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RESUMO 

 

Casos recentes de rotura desenvolvidos em fundações lodosas, em condições não drenadas, pelo 

peso de aterros altos (h>9,0 m), tais como os ocorridos durante a construção de aterros na 

Azambuja e nos terrenos da futura EXPO98 fizeram sobressair a necessidade de desenvolver 

métodos expeditos, baseados em dados de campo, para estimativas de: i) parâmetros 

característicos do comportamento de tensões-deformações de solos lodosos; ii) factor de 

segurança local. 

 

De facto, a expansão da cidade de Lisboa e arredores sobre zonas cujo subsolo é constituído por 

depósitos aluvionares lodosos, de espessuras consideráveis (e>10 m), caracterizados por valores 

de Cup reduzidos e valores de sensibilidade relativamente altos, tornam o desenvolvimento dos 

métodos acima referidos uma contribuição importante. 

 

Nesse sentido propõe-se: i) Obtenção de parâmetros característicos do comportamento de 

tensões-deformações de solos lodosos a partir dos resultados obtidos nos ensaios de Molinete 

efectuados no subsolo lodoso da Azambuja Teixeira Duarte (1994 a 1996). Confirmação desses 

parâmetros por intermédio de ensaios de laboratório (triaxiais e corte simples) em amostras, não 

remexidas, recolhidas de furos de sondagem efectuados no local pela Teixeira Duarte para fins 

de investigação; ii) Simulação analítica desses mesmos ensaios e da construção do aterro, 

usando o método de elementos finitos (MEF); iii) Obtenção de valores de distorção horizontal, 

γh, induzidos, em profundidade no subsolo lodoso da Azambuja pelo peso de aterros, a partir dos 

registos inclinométricos efectuados no local (LNEC, 1994); iv) Estimativas de factores de 

segurança local com base nos valores obtidos em i) e iii). 
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ABSTRACT 

 

Recent cases of total and partial foundation failures of soft soils during construction of tall 

embankments such as the case of the railroad overpass at Azambuja and waste fills constructed 

on the grounds of the future site of the EXPO98 in Lisbon, outstand the need to develop new 

methods based on in situ data to estimate: 

i) stress-strain parameters for finite element stability analysis; ii) local factors of safety. 

 

The expansion of the city of Lisbon to zones where the foundation soils are mainly composed of 

soft soils with significant thickness (over 10 m) and characterized by low peak shear resistance 

and high sensitivity made it important to develop such methods. 

 

In this paper it is proposed a method to estimate stress-strain parameters from in situ vane test 

data. These parameters are compared with parameters obtained from the results of laboratory 

tests (triaxial and simple shear). These same stress-strain parameters are then used with a finite 

element analysis to model the total and partial foundation failures of the embankment of the 

railroad overpass at Azambuja. The results obtained are then analyzed to explain why the soft 

foundation that was previously treated with geomembranes to accelerate its consolidation, did 

not increase its undrained shear resistance as expected. The results are checked against 

topographic measurements of vertical displacements and inclinometer measurements of 

horizontal displacements. Combining the stress-strain data obtained from the results of the field 

(vane) and laboratory (triaxial and simple shear) tests with inclinometer field data a method is 

also proposed to estimate the evolution in the field of local factors of safety. 
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PREÂMBULO 

 

O presente trabalho corresponde á tese de dissertação de mestrado em Mecânica dos Solos da 

autora. Na sua génese o documento é composto por dois volumes, o primeiro volume 

apresenta-se neste documento e o segundo volume corresponde a documentos que se 

apresentaram sob a forma de anexos. Dadas que as características do segundo volume 

encarecem substancialmente o preço de venda desta obra, não se colocou à venda a segunda 

parte deste trabalho. Desta forma, sempre que a autora se refira neste documento ao segundo 

volume ou a qualquer anexo entenda-se que se refere o II Volume, do trabalho de dissertação, 

que se encontra disponível para consulta na biblioteca do Laboratório Nacional de Engenharia 

Civil. 
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SIMBOLOGIA  
A - área; actividade de um solo 

a - raio do molinete 

ASCE - Américan Society of Civil Engineering 

ASTM - American Society for Testing and Materials 

av - coeficiente de compressibilidade 

Bt - módulo tangente de extensão volumétrico (Bulk modulus) 

C’ - coesão efectiva 

Cc - parâmetro de compressibilidade edométrica no ramo virgem 

Ch - coeficiente de consolidação horizontal 

Cr - coeficiente de consolidação radial (ou horizontal) 

Ck - parâmetro que define a variabilidade da permeabilidade com o índice de vazios  

CPT - penetrómetro estático (Cone Penetration Test) 

CU - ensaio consolidado não drenado 

Cu - coesão não drenada 

Cup, Cur - coesão não drenada máxima (de pico) e residual 

Cv - coeficiente de consolidação vertical 

D - diâmetro do molinete 

d - deslocamento 

de - diâmetro do domínio exterior da simulação do ensaio de molinete 

de - diâmetro equivalente 

di - deslocamento imediato 

DL - espessura dos lodos 

dpá - deslocamento da pá do molinete 

DSS - ensaio de corte directo 

DTA- análise térmica diferencial 

dv- deslocamento vertical 

d1 - deslocamento primário 

d2 - deslocamento secundário 

e, eo - índice de vazios e índice de vazios inicial 

e - espessura 

ef, ef - espessura efectiva 

Ei - módulo de elasticidade inicial 
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Em - módulo pressiométrico 

Es - módulo de elasticidade secante 

Et - módulo de elasticidade tangente; módulo tangente de Young 

Eu - módulo de elasticidade não drenado 

F - força 

fd - factor de drenagem 

FS -factor de segurança 

FV - ensaio de corte rotativo (field vane) 

G - densidade especifica das partículas sólidas; módulo de distorção ao corte 

G* - módulo de corte equivalente 

Gi - módulo de distorção de corte inicial 

Gmáx - módulo de distorção de corte máximo 

H, h - altura de aterro 

H - altura do molinete 

H* - altura fictícia (ou equivalente) do molinete 

H0 - altura inicial 

h - profundidade 

h* - altura equivalente 

I - momento de inércia 

IC - índice de consistência 

IL - índice de liquidez 

IP - índice de plasticidade 

k - coeficiente de permeabilidade 

K - coeficiente de módulo de carga 

kB, kb - coeficiente de extensão volumétrica 

kE - coeficiente elástico 

kG - coeficiente de distorção 

kv - coeficiente de permeabilidade vertical 

k0=σ’ho/σ’ vo - relação entre a tensão efectiva horizontal, ou radial, e vertical 

 no estado de repouso 

K0=σho/σvo - relação entre a tensão total horizontal, ou radial, e vertical 

L - comprimento 

LC - limite de consistência 

LL - limite de liquidez 
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LP - limite de plasticidade 

log - logaritmo decimal 

LR - limite de retracção 

M - momento aplicado 

m - módulo expoente 

MEF - método de elementos finitos 

MO - matéria orgânica 

M* p - momento de plasticidade completa 

mv - compressibilidade volumétrica 

M* y - momento de cedência 

N - número de pancadas do ensaio SPT 

n - porosidade ou módulo expoente 

NC - normalmente consolidado 

nCU - média calculada de n ensaios triaxiais consolidados não drenados 

nr - coeficiente de drenagem 

nSS - média calculada de n ensaios de corte simples (CU) 

OC - sobreconsolidado 

OCR - grau de sobreconsolidação 

P - força axial 

p - profundidade 

Pa - pressão atmosférica 

Pp - força axial correspondente à plasticidade  

p0 - tensão vertical “in situ” 

qu - resistência ao corte não drenada (=σd=2Cu) 

R - raio de influência dos geodrenos 

r - distância radial 

rd - raio do geodreno 

Rf - coeficiente de rotura 

R0 - raio do pressiómetro 

Rp - resistência de ponta 

Ru - coeficiente de pressões intersticiais 

S - fragilidade de um solo 

SPT - ensaios de penetração dinâmica 

SS - ensaio de corte simples; estado de corte simples 
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SSL - “shear stress level” 

SSU - ensaio de corte simples consolidado não drenado 

T, t - tempo 

tc - tempo de construção 

TC - estado de compressão 

TE - estado de extensão 

Tr - factor correspondente ao Ur 

Tv - factor correspondente ao Uv 

U - grau de consolidação 

UC - sub-consolidado, solo não consolidado não drenado 

Ur - grau de consolidação radial 

UU - ensaio triaxial não consolidado não drenado 

Uv - grau de consolidação vertical 

u - pressão intersticial 
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V, v - velocidade 

W - teor em água natural 

α - ângulo 

β - inclinação de taludes 

γ - deformação de corte (distorção) 

γd - peso especifico aparente do solo 

γh - deformação de corte horizontal 

γmáx , γm - deformação de corte máxima 

γt - peso especifico total do solo 

γrot - deformação de corte de rotura 

γw - peso especifico da água 

γxyrot - deformação de corte horizontal de rotura 

∆ - variação ou incremento 

∆e - diminuição do índice de vazios 

∆H - assentamento 

∆p - incremento de tensão efectiva 

δ - deslocamento 

ε1 - deformação principal máxima 
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ε1rot - deformação principal de rotura 

ε2 - deformação principal intermédia 

ε3 - deformação principal mínima 

εv - variação volumétrica 

η - viscosidade de um fluido 

θ - rotação 

µ - coeficiente de correcção (Bjerrum) 

µt - factor de correcção devido à velocidade de rotura 

υ - coeficiente de Poison 

υt - coeficiente de Poison tangente 

σ, σ’ - tensão total, tensão efectiva 

σa, σr - tensão axial e radial 

σc - tensão de consolidação (isotropica) 

σd - tensão deviatórica (σ1-σ3) 

σdrot - tensão deviatórica de rotura 

σdsoft - tensão deviatórica “amolecida” 

σdult - tensão deviatórica última 

σh, σv - tensão horizontal e vertical 

σ’hc, σ’ vc - tensão efectiva de consolidação horizontal e vertical 

σ’h0, σ’ v0 - tensão efectiva de repouso horizontal e vertical 

σn - tensão normal 

σ‘p - tensão de préconsolidação 

(∆σr)face - decréscimo da tensão radial 

σ’ vm - tensão de pré-consolidação 

σx, σy - tensão horizontal 

σz - tensão vertical 

σ1, σ2, σ3 - tensões principais máxima, intermédia e mínima 

τ - tensão/resistência de corte 

τh - resistência de corte horizontal 

τi - resistência de corte inicial 

τmáx, τpico - resistência ao corte máxima disponível ou resistência de pico 

τr, τrot - resistência ao corte de rotura 

τsoft - resistência ao corte amolecida 
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τu - resistência ao corte não drenada 

τult - resistência ao corte última 

τv, τh - resistência ao corte no plano vertical e horizontal 

τxyrot - resistência de corte horizontal de rotura 

φ’, φu - ângulos de atrito efectivo e de consolidação não drenado 

φint. - diâmetro interior (do tubo inclinométrico) 
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φr - ângulo de atrito residual 

[K] - matriz global de rigidez 
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{Q} - vector de forças nodais 
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INTRODUÇÃO 

 

Com a designação de “solos aluvionares” procura abranger-se todo o tipo de solos com 

características de elevada compressibilidade, permeabilidade reduzida, sensibilidade 

significativa, fraca resistência ao corte e comportamento diferido no tempo 

(independentemente da classificação usada nos sistemas a que a Geologia de Engenharia ou a 

Mecânica dos Solos recorrem). Geralmente são solos de formação recente (com uma 

percentagem de matéria orgânica igual ou superior a 2%), argilosos, siltosos ou arenosos, 

aparecendo com diferentes granulometrias (com predominância da fracção fina), e 

combinações várias na natureza. Sendo quase exclusivamente solos finos podem apresentar, 

de modo intercalado, estratos de solo com maiores dimensões (mais rígidos e permeáveis); a 

titulo exemplificativo referem-se os burgaus. Nesta dissertação dá-se particular atenção aos 

solos aluvionares lodosos (i.e. com predominância da fracção argilosa). 

 

Entende-se por análise distorcional o estudo que visa o comportamento de um solo (sujeito a 

acções externas) no que se refere às suas características de resistência ao corte (análise de 

equilíbrio limite) e de tensão-deformação (análise pelo método dos elementos finitos). 

 

A necessidade de desenvolvimento de métodos expeditos com base em dados de campo para 

estimativa dos parâmetros característicos do comportamento de tensões-deformações e do 

factor de segurança é obvia face a casos recentes de rotura (Azambuja, EXPO98) em 

fundações lodosas, (em condições não drenadas, i.e. curto prazo). A expansão das grandes 

cidades (como Lisboa) e arredores sobre zonas cujo subsolo é constituído por estratos lodosos 

de espessura significativa (superior a 10 m) vem confirmar a importância do desenvolvimento 

destes métodos. 

 

Efectua-se uma análise dos resultados de ensaios de molinete realizados pela Teixeira Duarte 

no subsolo lodoso na Azumbuja em 1994, 1995 e 1996 (neste último ano o LNEC orientou a 

execução dos ensaios segundo novos procedimentos). Realiza-se uma análise dos resultados 

de ensaios laboratoriais (triaxiais e de corte simples), efectuados pelo LNEC sobre amostras 

não remexidas, desses solos, que foram recolhidas pela Teixeira Duarte (1995) para fins de 

investigação. Apresenta-se uma simulação analítica dos ensaios de molinete (bidimensional e 

tridimensional) e da construção de um aterro (bidimensional), recorrendo para tal ao Método 

dos Elementos Finitos. A partir de registos inclinométricos efectuados pelo LNEC no local, 
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em 1994, avalia-se a evolução da distorção horizontal em profundidade, no subsolo lodoso da 

Azambuja, induzida pelo peso de aterros. Efectua-se ainda uma análise da evolução do factor 

de segurança com base em dados de campo. 
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NOTA INTRODUTÓRIA 

 

O documento que se apresenta constitui a dissertação de Mestrado que a engenheira Mariana 

dos Anjos Rodrigues de Carvalho submeteu, em 1997, à FCT/UNL para obtenção do Grau de 

Mestre de Mecânica dos Solos. A classificação que obteve foi de Muito Bom, por 

unanimidade. 

 

Trata-se de um estudo desenvolvido no Laboratório Nacional de Engenharia de Civil, para 

cuja realização teve a orientação do Eng.º Francisco Salgado, que desempenha funções como 

Investigador Principal no Departamento de Geotecnia/ Núcleo de Estudos Geotécnicos 

Especiais (DG/NEGE), designado em 2003 como Núcleo de Fundações, Taludes e Obras de 

Suporte (NFTOS), do mesmo Laboratório. 

 

Este trabalho surgiu na sequência das actividades desenvolvidas pelos investigadores do 

DG/NEGE, no âmbito da construção de aterros em solos lodosos; em Outubro de 1999, no 

biénio 97/98, este trabalho foi galardoado com o 2º prémio (menção honrosa) da Sociedade 

Portuguesa de Geotecnia (SPG). 

 

Na sequência deste trabalho publicaram-se os artigos seguintes: 

* M. R. de Carvalho; F. M. Salgado (1998) - New Developments on the Interpretation of in 

Situ Vane Test Data. 8th Congress of the International Association for Engineering Geology 

and the Environment. Vancouver, pp. 409-416 (V.1).(1) 

* M. R. de Carvalho; F. M. Salgado (1998) - Evaluation of the local factor of safety from in 

situ inclinometer and Vane Test Data. 8th Congress of the International Association for 

Engineering Geology and the Environment. Vancouver, pp. 3387-3394 (V.5). (1) 

* F. M. Salgado; M. R. de Carvalho (1998) - New Developments on the Interpretation of 

Inclinometer Field Data. 8th Congress of the International Association for Engineering 

Geology and the Environment. Vancouver, pp. 401-408 (V.1). (1) 

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

Conference on Ground Improvement Techniques. Macau, pp. 101-110. 

 

Nota: (1) dada a qualidade do trabalho apresentado a Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SG) publicou este 

artigo, traduzido para Português, na revista n.º 86, de Julho de 1999, da SPG.  
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Casos de roturas desenvolvidas em fundações lodosas, em condições não drenadas, pelo 
peso de aterros altos (h>9,0 m), fizeram sobressair a necessidade de desenvolver métodos 
expeditos, baseados em dados de campo, para estimativas de parâmetros característicos 
do comportamento de tensões-deformações de solos lodosos e do factor de segurança 
local. 
De facto, a expansão da cidade de Lisboa e arredores sobre zonas cujo subsolo é 
constituído por depósitos aluvionares lodosos, de espessuras consideráveis (e>10 m), 
caracterizados por valores de cup reduzidos e valores de sensibilidade relativamente altos, 
torna o desenvolvimento dos métodos referidos uma contribuição importante. 
Assim, neste documento propõe-se: i) a obtenção de parâmetros característicos do 
comportamento de tensões-deformações de solos lodosos a partir dos resultados obtidos 
nos ensaios de Molinete, efectuados no subsolo lodoso, efectuando-se uma confirmação 
desses parâmetros recorrendo a ensaios de laboratório (triaxiais e corte simples) em 
amostras não remexidas; ii) uma metodologia de simulação analítica dos ensaios e da 
construção do aterro, usando o método de elementos finitos; iii) a obtenção de valores de 
distorção horizontal, γγγγh, induzidos, em profundidade no subsolo lodoso pelo peso de 
aterros, a partir dos registos inclinométricos efectuados no local; iv) a estimativa de 
factores de segurança local com base nos valores obtidos em i) e iii). 
 
 
 
 
Mariana dos Anjos Rodrigues de Carvalho licenciou-se, em 1991, em Engenharia Civil 
pelo Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa. Foi estagiária com 
bolsa concedida pelo LNETI através do 5º programa dos Jovens Técnicos para a 
Industria, no período correspondente a 1990/1991. Em 1992 prestou serviços na Câmara 
Municipal de Lisboa. Iniciou a sua actividade no Laboratório Nacional de Engenharia 
Civil em 1993. 
Desde essa data, enquanto Estagiária e Assistente de Investigação, tem desenvolvido a 
sua actividade no Núcleo de Estudos Geotécnicos Especiais, onde realizou estudos de 
Investigação Programada e de Investigação por Contrato sobre ancoragens em estruturas 
de suporte, túneis, taludes, estabilidade, instrumentação, observação e tratamento 
automatizado para obtenção de dados a partir de dispositivos de observação.  
Em 1997 obteve o grau de Mestre em Mecânica dos Solos pela Faculdade de Ciências e 
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. A autora desenvolveu o presente trabalho, 
que corresponde a um estudo de investigação sobre a análise distorcional de solos 
aluvionares lodosos, no âmbito da dissertação de Mestrado. 



 

  

 


