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RESUMO

Casos recentes de rotura desenvolvidos em fundigiiEsas, em condi¢cbes nédo drenadas, pelo
peso de aterros altos_@9 m), tais como os ocorridos durante a constraigi@aterros na
Azambuja e nos terrenos da futura EXPO98 fizerabmessair a necessidade de desenvolver
métodos expeditos, baseados em dados de campo, eptingativas de: i) parametros
caracteristicos do comportamento de tensdes-deféemade solos lodosos; ii) factor de

seguranca local.

De facto, a expansao da cidade de Lisboa e arsedobee zonas cujo subsolo é constituido por
depositos aluvionares lodosos, de espessuras eonsits (e20 m), caracterizados por valores
de Cup reduzidos e valores de sensibilidade ratatnte altos, tornam o desenvolvimento dos

métodos acima referidos uma contribuicdo importante

Nesse sentido propde-se: i) Obtencdo de parametn@steristicos do comportamento de
tensdes-deformacgdes de solos lodosos a partiredafiados obtidos nos ensaios de Molinete
efectuados no subsolo lodoso da Azambuja Teixewatd (1994 a 1996). Confirmagéo desses
parametros por intermédio de ensaios de labordtbidaiais e corte simples) em amostras, ndo
remexidas, recolhidas de furos de sondagem efextuamllocal pela Teixeira Duarte para fins
de investigacdo; ii) Simulagdo analitica dessesnmogsensaios e da construgdo do aterro,
usando o método de elementos finitos (MEF); iiiféDh&o de valores de distor¢éo horizontal,
Vh, iInduzidos, em profundidade no subsolo lodoso zbuja pelo peso de aterros, a partir dos
registos inclinométricos efectuados no local (LNE®94); iv) Estimativas de factores de

seguranca local com base nos valores obtidos eii)i)



ABSTRACT

Recent cases of total and partial foundation fasduof soft soils during construction of tall
embankments such as the case of the railroad egegiaddzambuja and waste fills constructed
on the grounds of the future site of the EXPO9Rigtbon, outstand the need to develop new
methods based on in situ data to estimate:

i) stress-strain parameters for finite elementibtylnalysis; ii) local factors of safety.

The expansion of the city of Lisbon to zones wihkesfoundation soils are mainly composed of
soft soils with significant thickness (over 10 mmdacharacterized by low peak shear resistance

and high sensitivity made it important to develaprsmethods.

In this paper it is proposed a method to estimaéss strain parameters from in situ vane test
data. These parameters are compared with paranudtiised from the results of laboratory
tests (triaxial and simple shear). These samessstegin parameters are then used with a finite
element analysis to model the total and partiahdlation failures of the embankment of the
railroad overpass at Azambuja. The results obtaamedhen analyzed to explain why the soft
foundation that was previously treated with geommamés to accelerate its consolidation, did
not increase its undrained shear resistance asctedpeThe results are checked against
topographic measurements of vertical displacememtd inclinometer measurements of
horizontal displacements. Combining the stressnsttata obtained from the results of the field
(vane) and laboratory (triaxial and simple sheesjst with inclinometer field data a method is

also proposed to estimate the evolution in the feéllocal factors of safety.
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SIMBOLOGIA

A - area; actividade de um solo

a - raio do molinete

ASCE - Américan Society of Civil Engineering

ASTM - American Society for Testing and Materials

a, - coeficiente de compressibilidade

B: - modulo tangente de extensdo volumétrico (Bulkluhas)
C’ - coesao efectiva

C. -parametro de compressibilidade edométrica no rdargem
Ch - coeficiente de consolidacéo horizontal

C; - coeficiente de consolidagéo radial (ou horiznta

Cxk - par@metro que define a variabilidade da permeksuié com o indice de vazios
CPT - penetrometro estatico (Cone Penetration Test)

CU - ensaio consolidado ndo drenado

C. - coesdo ndo drenada

Cup Cur - coeséo néo drenada maxima (de pico) e residual
C, - coeficiente de consolidagéo vertical

D - didmetro do molinete

d - deslocamento

de - didmetro do dominio exterior da simulacéomka® de molinete
de - didmetro equivalente

d; - deslocamento imediato

D, - espessura dos lodos

dps - deslocamento da pa do molinete

DSS - ensaio de corte directo

DTA- analise térmica diferencial

d,- deslocamento vertical

d; - deslocamento primario

d, - deslocamento secundario

e,  -indice de vazios e indice de vazios inicial

e - espessura

ef, g - espessura efectiva

Ei - médulo de elasticidade inicial



Em - médulo pressiométrico

Es - médulo de elasticidade secante

Et - modulo de elasticidade tangente; modulo tategéa Young

Eu - modulo de elasticidade ndo drenado

F - forca

fq - factor de drenagem

FS -factor de seguranga

FV - ensaio de corte rotativo (field vane)

G - densidade especifica das particulas sélidadutode distor¢cdo ao corte

G* - modulo de corte equivalente

Gi - modulo de distor¢do de corte inicial

Gmax - modulo de distor¢cao de corte maximo

H, h - altura de aterro

H - altura do molinete

H* - altura ficticia (ou equivalente) do molinete

Ho - altura inicial

h - profundidade

h* - altura equivalente

| - momento de inércia

IC - indice de consisténcia

IL - indice de liquidez

IP - indice de plasticidade

k - coeficiente de permeabilidade

K - coeficiente de médulo de carga

kg, kp - coeficiente de extensdo volumétrica

ke - coeficiente elastico

kg - coeficiente de distor¢ao

kv - coeficiente de permeabilidade vertical

ko=0"1d0’vo - relacéo entre a tenséo efectiva horizontal adiaf, e vertical
no estado de repouso

Ko=0nhd0Ovo - relacéo entre a tensao total horizontal, owatadivertical

L - comprimento

LC - limite de consisténcia

LL - limite de liquidez
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LP - limite de plasticidade

log - logaritmo decimal

LR - limite de retraccdo

M - momento aplicado

m - médulo expoente

MEF - método de elementos finitos

MO - matéria organica

M*, - momento de plasticidade completa
my - compressibilidade volumétrica

M*, - momento de cedéncia

N - nimero de pancadas do ensaio SPT

n - porosidade ou médulo expoente

NC - normalmente consolidado

nCU - média calculada de n ensaios triaxiais casesdbs ndo drenados
n, - coeficiente de drenagem

nSS - média calculada de n ensaios de corte sirf(Plés
OC - sobreconsolidado

OCR - grau de sobreconsolidagéo

P - forca axial

p - profundidade

Pa - pressao atmosférica

P, - forca axial correspondente a plasticidade
Po - tensao vertical “in situ”

gu - resisténcia ao corte ndo drenada£2C,)
R - raio de influéncia dos geodrenos

r - distancia radial

rq - raio do geodreno

Rs - coeficiente de rotura

Ro - raio do pressiometro

Rp - resisténcia de ponta

Ru - coeficiente de pressdes intersticiais

S - fragilidade de um solo

SPT - ensaios de penetracdo dinamica

SS - ensaio de corte simples; estado de corte esmpl



SSL - “shear stress level”

SSU - ensaio de corte simples consolidado ndo deena
T, t - tempo

tc - tempo de construgéo

TC - estado de compresséao

TE - estado de extensao

Tr - factor correspondente ao Ur

Tv - factor correspondente ao Uv

U - grau de consolidagéo

UC - sub-consolidado, solo ndo consolidado n&doadien
Ur - grau de consolidagéo radial

UU - ensaio triaxial ndo consolidado ndo drenado
Uv - grau de consolidacao vertical

u - pressao intersticial

Up - pressao intersticial inicial

V, v - velocidade

W - teor em agua natural

o - angulo

B - inclinagcéo de taludes

y - deformacéo de corte (distor¢ao)

Ya - peso especifico aparente do solo

Vh - deformacao de corte horizontal

Ymax » Ym - deformacgéo de corte maxima

Vi - peso especifico total do solo

Yiot - deformacéo de corte de rotura

Yw - peso especifico da agua

Yuyrot - deformagéo de corte horizontal de rotura
A - variagdo ou incremento

Ae - diminuicdo do indice de vazios

AH - assentamento

Ap - incremento de tenséo efectiva

0 - deslocamento

€1 - deformacé&o principal méxima
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€1rot - deformacdo principal de rotura

&, - deformacdo principal intermédia

&3 - deformacé&o principal minima

&y - variacdo volumeétrica

n - viscosidade de um fluido

0 - rotacéo

M - coeficiente de correcgéo (Bjerrum)

M - factor de correcgdo devido a velocidade de aotur

L - coeficiente de Poison

U: - coeficiente de Poison tangente

0, 0’ - tensdo total, tensdo efectiva

0, O; - tensédo axial e radial

O. - tensdo de consolidacao (isotropica)

04 - tensdo deviatérican(-03)

Odrot - tensdo deviatérica de rotura

Odsoft - tensdo deviatodrica “amolecida”

Oqult - tensdo deviatorica ultima

On, Oy - tensdo horizontal e vertical

O'he O'vc - tensdo efectiva de consolidagéo horizontal Boatr
0’ho, O’ vo - tensé@o efectiva de repouso horizontal e vertical
O, - tensé@o normal

o', - tenséo de préconsolidacéo

(AC))tace - decréscimo da tenséo radial

O'vm - tenséo de pré-consolidacao

Ox, Oy - tenséo horizontal

0, - tenséo vertical

01, Oz, O3 - tensdes principais maxima, intermédia e minima
T - tensdo/resisténcia de corte

Th - resisténcia de corte horizontal

T; - resisténcia de corte inicial

Tmax Tpico - e€SiSténcia ao corte maxima disponivel ou résisa de pico
Tr, Trot - F€SISténcia ao corte de rotura

Tsoft - F€SiSténcia ao corte amolecida
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Ty - resisténcia ao corte ndo drenada

Tuit - resisténcia ao corte Ultima

Ty, Th - resisténcia ao corte no plano vertical e hotalon
Tyyrot - F€sisténcia de corte horizontal de rotura

@, @, - angulos de atrito efectivo e de consolidagdodrénado
@nt. - didmetro interior (do tubo inclinométrico)

@nc. - didmetro do inclindmetro (sonda inclinométrica)

@ - angulo de atrito de pico

@ - angulo de atrito residual

[K] - matriz global de rigidez

[K] - matriz de rigidez

[Kw] - matriz associada ao incremento de pressaotictats
{F}, {f} - vector do incremento de forgas nodais

{Q} - vector de forgas nodais

{g} - vector dos deslocamentos nodais

{K w} - vector associado ao incremento de pressacsinte
{A} - vector incremento dos deslocamentos nodais

{Au} - vector incremento de pressao

{8} - vector incremento dos deslocamentos nodais
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INTRODUCAO

Com a designagédo de “solos aluvionares” procurangar-se todo o tipo de solos com
caracteristicas de elevada compressibilidade, ditidade reduzida, sensibilidade
significativa, fraca resisténcia ao corte e congudanto diferido no tempo
(independentemente da classificacdo usada nomsisie que a Geologia de Engenharia ou a
Mecéanica dos Solos recorrem). Geralmente sdo stéodormacdo recente (com uma
percentagem de matéria organica igual ou superi@¥p argilosos, siltosos ou arenosos,
aparecendo com diferentes granulometrias (com predmcia da fracgdo fina), e
combinacgdes vérias na natureza. Sendo quase exchesite solos finos podem apresentar,
de modo intercalado, estratos de solo com maionesnddes (mais rigidos e permeaveis); a
titulo exemplificativo referem-se os burgaus. Nedissertacdo da-se particular atencdo aos

solos aluvionares lodosos (i.e. com predominareiftatcdo argilosa).

Entende-se por andlise distorcional o estudo gsee wicomportamento de um solo (sujeito a
accOes externas) no que se refere as suas catidsride resisténcia ao corte (analise de

equilibrio limite) e de tensdo-deformacéo (angsk® método dos elementos finitos).

A necessidade de desenvolvimento de métodos erpearhim base em dados de campo para
estimativa dos parametros caracteristicos do cdampento de tensdes-deformacdes e do
factor de seguranca é obvia face a casos receeta®tdra (Azambuja, EXPO98) em
fundacdes lodosas, (em condi¢cbes ndo drenadasuite. prazo). A expansdo das grandes
cidades (como Lisboa) e arredores sobre zonassabgolo € constituido por estratos lodosos
de espessura significativa (superior a 10 m) venfircoar a importancia do desenvolvimento

destes métodos.

Efectua-se uma andlise dos resultados de ensaim®ldeete realizados pela Teixeira Duarte
no subsolo lodoso na Azumbuja em 1994, 1995 e (9&&e Ultimo ano o LNEC orientou a
execucdo dos ensaios segundo novos procedimeRieal)za-se uma analise dos resultados
de ensaios laboratoriais (triaxiais e de corte Eg)pefectuados pelo LNEC sobre amostras
nao remexidas, desses solos, que foram recolh&lasTgixeira Duarte (1995) para fins de
investigacao. Apresenta-se uma simulacdo anatibsaensaios de molinete (bidimensional e
tridimensional) e da construcdo de um aterro (bédisional), recorrendo para tal ao Método

dos Elementos Finitos. A partir de registos inafimétricos efectuados pelo LNEC no local,
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em 1994, avalia-se a evolugdo da distorcao hoatem profundidade, no subsolo lodoso da
Azambuja, induzida pelo peso de aterros. Efectusirsa uma analise da evolugdo do factor

de seguranga com base em dados de campo.
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NOTA INTRODUTORIA

O documento que se apresenta constitui a dissertigdestrado que a engenheira Mariana
dos Anjos Rodrigues de Carvalho submeteu, em IBFCT/UNL para obtencdo do Grau de
Mestre de Mecéanica dos Solos. A classificacdo gbteve foi de Muito Bom, por

unanimidade.

Trata-se de um estudo desenvolvido no Laboratéeoidal de Engenharia de Civil, para
cuja realizacéo teve a orientacdo do Eng.° Fram@sdgado, que desempenha fungdes como
Investigador Principal no Departamento de GeotécNiacleo de Estudos Geotécnicos
Especiais (DG/NEGE), designado em 2003 como Nudée&undacgbes, Taludes e Obras de
Suporte (NFTOS), do mesmo Laboratério.

Este trabalho surgiu na sequéncia das actividadeenglolvidas pelos investigadores do
DG/NEGE, no ambito da construcdo de aterros ensdofinsos; em Outubro de 1999, no
biénio 97/98, este trabalho foi galardoado com préfio (mencdo honrosa) da Sociedade

Portuguesa de Geotecnia (SPG).

Na sequéncia deste trabalho publicaram-se os susEguintes:

* M. R. de Carvalho; F. M. Salgado (1998) - New Blepments on the Interpretation of in
Situ Vane Test Data. 8th Congress of the Internatidssociation for Engineering Geology
and the Environment. Vancouver, pp. 409-416 (\!1).

* M. R. de Carvalho; F. M. Salgado (1998) - Evaioiatof the local factor of safety from in
situ inclinometer and Vane Test Data. 8th Congdsthe International Association for
Engineering Geology and the Environment. Vancoywer3387-3394 (V.5§"

* F. M. Salgado; M. R. de Carvalho (1998) - New Biepments on the Interpretation of
Inclinometer Field Data. 8th Congress of the Inddional Association for Engineering
Geology and the Environment. Vancouver, pp. 401408). "

* M. R. de Carvalho; F. M. Salgado (1997) - Disimntl Analysis of Soft Soils. International

Conference on Ground Improvement Techniques. Magaul01-110.

Nota: ¥ dada a qualidade do trabalho apresentado a Sdeic@lartuguesa de Geotecnia (SG) publicou este

artigo, traduzido para Portugués, na revista n.tl8@ulho de 1999, da SPG.
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Casos de roturas desenvolvidas em fundagdes lodgsas condigbes ndo drenadas, pelo
peso de aterros altos (h$,0 m), fizeram sobressair a necessidade de desdwgpmétodos
expeditos, baseados em dados de campo, para estiveg de pardmetros caracteristicos
do comportamento de tensdes-deformacfes de solodosos e do factor de seguranca
local.

De facto, a expansdo da cidade de Lisboa e arredsresobre zonas cujo subsolo é
constituido por depoésitos aluvionares lodosos, despessuras consideraveis (€8 m),
caracterizados por valores de g reduzidos e valores de sensibilidade relativamenggtos,
torna o desenvolvimento dos métodos referidos umamtribuicdo importante.

Assim, neste documento propde-se: i) a obtencdo garametros caracteristicos do
comportamento de tensdes-deformacdes de solos lamoa partir dos resultados obtidos
nos ensaios de Molinete, efectuados no subsolo Isdpefectuando-se uma confirmacao
desses parametros recorrendo a ensaios de labordtdr(triaxiais e corte simples) em
amostras ndo remexidas; ii) uma metodologia de sirfagdo analitica dos ensaios e da
construcdo do aterro, usando o método de elementisitos; iii) a obtencéo de valores de
distor¢éo horizontal, y,, induzidos, em profundidade no subsolo lodoso pelpeso de
aterros, a partir dos registos inclinométricos efdonados no local; iv) a estimativa de
factores de seguranca local com base nos valoresidbs em i) e iii).

Mariana dos Anjos Rodrigues de Carvalho licenciog;sem 1991, em Engenharia Civil
pelo Instituto Superior Técnico da Universidade Téca de Lisboa. Foi estagiaria com
bolsa concedida pelo LNETI através do 5° programasdJovens Técnicos para a
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Civil em 1993.
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