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Resumo

Este trabalho pretende ser um contributo para a cartografia geotécnica da regido de Leiria.

A caracterizagdo geotécnica dos solos em zonas urbanas ¢ cada vez mais relevante para a
tomada de decisdes em relacdo ao planeamento e utilizacdo dos espagos e para uma correta

avaliagdo das solucdes de fundacdes a adotar e para o seu dimensionamento.

Com a entrada em vigor dos novos Eurocddigos estruturais, aumentou a exigéncia em
relacdo ao dimensionamento estrutural. Neste contexto, o Eurocddigo 7 veio colmatar uma
lacuna em relacao ao projeto geotécnico € o Eurocddigo 8 ¢ uma ferramenta fundamental

em relacdo ao projeto em condigdes sismicas.

Este trabalho teve como objetivo a caraterizacdo geologico geotécnica dos terrenos no
Concelho de Leiria. Com base na consulta de 43 relatorios geolodgico geotécnicos,
municipais, realizados no Concelho de Leiria, procedeu-se a recolha dos resultados das
campanhas de prospecdo, que contemplam ensaios de campo e laboratoriais, por forma a
criar uma base de dados, e com esses resultados, implementa-los no Sistema de Informacgao
Geografica. A consulta destes dados, permite obter uma caraterizagdo geologico-geotécnica
dos terrenos existentes, distribuida espacialmente e em profundidade, para obtencdo de
mapas tematicos com informagdes relevantes para o apoio ao projeto estrutural e execucao

das estruturas.

Verifica-se que o tipo de ensaios solicitados e a quantidade para a caracteriza¢ao dos solos
varia consoante o tipo € a dimensao da obra, e que em muitos relatorios a campanha de
ensaios ¢ limitada, com um reduzido nimero de ensaios e insuficientes para uma
caracterizagdo efetiva dos terrenos, face a area de implantacdo, situacdo esta, relacionada
questdes orcamentais e prazos de execu¢do reduzidos. De realcar também que o ensaio mais
executado para a caracteriza¢ao dos terrenos € o ensaio SPT, ensaio facil de executar e que

permite direta ou indiretamente obter uma estimativa de pardmetros relevantes dos terrenos.

Palavras-chave: “Relatorios geoldgico-geotécnicos”, “Prospecao”, “Eurocodigo 77,

CCSPT7” GCSIG’Q
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Abstract

This work intends to be a contribution to the geotechnical cartography of the region of Leiria.

The geotechnical characterization of soils in urban areas is increasingly relevant for
decision-making in relation to the planning and use of spaces and for a correct assessment

of foundation solutions to be adopted and for their design.

With the use of the new structural Eurocodes, the demand for structural design has increased.
In this context, Eurocode 7 came to fill a gap in relation to the geotechnical project and

Eurocode 8 is a fundamental tool in relation to the project in seismic conditions.

The main goal of this investigation is the geological-geotechnical mapping of the ground in
the Municipality of Leiria. Based on the analysis of 43 geological-geotechnical municipal
reports, carried out in the Municipality of Leiria, the results of the prospecting campaigns
were collected, which include field and laboratory tests, to create a database, and with these
results, implement them in the Geographic Information System. The consultation of these
database allows to obtain a geological-geotechnical characterization of the existing ground,
the spatially and in-depth distribution, to obtain thematic maps with relevant information to

support the structural design and execution of the structures.

It can be stated that type of tests requested and the amount for soil characterization varies
depending on the type and size of the work, and that in many reports the testing campaign is
limited, with a small number of tests being insufficient for an effective ground
characterization, with respect of the area of implantation, a situation that is related to

budgetary issues and reduced execution deadlines.

It should also be pointed that the most performed test for ground characterization is the SPT
test, which is an easy test to perform, and which allows directly or indirectly an estimate of

relevant parameters of the ground.

Keywords: "Geological-geotechnical reports", “Prospection”, "Eurocode 7", "SPT", "GIS"
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Cartografia Geoldgica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

1 Introducao

1.1Enquadramento

O crescimento dos centros urbanos, leva a ocupagdo de areas, cujo substrato ¢ constituido
por solos de menor qualidade. Verifica-se, deste modo, a insuficiéncia dos terrenos
disponiveis para construcdo e consequente incremento dos custos. Esta situacdo tem
contribuido para a necessidade de melhorar ou reforgar os solos sob estruturas ja existentes,
de forma a assegurar a estabilidade do conjunto, posta em causa por escavagdes adjacentes,
abertura de tuneis, acdes sismicas, solicitacdes especiais, etc. Neste sentido, nas ultimas
décadas as técnicas de melhoramento e refor¢co de solos tém tido um grande

desenvolvimento, (Antunes, 2016) e (Brito, 2020).

As investigacdes geotécnicas permitem identificar e analisar zonas, camadas, ou depositos
de terrenos menos competentes, possibilitando que medidas de engenharia possam ser
tomadas para seu melhoramento e, dessa forma, permitir a execucdo de projetos de

construgao nesses locais.

A realizacdo de qualquer obra, incide inicialmente no conhecimento profundo das
caracteristicas geotécnicas dos terrenos, analise do meio envolvente, presenca de restrigoes

construtivas, escolha da solucdo a utilizar, influéncia paisagistica e impacto ambiental.

A caracterizagdo geotécnica dos solos em zonas urbanas ¢ cada vez mais relevante para as
tomadas de decisao dos engenheiros projetistas e para uma correta avaliacdo das solugdes de

fundagoes a adotar.

Com base no conhecimento geoldgico e experiéncia em situagdes semelhantes adquiridas
pelos projetistas, torna-se entao possivel prevenir e antecipar problemas de indole geologica
e geotécnica que poderdo ocorrer durante a construcdo das estruturas de fundacao

antecipando a utilizacdo de medidas preventivas adequadas.

Uma parte significativa da cidade de Leiria estd implantada sobre as camadas de aluvides do
rio Liz. Qualquer constru¢do na zona aluvionar, necessita de uma adequada caracterizacao
geotécnica dos terrenos intersetados, o que tem obrigado a execucao de grande niumero de
sondagens de prospecdo geologico-geotécnica. A variedade e natureza litoldgica, destes

terrenos e dos terrenos envolventes, tem exigido a realizacdo de intimeros trabalhos de
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prospecao a fim de dar apoio ao projeto de fundagdes e a construgdo que tem vindo a ser

realizada na zona.

Neste contexto, torna-se necessario conhecer e ter uma adequada caraterizacdo geotécnica
dos terrenos, que permita obter as caracteristicas geologicas relevantes obtidas através de

uma prospecao que inclua ensaios de campo e de laboratorio.

A entrada em vigor dos eurocddigos estruturais, nomeadamente o Eurocodigo 7 (EN 1997)
e o Eurocddigo 8 (EN 1998) veio aumentar as exigéncias no dimensionamento de fundagdes

€ no projeto sismico respetivamente.

Neste trabalho serdo consultados os dados dos ensaios (in situ e laboratoriais) de diversas
campanhas de prospecao executadas, ndo s6 na cidade de Leiria, mas também no Concelho,
das quais resultaram 43 relatorios Geologico-Geotécnicos. Os relatdrios foram adjudicados
pela Camara Municipal de Leiria a diversos prestadores de servicos da area de geotecnia,
sendo que o formato, desenvolvimento e tratamento dos dados varia de prestador para

prestador.

Dos relatorios constam ensaios Standard Penetration Test (SPT), ensaios Piezocone
Penetration Test (CPTU), ensaios Dynamic Probing (DP), pocos, valas e ensaios
laboratoriais. Para a analise e interpretacdo da informagao contida nos relatorios foram

criadas tabelas e inseridos os elementos no Sistema de Informagdo Geografica (SIG).

Pretende-se efetuar a caracterizagdo geoldgico geotécnica dos terrenos, tendo por base a
informacdo recolhida nos relatorios, obtendo-se deste modo a litologia e a estrutura
geoldgica das formacdes atravessadas, que permitem determinar as carateristicas e as
propriedades dos solos e rochas atravessadas, e partir de métodos de investigagao direta e
indireta ou, ainda, mediante a aplicagdo de classificagdes geomecanicas, indices e

correlagdes empiricas, que permitem obter dados quantitativos.

Foi realizada uma base de dados com os resultados dos ensaios recolhidos dos diversos
relatorios e inseridas no Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Com base nesta
informacdo da caracterizacdo geologica e geotécnica, pretende-se prever comportamentos
geotécnicos face ao tipo de ocupagao, fazer algumas recomendacdes e propor algumas regras

gerais para apoio a decisdo no planeamento e gestao de espacos.
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1.20bjetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ contribuir para um melhor conhecimento do
comportamento geotécnico e geoldgico dos diferentes terrenos do concelho e em particular
da cidade de Leiria, nomeadamente os terrenos aluvionares onde se pretende construir

grandes obras de engenharia e os materiais que lhe estao subjacentes.

Para concretizar o objetivo proposto foram analisados 43 relatorios Geoldgico-Geotécnicos
os dados dos ensaios de campo e laboratoriais, resultantes de diversas campanhas de

prospecao executadas no Concelho de Leiria por solicitagdo da Camara Municipal de Leiria.

Pretende-se efetuar a caracterizagdo geologico geotécnica dos terrenos, tendo por base a
informacao recolhida nos relatorios, obtendo-se deste modo a litologia e a estrutura
geologica das formacdes atravessadas, que permitem determinar as carateristicas e as
propriedades dos solos e rochas atravessadas, e partir de métodos de investigacdo direta e
indireta ou, ainda, mediante a aplicacdo de classificagdes geomecanicas, indices e

correlagdes empiricas, que permitem obter dados quantitativos.

Com a informacao relevante contida nos relatérios pretende-se criar tabelas a serem inseridas
no Sistema de Informag¢dao Geografica (SIG) da Camara Municipal. Pretende-se
compatibilizar as informacdes geotécnicas existentes, da zona em estudo, com a criagdo de
banco de dados para analise das informagdes georreferenciadas, em ambiente SIG,
elaboracdo do mapeamento geotécnico, onde serdo incorporados os dados de ensaio de

campo e dos ensaios laboratoriais.

1.3Metodologia

A Engenharia Geotécnica desempenha um papel importante na definicao da capacidade de
suporte de materiais geoldgicos, na estabilidade de taludes, em obras de contengdo, em
barragens (estruturas de desvio, fundagdes, barragem propriamente dita e encontros), em

fundacgdes, estudos de erosao, contaminagao de solos, etc.... (Rijo, 2016).

O engenheiro geotécnico, entre outros, ¢ responsavel pela aquisicao e interpretacao de dados
de solo, rocha e fundagdo para a concecdo e construgdo de varios tipos de estruturas. A
correta execucdo deste papel requer uma compreensao aprofundada dos principios e praticas
da engenharia geotécnica, técnicas e principios de investigacao subterraneas, procedimentos

de concecao, métodos de construcao e utilizagdo de instalagdes planeadas, complementados
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com um conhecimento de trabalho de geologia e hidrologia. O estudo devera iniciar-se com
o reconhecimento no gabinete, através de bibliografia adequada e posteriormente,

recorrendo-se a um conjunto de ensaios de campo e laboratoriais (Mayne et Al, 2002).

Por esse motivo, verifica-se que a carateriza¢ao geotécnica torna-se cada vez mais relevante
para a tomada de decisdes dos engenheiros projetistas, para uma correta avaliagdo das

solucdes de fundagdes a adotar.

Esta situacdo, ¢ um facto acrescido, com a entrada em vigor dos Eurocddigos estruturais,
que englobam um conjunto de normas e regras sobre o projeto geotécnico de edificagdes e
obras de engenharia civil, nomeadamente o Eurocodigo 7 (EC 7), onde sdo definidas as agdes
geotécnicas. Estd dividido em trés partes: Parte 1 - Regras gerais (EN 1997-1) onde sao
estabelecidos os principios e requisitos aplicaveis aos aspetos geotécnicos do projeto de
edificios e de obras de engenharia civil; Parte 2 — Caraterizagdo geotécnica — Prospecdo e
ensaios (EN 1997-2) destinado ao planeamento, requisitos e interpretagdo de resultados de
ensaios utilizados no apoio ao projeto geotécnico; Parte 3 — Projeto geotécnico — ensaios de

campo.

Foram consultados relatorios geotécnicos onde constam um conjunto de ensaios de campo,
destes foram recolhidas amostras para a realizagdo de ensaios laboratoriais. Procedeu-se a
identificacdo, por ordem cronoldgica dos relatorios, realizados pelo Municipio, permitindo
deste modo, atribuir um codigo a cada um. Posteriormente, foram identificadas as
coordenadas geograficas dos locais onde foram realizados os ensaios de campo. Assim, em
cada local, foi identificado a cota, profundidade da sondagem, tipo de ensaio, profundidade

do nivel freatico, resultados dos ensaios.

Estes dados foram introduzidos no SIG — Sistema de Informacdo Geogréfica, que pode ser
consultado no SIG do Municipio de Leiria, que permitirdo a consulta dos dados e a obteng¢ao

de mapas tematicos.

1.4Estrutura da dissertacio

No capitulo 1 ¢ efetuado um enquadramento do trabalho, onde sdo apresentados os objetivos

e a metodologia a adotar.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica, aos Eurocddigos, que sdo uma

ferramenta essencial que fornecem regras comuns para calculos do projeto estrutural e
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geotécnico de edificios e de outras obras de engenharia civil, bem como se faz referéncia a
cada tipo de ensaio de campo e laboratdrio que constam nos relatdrios geologico-geotécnicos

consultados, bem como a normalizacdo dos mesmos.

No capitulo 3, ¢ efetuada uma referéncia aos diversos relatorios, € as implicagdes da geologia
e hidrogeologia. Descreve-se o procedimento da formagao da base de dados, criada em

Excel e sua disponibilizagdo do SIG. E efetuado um enquadramento dos terrenos estudados.

No capitulo 4, apresenta-se uma distribui¢do espacial da informagdo geotécnica, com base
nos resultados obtidos dos diversos relatdrios geologicos geotécnicos, recorrendo as diversas
correlacdes necessdrias para a obtencdo dos dados de caraterizagdo geomecanica, que
permitem a identificacdo do parametro de deformabilidade, nas litologias/ formacdes
geologicas atravessadas. Estes dados serdo utilizados nas tomadas de decisdo,
nomeadamente, condig¢des de escavacao, aterro, fundagdes aconselhadas face ao tipo de solo

intersetado.

No capitulo 5, referente as conclusdes e recomendagdes futuras, ¢ efetuada uma sintese dos
capitulos anteriores, referindo-se ainda a continuidade de complementar a base de dados,
inclusive com informagdo proveniente dos relatérios geoldgico-geotécnicos dos privados,

obtendo-se uma informagdo e um reconhecimento dos terrenos numa area mais abrangente.
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2 Caracterizacao geotécnica

2.1 Introducao

Para a concecdo e dimensionamento das estruturas ¢ fundamental o conhecimento das
caracteristicas dos terrenos de fundagdo, a sua aptidao para a construgdo prevista € a sua

utilizagdo como materiais de construgao no caso de estruturas de redes de transportes.

Para avaliar as caracteristicas dos terrenos ¢ necessaria uma identificagdo geologica
geotécnica dos diversos estratos que compdem o terreno, identificacao da profundidade do
nivel freatico e a caracterizagdo fisica, mecanica e de hidrologia dos varios tipos de solos
existentes na area de implantacdo das construgdes. Para a caracterizacdo geologica e
geotécnica ¢ necessaria a realizagdo de ensaios de campo e de recolha de amostras para
ensaios laboratoriais que permitam a determinagdo das caracteristicas fisicas € mecanicas
dos solos, parametros fundamentais para a escolha do tipo de fundacdo e o seu

dimensionamento.

O planeamento dos ensaios a realizar deve ter em conta o tipo de construcdo, a area de
implantacio bem como as suas condicionantes. Constata-se que muitas patologias
associadas a estruturas de fundacdes, decorrem de um mau planeamento e da auséncia de

um estudo geoldgico-geotécnico adequado do local.

Os dados recolhidos na fase de prospecdo sao apresentados e analisados num relatdrio,
Relatorio Geotécnico, que ¢ um documento fundamental para a fase inicial do projeto e

posteriormente para o dimensionamento das estruturas de fundacao.

Nas sec¢Oes seguintes sera feita referéncia a normalizacdo Europeia e suas prescricdes,
nomeadamente as normas Portuguesas e Europeias EN 1997 (Eurocodigo 7-Projecto
Geotécnico) e EN 1998 (Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos)
e apresentam-se as principais técnicas de prospecao dando preferencial atengdo aos ensaios

de campo e ensaios laboratoriais.

2.2 Normalizacdo Europeia (Eurocodigos)

Atualmente o Projeto geotécnico € realizado com base nas prescricdes do Eurocodigo 7 que
define as regras gerais para a caracterizagdo dos terrenos € para o dimensionamento de

estruturas das fundagdes. No entanto esta norma nao apresenta requisitos de projeto relativo
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a acdo sismica. A agdo sismica ¢ definida no Eurocédigo 8 em fung¢do do tipo de terreno, da

sismicidade local e do tipo de estrutura.

2.2.1Eurocodigo 7
O Eurocddigo 7 — Projeto Geotécnico (NP EN 1997-1:2010) € constituido por trés partes:
— Parte 1 - Regras gerais (EN 1997-1) onde sdo estabelecidos os principios e requisitos

aplicaveis aos aspetos geotécnicos do projeto de edificios e de obras de engenharia

civil;

— Parte 2 — Caraterizagdo geotécnica — Prospecdo e ensaios (EN 1997-2) destinado ao
planeamento, requisitos e interpretacdo de resultados de ensaios laboratoriais

geotécnicos;

— Parte 3 — ensaios de campo tem por objetivo indicar os requisitos do equipamento e
dos procedimentos de ensaio, os requisitos das informacdes ¢ a apresentacao dos

resultados do ensaio e a interpretacdo dos resultados de campo.
No EC7 —parte 1 (EN 1997-1:2004, 2004) descreve:
— Principios e requisitos para a seguranga e funcionalidade da obra;
— As bases e verificagdes do projeto;
— As orientagdes sobre aspetos relacionados com a fiabilidade estrutural;

Os requisitos do projeto geotécnico dependem das caracteristicas geotécnicas da estrutura.
As agoes geotécnicas devem ser consideradas de acordo com o disposto no EC7-parte 1 e

quantificadas no estudo preliminar, podendo ser alterados durante sua realizagdao do projeto.
No EC7-parte 1 sdo definidos trés tipos de categorias geotécnicas:

— Categoria Geotécnica 1 — Estruturas pequenas e relativamente simples, para as quais a
seguranca ¢ assegurada apenas por estudos qualitativos e na experiéncia dos técnicos.
Este tipo de estrutura tem riscos desprezaveis para bens e vidas e onde ¢ possivel usar

métodos de rotina no projeto.

— Categoria Geotécnica 2 — Nesta categoria sao colocadas estruturas com métodos de

constru¢do e fundagdes convencionais, pois envolvem condi¢des de terreno e de
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carregamento ordindrios. Requer a quantificagdo e andlise dos dados geotécnicos e

uma analise quantitativa que assegurem que sao satisfeitos os requisitos fundamentais.

— Categoria Geotécnica 3 — Estruturas ndo abrangidas pelas categorias geotécnicas 1 e
2: estruturas de grande dimensao ou pouco comuns; riscos fora do comum; condig¢des
do terreno e de carregamento invulgares e estruturas em area de sismicidade elevada.

Deve ser garantido que nao ¢ excedido nenhum estado limite, (EN 1997-1:2004, 2004).

A categoria devera ser verificada em cada fase do processo de projeto e construcao, e alterada
se for necessario. O que significa que a identificagdo da complexidade de cada projeto
geotécnico e os riscos que lhe estdo associados, permite estabelecer os requisitos minimos
quanto a quantidade e qualidade dos estudos de caraterizacdo geotécnica, dos célculos e dos

procedimentos de controlo da construgao.

Devem ser considerados fatores de requisitos fundamentais para o projeto de estruturas

geotécnicas, em fungdo das Categorias Geotécnicas, definidos na secao 2 do EC7-1:

Natureza e dimensdo da estrutura e dos seus elementos;

— Condigdes relativas a vizinhanga;

Condigdes do terreno;

Condigdes de ocorréncia da 4gua no terreno;

Sismicidade regional;

Influéncia do ambiente (hidrologia, &guas superficiais, subsidéncia, Variagdes

sazonais do teor em adgua do terreno).

Sao definidas trés Abordagens de Célculo que refletem a forma como sdo aplicados os
coeficientes parciais de seguranga: as acdes, aos materiais ou as resisténcias. Em Portugal,
as verificagdes respeitantes aos estados Limites Ultimos de Rotura Estrutural e Rotura do
Terreno, em situagdes persistentes ou transitérias, devem ser calculadas utilizando a
Abordagem de Calculo 1, onde os coeficientes parciais sdo aplicados as agdes e aos

parametros de resisténcia do terreno.

De acordo com o EC7-parte 1, as propriedades dos macicos de solo ou de rocha,

quantificadas, para os célculos de dimensionamento, através de parametros geotécnicos,
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devem ser obtidas de resultados de ensaios de campo e de laboratorio, seja diretamente, seja
recorrendo a correlagdes, a teorias ou a formulagdes empiricas, ou de outros dados

relevantes.

A determinacao das propriedades dos terrenos ¢ realizada de acordo com as prescri¢des da
parte 2 do EC7 (NP EN 1997-2:2006), no caso de ensaios laboratoriais, ¢ de acordo com as
prescri¢des da parte 3 do EC7 (EN 1997-3:2000), no caso de ensaios de campo. Sao

definidos os procedimentos a adotar apara a realizagao de ensaios de laboratdrio e de campo:

— Planeamento dos estudos de caraterizacdo geotécnica para apoio ao projeto de
fundacgdes (prospecao e ensaios);

— Requisitos gerais para os ensaios mais comuns de campo e de laboratorio;

— Interpretagdo dos resultados dos ensaios tendo em vista a determinacao de valores para

0s parametros geotécnicos pretendidos.

No anexo A do EC 7 — Parte 3, sdo descritos os métodos de investigacdo mais adequados
para realizar o estudo geotécnico através de ensaios de campo. Na Figura 2-1, apresenta-se
um organograma onde se pode observar as etapas para a realizagdo de ensaios de campo de
acordo com as caracteristicas dos terrenos. O estudo de caraterizagao geotécnica, deve ser
planeado de forma a assegurar que a informacao e dados geotécnicos, sejam conhecidos nas
varias fases do projeto geotécnico, assegurando que a informagao seja adequada e permita a

gestdo de riscos e situacdes catastroficas.

De acordo com o organograma da Figura 2-1, um projeto geotécnico ¢ efetuado, desde o
reconhecimento até a sua concretizagdo (ou para além desta), conduzindo a um refinamento
progressivo da informacao, sdo consideradas trés fases de estudos, sdo eles o preliminar,
projeto e controlo/monitorizagdao. Deve considerar as acdes, combinacdes e casos de carga,
deve fornecer a informagdo geral do terreno, estabilidade, localizagdo nivel freatico e

possiveis movimentos do mesmo.




Cartografia Geoldgica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

DESIGN INVESTIGATIONS
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PRELIMINARY INVESTIGATIONS
Notes:
- Surveying and logging are not iricluded in this char
- Laborstory investigations are presented in Section 2
and EC7 part 2, and not on this flow chart.
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PIL Pile Load Test "\.-.... discontinuties, FOUND
RDT Cylindsieal dilatometer test SE. In covered I s —
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Ccs Core Sampler GWO Ground waler measurement == |
AS Auger Sampler with open system .
05 Open Sampler GWC Ground water measurernent with
TP Test Pit Sampling closed system

e —— — —— - — .

CONTROL INVESTIGATIONS

FILE
FOUNDATION

FOUNDATION

Check of soil type
Check of
tiffness (CFT)
Settlenents

Check of soil type
Check of miffness

(CPT)
Settlements

Check of contact
between pile tip
androck surface.
Check of
fissuring in the
Water leakage

Check of in-
clination and
fissuning o the
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Figura 2-1 — Exemplo de um organograma de fluxo para a selecio de métodos de investigacio do solo em diferentes fases (in EC7-3, 2000)
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Toda a informagao geoldgica deve ser reunida com vista a elaboragdo de um modelo para o
macico rochoso ou terroso estudado e, dentro dele, para cada uma das unidades homogéneas
em que se divide, designadas por zonas geotécnicas. Estas zonas sdo determinadas com base
no estudo de reconhecimento geotécnico, que através da utilizacdo de varias técnicas
aplicadas diretamente no terreno permite obter, um resultado numérico imediato. Quanto tal
ndo ¢ possivel, o pardmetro pretendido, pode ser obtido por técnicas indiretas, através das
correlagdes e métodos de calculo. E na fase de projeto que o engenheiro geotécnico e o
gedlogo trabalham mais intimamente, designadamente com vista a estabelecer os parametros
de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade dos solos e das rochas em andlise. Para o
efeito, deverao ter em consideragdo os seguintes aspetos: parametros de calculo para projetos
de fundagdes, subestruturas ou escavagdes (analise da resisténcia e deformabilidade do
terreno, fatores de seguranca, tensdes admissiveis, assentamentos propostos, cotas de apoio,
coesdo, angulo de atrito interno, peso especifico, densidade), caracteristicas do terreno,
tipologia e caracteristicas especificas de fundacao (tipo, dimensdo e cargas admissiveis) e

contengoes.

Na parte 3 do EC7 adota-se o conceito de “valor derivado” para determinagao dos parametros
geotécnicos, podendo estes resultarem diretamente dos resultados dos ensaios de campo ou

através de correlagoes.

Em conformidade com o tipo de estrutura que ¢ pretendida para o local, sao entao definidos
o tipo e numero de ensaios de campo e de laboratorio a efetuar para determinadas

carateristicas e propriedades mecanicas e fisicas dos solos.

Com efeito, face as caracteristicas de resisténcia do solo de fundacdo obtidas na prospegao
geotécnica, ¢ do conhecimento da geologia regional, a existéncia ou nao de nivel freatico,
ao tipo de estrutura do edificio (n.° de pisos, modelacao de pilares, etc....) € entdo possivel
definir o tipo de fundacdo mais conveniente, condicoes e métodos de escavacao,
estabilizacdo de taludes, melhoramento de solos, definicdo de solugdes, bem como adequar
as o tipo de obra de engenharia face aos resultados obtidos. O dimensionamento do projeto
geotécnico deve considerar a verificacao dos estados limites de utilizagdo e estados limites

ultimos.

11
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2.2.2Eurocodigo 8
No Eurocodigo 8 — Projeto de Estruturas para a resisténcia aos Sismos ¢ definida a agdo
sismica e os requisitos fundamentais para o dimensionamento de estruturas em regides
sismicas e estd dividido em 6 partes: Parte 1: Regras gerais, acdes sismicas e regras para
edificios (EN1998-1); Parte 2: Pontes (EN1998-2); Parte 3: Avaliacao e reforco de edificios
(EN1998-3); Parte 4: Silos, reservatérios e condutas enterradas (EN1998-4); Parte 5:
Fundagdes, estruturas de contencdo e aspetos geotécnicos (EN1998-5) e Parte 6: Torres,
mastros ¢ chaminés (EN1998-6). De acordo com o EC8-parte 1 o dimensionamento
estrutural deve ser realizado considerando os estados limites ultimos (ocorréncia de nao
colapso) e a Limitagdo de Danos. A acgdo sismica encontra-se definida pelos Anexos
Nacionais de cada Pais. A agdo sismica ¢ quantificada com base em espetros de resposta e
depende da sismicidade local, das caracteristicas dos terrenos, dos materiais de construgdo
(amortecimento) e da importancia da constru¢cdo. Um dos parametros fundamentais para a
quantificagdo da agdo sismica € o tipo de terreno. Sao definidos cinco tipos de terrenos com
base na velocidade média das ondas de corte, V30, € 0 valor de Nspt € a coesdao nao drenada
(cu). Os terrenos dos tipos A, B, C, D e E descritos por perfis estratigraficos e pelos
parametros sdo apresentados no Quadro 2-1 e poderao ser utilizados para ter em conta a

influéncia das condigdes locais do terreno na agado sismica.

Quadro 2-1 — Tipos de terreno de acordo com a NP EN 1998-1

Parametros

V.30 (m's) M;ﬁgo | (kPa)

Tipo de

Descnigdo do perfil estratigrafico
terreno -

Rocha ou outra formagdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua|no maximo. 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie
Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, virias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo 20
C (cascalho) ou de argila nja com uma 180 - 360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros
Depositos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E € uma espessura entre cercade Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v > 800 m/s
Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
MY de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
elevado teor de dgua
Depositos de solos com potencial de
S, liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
= outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A-Eous;

360 - 800 >50 >250

<100

.
(indicativo) = "-2

12
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No dimensionamento das estruturas em Portugal continental devem ser considerados dois
tipos de Acdo Sismica, que decorrem do facto de haver dois cendrios de geracao dos sismos

que podem afetar o pais:

e Acdo sismica tipo 1, corresponde ao cenario designado de “afastado” referente, em
geral, aos sismos com epicentro na regido Atlantica. Neste cendrio estamos perante

sismos de alta magnitude, M>5,5.

e Acdo sismicas tipo 2, corresponde ao cenario designado de “préximo” referente, em
geral, aos sismos com epicentro no territorio continental, ou o arquipélago dos

Acores. Neste cendrio estamos perante sismos de baixa magnitude, M<5,5.

No Anexo Nacional do EC 8, encontra-se definido o zonamento sismico para Portugal

Continental conforme ilustrado na Figura 2-2, onde se encontra assinalado o concelho Leiria.

w

R
[ STV

SR>

Accdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2

Figura 2-2 — Zonamento sismico em Portugal Continental (NP EN 1998-1 2010).

De acordo com o Anexo Nacional (NA) do EC 8 - parte 1, os valores da aceleracdo maxima
de referéncia agr, em Portugal, para as varias zonas sismicas e para os dois tipos de agdo
sismica, encontram-se indicados no Quadro 2-2. O Concelho de Leiria esta inserido na

zona 1.5 para a a¢do sismica Tipo 1 (agr=0,6 m/s?) e na zona 2.4 para a agio sismica
Tipo 2 (agr=1,1 m/s?).

13
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Quadro 2-2 — Aceleracio maxima de referéncia (agr) nas varias zonas sismicas (NP EN 1998-1 2010).

Accgdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (m/s?) | Zona Sismica agr (m/s?)

1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2 2.2 2
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1 2.4 1.1
1.5 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Em Portugal as situagdes em que a agr <0,98m/s® para ambos os tipos de a¢do sismica serdo

considerados de baixa sismicidade.

O valor da agdo sismica (em termos de aceleragdo ou deslocamento espetral) depende
fortemente do tipo de terreno e das suas caracteristicas como se pode observar na Figura 2-
3. A identificacdo das caracteristicas do terreno através da prospecdo geotécnica, com a
realizacdo de ensaios de campo e laboratoriais, ¢ assim fundamental para a classificagdao do

terreno e para a quantificagdo da agao sismica.

a) Acao sismica tipo 1 b) Acgao sismica tipo 2

Figura 2-3 — Espetros de resposta recomendados para os diversos tipos de solos (NP EN 1998-1 2010)

2.3 Principais técnicas de prospecio geotécnica

A investigagdo in situ ou de campo, constitui uma parte essencial dos estudos geologico-
geotécnicos imprescindiveis para a elabora¢do de projeto e constru¢do de uma obra de

engenharia (Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002).
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Os estudos geoldgico-geotécnicos permitem determinar as condicionantes geolodgicas da
zona de trabalho, conhecer os problemas geolégicos que podem afetar a construcio,
quantificar os dados e parametros do terreno necessarios para o projeto da obra e fornecer

esses dados para o projeto.

O reconhecimento de campo devera ter por base a revisao da informagao e devera permitir
arecolha de dados geoldgicos, descricdo geotécnica de solos, descricdo de macicos rochosos,
dados hidrogeologicos e hidrologicos, estabilidade do terreno, observagdo de patologias em

estruturas e condi¢des de acesso aos locais de investigagao.

A informagao recolhida pode ser obtida a partir da observacao e descricdo de afloramentos

ou escavagoes, de ensaios realizados no campo e de ensaios laboratoriais.

A caraterizagdo geotécnica torna-se cada vez mais relevante para a tomada de decisdes dos

engenheiros projetistas, para uma correta avaliagao das solugdes de fundagdes a adotar.

O estudo de caraterizagdo geotécnica deve abranger as formagdes relevantes para o projeto,
e que abaixo dessa cota ndo influencie o comportamento da estrutura. Com efeito, deve-se
ter em atengdo aos seguintes aspetos: meios de prospe¢do e de amostragem a utilizar, e

distribuicdo espacial dos trabalhos (Benta, 2007).

Ja em 1968, o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil mostrava preocupagao e definia um
conjunto de normas/especificagdes (LNEC E 217-1968), relativamente a distribuicdo dos
trabalhos geotécnicos a realizar em fun¢ao do tipo de obra. No Quadro 2-3, apresentam-se
as recomendacdes de quantidade e profundidades minimas de sondagens, de acordo com A

Ordem dos Engenheiros (2020) no documento de Recomendagdes na Area da Geotecnia.

Quadro 2-3 — Niumero e profundidades das sondagens. (Ordem dos Engenheiros, 2020)

NUMERO MIiNIMO DE SONDAGENS

PROJECAO HORIZONTAL DA AREA DE CONSTRUCAO

Até 200m? De 200 a 400m? De 400 a 2400m? Acima de 2400m?

3 furos de sondagem mais

fi dicional d A defini d
2 furos de sondagem 3 furos de sondagem Hi uto 3 fetonal por caca eHnirp ?ra cada caso
400m?* excedendo os particular
400m?

PROFUNDIDADE DAS SONDAGENS

Até a obtencdo de 3-4 ensaios consecutivos com N (SPT) > 50 a 60 pancadas e no minimo 4 a 5 metros abaixo da
ultima cave no caso do projeto de escavagdo e contengdo periférica.
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A distancia em planta entre os pontos de prospecao e ensaio e profundidade atingir, devem
estar relacionados com a informacgao obtida da geologia local, condi¢des do terreno, area
envolvida e tipo de estrutura, devem assegurar uma densidade e distribui¢do de pontos de
reconhecimento aceitaveis. E influenciado pela estrutura geologica existente, pela técnica de
prospecao utilizada e profundidade de reconhecimento pretendida, bem como a localizagio
e cota das fundagdes do projeto. A profundidade da sondagem, depende da localiza¢do do
macigo rochoso, localizagdao (cota) das fundagdes e seu desenvolvimento em termos de
estado de tensao/ deformacao, sendo aconselhéavel a cotas onde o solo nao seja solicitado em
termos de cargas da estrutura projetada e posi¢do do nivel fredtico. Deve atravessar todas as
formagdes, até as mais antigas. No anexo B do EC7 parte 2, apresentam-se para consulta as

profundidades e espacamento, dependendo do tipo de obra a projetar.

Se a densidade de pontos de reconhecimento for adequada, a informagdo obtida através de
cada perfil permitird a interpolagdo dos dados de forma a obter perfis bidimensionais
litologicos e geotécnicos representativos do terreno em estudo, deve revelar qualquer
modificacdo importante na espessura, profundidade, estrutura ou propriedades das

formagdes interessadas.

A colheita das amostras remexidas e intactas dos solos deve obedecer aos procedimentos
gerais recomendados na Especificacdo LNEC, n°® 218 “Prospec¢ao Geotécnica de Terrenos
— Colheita de Amostras”. A extracdo de uma amostra intacta exige cuidados especiais que
deverdo estender-se além do processo de recolha, a sua protecdo e transporte para o
laboratério. Estes cuidados permitem manter as carateristicas iniciais da amostra ndo as

afetando, por forma a realizar os ensaios laboratoriais pretendidos.

O primeiro aspeto a ter em consideragao durante a obtencdo de uma amostra ¢ que esta seja
representativa do terreno ou unidade geoldgica a caracterizar. Um processo de amostragem
adequado e representativo ¢ essencial, tendo a mesma importancia do que assegurar uma
correta execucgdo dos proprios ensaios, sendo um aspeto bastante importante, ¢ aconselhavel
que o processo de amostragem seja efetuado por um profissional qualificado. A perturbagdo
das amostras, de um modo geral, esta associada a diferentes mecanismos como a variacao
do estado de tensao, as deformagdes mecanicas, as alteracdes do teor em dgua e do indice de
vazios e as alteragdes quimicas. A alteragdo do estado de tensdo ¢ um exemplo de um
mecanismo perturbador das amostras inevitavel, existindo outros que ndo sendo inevitaveis,

podem ser minimizados ou até mesmo eliminados (Pereira, 2014). As perturbagdes que uma
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amostra pode sofres durante o processo de amostragem, até serem ensaiadas em laboratorio,

refletem-se na resisténcia ao corte. Rigidez e compressibilidade do solo.

2.4 Investigacdo da subsuperficie

A investigagdo da subsuperficie de um modo geral implica recorrer a escavagdes para
observacdo direta (abertura de valas, pogos e trincheiras) ou realizacdo de perfuragdes

(sondagens) com ou sem recuperacdo continua ou ainda através de técnicas de geofisica.

O contacto com os materiais em escavagdes ou como resultado da recuperagdo em sondagens
permitem a amostragem para ensaios laboratoriais. Os ensaios in situ ou de campo, podem
ser realizados a superficie, em escavagdes ou em sondagens realizadas para o efeito (por

exemplo o SPT).

Existem diferentes métodos de prospegao geotécnica que implicam a utilizacao de diferentes
meios mecanicos e que se distinguem pelas suas caracteristicas e aplicabilidade para
determinado problema e/ou determinado terreno, resulta da necessidade de atravessar os
macicos de forma a definir determinadas caracteristicas importantes de acordo com o tipo
de problema e terreno em estudo. Existem varias razoes que podem justificar a realizacao de
prospecao mecanica: determinacao das caracteristicas da fracturacdo de um macico e do seu
regime hidrogeoldgico, a localizagdo de contactos, falhas, fildes ou outros elementos
estruturais, a colheita de amostras para a realiza¢do de ensaios de laboratorio, a observagao
de superficies de deslizamento, a dete¢do de zonas de subsidéncia, a determinagao in situ de
permeabilidade, resisténcia e deformabilidade do macico, a execucdo do tratamento de
terrenos, a observacdo do interior de macigos com endoscopios, maquinas fotograficas e

camaras de televisdo e a determinagdo do seu estado de tensao, entre outras (Pereira, 2014).

No Quadro 2-4 apresentam-se alguns métodos de prospecdo geotécnica e a sua respetiva

aplicabilidade, em funcao do tipo de solo e profundidade.
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Quadro 2-4 - Aplicabilidade de alguns métodos de prospecio geotécnica (in Pereira (2014)

Método Aplicabilidade

Para uma rapida avaliacdo dos solos existentes;
Frequente em estudos geotécnicos para estradas e caracterizacao de
manchas de empréstimo para obras de terra;
Trados manuais sdo utilizados para profundidade pequenas (< 10
Furos abertos com trado m) e em terrenos consistentes (terrenos brandos), podendo
necessitar de tubagem de revestimento;

Trados mecénicos sdo mais eficientes em terrenos com seixo ou
quando haja necessidade de realizar um grande namero de furos
podendo atingir profundidades que ultrapassam os 30 m.
Solos ou rochas brandas;

Pouco indicadas para cascalhos ou areias finas abaixo do nivel
freatico devido ao arraste das particulas durante a perfuracao;
Sonda manual — para profundidades < 20 m;

Sonda mecanica — para profundidades da ordem das centenas de
metros.

Podem perfurar qualquer tipo de solo ou rocha e atingir
profundidades elevadas e distintas inclinacdes.

Roto-percussio Indicados para detecdo de vazios e cavidades.

Percussao
Sondagens de

furacdo

Rotagdo

Terrenos coesivos e/ou heterogéneos;
Terrenos em que o nivel freatico se encontre abaixo do plano de
investigacao;
Situagdes em que se pressuponha que se pode alcangar, em todos os
pontos, o substrato rochoso ou terreno mais firme.
Obras lineares
Estudo de taludes (solos ou rochas) de macicos de encontro e
Galerias fundacdo de barragens e tineis;
Podem ser feitos a dezenas de metros de profundidade.
Valas e trincheiras Utilizadas em solos ou rochas muito brandas ¢ quando se pretende
atingir pequenas profundidades;
Indicadas para locais de barragem e canais ou estradas.

Pogos

2.5 Ensaios de campo

Os ensaios de penetragdo sdo os mais utilizados em prospecao de solos, e a sua descri¢do e

normalizacdo encontra-se definida no EC7 — Parte 3.

Os ensaios de campo, t€m como objetivo uma boa caracterizagao das condi¢des dos terrenos,
procurando envolver um volume representativo de material nas condigdes naturais, devendo
este aspeto ser tido em consideracdo na interpretagdo e extrapolagdo de resultados. Estes
ensaios deverdao permitir a classificacdo dos materiais ¢ a determinagdo das propriedades
geotécnicas, incluindo os parametros caracteristicos do comportamento dos terrenos, com

base na litologia, fracturacao, alteragdo, presenga de agua e resultados de ensaios de campo.

Os ensaios mais correntes sdo: ensaios de penetragdo dindmica SPT (Standard Penetration
Test) e DPSH (penetrometro dindmico super-pesado); ensaio de penetracdo estatica

CPT/CPTu, ensaios muito completos, permitem a realizacdo de um conjunto de ensaios no
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furo, inclusive ensaios sismicos (SCPTu) e de dissipacdo de tensdo neutra, o que possibilita
uma boa carateriza¢ao geotécnica dos terrenos atravessados. Outros ensaios que podem ser
utilizados, sdo Flat Dilatometer Test (DMT) ou Dilatdmetro de Marchetti, Pressiometro de
Menard (PMT), o Field Vane Test (FVT) ou ensaio de corte rotativo e Plate loading Test

(PLT) ou ensaio de carga em placa.

A Figura 2-4 retrata varios dispositivos e procedimentos simplificados da prospecao

geotécnica na forma grafica.
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Figura 2-4 - Ensaios de campo mais comuns para caracterizacio geotécnica dos solos. (in Mayne et al. 2002)

Na Figura 2-5 apresenta-se a relevancia dos ensaios de campo, em fungao o tipo de solo,
segundo Mayne et al. (2002). De acordo com a Figura 2-4 constata-se que o SPT € o tinico
tipo de ensaio de campo ndo aconselhado a utilizar em argilas, material muito fino, sendo

que a geofisica ¢ sugerida a sua utilizacao em todo o tipo de solos.

A selecdo do tipo de ensaio de campo a utilizar na prospe¢ao de um macico devera ter em
atencao nao sO a sua adequacdo ao tipo de solo do macigo, mas também os parametros

geotécnicos que se pretendem conhecer para o projeto.

Para atingir os objetivos pretendidos podem utilizar-se ensaios isoladamente ou

combinagdes de ensaios.
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Figura 2-5- Relevancia dos ensaios in situ para diferentes tipos de solo (Mayne et al., 2002)

Os ensaios de campo, permitem determinar os valores referentes da deformabilidade dos

macigos terrosos in situ €, geralmente, efetuada através de relagdes empiricas, que combinam

parametros fisicos e de estado (peso volumico (ys), teor em agua (w), compacidade ou

consisténcia, granulometria, coeficiente de pré-consolidagao (OCR), coeficiente de impulso

em repouso (Ko), etc.) com resisténcias a penetragdo, obtidas em ensaios de penetragdo

dindmica SPT, DPL, DPH ou DPSH ou por ensaios de penetragdo estatica do tipo CPT ou

CPTu.

Os ensaios de campo apresentam vantagens e desvantagens comparativamente aos ensaios

laboratoriais. No Quadro 2-5 (Pinto, 2008 e Oliveira, 2017) apresentam-se algumas.

Quadro 2-5 — Vantagens e desvantagens dos ensaios de campo, comparativamente aos ensaios laboratoriais (Pinto,
2008 e Oliveira, 2017)

Vantagens

Desvantagens

* Permite avaliar ao comportamento de todos os
tipos de solo, a sua realiza¢do nio esta excluida em
nenhum tipo de solo, nem todos os ensaios podem

ser realizados em todos os tipos os tipos de solo;

* Caracterizam, em geral, um grande nimero de

pontos do macigo;
* O solo ¢ ensaiado no seu proprio meio, logo sem
alterag¢des do seu estado de tensdo;
* S0 ensaios de execugdo rapida e de custos
reduzidos.

» Na maioria dos casos, ndo se encontram
claramente definidos o estado de tensdo e o estado
de deformac@o do solo ensaiado, podendo ocorrer a
perturbacdo de determinadas zonas do macigo;

* Os pardmetros mecanicos do macigo so sdo
obtidos, por vezes, por correlagdes empiricas, o que
torna a interpretagdo racional dos resultados do
ensaio muito dificil;

« A excecdo do ensaio SPT, ndo permitem a
identificagdo correta da natureza do solo ensaiado,
j& que ndo implicam a recolha de qualquer amostra
do mesmo;

* Solicitam o macigo de maneira diferente da que
acontece durante a construgdo do edificio;

* Impossivel controlar as condi¢des de drenagem,
durante o ensaio.
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Os ensaios de campo, possuem uma grande vantagem relativamente aos ensaios
laboratoriais, pois o ensaio ¢ efetuado num grande volume de material, que estd na sua
condig¢do natural. No entanto, como nao alcangcam todo o material, ndo sendo representativo
do macico em estudo, torna-se necessario ter em atencao esta situacao para a interpretacao e

extrapolagdo dos resultados.

De seguida faz-se uma breve apresentagao dos ensaios de campo que foram consultados nos

relatorios.

2.5.1Ensaio SPT
O SPT ¢ um ensaio de penetracao dinamica e o de utilizagdo mais recorrente em quase todos
os paises do mundo. A norma atualmente em vigor ¢ a EN ISO 22476-3 (2006). Na secdo 5

da norma EN7-3, ¢ descrito este ensaio e as prescricdes para a interpretagao dos resultados.

O ensaio permite a recolha de amostras e a determinagdo da resisténcia dos terrenos
atravessados. Permite avaliar a compacidade dos solos incoerentes (arenosos), a consisténcia
dos solos coerentes (argilosos) o que contribui para a defini¢do de um possivel zonamento
geotécnico dos macigos terrosos em profundidade e pode também ser utilizado para avaliar

o potencial de liquefacdo das areias.

Em contrapartida, no caso dos solos arenosos, a principal utilidade deste ensaio consiste na
possibilidade de determinar as suas propriedades mecanicas. E, tal como se viu na Figura 2-

5 ndo ¢ adequado a solos argilosos embora seja frequentemente utilizado.

O ensaio consiste em cravar no fundo de um furo de sondagem um amostrador normalizado,
por meio de pancadas de um pildo de 63,5 kgf de peso que cai de uma altura de 76 cm. Na

Figura 2-6 esta representada uma forma esquematica da realizagdo do ensaio.
O ensaio SPT realiza-se em duas fases:

— Na 1? fase conta-se o nimero de pancadas para fazer penetrar o amostrador 15 cm no
terreno, este valor ¢ desprezado (devido as perturbacdes impostas pela propria furagao

no terreno) mas convém ser registado;

— Na 2* fase conta-se o numero de pancadas para fazer o amostrador penetrar um total
de 30 cm, sendo o nimero de pancadas correspondente, N, considerado o resultado do

ensaio;
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— Em alternativa suspende-se o ensaio quando se excedem as 60 pancadas e o tubo

amostrador ndo tenha avangado os 30 cm (caso de terrenos muito resistentes em que a

penetragdo ¢ muito dificil), neste caso regista-se o comprimento de penetracao do tubo

para N igual a 60.

Standard Penetration Test (SPT)
Per. ASTM D 1586

63.5-kg Droj
¢ Hammger e ,l_
Repeatedly
Falling 0.76 m ¢ ]
¢ Need to Correct to a Reference
! Anvil ¢ Energy Efficiency of 60%
(ASTM D 4633)
Borehole |
- Drill Rod
("N” or Note: Occasional
A" Type) Fourth Increment Used
to provide additional
Split-Barrel soil material
/ (Drive) Sampler
[Thick Hollow
Tube]:
0.D. =50 mm
LD. =35 mm
L= 760 mm
g A Vg e e
3 |See s
Ayl I & ZE
H 1 T ';E SPT Resistance (N-value)
4 i s sistance (N-value]
é § ! '-3. B2 Srstipersmsnt l or “Blow Counts” is total
5 - U e e e S e 1 A T T ) ; number of blows to drive
g 3 ! E 3 § Second Increment sampler last 300 mm (or
W g P2 %3 blows per foot).
z S T <ot |

Third Increment

Figura 2-6 - Esquema do ensaio SPT (Mayne et al, 2002)

As vantagens e desvantagens do ensaio SPT encontram-se descritas no Quadro 2-6.

Quadro 2-6 — Vantagens e desvantagens do ensaio SPT (Adaptado Anabela Veiga, 2020)

Vantagens

Desvantagens

* Permite obter uma amostra e um valor N;
« Baixo custo;
* Facilidade de execucdo (mesmo em locais de
acesso dificil), simples e robusto;
* Permite uma amostragem continua em
profundidade;
* Possibilidade de recolha de amostra, ainda que
seja perturbada, para realizagdo de ensaios;
* Adequado a muitos tipos de solo, inclusive em
rochas fracas;

* O valor do indice de resisténcia obtido ¢
correlacionavel com a compacidade e consisténcia
do solo;

* Existéncia de multiplas correlagdes relativamente
aos resultados do NSPT;

* Possibilita a determinago do nivel freatico.

* Amostra perturbada;
* A recolha simultanea resulta em ma qualidade,
quer para a amostra como para 0 numero;
* Numero bruto/grosseiro para analise;

* Néo aplicavel em argilas, lodos macios ou siltes
muito moles, devido a sua inexatidao na
determinacdo da resisténcia ao corte de uma argila;
* Sensibilidade a técnica de operagdo e aos
detalhes do equipamento;

* A nao normalizacdo internacional do equipamento
utilizados;

* A possibilidade de ocorrerem problemas quando
se realiza o ensaio abaixo do nivel freatico (NF);

* Agoes relacionadas com o equipamento ¢ técnica
do operador que influenciam os valores o N;

* Outos fatores que influenciam o valor de N do
SPT sdo os relacionados com o tipo de terreno.
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Existe um conjunto de fatores que influenciam os resultados do SPT e que carecem de
corregd0 de modo a minimizar a sua influéncia. Destacam-se os seguintes fatores
influenciadores (Oliveira, 2017), preparacao e qualidade do furo (influéncia limpeza e
estabilidade das paredes), comprimento e diametro do furo de sondagem (condiciona peso
total do equipamento de ensaio), tipo de equipamento de queda utilizado (manual ou

automatico), estado do equipamento, tipo de solos utilizado.

Nesse sentido, no EC7—parte 3, recomenda-se um conjunto de corre¢des ao valor N original

do SPT. S¢6 assim € que consegue determinar alguns parametros dos solos.

As corregdes ao valor de N do SPT, utilizadas, sdo as que estdo relacionadas com a energia
de disparo, o comprimento das hastes, o didmetro do furo e o ajuste da cobertura ou

profundidade (tensao efetiva no caso de areias).

A sua vasta utilizacdo tem permitido estabelecer correlagdes com diferentes parametros

geotécnicos, entre os quais:

Densidade relativa em areias (Dr), tendo em conta a influéncia da profundidade;

Resisténcia a compressao simples em argilas

(N1)so € Dr em areias

Neo ¢ a velocidade das ondas S (Vs);

Angulo de atrito em solos granulares (@) em funcio da densidade em areias;

Assentamentos em solos granulares

Este ensaio ¢ utilizado para caraterizacao de solos arenosos, a avaliacdo das caracteristicas
mecanicas de solos argilosos ¢ menos fiavel. Por este motivo, os resultados do ensaio SPT,

para solos arenosos, pode ser suficiente para o dimensionamento (Pereira, 2014).

2.5.2Ensaio DP
Os ensaios penetrométricos sdo ensaios de penetracao dindmica que permitem avaliar
carateristicas geomecanicas dos terrenos em continuo € em profundidade, permitindo
determinar os valores de resisténcia de ponta (Rd) e de resisténcia dindmica de ponta (qd)

de solos e rochas brandas.

Para realizacao deste ensaio, por principio, segue-se a norma portuguesa NP EN ISO 22476-

2 de 2008. Os ensaios encontram-se descrito na se¢ao 6, do EC7 3.
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Trata-se de um ensaio em que a cravagdo continua de uma ponteira conica que ¢ feita a custa
da queda de uma massa de uma altura definida, tendo-se em conta a area da ponteira de
penetracao e o comprimento de penetragdo. A ponteira possui o aspeto representado na
Figura 2-7. Conta-se o numero de pancadas, (Ni), para que a ponteira penetre uma
determinada distancia (L). E um ensaio correntemente utilizado em estudos geotécnicos para

a fundacdo de estruturas em obras lineares e edificios.

A
1
r
Legenda:
D
2 T‘E 1 —Vara
D
{ﬁ/ R 2 2 —Pontewra

Figura 2-7 - Esquema da ponteira do ensaio DP (EC 7-3)

Este ensaio apresenta como principal vantagem a sua economia, sem desprezar a
possibilidade, igualmente importante, de o penetrémetro poder operar em condigdes dificeis

e em locais de dificil acesso.

No Quadro 2-7, apresentam-se as vantagens e desvantagens do ensaio DP, (adaptado

Anabela Veiga, 2020).

Quadro 2-7 — Vantagens e desvantagens do ensaio DP (Adaptado Anabela Veiga, 2020)

Vantagens Desvantagens
* Ensaio continuo estabelecendo-se um perfil * Nao existe recolha de amostra;
continuo em profundidade da resisténcia do solo; * Ensaio permite a medi¢do de um parametro
+ E um ensaio de execucio rapida; apenas (resisténcia de ponta);
* Resolve o problema de alivio de tensdes, uma vez  * Ha maior perturbacdo do solo, através da cravagao
que nao ha recolha de amostras; dindmica;

* Resolve o problema de tensao lateral pois, como a * Nao mede deformacdes nem moédulos de

ponteira é maior que no ensaio SPT, s6 obtemos deformabilidade.

resisténcia de ponta;
* Auséncia de necessidade de execucdo de um furo
de sondagem.
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De acordo com o EC7-3, existem quatro tipos de ensaios, caraterizados pela energia que
necessitam por pancada. S3o subdivididos em penetrémetro dinadmico ligeiro (DPL) o
penetrémetro dindmico médio (DPM), o penetrometro dinamico pesado (DPH) e o
penetrémetro dindmico superpesado (DPSH). As suas carateristicas encontram-se descritas

no Quadro 2-8.

Quadro 2-8 - Caracteristicas dos diversos penetrémetros (EN ISO 22476-2).

Caracteristicas DPL DPM DPH DPSH

M- Massa do pildo (kg) 10 30 50 63,5

H - Altura de queda (m) 0,5 0,5 0,5 0,75

A - Area da base do cone (cm2) 10 10 15 20
Angulo no vértice do cone (graus) 90 90 90 90

L - Comprimento da penetragdo (cm) 10 10 10 20
MgH/A - Energia gspemﬁca por pancada 50 150 167 238

(kj/m2)
Profundidade do ensaio (m) <8 8-20 20-25 >25

Para o DPL, DPM e DPH, a resisténcia a penetracao ¢ definida pelo nimero de pancadas
necessarias para cravar o penetrometro de 10 em 10 cm, o ensaio termina quando os 10 cm
ndo sdo atingidos apds 50 pancadas. Para o DPSH a resisténcia a penetracao ¢ definida pelo
nimero de pancadas necessarias para cravar o penetrometro de 20 em 20 cm. A informacgao

fornecida ¢ muito interessante do ponto de vista qualitativo.

A energia a utilizar nestes ensaios, deve ser apropriada ao tipo de terreno a ensaiar e a
profundidade a atingir. Por exemplo, os penetrometros dinamicos ligeiros (DPL) sé sdo
apropriados para terrenos brandos e para profundidades até a dezena de metros. Usa-los em
terrenos resistentes ou que incluam estratos com resisténcia apreciavel, pode conduzir a
situagdo, naturalmente indesejavel, de se caracterizar o terreno até profundidade muito
inferior aquela que uma caracterizacdo adequada, e com resultados conclusivos para o

projeto, deveria atingir.

O EC7-3 ndo apresenta correlagdes dos ensaios de penetracao dindmica com outros ensaios,
no entanto os dados destes ensaios podem ser comparados com os dados do SPT e ¢ possivel

estabelecer correlagdes entre ambos.

Resultados s@o uteis em solos homogéneos, com presenca de material grosseiro, os quais

apresentam dificuldades, ou mesmo impossibilidade, na realizagao de outros ensaios. A sua
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utilizacdo mais corrente ¢ no dimensionamento de estacas cravadas, dado que o modo de

penetragdo semelhante.

2.5.3CPT e CPTu
O CPT e o CPTu sdo ensaios de penetracdo ou de cravacao estatica, que medem a reacao do
solo perante a penetra¢do continua de uma ponteira conica. Acompanhada da medigao das
tensdes neutras, no caso do CPTu, permite uma boa caracterizagdo geotécnica dos solos
aluvionares pouco resistentes ¢ muito deformaveis (Figura 2-8). Presentemente os ensaios
realizam-se seguindo procedimentos internacionais (ENV 1997-3, 1999; ASTM D3441/86,

entre outras recomendacdes). A sua descri¢dao encontra-se na EC7- 3, secdo 3.

O CPT consiste na cravagao de um penetrometro com instrumentagao eletronica no solo. A
cravagao ¢ continua e acionada por um sistema hidraulico ou mecanico, com varas de poucos
centimetros de didmetro nas quais ¢ enroscada, na extremidade, uma ponteira conica (com

10 cm? de 4rea da base e 60° de Angulo de abertura).

Em funcdo da metodologia do funcionamento (Veiga, 20011), o equipamento pode ser

classificado em:

— Cone mecanico: a cravagdo da ponteira conica faz-se a custa de uma transmissao
mecanica por meio de varas cuja for¢a ¢ medida a superficie;

— Cone elétrico — consiste num dispositivo que integra células de carga instrumentadas
internamente possibilitando a medi¢ao dos esfor¢os necessarios a cravagao da ponteira
conica;

— Piezocone — apresenta 0 mesmo equipamento do cone elétrico, acrescido de uma célula
de carga que permite a monitorizacao das pressdes intersticiais que se desenvolvem

durante a cravagao.
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Cable to Computer
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Penetrometer-
with 60° Apex:\
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Figura 2-8 - Procedimentos e Componentes do CPT (in Mayne et al. 2002)

Durante a cravacdo e a intervalos de profundidade estabelecidos, procede-se a gravacao
recorrendo a transdutores dos seguintes parametros: resisténcia de ponta (Qc), atrito lateral
(Fa) e pressao intersticial (it). A pressdo intersticial ou neutra so ¢ obtida no caso do CPTu.
A medigdo da pressdo intersticial assume particular importancia em solos de grao fino na

presenga de agua.

Durante a realizagdo do ensaio (penetragdo ou extracdo), a cada metro de vara cravada ha
uma interrupcao (para acrescentar ou remover a vara seguinte). Esta interrupcao permite a
realizagdo de ensaios adicionais preferencialmente durante a extragdo do equipamento. Um
dos ensaios ¢ o da dissipacdo dos excessos de pressdes intersticiais, gerados durante a
cravacao do piezocone no solo, € o seu decaimento no tempo. A interpretacdo destes valores
permite obter parametros de percolagdo como o coeficiente de permeabilidade horizontal e
o coeficiente de consolidagdo na dire¢ao horizontal (C). Outro ensaio ¢ o SCPTu, ensaio de
sismicidade que permite a medi¢do da velocidade de ondas de corte. Gera-se a superficie
uma onda de cisalhamento que ¢ detetada por um ou mais geofones no penetrometro,
permitindo obter perfis da velocidade de Vs com a profundidade. As ondas sismicas (Vs e

Vp) permitem avaliar os modulos de deformabilidade confinado (Mo) e distorsional (Go).

Os resultados do CPT e CPTu, permitem uma boa caracterizagao das condigdes do terreno,
permitindo definir as camadas e os tipos de solos (estratificacao), determinar o perfil do solo,

bem como estimar pardmetros de resisténcia, de deformabilidade e de permeabilidade,

27



Cartografia Geologica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

particularmente em depdsitos de argilas moles e na previsdo da capacidade de carga de
fundacdes. Permitem ainda a escolha e dimensionamento dos tipos de fundagao, tanto diretas
como indiretas, pois permite determinar a capacidade de carga de fundagdes. A grande

limita¢do deste ensaio € ndo permitir a recolha de amostra).

O CPT/CPTu pode ser utilizado em solos desde argilas muito moles até areias densas, em
particular de siltes e argilas, ndo sendo adequado para cascalhos ou terreno rochoso. Como
o ensaio fornece dados precisos e confiaveis para a andlise, mesmo ndo permitindo a
amostragem do solo, proporciona um excelente complemento ao ensaio SPT (Mayne ef al.,

2002). No Quadro 2-9, encontram-se enumeradas as vantagens e desvantagens do CPT,

(adaptado Anabela Veiga, 2020).

Quadro 2-9 — Vantagens e desvantagens do ensaio CPT (Adaptado Anabela Veiga, 2020)

Vantagens

Desvantagens

* Rapidez de execugfo e baixo custo, a penetragido
estatica do equipamento faz-se a 20mm/s o que permite
fazer um ensaio num curto espago de tempo e
consecutivamente varios ensaios num dia.

* Perfil estratigrafico continuo, como resulta de uma
penetracdo estética e como o ensaio esta programado
para a aquisi¢do de dados continuamente, consegue-se
obter uma elevada resolugdo vertical.

* Nao necessita de pré-furacdo (maioria das vezes).

* Alta precisao, o equipamento usado ¢ feito com os
melhores materiais € com avangada tecnologia,
possibilitando uma aquisi¢ao de dados com maior
fidelidade.

* Aquisigd@o e processamento automatico dos dados, os
dados obtidos pelos sensores do equipamento SCPTu
sdo automaticamente processados e apresentados em
grafico tabelas por um computador.

* Baixa perturbagao no solo.

* Possibilidade de execugdo por um operador, ha
veiculos de sondagem com equipamento que permite a
execucdo do ensaio por um Unico operador.

* Impossibilidade de colheita de amostras, o
equipamento ndo permite a amostragem do solo.
* Necessidade de operador treinado, a
complexidade do ensaio e do equipamento
obriga a que o operador tenha uma formagéo
algo avangada.

* Equipamento e suporte técnico complexo.
* Capacidade de penetragdo limitada pela
capacidade de carga.

« Baixa resolucdo horizontal, dificuldade em
manter a verticalidade para profundidades
elevadas.

* Custos de equipamento elevados.

* Improprio para depdsitos de cascalho ou
terrenos rochosos.

Com os resultados destes ensaios ¢ possivel classificar os solos e estimar as propriedades

geotécnicas por correlagdes avancadas e unificadas, bem como os indices diversos de risco

geotécnico.

Na Figura 2-9 ¢ ilustrado um equipamento tipo utilizado para a realizacao do ensaio.
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Figura 2-9 - Equipamento para ensaio do CPT

Na Figura 2-10, apresenta-se os resultados de um ensaio CPTu.
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Figura 2-10 — Tipo de perfil obtido num ensaio CPTu
Os ensaios de penetragdo estatica, CPTu, possibilitam uma avaliacdo detalhada do
comportamento do subsolo, ndo s6 no que diz respeito a variedade de parametros com os
quais apresentam correlagdes devido ao reconhecido potencial destes ensaios nos macigos
sedimentares recentes, mas sobretudo pelo facto de possibilitarem leituras quase continuas

do comportamento dos diferentes estratos.
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Como o ensaio ¢ de grande precisdo e apoiado em fundamentos tedricos solidos permite a
obtencdo de inumeros parametros geotécnicos. Existem um conjunto de expressdes que
permitem a obteng¢ao e avaliacdo de parametros dos solos a partir dos resultados do CPTU,
destacam-se os seguintes parametros: o coeficiente de impulso em repouso (Kp), grau de
sobreconsolidagdo (OCR) e tensdo de pré-consolidacao (c°p), resisténcia ndo drenada (cu),
angulo de atrito (¢’), e parametros de deformabilidade (modulo de Young (E) e mddulo

distorcional (Gy)).

2.5.4Ensaio de permeabilidade - Ensaio de Lefranc
Tendo em vista a caracterizagdo da condutividade hidraulica do solo (k), em macigos
terrosos, podem ser realizados ensaios de permeabilidade Lefranc nos furos de sondagem.
Coeficiente de permeabilidade em solos permeaveis ou semipermeaveis, de tipo granular,

situados abaixo do nivel freatico.

O ensaio de Lefranc pode ser realizado a carga varidvel ou a carga constante. Como dos
relatorios consultados apenas ha referéncia a ensaios de carga constante de apenas se

descrevera o procedimento deste tipo de ensaio.

Os ensaios Lefranc realizados a carga constante consistem na aplicagdo de uma carga
hidraulica na zona do macigo ensaiado, neste caso, injetando-se dgua através do furo para o
interior de uma cavidade executada pela perfuragdo, mantendo-se constante a vazao do furo
para o solo, até que as condi¢des de escoamento se estabilizem e a carga se torne constante.
Nessas condi¢des, em que se determina o tempo necessario para o solo absorver um volume
conhecido de 4gua, mantendo a carga hidraulica (h) constante, medem-se o caudal (Q) e a
carga, para a aplicagdo da formula apropriada, (Q=kCh, em que C ¢ o coeficiente
caracteristico da forma da cavidade). A geometria do furo, a carga hidraulica introduzida no
terreno € o caudal necessario para a manter, permitem calcular a condutividade hidraulica

do terreno no trogo ensaiado.

A classificagdo do solo ¢ efetuada em relagdo a permeabilidade de acordo com o Quadro

2.10, segundo Lambe ¢ Whitman (1969).
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Quadro 2-10 — Grau de permeabilidade (Lambe & Whitmen, 1968)

Grau de permeabilidade K (m/s)
Alto >1073
Médio 103<10°3
Baixo 105 a 107
Muito baixo 107a10%
Praticamente impermeavel <10

2.6 Ensaios laboratoriais

Uma boa caracterizagdo geologico-geotécnica de um solo, para além dos ensaios de campo,
passa pela realizagdo de ensaios laboratoriais, que complementam os primeiros. Sao
claramente aqueles que melhor traduzem as caracteristicas do material ensaiado, pois
permitem determinar o comportamento do solo, sob condi¢cdes bem controladas e
conhecidas, esta ¢ a grande vantagem dos ensaios laboratoriais quando comparados com o0s

ensaios de campo.

A complexidade dos ensaios necessarios para um determinado projeto pode ir desde a

determinagdo de um teor de humidade até aos ensaios especializados de resisténcia e rigidez.

Em laboratério, a compactagdo, a humidade, e todos os pardmetros que influenciam as

caracteristicas da amostra sdo devidamente controlados.

Em seguida, faz-se uma breve descri¢ao dos ensaios laboratoriais, que constam dos relatorios
geoldgicos consultados. Estes ensaios subdividem-se, em ensaios de identificacao
(granulometria e limites de Atterberg), de determinacao das grandezas fisicas (teor em agua,
indice de vazios, peso volimico) e ensaios mecanicos e hidraulicos para determinagdo da
resisténcia (ensaios triaxiais, ensaio uniaxial ou de compressdo simples e de deformacgao

plana e ensaios de corte simples) e ensaios de deformabilidade (ensaios edométricos).

A determinacdo destas grandezas ¢ fundamental para o dimensionamento de estruturas de

fundacdes e a classificacdo de solos para a sua utilizagdo como materiais de construcao.

2.6.1 Analise Granulométrica
A andlise granulométrica serve para determinar a distribui¢do ponderal das particulas de uma

amostra de solo, segundo determinadas dimensdes, uma vez que o tamanho e a distribuicao
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das particulas condicionam fortemente o comportamento do solo. Este ensaio ¢ realizado

através das seguintes especificacdes do LNEC:

— E 196-1966 — Analise granulométrica, destina-se a fixar o modo de determinar

quantitativamente a distribuicdo por tamanho das particulas que constituem um solo.

— E 239 - 1970 - Andlise granulométrica por peneiracdo humida, neste caso, pretende-
se fixar o modo de determinar quantitativamente a distribuicdo por tamanhos das
particulas de um solo retido no peneiro de 0.074 mm (n°200) ASTM e a percentagem

de material passada nesse peneiro.

2.6.2 Determinacio do teor em agua
A determinacdo de teor em agua do teor em dgua de um provete de solo, w, ¢ realizado

através da norma NP — 84/1965.

O teor em agua, consiste na relagdo, em percentagem, da massa da dgua que se evapora do

provete entre 105°C e 110°C, pela massa do provete depois de seco.

2.6.3 Limites de Consisténcia
Trata-se de ensaios de identificacdo essenciais na classificagdo e caracterizagdao dos solos
argilosos. O comportamento dos solos finos estd fortemente dependente das relagdes entre a
fase solida, a fase liquida e a fase gasosa. As determinagdes dos limites de consisténcia estao

definidas na NP-143-1969.

Os limites de consisténcia ou de Atterberg sao uteis para caraterizar o comportamento das

argilas e solos finos em funcao da variag¢ao do teor em agua.

2.6.4 Densidade das particulas solidas
Para a determinacdo da densidade das particulas solidas, ys, utiliza-se o procedimento
descrito na norma Portuguesa NP 83-1965, utilizando-se apenas a fracdo de solo que passa
no peneiro de malha quadrada de 4,76mm de abertura. A densidade das particulas de um
solo, é o quociente da massa dum dado volume dessas particulas a temperatura do ensaio,

pela massa de igual volume de 4gua destilada a 20°C.
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2.6.5 Equivalente de areia
A determinacdo do equivalente de areia (EA) permite controlar a qualidade dos solos grossos
relativamente a sua limpeza em termos de material argiloso. E um ensaio que pode ser

determinado através da especificagdo do LNEC E 199-1967.

O equivalente de areia ¢ carateristica que exprime convencionalmente a quantidade e a

qualidade de elementos finos plésticos existentes num solo.

2.6.6 Azul de metileno
O ensaio de azul de metileno, VBS, ¢ realizado de acordo com a NF P 94-068:1993. O ensaio
permite estimar a quantidade e tipo de argilas presentes na fra¢do fina do solo, com base na
capacidade de adsor¢ao da molécula organica do azul de metileno, permitindo determinar a

superficie especifica da argila e caracterizar a mesma relativamente a sensibilidade a agua.

2.6.7 Ensaio de compactacio Proctor
O ensaio de compactagao mais comum realizado em laboratorio ¢ o ensaio de Proctor que
esta normalizado em Portugal na especificagdo do LNEC E-197-1966. Determina a relacao
entre o teor em agua (w) e a baridade seca dos solos (y4). De igual forma, permite fixar um

termo de comparagdo para o controle da baridade (y) e da humidade no campo.

O ensaio de Proctor destina-se a fornecer elementos para a caraterizagdo da compactagdo de
um solo. E realizado na construgio de aterros para estradas, barragens de terra, muros,
fundacdes e em muitas outras obras em que existem solos que carecem de ser compactados
para aumentar a sua densidade. A compactacao diminui a possibilidade de assentamentos e

aumenta a estabilidade dos solos.

A medicdo da densidade do solo permite obter a baridade seca (y4), em funcdo do teor em

dgua (w) para ensaios de compactagdo realizados com energia de compactagdo constante.

2.6.8 Ensaio CBR
O ensaio e de CBR (California Bearing Ratio), foi concebido pelo Departamento de Estradas
da Califérnia (EUA) para avaliar a resisténcia dos solos. Em Portugal estd normalizado na

especificagdo do LNEC E-198- 1967.

O CBR ¢ um ensaio muito utilizado para estimar a capacidade de suporte de solos e materiais

utilizados em pavimentos flexiveis de estadas e acrédromos. O ensaio ¢ usado com o objetivo
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de obter elementos para o dimensionamento de pavimentos (determinacdo das espessuras de
pavimentos flexiveis ou determinar a capacidade de um rolamento da camada compactada
do solo em condi¢des controladas de humidade e densidade). Devem ser utilizadas condigdes
de saturacao para simular condigdes de campo a longo prazo. Embora seja normalmente
executado em provetes compactados de amostras remexidas pode ser realizado sobre solos

no campo (Mayne et al., 2002).

Os resultados do ensaio sdo expressos em termos da razdo ou indice de CBR. O valor do
CBR de um solo depende principalmente do seu peso especifico, do teor em dgua usado na

compactacdo e do teor em agua na altura em que se faz a penetragao.

2.6.9 Ensaios de resisténcia
Os ensaios de resisténcia, permitem determinar o angulo de atrito interno (¢) € a coesdo (c)
caracteristicos de um solo, quer em termos de tensdes totais quer em termos de tensdes
efetivas. Estes valores sdo importantes, pois sao utilizados pelos projetistas para a
determinagdo da capacidade de carga das fundagdes (dimensionamento de fundagdes
superficiais e profundas, dimensionamento de estruturas de suporte, entre outros (Veiga,
2011). Para obter os parametros de corte os ensaios mais utilizados sdo os ensaios de corte

direto e os ensaios triaxiais.
Ensaio de corte direto

O ensaio de corte direto ¢ um dos ensaios de utilizagdo mais frequente para a determinagao
dos parametros de resisténcia ao corte (angulo de atrito interno ¢ e a coesdo c), em solos
predominantemente granulares de elevada permeabilidade, sendo apropriado para a analise
de situacdes em que a rotura ¢ localizada desenvolvendo-se em bandas de corte de espessura
reduzida. O ensaio pode ser realizado em amostras deformadas ou indeformadas, saturadas
ou secas. As normas mais utilizadas na sua execucdo sdao a T236 (AASHTO), D3080

(ASTM) e norma europeia CEN ISO/TS 17892-10:2004.
Ensaio triaxial

Os ensaios triaxiais sdo os ensaios laboratoriais mais utilizados para o estudo da resisténcia
ao corte do solo, e estudo do comportamento tensdes-deformagdes nos solos argilosos, de
baixa permeabilidade, s3o os ensaios triaxiais consolidados ndo drenados e os ensaios

triaxiais consolidados drenados, permitindo obter os pardmetros de corte em termos de

34



Cartografia Geologica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

tensdes efetivas (¢’ e ¢’) e em termos de tensdes totais (coesdo ndo drenada cu). Os

procedimentos encontram-se descritos na norma ASTM T 296.

O ensaio permite um controlo completo dos estados de tensdo total e efetiva, da pressao
neutra e do estado de deformagdo das amostras (Fernandes, 2006). De um modo geral os

ensaios triaxiais podem realizar-se sob trés modos distintos:

— Nao consolidado ndo drenado (UU) - Este ensaio permite obter a resisténcia nao

drenada do solo, em termos de tensoes totais, Cuyy OU Cy.

— Consolidado nao drenado (CU) - Este ensaio permite obter a envolvente em tensdes
totais e em tensdes efetivas caracterizada pelos respetivos parametros € Ceu € Gcu, € €’
e ¢’ respetivamente. Este ensaio ¢ recomendado para a andlise da estabilidade de um
aterro passado algum tempo apos a sua construgao e também na analise da estabilidade

de uma barragem face a um rebaixamento rapido da dgua no reservatorio.

— Consolidado drenado (CD) - Este ensaio permite obter a envolvente em tensdes
efetivas caracterizada pelos parametros (c'ca € ¢'ca). Os parametros de resisténcia
obtidos no ensaio s30, Ccu; ¢cu; ¢’ € ¢’. Recomendado para simulagdes em solos

grosseiros.
Ensaio uniaxial ou compressao simples

O ensaio de compressao uniaxial permite determinar em laboratdrio a resisténcia uniaxial
ndo confinada, ou resisténcia a simples compressdo, o, classifica a rocha pela sua
resisténcia, e suas constantes elésticas: o coeficiente Young (E) e coeficiente de Poisson (v),
classifica a rocha pela determinacdo da sua deformabilidade. No caso da compressdo
uniaxial, ¢ determinada a tensdo que provoca a rotura dos provetes quando submetidos a uma
tensao de compressao dada pela prensa através de uma carga constante. A norma utilizada

neste procedimento ¢ a ASTM -D 2938-95.

O ensaio de compressao uniaxial ¢ o meio mais direto de determinagdo da resisténcia e de
deformabilidade da rocha. Os resultados sdo influenciados pelo teor de humidade das
amostras, pelo que se deve observar o seu valor. A taxa de carga e o estado das extremidades

da rocha, devem ser planas e paralelas, também afetardo os resultados finais.
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2.6.10 Ensaios edométricos, ensaio de deformabilidade
O ensaio simula o comportamento dos solos compressiveis quando carregados e permite
determinar os parametros associados a este comportamento (indice de vazios (e), indice de
compressibilidade (cc¢)), a partir dos quais ¢ possivel estimar a reagdo dos terrenos
(assentamento) a uma dada solicitagdo (sobrecarga). A norma utilizada no procedimento ¢é

CEN ISO/TS 17892-5:2003.

Este ensaio consiste em determinar a grandeza da consolida¢do dos solos sujeitos a cargas
crescentes, estando confinado lateralmente, isto €, simula o comportamento dos solos
compressiveis quando carregados verticalmente ou em condi¢des confinadas. Este ensaio
permite prever os assentamentos que o solo sofrerd na sequéncia de saida de agua por

aplicacdo de determinados escaldes de carga.

Num ensaio edométrico sdo obtidas as leituras da deformacdo vertical da amostra ao longo
do tempo para cada escaldo de carga, as quais permitem obter as carateristicas de
compressibilidade, consolidagdo e expansao dos solos, determinada a partir dos valores do
indice de compressibilidade (cc) e do coeficiente de consolidagdo (Cv). Permite determinar
o valor do indice de vazios (e), o coeficiente de compressibilidade (ay), o coeficiente de
compressibilidade volumétrico (my) e o coeficiente de permeabilidade (k) e determinar a

rigidez em termos do mddulo de deformabilidade (E) e a tensdo de pré-consolidagao (c’p).

2.7 Resumo parametros avaliados com ensaios de campo e
laboratoriais

Os parametros geotécnicos que sdo geralmente objeto de estudo através dos ensaios de

campo, sdo os relativos a caracterizagdo da permeabilidade, da deformabilidade, de

resisténcias e de avaliagdo do estado de tensdo inicial, pois sao elementos essenciais para o

dimensionamento de estruturas de fundagdes e de obras geotécnicas.

A prospegao geologica e geotécnica deve constituir a base de qualquer projeto. De uma
forma sucinta, pode ser definida como o conjunto de praticas que permitem recolher, no
terreno, a informagdo que, sendo objeto de posterior interpretacao, possibilitard determinar

os parametros de resisténcia e de deformabilidade de um macigo, entre outras propriedades.

No Quadro 2-11, apresenta-se um resumo dos ensaios de campo. O Quadro 2-12 apresenta

um resumo dos ensaios laboratoriais.
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Quadro 2-11 — Resumo dos ensaios de campo

. Niao ) Parametros geotécnicos
. Propriedade . ; i Tipo de . g ,
Ensaio L. Carateristicas Resultados Recomendavel recomendavel i (obtidos através de
geotécnica ) ., penetrometro -
(impraticavel) correlacoes)
Valor N de
. - resisténcia a
Reconhecimento das condi¢des do trach -Dr, Vs, ¢
. oA enetragdo . oA ~
SPT terreno. medicdo da resisténcia a p ; Argilas, lodos - Resisténcia a compressio
. oA - ue pode ser . . oA . .
(ensaios em  Resisténcia cravagdo de um tubo amostrador q pl ionad Solos arenosos macios ou siltes Dinamico simples em argilas
.. , correlacionado .
sondagens) permitindo obter um numero, com os muito moles - Assentamentos em solos
permite recolha de amostras. Amet granulares
parametros
geotécnicos
Penetracdo Rochas, blocos, Os ensaios DPSH servem
dindmica Areias soltas a particulas de fundamentalmente para avaliagio da
(DPL e médias maiores rigidez. Para o efeito, os resultados dos
. . . o ensaios DPSH sdo primeiramente
outros tipos) - o Siltes arenosos dimensdes, solos
Medigdo da resisténcia a . . transformados em resultados de Ngpr €
~ soltos a médios. muito L N
penetracdo de um amostrador . depois aplicadas correlagdes correntes
DPH através de golpes com uma cimentados. deste ultimo com os dngulos de
. . Resisténcia de A .
energia normalizada. Estabelece resistencia ao corte e médulos de
. ponta, Rd . ‘1 deformabilidade. Esta transformagao
Resisténcia perfil continuo. Resisténcia Areias médias a Dinamico d Itados ¢ bastante fidedi
A . . € resultados € bastante 1aeaigna €
Penetragao Valor N de resisténcia a oA . muito compactas. . . . g
’ ) N dinamica de ) habitualmente referida na bibliografia
dindmica penetragdo que pode ser ponta, qd Argilas pré- da especialidade, dada a semelhanga
(DPL e correlacionado com os parametros ’ consolidadas Rochas. bl entre os dois tipos de equipamentos
. . ochas, blocos. ) ’
outros tipos) geotecnicos. sobre o NF ’ nomeadamente no que respeita ao
Pode-se relacionar com o SPT. Cascalhos método de cravagdo do equipamento,
DPSH argilosos e massa do pildo, altura de queda e
ATENOS0S seccao transversal do amostrador
(SPT) e do cone (DPSH), que geram
idéntica energia potencial.
Ensaio de penetragdo estatica. Resisténcia de Areil " Rochas, blocos, -Ko
. , o rgilas e siltes }
CPT( . registo continuo da resisténcia a ponta, Qc gt brand cascalhos, solos OCR
ensaio N . muito brandos . -’
N Lo penetragdo de um cone e um tubo Atrito lateral, . cimentados; L. P
penetragao Resisténcia , . Areias finas soltas . . Estatico -Cu
tética) através de pressdo. Fa a densas sem Argilas muito 0
es . ~ -
Em solos granulares e coesivos Pressoes h compactas; E
. s cascalhos. . . -
brandos. intersticiais, W Areias muito -Go
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Quando se instala um piezocone
podem medir-se as pressoes
intersticiais.

compactas.
Solos muito pré-
consolidados e/ou

Nao se obtém amostras. cimentados.
Nao sdo
Corte Medi¢ao do momento de torque aplicaveis a solos
rotativo M necessario para cravar no solo Solos argilosos ou  insaturados ou
(molinete ou uma cruzeta metalica, composta Resisténcia ao  argilo-siltosos em lodos ndo S
coA A ~ L . . -Su
vane shear  Resisténcia por 4 laminas, normalmente corte nao moles, sobretudo plasticos, areias, S
. . . - Ss
test) perpendiculares entre si. Em drenado, cu de argilas moles cascalho ou
(ensaios em matérias coesivos brandos saturadas outros solos de
sondagens) saturados. alta
permeabilidade.
Pressao inicial
da extensdo da
A N membrana
o Modbdulo de deformagao N
Dilatémetros . . O (Po), a pressdo -KO
dilatométrico. Medigdo da Solos finos,
(DMT) . N . final da . - OCR
. Deformabilidade  deformacao do terreno ao ir N argilas, lamas e .
(ensaios em . . N expansio da . - Cu (argilas)
aplicando ma serie de pressoes areias
sondagens) membrana P1)
controladas em rochas. -
e a pressio
final da
descarga (P2)
Ensaio Coeficiente de permeabilidade em
Lefranc . solos permeaveis ou
L. Permeabilidade . P .. . k
(interior das semipermeaveis, de tipo granular,
sondagens) situados abaixo do nivel freatico.
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Quadro 2-12 — Ensaios laboratoriais, resultados e utilizacao.

Ensaio Resultados Utilizacao Norma
C Classificaga ificada de sol tras, tibilizaga
- i Distribui¢@o em percentagem ponderal das particulas do asstiicacao artica a‘ 'e SO~OS ¢ outras, compatibrizagao E 196-1966
Analise Granulométrica . N com CE ex-JAE para utilizag@o das bases e sub bases, caso
solo, segundo as suas dimensdes vias E 239-1970
Determinagao do teor Fixar o modo de efetuar a determinagao do teor em dgua de  Compatibilizacdo com CE ex-JAE para utilizagdo das bases NP 84/1965

em agua

um provete de solo

e sub bases, caso vias.

Limites de Consisténcia

LL,LPelIP

Classificagdo unificada de solos, compatibilizagio com CE
ex-JAE para utilizagdo das bases e sub bases, caso vias.

NP 143/1969

Densidade das
particulas sélidas

E o quociente da massa dum dado volume de particulas a
temperatura do ensaio, pela massa de igual volume de agua

Compatibilizagdo com CE ex-JAE para utilizacdo das bases
e sub bases, caso vias.

NP 83/1965

Equivalente de areia

Permite controlar a qualidade dos solos grossos, isto &, a
sua limpeza em termos de material argiloso

Compatibilizagdo com CE ex-JAE para utilizacdo das bases
e sub bases, caso vias.

E 199-1967

Azul de metileno

Permite estimar a quantidade e tipo de argilas presentes na
fracdo fina

Compatibilizagdo com CE ex-JAE para utilizacao das bases
e sub bases, caso vias.

NF P 94-068:1993

Ensaio de compactacdo
Proctor

vd max e Wopt

Compatibilizagdo com CE ex-JAE para utilizacao das bases
e sub bases, caso vias.

E 197-1966

Ensaio CBR

Para avaliar a resisténcia dos solos. Indice de CBR

Compatibilizagdo com CE ex-JAE para utilizacdo das bases
e sub bases, caso vias.

E 198-1967

Ensaio corte direto

Determinagéo dos pardmetros de resisténcia ao corte ¢ ¢ ¢
(angulo de atrito interno e coesdo)

Ensaio de resisténcia, cujo resultado ¢ utilizado para
dimensionamento.
Recomendavel em solos predominantemente granulares de
elevada permeabilidade

T236(AASHTO)D3080 (ASTM)
CEN ISSO/TS 17892-10:2004

Ensaio triaxial

Determinagdo dos parametros de resisténcia ao corte ¢ € ¢
(em termos de tensdes efetivas)

Ensaio de resisténcia, cujo resultado € utilizado para
dimensionamento.
Recomendavel em solos argilosos, de baixa permeabilidade

ASTM T 296

Ensaio uniaxial ou
compressdo simples

Resisténcia uniaxial ndo confinada a rocha, ou resisténcia a
simples compressio (oc) e suas constantes elasticas (E, v)

Ensaio de resisténcia, cujo resultado ¢ utilizado para
dimensionamento

ASTM-D 2938-95

Ensaios edométricos

Determinacdo dos pardmetros de compressibilidade
Cc, Cv, e, av, mv, K, Ee c’p.

Ensaio de deformabilidade, cujo resultado ¢ utilizado para
dimensionamento.
Recomendavel para solos compressiveis

ISSO/TS 17892-5:2003
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No Quadro 2-13, podem ser consultadas os principais pardmetros de caracterizacao

geotécnica, dos diferentes tipos de solo ou rocha, de acordo com o tipo de fundacdo a

executar.

Quadro 2-13 — Principais parametros de caraterizacio geotécnica para os diferentes tipos de solos

(in Pereira, 2014)
Estruturas de - -
. . . - Fundacoes Fundacoes
Tipo de terreno Identificacao contencio e ..
. superficiais profundas
escavacio
- Compacidade' - Compacidade
- Massa especifica,y - Angulo de resisténcia - Angulo de resisténcia
Solos arenosos - Granulometria -0 ao corte ao corte
-K -Modulo de - Médulo de
deformabilidade deformabilidade
) Mas.saﬁespecwlﬁca - Resisténcia a - Resisténcia a
- - Resisténcia a - -
- Plasticidade 5 compressao simples compressao simples
. . . compressdo simples PPN PPN
Solos argilosos - Mineralogia - Resisténcia a0 - Resisténcia ao corte - Resisténcia ao corte
- Teor em 4gua - Deformabilidade’ - Deformabilidade
corte - Expansibilidade - Expansibilidade
- Expansibilidade’

Solos de transigdo - Granulometria

Combinagao da informagao indicada para solos arenosos e argiloso, de

- Plasticidade acordo com a proporgao relativa a cada um deles
- Alteragao ;(1};151:;:;1;;a;m les
- Estrutura P ~ P - Fracturagao
- Mineralogia - Resisténcia ao - Fracturagdo - Alteragdo
Rochas brandas . ~ - Deformabilidade* AN
- Identificacdo corte - Resisténcia a
g (para grandes cargas) ..
- Ripalidade - Alteragio compressao simples
- Fracturaca s
racturagao - Expansibilidade
- Estrutura, em
. . des escavagdes s s s s
- Litol grandcs esc - Resist - Resist
Rochas duras Hologia - Permeabilidade do esistencia a esistencia a
- Estrutura . compressao simples compressao simples
macigo
- Ripalidade

2.8 Relatorios geologico-geotécnicos

Um relatorio geoldgico-geotécnico, deve conter os resultados dos estudos de caraterizag@o

geotécnica, e que de acordo com a secc¢do 3.4 do EC7-parte 1, devem fazer parte do Relatério

do Projeto Geotécnico e deve abranger os seguintes aspetos:

“(...) - na apresentacao de toda a informacao geotécnica disponivel, incluindo aspetos

geoldgicos e outros dados relevantes;

- na avaliagdo do ponto de vista geotécnico, da informagao disponivel, com indicagao

das hipoteses adotadas na interpretacao dos resultados dos ensaios.”

! Classificagdo de solos incoerentes através do Ngpr
2 LNEC E 200:1967 Ensaio de expansibilidade
3 Ensaios de deformabilidade em solos: Placa de carga e pressiometros

4 Ensaios de deformabilidade em rochas: dilatometros (DMT), placa de carga e macaco plano
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Os relatorios geotécnicos sdo uma ferramenta fundamental para a escolha de métodos de

calculo, dimensionamento e aptiddao dos solos para determinado tipo de construgao.

Os relatdrios geotécnicos devem incluir uma descrigdo da obra, do local e da sua vizinhanga,
as propriedades do terreno, recomendagdes relativas ao tipo de fundacdes a adotar,
capacidade resistentes dos solos e fatores de risco associados. Os relatorios baseiam-se na
sua grande maioria em ensaios de campo e ensaios laboratoriais, devendo mencionar os

procedimentos realizados em campo e em laboratorio.

O relatorio visa sistematizar toda a informag¢ao obtida durante a campanha, de modo a ser

utilizada pelos diversos envolvidos (projetistas e Dono de Obra).

Deve conter informagdo adequada e deve possibilitar a gestdo de eventuais riscos ou

situacdes problematicas que sejam a partida conhecidos, ou sejam previstos de ocorrer.

O relatério ¢ composto pelas pecas desenhadas onde constam a localiza¢do dos trabalhos de
prospecao e respetivos perfis geologico-geotécnicos interpretativos, boletins das sondagens

e outros ensaios de campo e boletins dos ensaios de laboratério.

A Portaria n® 701- H/2008, de 29 de julho define que o reconhecimento geoldgico e o estudo
geotécnico devem ser fornecidos pelo Dono da Obra e, sdo elementos especiais do projeto

de execucao.

2.9 Caracterizaciao Geotécnica e Sistemas de Informacao Geografica

Um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) ¢ um sistema que permite a distribuicao
espacial de informacgao, ou seja, permite a criacao de mapas de informacao. Além da criacao
de mapas, permite analisar e interpretar dados para compreender relagdes entre os mesmos,
padrdes e tendéncias, tornando-se uma ferramenta de grande utilidade quando se tem grande

quantidade de informacao distribuida geograficamente.

O SIG funciona como uma base de dados com informacao geografica (dados alfanuméricos),
e que se encontra associada a um ponto — localizacao, por um identificador (ID), inserido no
mapa (os pontos estao georreferenciados), permite o armazenamento e compilacao dos dados
e resultados dos ensaios, com base na recolha de informagdo geotécnica retirada dos
relatorios geoldgicos-geotécnicos, permitindo a consulta dos parametros isolados ou

combinados, € a consulta do proprio relatorio. A estes dados armazenados, podem ser
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associadas outras bases de dados, incorporando diversos tipos de informagdes e organiza a
informacdo, permitindo a visualizacdo das informagdes em camadas, permitindo a
constru¢do de modelos geologico/geotécnicos tridimensionais, utilizados para a gestdo e

tomadas de decisoes.

Esta metodologia assenta em softwares como o ESRI, que permitem armazenar, manipular,
analisar e produzir Informacao Geografica. O programa utilizado pelo Municipio de Leiria

¢ o ArcGIS Enterprise, que pode ser consultado no site do Municipio.
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3 Caracterizacao da area de estudo

3.1 Introducio

Como referido no capitulo de introducdo, o objetivo principal deste trabalho ¢ contribuir
para um melhor conhecimento do comportamento geotécnico e geologico dos diferentes
terrenos do concelho, e em particular da cidade de Leiria. Foram analisados 43 relatérios
geotécnicos realizados com base nos resultados dos ensaios realizados de campo e

laboratoriais.

Neste trabalho pretende-se contribuir para um melhor conhecimento das caracteristicas
geotécnicas dos solos do Concelho de Leiria, realizar um mapeamento que permita ilustrar
a distribui¢do geografica desses solos do concelho, a sua variacdo em profundidade e as suas
propriedades (fisicas e mecanicas), bem como a defini¢do das carateristicas geologico-

geotécnicas e avaliagdo da resisténcia dos terrenos de fundagao.

Pretende-se que esta informagao possa contribuir para uma melhoria do planeamento urbano,
para a selecao de locais para construgdo, tendo em conta os riscos associados, para avaliagao
de materiais de constru¢do, para a constru¢do de infraestruturas urbanas e rodoviarias e para
apoio dos projetistas na definicao de solugdes estruturais mais adequadas, em especial o tipo

de fundagdes a adotar.

Neste Capitulo sao apresentados os dados de algumas campanhas de ensaios que constam
nos relatorios avaliados, com especial relevo para o plano de ensaios, o tipo de ensaios
realizados, as formagdes relevantes para cada projeto e os pardmetros do terreno que podem

afetar o comportamento de uma dada estrutura.

3.2Enquadramento Geologico da Regiao de Leiria

A regido de Leiria estd localizada na regido centro de Portugal Continental. Esta apresenta
um clima temperado com caracteristicas mediterraneas e temperaturas médias entre os 9,5°C
e os 19,4°C (CML, 2017). Segundo a Estratégia Municipal de Adaptacdo as Alteracdes
Climaticas (EMAAC) o més de maior precipitagdo média ¢ janeiro e os de menor

precipitacdo média sao julho e agosto.

O relevo do concelho, de um modo geral € constituido por colinas arredondadas ou truncadas

por superficies mais ou menos planas, que se desenvolvem ligeiramente para noroeste. As
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unicas excegdes sao os planaltos e serras das regides sul, sudeste e este. Em termos de
declives no concelho, predominam as classes de declives mais baixos, cerca de 80% da area
do concelho apresenta declives inferiores a 15%, e desta 44,6% sao inferiores a 5% (CML,

2014).

Do ponto de vista geoldgico a regido faz parte da Bacia Ocidental Lusitaniana, com terrenos
ceno-mesozoicos, predominantemente sedimentares € com algumas intrusdes de natureza
magmatica de pequena extensdo. As litologias das formacdes sedimentares sdo muito
diversificadas e vao desde calcdrios mais ou menos cristalinos € mais ou menos margosos
até areias soltas, passando por argilas sobreconsolidadas e arenitos fortemente sedimentados.
A geologia da regido ¢ apresentada na Carta Geolodgica de Portugal, Folha 23-C, (Teixeira
et al., 1968), do mapa geoldgico de Portugal, na escala 1/50000 e descrita na sua noticia

explicativa.

A cidade de Leiria, encontra-se em parte instalada no vale tifénico Parceiros Leiria e ¢
atravessada por dois rios. O ntcleo do vale tifonico ¢ constituido pelos materiais finos da
Formagao da Dagorda, por vezes coberto por materiais granulares do Pliocénico. Os limites
no vale tifénico sdo constituidos por formagdes calcarias do Jurdssico, pelo complexo
gessoso do Cretacico e calcarios do Cretacico. Em torno dos rios surgem materiais
aluvionares estratificados e caracterizados da base para o topo, pela presenca de cascalheiras,

areias, siltes e argilas (Veiga & Quinta-Ferreira, 2008).

Na figura 3-1 pode-se visualizar a carta Geoldgica de Leiria.
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Figura 3-1 - Folha 23-C da Carta Geolégica de Portugal (Teixeira et al., 1968)
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3.3

Base de dados e Métodos

3.3.1 Dados

Foram compilados para a realizagdo deste trabalho, 43 relatérios geoldgico-geotécnicos.

Estes relatorios resultaram de solicitagdes feitas no ambito de obras realizadas pelo

municipio de Leiria entre 1997 e 2021. Os relatdrios foram realizados por diversas empresas

nacionais, verificando-se que o ensaio mais utilizado para a caracterizacdo geotécnica dos

terrenos € o ensaio SPT.

Numa primeira fase, os relatorios foram ordenados de forma cronologica, sendo

posteriormente atribuido um ID (identificacdo), com ordenagdao sequencial por ano da

realizacdo do estudo. No Quadro 3-1 s3o identificados os relatorios analisados com

informagao do local, o tipo de obra, e os ensaios realizados (de campo e laboratoriais).

Quadro 3-1 — Relatérios consultados, localizacio, tipo de obra a que se destinam e ensaios realizados.

Ensaios
Codigo Designacao Localizacao  Tipo de obra )
realizados
DI 1997 Pavilhao Gimnodesportivo da Freguesia Cortes ' Pavilhdo . SPT
- De Cortes Gimnodesportivo
DI 1999 Logradouro do Edificio do Pagos do Leiria Construgao e. AI.nphaan SPT
- Concelho de Edificio
. . . SPT, ECD?, ED¢,
ID1_2001 Estadio Dr. Magalhdes Pessoa Leiria Estadio AGS’, LsC®, VBS®
Envolvente ao Estadio dr Magalhaes .. Ponte Rodoviaria
ID2 2001 Pessoa Leiria (Euro 2004) SPT
ID3 2001 Muros de contengdo dos parques e Leiria Estrutura de Contengéo SPT
acessos
D4 2001 Pavilhao Despo.rtlvo da Escola da Bajouca . Pavilhdo ' SPT
- Bajouca Gimnodesportivo
Parque de estacionamento subterraneo Parque de
ID5 2001 4 Leiria Estacionamento
- da Fonte Quente . SPT
Subterraneo
. . Parque de
D6 2001 Parque de estacionamento subterraneo Leiria Estacionamento SPT
- Dr. Serafim Lopes Pereira N
Subterraneo
Parque de estacionamento subterrane Parque de
ID7 2001 q . © Leiria Estacionamento SPT, ECU™
no Largo Infantaria n.° 7 .
Subterraneo
ID1 2002 PONTES POLIS - Ponte pedonal da Leiria Ponte Pedonal SPT
- Estrada das Cortes
DI 2007 Pavilhao Desportivo Souto da Souto da Pavilhdo SPT
- Carpalhosa Carpalhosa Gimnodesportivo

> ECD - ensaio de corte direto
6 ED — ensaio edométrico

7 AGS — andlise granulométrica por sedimentagdo
8 LsC — limites de consisténcia
9VBS — ensaio de azul de metileno

1 ECU - ensaio de compressdo uniaxial
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Centro Civico do Centro Histérico de .. . SPT, AG',, LsC,
ID1_2009 Leiria Leiria Centro Civico ECS'2, BT
. . . N SPT e DPSH.
DI 2010 Varlar.lte fie Capuchos e Via Leiria Projeto de I??(c?cucao AG: LsC, VBS, EA™,
Distribuidora Local Rodoviario Proctor, CBR
DPSH
Variants jeira — 2° Fase - Projeto de E a
D2 2010 ariante da Carangucjeira - 2" Fase Caranguejeira Tojelo Clo Bxecigao AG; LsC, VBS, EA,
Leiria Rodoviario
Proctor, CBR
- . . S . . N DPSH
Beneficiagdo do CM 1038, até ao limite ~ Bidoeira (Colmeias Projeto de Execugdo
ID1_2011 do Concelho - Leiria a Bajouca) Rodoviério AGLsG, EA,
J Proctor, CBR
Variante de Capuchos e Via .. Estrutura de Contengéo
ID1_2015 s .. L . SPT
- Distribuidora Local - Leiria ena (parede de Berlim)
SPT ¢ CPTu
D2 2015 Mercado Municipal de Leiria Leiria Mercado Mu.mClpal de AG, LSC,:’ densidade
Leiria das particulas, ECD,
ECS, ET, ED
ID1_2016 Centro Escolar de Marrazes Marrazes Centro Escolar SPT
D2 2016 CXtensdode Sa“dlii; Carvide ¢ Monte Carvide Centro de Saude SPT
ID3 2016 Extensdo de Satude de Cortes Cortes Centro de Saude SPT
ID4 2016  Ampliagdo da Escola Basica de Bajouca Bajouca Escola SPT
D5 2016 Ampliagdo dé ES(?ola Basica de Bidocira Amphaqa]o .da Escola SPT
- Bidoeira Bésica
L i . . Ampliagdo da Escola
ID6 2016  Ampliagdo da Escola Basica de Caxieira Santa Eufémia Basica SPT
D7 2016 Ampliagdo Da Escola Basica De Machaqos - Boa Amphagalo .da Escola SPT
- Machados Vista Basica
ID8 2016 Ponte Sobre o Rio Liz (Cabreira) Marrazes Remodelagaol da Ponte SPT
sobre o Rio Liz
Arruaments SPT
D9 2016 Av. Herois Angola (PEDU) Leiria fruamentos © AG, LsC, VBS,
Infraestruturas
Proctor, CBR
ID1 2017 Jardim da Almoinha Grand M E Verd SPT
» ardim da Almoinha Grande arrazes spagos Verdes AG: LsC, W
Sistema Viario da Avenida Nossa
ID2 2017  Senhora de Fatima e Avenida Humberto Leiria ﬁlﬁzzxs:a: DPSH
Delgado (PEDU)
ID3 2017 Acessos Mecanicos Zona Castelo Leiria fmplantagdo de DPSH e Furos
- Elevadores
ID1 2018 Construc@o de Ponte Pedonal Leiria Ponte Pedonal SPT
D1 2019 Requalificacio/Reabilitagio do Edificio Leiria Reabilitagio de Edificio SPT
- Villa Portela
Pavilhi SPT ¢ CPTu
Gimnodes; oi)tivo e ECS, ECD, AG; LsC;
ID2 2019 Centro de Atividades Municipal Leiria P .. densidade das
- Centro de Atividades ,
Municipal particulas, AGSW,
umeip ED, ET
ID1_2020 Construgdo de Silo Auto Leiria Silo-Auto SPT
_ ¢ AG, LsC, W, ECD
SPT e ensaios de
Arruamentos permeabilidade
D2 2020 Av. Herdis Angola (PEDU) Leiria AG, LsC, densidade

"' AG — analise granulométrica

12 ECS — ensaio de compressio simples
B ET — ensaio triaxial

4 EA — Equivalente de areia

Infraestruturas

das particulas,
Proctor, ECD
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Requalifica¢do de um

ID3 2020 Pontdo Barreiros Amor > SPT
- Pontao.
SPT, pogos e carotes
D4 2020 Rua D. José Alves Correia da Silva Leiria Arruamentos e Rotunda AG, LsC, EA,
Proctor, CBR
ID5 2020 Cons.trucao d'a' Unidade de Saufje de Parceiros Centro de Satude DPSH
- Parceiros, Azo6ia e Barosa — Projeto C
D6 2000 ~ Construgdo da Unidade de Satide de Amor Centro de Saude DPSH
- Amor — Projeto A
ID7 2000 ~ Comstrugdo da Unidade de Satide de Bidoeira Centro de Satde DPSH
- Bidoeira — Projeto B
. DPSH
ID8 2020 Caminho Paralelo ao IC2 entre Ok m Colmeias Arruamento AG, LsC, EA,
- 133+373 e 0 km 133+895, Leiria
Proctor, CBR
Ponte da ribeira Sirol ta Eufémia -
ID1 2021 Ponte daribeira Sirol Santa Euffmia Santa Eufémia Ponte DPSH e SPT
- Leiria
Reforgo Parcial da Rua Acacio Paiva SPT
D2 2021 ¢ , R K ’ Leiria Reforgo de Fundagdes AG; LsC; W, ensaios
Contiguo a Casa Dos Pintores X R
em aguas subterraneas
D3 2021 Terreno Destinado a Reabilitagdo de 6 Amor Apoio ao projeto de SPT,

Pontdes na Freguesia de Amor reabilitagdo de 6 pontdes W, LsC, AG, ED

Cada ID, correspondente a um relatdrio geoldgico-geotécnico, que foi subdividido e
numerado, tendo em conta o nimero de prospe¢des realizadas. Por exemplo, o relatorio
ID3 2021, contempla a realizacdo de cinco sondagens com ensaios SPT, nesse sentido ao
ID3 2021, correspondem cinco pontos com a designagdo ID3 2021 1, at¢ ID3 2021 5.Em
cada ponto, foram recolhidas dos relatorios todas as informagdes relevantes dos ensaios, quer
de campo, quer de laboratorio. Todos os pontos foram localizados e georreferenciados
através das coordenadas geograficas: Datum 73, e estes dados foram inseridos numa tabela
de Excel, que serviu de base de dados para a implementagdo no SIG. Os campos com
informacdo recolhida dos ensaios realizados, podem ser consultados na Figura 3-2. No
campo “Anexo” (Figura 3-2), serd disponibilizado o relatéorio do estudo geologico
geotécnico. E importante ficar referido, que a presente data, a base de dados e SIG, ainda

ndo se encontram disponiveis, encontrando-se em aperfeicoamento a sua apresentacao.

A informagao estard disponivel a todos os interessados, podendo ser consultada no Site do

Municipio de Leiria.
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Anexos:

Figura 3-2 — Base de dados associada ao SIG Municipal de Leiria dos Relatorios Geolégico-Geotécnicos (SIG,
CML).

3.3.2 Meétodos
A informagdo ¢ essencialmente localizada e distribuida em profundidade, permitindo
zonamentos geoldgico-geotécnicos para as areas em que foram realizados. Dos 43 relatérios
geologico-geotécnicos consultados, 22 foram realizados no espaco urbano da cidade de
Leiria e 21 no resto do concelho, distribuidos pelas freguesias de Amor, Caranguejeira, Santa
Eufémia, Colmeias, Cortes, Parceiros, Marrazes, Bidoeira, Boa Vista, Bajouca, Carvide,

Souto da Carpalhosa.

Os relatérios objeto deste estudo, sdo compostos por investigagdo de subsuperficie e

respetivos métodos de prospecdo geotécnica: 228 sondagens com 2009 ensaios SPT, 34
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ensaios DPSH, 19 CPTu, 8 furos, 49 pogos, 4 carotes e 19 trados. Os ensaios laboratoriais,
que permitem identificar e caraterizar o solo de uma forma mais detalhada e em pormenor,
e depende da especificidade e complexidade da obra projetada, e do pormenor o projetista.
Nas Figuras 3-3 e 3-4, apresentam-se a distribuicdo quanto ao nimero total dos ensaios
consultados, referente a investigacdo de subsuperficie e respetivos métodos de prospegao e

ensaios laboratoriais, respetivamente.

\/

= Sondagem, com realizagdo de ensaios SPT = DPSH = CPTU = Furos = Pogos = Carotes = Trados

|

Figura 3-3 - Apresentacgio grafica da investigacio de subsuperficie e respetivos métodos de prospecao geotécnica,
consultados no Concelho de Leiria

= Andlise Granulométrica

= Limites de Consisténcia

= Teor em Agua

= Densidade das Particulas Sélidas

= Classificagdo ASTM e AS

= Azul de Metileno

= Ensaio de Compactagao

= CBR

= Ensaio de Permeabilidade LeFranc

= Ensaio de Corte Ditreto

= Ensaio Equivalente de Areia

= Resistencia a Compressdo Uniaxial
Simples (Mpa)

= Ensaio Compressao Uniaxial

= Ensaio Triaxial

Ensaio Triaxial, tensGes efetivas

= Ensaio Edometrico

Figura 3-4 — Ensaios laboratoriais consultados no Concelho de Leiria
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Nesta sec¢do ¢ apresentada a distribui¢do dos relatorios consultados, que foram realizados
no Concelho de Leiria, e em cada freguesia. A distribuicdo da prospecdo geoldgico-

geotécnica esta representada no mapa da Figura 3-5.

- Legenda:
" ® Sondagem com ensaio
SPT

N CTPu
S DPSH

¢  Outros métodos de
prospe¢io geotécnica:
Pogos, Valas, trados,
furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geologica
L« LNEG - Laboratorio
Nacional de Energia e

=% Geologia)

°
7
Figura 3-5 — Distribuicido georreferenciada prospecio geologico-geotécnica (SIG, CML) sobre a carta geologica da
regiao.
Da consulta do mapa, verifica-se que a maior incidéncia da prospecao ¢ na cidade de Leiria
e arredores. Realizados em terrenos que se encontram enquadrados essencialmente em
depositos modernos aluvionares. Subjacentes a estas, localizam-se as formag¢des com maior

capacidade resistente, aconselhaveis para solos de fundagao.

Tendo em conta a distribui¢do dos relatorios, ao longo do Concelho, optou-se por efetuar

uma distribuicdo, cujo objetivo ¢é caraterizar as zonas em estudo, por proximidade,
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preferencialmente agrupar por freguesias. De seguida, faz-se uma referéncia aos relatorios
geologicos-geotécnicos consultados, iniciando-se com a informagao geotécnica com base na
carta geoldgica do local, tipo de ensaios realizados e tipo de obra futura a que se destinam,

bem como resultados dos ensaios laboratoriais quando existem.

3.4Relatorios analisados por freguesia

3.4.1 Freguesia de Amor
Em Amor, foram consultados trés relatdrios geologico-geotécnicos (ID3 2020, ID3 2021 e
ID6_2020). Os dois destinados ao alargamento de pontdes e o tltimo para constru¢ao de um

edificio destinado ao centro de saude.

Na Figura 3-6, encontram-se localizados os relatdrios geoldgicos-geotécnicos. Os relatorios
ID3 2020 — Pontdo Barreiros e ID3 2021 - Terreno Destinado a Reabilitagao de 6 Pontdes,
destinam-se a caraterizacdo dos terrenos para alargamento de pontdes. A prospe¢ao
geotécnica consistiu na realizagao de sete furos de sondagens com ensaios de SPT, foram
colhidas trés amostras que permitiram a realizacdo de ensaios laboratoriais, w, LL, LP,

analise granulométrica e ensaios edométricos.

Do relatorio ID6 2020, a prospegao geotécnica efetuada consistiu na realizacdo de trés pogos
de prospecdo que permitiram a observacdo direta das litologias abaixo da superficie do

terreno até a profundidade de 5,3 m, e trés ensaios DPSH.

De acordo com a carta geologica, o local de implantacao enquadra-se na formagao Moderno,
constituida por aluvides e depositos de fundo de vale, representada na parte superior, por
areias e argilas lodosas, e na base, por areias com burgaus, e na formagdo Pliocénica,
constituida pelas formag¢des marinhas de monte Real, representado por areias geralmente
finas, argilas, as vezes com conchas e por arenitos argilosos, areias e cascalheiras, com

algumas intercalagdes argilosas e lignitosas. (Teixeira ef al., 1968).

Para alargamento dos pontdes, foram realizadas sete sondagens com realizagdo de ensaios
SPT. A profundidade das sondagens variou entre os 21,40 m os 31,93 m. Do ponto de vista
estratigrafico as sondagens descrevem do topo para a base: um horizonte de aterro (de
espessura de 2,75m); uma camada de solos arenosos lodosos e areias médias a grosseiras
com seixos, de espessura a variar entre 10,00 m e 15,00 m, e na base, uma alternancia de

argilas e areias argilosas.
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[}
o o
ID3_2021 - Reabilitagio de 6
pontdes - Amor
ID6_2020 - Construgio
da Unidade de Saude de
Amor - Projeto A &
Barradas,
' °
Toco
Brejieja -
Amgi
ID3_2020 — Pontio Barreiros - Amor | ‘
Legenda:
¢ Sondagem com ensaio SPT
CTPu Barreiro:
DPSH
®  Outros métodos de prospegio
geotécnica: Pogos, Valas, trados,
furos, carotes
Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG -
Laboratorio Nacional de Energia e P
Geologia) s

Figura 3-6 — Distribuicido georreferenciada da prospecio geologico-geotécnica na freguesia de Amor (SIG, CML).

As profundidades dos ensaios DPSH, foram variaram entre os 15,0 m e os 20,4 m. Os ensaios
terminaram a profundidade a que foi atingida a nega do ensaio, ou seja, 100 pancadas sem

haver cravacao de 20 cm, em todos os ensaios.

No Quadro 3-2 apresentam-se os resultados dos ensaios laboratoriais, recolhido do relatério

ID3 2021.

53




Cartografia Geologica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

Quadro 3-2 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais no relatério ID3_2021 (Geoalgar,2021)

- . Limites de
Analise granulométrica por Y a . . .
Sondasem Profundidade peneiragio Consisténcia Classificacio
g da colheita (m) (%)
N°4 N°10 N°40 N°200 LL IP  AASHTO ASTM
S3 13,5-14,1 99,8 950 63,8 42,0 NP NP A-4 (1) SM
S4 6-6,6 99,9 96,8 79,1 52,2 NP NP A-4(3) ML
S5 9-9,6 98,4 978 81,3 54,0 46 22 A-7-6 (9) CL
Profundidade Peso Ensaio Edométrico
Sondagem da colheita volimico,
(m) (g/em®) ay (m¥N)  Cy(m?¥s) m, (m2/N) K (m/s)
S3 13,5-14,1 1,2 2,73X10®%  8,06X10°® 6,01X107  5,11X10!°
S4 6-6,6 2,1 2,45x107 1,31x107 1,59x107 2,11x101°
Ss 9-9,6 1,8 1,16x108 4,48x107® 6,05x107 3,15x101°

Da analise do Quadro 3-2, verifica-se que materiais ensaiados correspondem a solos com
uma fracdo fina a variar entre os 42,0% a 54,0%. Duas das amostras apresentam
comportamento ndo plastico, sendo que a outra, apresenta comportamento plastico, com LL
de 46% e IP de 22%. As amostras foram classificadas nos grupos A-4 e A-7-6, segundo a
classificagdo AASHTO, que correspondem a solos com comportamento regular a muito mau
para aplicagdo da parte superior do aterro e camadas de leito de pavimento. No que diz
respeito a Classificagdo Unificada, estamos perante solos do tipo SM (areia siltosa), CL

(argila magra), e ML (silte).

Os resultados dos ensaios edométricos mostram solos com praticamente impermeaveis, com
o coeficiente de compressibilidade volumétrica, my, entre 1,59 x107 m?*/N e 6,05 x10”7 m*/N
e Cy na ordem dos 10® m?/s. Os valores apresentados permitem perceber a evolugido dos
assentamentos do terreno, pelos resultados verifica-se que o solo ¢ pouco expansivel,

carateristico dos solos ensaiados.

3.4.2 Freguesia de Bidoeira
Na Bidoeira, foram consultados trés relatérios geoldgico-geotécnicos. Um realizado com o
objetivo de caraterizar o terreno para reabilitagdo de um arruamento (ID1_2011) e dois para
a construgado de edificios (futuro centro de satide e a ampliagdo de uma Escola, ID7 2020 e

ID5 2016, respetivamente).

Na Figura 3-7, encontram-se localizados os relatorios geoldgicos-geotécnicos, € respetivas

campanhas de prospecao.
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Segundo a Carta Geoldgica de Leiria 23C, os terrenos onde foram realizados os trabalhos
inserem-se na unidade do Pliocénico, ou Plio-Plistocénico indiferenciado, constituida, nesta
zona, por arenitos argilosos, areias e cascalheiras, com algumas intercalacdes argilosas e

lignitosas, de origem continental (Teixeira ef al., 1968).

O relatério ID5 2016 reporta a realizagdo de uma sondagem, que atingiu os 10,5 m de

profundidade, com a execucdo de sete ensaios SPT.

ID1_2011 - Requalificagio do CM
1038, até ao limite do Concelho -

Lema

ID7_2020 - Construgio
da Unidade de Saude de
Bidoeira - Projeto B

ID5_2016 - Ampliacio da

Ezcola Basica de Bidoeira

Legenda:
®  Sondagem com enszaio SPT
CTPu
DPSH
®  Outros métodos de prospegido
geotécnica: Pogos, Valas,
trados, furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG

' » — Laboratorio Nacional de Energia e
g / Geologia)

Figura 3-7 — Distribuiciio georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na freguesia de Bidoeira (SIG,
CML)
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O relatorio ID7 2020 refere a execugdo de dois pogos de prospecdo que permitiram a
observagao direta das litologias até as profundidades de 4,2 m e 2,9 m; dois ensaios DPSH,

com profundidades de 12,0 m e 7,2 m.

O relatorio ID1_2011 tem objetivo de andlise e definicdo das condicionantes geologicas e
geotécnicas com relevo para a execugdo do projeto de beneficiagao do “CM 1038, até ao
limite do Concelho”, numa extensdo de 9,0 km. A prospegdo geotécnica consistiu na
execucao de dezanove pogos que permitiram a recolha de amostras para ensaios laboratoriais
(andlise granulométrica, determinacdo de LL e IP, ensaios de compactagdo, CBR e EA) e
quatro ensaios DPSH de profundidade a variar entre 5,0 m e 7,0 m. As profundidades dos

pocos variam desde 1,5 m a 2,6 m.

Os resultados dos ensaios laboratoriais do relatério ID1 2011, sdo apresentados no Quadro

3-3.

Quadro 3-3 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais consultadas no relatorio
ID1_2011 (IPNlabgeo, 2011)

Analise granulométrica por Limites de
Ti Profundidade g. . P Consisténcia Classificaciio
ipo de . peneiracio humida
Sondagem da colheita (%)
solo/amostra (m)
N°4 N°10 N°40 N°200 LL IP AASHTO ASTM
Pliocénico
P2 areia argilo - 0,9-1,6 95,20 75,31 41,59 24,75 20 4 A-1-b (0) SC-SM
siltosa
P5 Pliocénico - 35 14 9921 9558 8475 5681 NP NP A4(4) ML
silte arenoso
Pliocénico
P9 areia argilo - 0,30 - 1,5 85,50 76,08 55,88 30,70 20 5 A-2-4 (0) SC-SM
siltosa
P11 Pliocénico - 12-18 9537 93,65 8591 6924 27 4 A4 (7) ML
silte arenoso
Pliocénico —
Pl4 arcia mal 04-1,6 91,84 7031 29,65 1235 27 7 A-2-4(0)  SP-SC
graduada
com argila
P19 Pliocénico - 0,6-1,8 93,82 8542 6646 5381 30 2 A4 (4) ML
silte arenoso
. Profundidade Compactagio CBR
Tipo de .
Sondagem lo/ ¢ da colheita dmax EA (%)
solo/amostra (m) Wopt (%) yeme CBR (%) Exp. (%)
(g/em”)
Pliocénico
P2 areia argilo - 0,9-1,6 6,8 21,02 0 2,258 17
siltosa
Pliocénico -
P5 _ 0,35- 1,4 4
silte arenoso
Pliocénico
P9 areia argilo - 0,30-1,5 8,1 20,12 2 0,44 6
siltosa
P11 Pliocénico - 12-18 11,9 18,41 0 20,54 5

silte arenoso
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Pliocénico —
P14 areia mal 04-16 17
graduada
com argila
P19 Pliocénico - 0,6-1,8 8 18,94 0 429 3

silte arenoso

Pela analise do Quadro 3-3, verifica-se que os solos ensaiados correspondem essencialmente
a solos arenoso com frag@o de finos a variar entre 12,35% a 69,24%. Uma amostras apresenta
comportamento nao plastico, e as restantes apresentam valores de LL entre, 20% e 30%, e

IP a variar entre 2% a 7%.

Quanto a classificagdo AASHTO, uma amostra foi classificada no grupo A-1-b, duas no
grupo A-2-4 e trés no grupo A-4. Correspondem a solos com comportamento a variar entre
excelente e regular para fins rodoviarios. Relativamente a Classificacdo Unificada, estamos
perante solos do tipo SC-SM (areias argilo-siltosas) correspondendo a duas amostras, ML

(silte arenoso - trés amostras) e SP-SC (areia mal graduada com argila — uma amostra).

Quanto aos ensaios de compactacdo e CBR verifica-se que o Wopt varia entre 6,8% e 11,9%
e ymax entre 18,41 g/cm3 e 21,02 g/cm3; os valores de CBR variam entre 0% e 2 % e a
expansibilidade entre 0% e 4,29 %. O EA variou entre 3,0% e 17,0%. Estes resultados devem
ser comparados e utilizados, conforme valores discriminados no Caderno de Encargos das
IP — Infraestruturas de Portugal, que estabelecem um conjunto de critérios os quais os
materiais tém que obedecer para serem utilizados nos aterros, consoante as zonas do projeto,

e até mesmo no pavimento.

3.4.3 Freguesia de Bajouca
Na freguesia da Bajouca, foram consultados dois relatdrios geoldgico-geotécnicos, um com
0 objetivo de caraterizar o terreno para constru¢do de um pavilhdo (ID4 2001) e outro para

a ampliacdo de uma escola (ID4 2016).

Na Figura 3-8, apresenta-se a localizagcdo georreferenciada das campanhas de prospecao e

respetivos relatorios.

Os terrenos em estudo enquadram-se no Plio-Plistocénico indiferenciado, constituido na
base por areias argilosas e cascalheiras com elementos mal rolados. E no topo por areias com
seixos bem rolados. Na parte do meio foram detetados arenitos com intercalagdes argilosas

mais ou menos desenvolvidas (Teixeira et al., 1968).
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Nestes relatorios, apenas foram realizadas oito sondagens, com ensaios SPT. A profundidade
das sondagens variou dos 7,75 m aos 10,5 m. Na zona destinada ao pavilhao, ID4 2001, foi
detetado aterro com espessura de 3,0 m a 8,0 m e aluvido até 6,0m de espessura, sobre argila

com calhau (SOPER, 2001).

Para o estudo do terreno destinado & Ampliacao da Escola da Bajouca, ID4 2016, apenas se
realizou uma sondagem a trado oco, que atingiu os 10,5 m de profundidade, com ensaios
SPT. Estratigraficamente foram detetadas areias finas e médias a grosseiras com seixos, €

entre os 2,3 m e 3,3 m, surge um horizonte argila (Sondagens do Oeste, SA, 2016d).

® ID4_2016 — Ampliag3o da Escola Basica de Bajouca
Legenda:
®  Sondagem com ensaio SPT
CTPu
DPSH @
e  Outros métodos de prospegio & @
geotécnica: Pogos, Valas, trados,
fures, carotes ID4_2001 - Pavilhdo Desportivo da & ‘
Escola da Bajouca
Mapa fisico: Carta Geoldgica (LNEG — @
Laboratorio Nacional de Energia e
Geologia)

Figura 3-8 — Distribuiciio georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na freguesia de Bajouca (SIG,
CML)
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3.4.4 Freguesia de Caranguejeira
Na freguesia da Caranguejeira foi apenas consultado um relatorio destinado ao projeto de
construgdo e beneficiacao da “Variante da Caranguejeira — 2* Fase”, (ID2_2010), localizada

no concelho de Leiria, que se desenvolve numa extensdo de cerca de 2,5km.

A localizagdao da campanha e prospe¢ao pode ser consultada na Figura 3-9.

| ID2_2010 - Variante da Caranguejeira — 2.* fase, Leiria |

b 8]

uoaral

Legenda:
®  Sondagem com ensaio SPT
@ CTPu
DPSH
e  Outros métodos de prospegdo geotécnica:
) Pogoz, Valas, trados, furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geoldgica (INEG -
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-9 — Distribuicio georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na freguesia de Caranguejeira
(SIG, CML)
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O terreno em estudo, enquadra-se na totalidade na unidade do Cretacico Inferior, composta
genericamente por um complexo litolégico formado por conglomerados, arenitos pouco
cimentados e grés. A litologia predominante ¢ areia siltosa e areia argilosa (Teixeira et al.,

1968).

A prospegdo geotécnica especial consistiu na realizacao de seis ensaios DPSH, cujas
profundidades do ensaio variam dos 6,0 m aos 10,6 m. A prospecdo geotécnica corrente,
consistiu na execucdo de catorze pogos de prospecdo, onde se recolheram amostras para
ensaios laboratoriais, e na realizacdo de seis trados mecanicos para observagdo e descri¢ao
dos materiais, que atingiram 5m de profundidades, a exce¢do de dois, que foram aos 1,7 m
e 4,0 m. Estes permitiram a identificacdo das seguintes litologias, aterros (betuminoso, tout-
venat e terra vegetal), areia siltosa, areia argilosa, alternancia de niveis de areia argilosa e

siltosa (IPNlabgeo, 2010b).

Quanto aos ensaios laboratoriais, trés amostras foram submetidas apenas a ensaios de
identificacdo (analise granulométrica por peneiragao himida, limites de consisténcia, azul
de metileno e equivalente de areia), e sobre as trés restantes, para além dos ensaios de
identificacdo, foram ainda efetuados ensaios de compactacdo (Proctor modificado) e a

determinagdo do indice de CBR. Os resultados constam no Quadro 3-4.

Quadro 3-4 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais consultadas no relatério ID2_2010 (IPNlabgeo,

2010b)
Andlise granulométrica por Limites de
. Profundidade granu o, P Consisténcia Classifica¢io
Tipo de . peneiracio humida
Sondagem da colheita (%)
solo/amostra (m)

N°4 N°10 N°40  N°200 LL 1P AASHTO ASTM

P3 Arela Siltosa 1,0-2,0 9225 7650 2540 235 NP NP  A-lb(0)  SW
Areia argilosa
Coluvio-

P6 aluvido - arcia 0,5-1,8 9240 7427 2935 167 NP NP  A-1-b(0)  SW

bsiltosa

Coluvido - areia
P9 mal graduada - 0,6-2,2 90,68 72,06 42,04 5,34 NP NP A-1-b (0) SP-SM
areia siltosa

Complexo

Conglomeratico

P12 1,0-2,0 90,44 70,16 27,01 12,54 NP NP A-1-b (0) SM

areno-gresoso -
areia siltosa

Complexo
Conglomeratico
P15 areno-gresoso - 0,7-1,7 90,90 68,67 18,21 8,68 NP NP A-1-b (0) SM-SC
areia siltosa a
areia mal

Complexo
P18 Conglomeratico 1,7-2,5 95,70 73,92 5524 36,66 31 3 A-4(0) SM
areno-gresoso
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Tipo de Profundidade  Azul de Compactacio CBR
. . o
Sondagem solo/amostra da colheita melcil(l:)no Wopt ydmax CBR Exp. EA (%)
(m) @) h)  @em) ) (%)

P3 Arcia Siltosa 1,02,0 02 33
Areia argilosa
Coluvio-
P6 aluvido - areia 0,5-1,8 0,3 6,6 20,67 11 -0,29 30
bsiltosa
Coluvido - areia
P9 mal graduada - 0,6-2,2 0,2 6,5 20,75 30 -0,32 31
areia siltosa
Complexo
Conglomeratico
areno-gresoso -
areia siltosa

P12 1,0-2,0 0,2 23

Complexo
Conglomeratico
P15 areno-gresoso - 0,7-1,7 0,1 36
areia siltosa a
areia mal

Complexo
P18 Conglomeratico 1,7-2,5 0,5 9,2 18,96 4 1,35 13
areno-gresoso

Pela analise do quadro, verifica-se que materiais ensaiados correspondem solos arenosos
com fracdo fina a variar entre os 1,67% a 36,66%. Apenas umas das amostras apresenta

comportamento plastico, com valor 31% para o LL e 37% para o IP.

Quanto a Classificagdo AASHTO apenas um dos solos amostrados enquadra-se no grupo A-
4, possui comportamento mau para aplicagao da parte superior do aterro e camadas de leito
de pavimento, e os restantes sdo solos enquadrados nos grupos A-1-b, possuem bom
comportamento para serem aplicados na parte superior do aterro. No que diz respeito a
Classificacdo Unificada, estamos perante solos do tipo SM (areia siltosa) e SP-SM (areia

mal graduada com silte).

No que diz respeito aos valores dos ensaios de compactagdo, o Wotp varia entre 6,5% e 9%
e ydmax entre 18,96 g/cm® e 20,50 g/cm?’. Os valores do ensaio de CBR variam entre 4% e
30%, com expansibilidade até 1,35 %. O EA variou entre 13 e 36%. Estes resultados devem
ser comparados e utilizados, conforme valores discriminados no Caderno de Encargos das
IP — Infraestruturas de Portugal, que estabelecem um conjunto de critérios os quais os
materiais tém que obedecer para serem utilizados nos aterros, consoante as zonas do projeto,

e até mesmo no pavimento.
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3.4.5 Uniao de Freguesias de Colmeias e Memoria
Em Colmeias foi apenas consultado um relatério destinado ao projeto de construcao e
beneficiacdo da “Caminho Paralelo ao IC2 entre o km 133+373 e 0 km 133+895, ID8 2020,
que se desenvolve numa extensao de cerca de 780m. A localizagdo da prospec¢ao geologico-

geotécnica, pode ser verificada na Figura 3-10.

ID8_2001 — Cammho Paralelo 20 IC2 entre o kan 1334373 e 0 kam 1334893, Lemna '
Legenda:
¢  Sondagem com ensaio SPT
CTPu
DPSH

®  Outros métodos de prospegio
geotécnica: Pogos, Valas, trados, furos,
carotes

Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG -
Laboratorio Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-10 — Distribuiciio georreferenciada da prospecio geologico-geotécnica na unido de freguesias de Colmeias
e Memoria (SIG, CML)

O tracado insere-se em grande parte na unidade do Cretacico Inferior composta
genericamente por um complexo litologico formado por conglomerados, arenitos pouco
cimentados e grés e na unidade do Pliocénico composta por areias e argilas com intercalagdes

lignitosas e em aluvides do Quaternario (Teixeira et al., 1968).

A prospecdo geotécnica especial englobou a execu¢do de dois DPSH, cujas profundidades
do ensaio foram aos 10,0 m e outro aos 8,0 m, e a prospe¢do geotécnica corrente, consistiu
na execucao de cinco trados mecanicos, com recolha de amostras para ensaios laboratoriais,
e para observacao e descricdo dos materiais, que atingiram profundidades variaveis entre o

2,0m e os 4,3m de profundidades, foram identificadas areias siltosas (IPNlabgeo, 2010b).
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Quanto aos ensaios laboratoriais, trés foram submetidas apenas a ensaios de identificagdo
(andlise granulométrica e limites de consisténcia) e em apenas uma, para além dos ensaios
de identificagdo, foram ainda efetuados ensaios de compactagdo (Proctor modificado) e a
determinac¢ao do indice de CBR. Os resultados constam no Quadro 3-5. Todas as amostras

foram recolhidas na areia siltosa.

Quadro 3-5 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais consultadas do relatério ID8 2020 (IPNlabgeo,

2020d)
Analise granulométrica por Limites de
. Profundidade g. . p Consisténcia Classificacio
Tipo de . peneiracio humida
Sondagem da colheita (%)
solo/amostra (m)
N°4 N°10 N°40  N°200 LL 1P AASHTO ASTM
T3 Areno-gresoso 0,3-2,0 94,71 90,40 70,28 44,69 17 4 A-4(2) SC-SM
T5 Pl“’;ﬁl‘co' 1,0-2.,8 97,08 96,05 6433 32,03 17 4 A244(0) SC-SM
T7 Pliocénico - 03-2,0 91,14 8236 77,69 2157 NP NP  A24(0) SM
areia siltosa
Compactaciio CBR
Tipo de Profundidade da colheita
Sondagem solo/amostra (m) Wop ydmax
CBR (% Exp. (%
(%) (g/em’) (%) xp. (%)
T3 Areno-gresoso 0,3-2,0 8,2 18,85 15 0,03

Pela andlise do quadro, verifica-se que materiais ensaiados correspondem essencialmente a
areias, com componente de finos a variar entre os 21,57% a 44,69%. Apenas umas das
amostras apresenta comportamento ndo plastico, e as outras duas apresentam

comportamento plastico, ambas com valor de 17% para o LL e 4% para o IP.

Quanto a Classificagdo AASHTO apenas um dos solos amostrados enquadra-se no grupo A-
4, possuem comportamento mau para aplicagdo da parte superior do aterro e camadas de
leito de pavimento, e as outras restantes sao solos enquadrados nos grupos A-2-4, possuem
bom comportamento para serem aplicados na parte superior do aterro. No que diz respeito a
Classificacdo Unificada, estamos perante solos do tipo SC-SM (areia argilosa com silte) e

SM (areia siltosa).

Quanto ao ensaio de compactagio verifica-se que o Wopt ¢ de 8,2 % e ydmax de 18,85 g/cm?,
o resultado do CBR foi de 15% e expansibilidade de 0,03%. Estes valores devem ser
comparados e utilizados, conforme valores discriminados no Caderno de Encargos das IP —
Infraestruturas de Portugal, que estabelecem um conjunto de critérios os quais os materiais
tém que obedecer para serem utilizados nos aterros, consoante as zonas do projeto, e até

mesmo no pavimento.
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3.4.6 Uniao de Freguesias de Marrazes e Barosa
Em Marrazes, foram consultados dois relatérios geologico-geotécnicos. Um teve como
objetivo a caraterizacao do terreno para construcdo de um Centro Escolar, ID1 2016, para
definir as condi¢des de fundagdo, e outro para a remodelacdo de uma ponte sobre o rio,
ID8 2016. A distribui¢do da prospecao geologico-geotécnica estd representada na Figura 3-

11.

ID1_2016 — Centro Escolar de Marrazes

@
Legenda:
®  Sondagem com ensaio SPT
R . . CTPu
ID8_2016 — Ponte sobre o Rio Lis (Cabreira) DPSH
¢  Outroz métodos de prozspegio geotécnica:
Pogos, Valas, trados, furos, carotes
e Mapa fizico: Carta Geologica (LNEG — Laboraténo
Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-11 — Distribuicdo georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na unido de freguesias de
Marrazes e Barosa (SIG, CML)

No local do futuro Centro Escolar, ID1_2016, o terreno em estudo enquadra-se nos depdsitos
de praias antigas e de terracos fluviais, pertencentes ao Plistocénico. Estes terracos sao
constituidos por areias com seixos e por argilas. A granulometria das areias vai de fina a
grosseira (Teixeira et al., 1968). No terreno do Centro escolar dos Marrazes, foram
identificados formagao constituida por areias com seixos, e o nivel freatico foi detetado entre

0s 5,5 m e 6,8 m de profundidade (Sondagens do Oeste SA; 2016a).

4

No caso da ponte, ID8 2016, o terreno em estudo € constituido por Aluvides e pelo

Miocénico Continental. As aluvides t€m uma espessura entre 8 a 10m, sao representadas, na
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parte superior, por argilas lodosas e, na base, por areias com burgaus. O Miocénico
Continental ¢ constituido por arenitos argilosos ou siliciosos, mais ou menos grosseiros. Nas
sondagens realizadas foram detetadas as aluvides constituidas por argilas algo lodosas e
areias com seixos. Sob estes surge o complexo Miocénico, constituido por areias argilosas,
O nivel freatico foi detetado aos 4m de profundidade (Teixeira et al., 1968 e Sondagens do
Oeste, SA; 2016h). Nestas duas campanhas, apenas foram realizadas quatro sondagens, com

ensaios SPT.

3.4.7 Uniao de Freguesias de Monte Real e Carvide
Em Carvide foi consultado um relatério geoldgico-geotécnico, para caraterizar o terreno para
construgdo extensao de Saude de Carvide-Monte Real, ID2 2016, com o objetivo principal

de definir as condic¢des de fundagdo. A localizagao da prospecao encontra-se na Figura 3-12.

ID2_2016 — Implementag3o de Extensdo de Saude de Carvide e Monte Real

@
*
Legenda:
®  Sondagem com enzaio SPT
CTPu
DPSH

®  Outros métodos de prospeg3o geotécnica:
Pogos, Valas, trados, furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG -
Laboratorio Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-12 — Distribuicdo georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na unido de freguesias de Monte
Real e Carvide (SIG, CML)

O terreno em estudo enquadra-se nos depositos do Plio-Plistocénico indiferenciado. Estes
sdo constituidos por areias, de grao médio a muito fino, com fragdo siltosa e/ou fracao
argilosa e por vezes com seixos de dimensdo variada disseminados; no seio de horizontes
essencialmente arenosos, surgem niveis argilosos com bastante significado em termos de

espessura (Teixeira et al., 1968).

As sondagens realizadas revelaram solos arenosos finos, siltosos, por vezes com pequenos

seixos dispersos (Sondagens do Oeste, SA; 2016b).
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Nesta campanha de ensaio, apenas foram realizadas duas sondagens, com ensaios SPT. A
profundidade atingida nas duas sondagens, foi aos 9,0 m, e o nivel freatico surgiu aos 8,5 m

de profundidade (Sondagens do Oeste, SA; 2016b).

3.4.8 Uniao de Freguesias de Parceiros e Azoia
Na freguesia dos Parceiros foi consultado um relatorio geologico-geotécnico, realizado para
caraterizar o terreno para a constru¢do da “Unidade de Saude de Parceiros, Azoia e Barosa
— Projeto C”, em Leiria, ID5 2020, com o objetivo principal de andlise e definicao das
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas com relevo para a execugdo do projeto. Pretende-se,
através da interpretagdo dos trabalhos realizados, avaliar as caracteristicas e distribui¢do
espacial dos terrenos existentes no local, assim como avaliar a resisténcia dos terrenos de

fundacao. A localizagdo da prospe¢ao encontra-se na Figura 3-13.

® : s Legenda:
& ¢  Sondagem com ensaio SPT

7 CTPu
¥ . DPSH
? ®  Outros métodos de prospegido
geotécnica: Pogos, Valas, trados,
1544 furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geoldgica (LNEG -
é Laboratorio Nacional de Energia e
Geologia)

Figura 3-13 — Distribuicdo georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na unido de freguesias de

Parceiros e Azoia (SIG, CML)

Verifica-se que no terreno em estudo predominam litologias do Pliocénico, essencialmente
areias com seixos e arenitos. O terreno encontra-se coberto por vegetacdo e ndo existem
afloramentos nos quais seja possivel identificar as unidades litologicas. Apenas ¢ possivel
observar a camada de terra vegetal, de natureza arenosa, com pequenas variagdes de

tonalidade (Teixeira et al., 1968).

Nestes relatoérios, apenas foram realizados ensaios de campo, com a realizacdo de trés
ensaios de DPSH e trés pocos de prospec¢do, para observacao das litologias, com recurso a
trado. Estes ultimos permitiram a observacdo direta das litologias presentes. As
profundidades atingidas nos primeiros vao do 1,8 m aos 5,8 m de profundidade, e os trados
do 1,8 m aos 5,4 m, consoante as litologias atravessadas. Foram identificadas camada de
terra vegetal, com espessura de 0,1 m, sobre solo arenoso de granulometria fina a média,

com seixos rolados de quartzo leitoso (IPNlabgeo, 2020c).
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3.4.9 Uniao de Freguesias de Santa Eufémia e Boa Vista
Em relacdo a freguesia de Santa Eufémia foram consultados trés relatorios geoldgico-
geotécnicos. Dois deles, destinados para caraterizar o terreno para a ampliacao de Escolas
Basicas, ID6_2016 e ID7 2016, com o objetivo principal para defini¢do das condigdes de
fundacdo das estruturas, e o terceiro destinado a constru¢do de um pontdo, para avaliar as
caracteristicas geologicas e geotécnicas com relevo para a execucao do projeto de forma a
selecionar a tipologia de fundagdo e proceder ao seu dimensionamento. A distribuicdo da

prospecao geotécnica e relatorios, estdo exemplificados na Figura 3-14.

= m | Legenda:
@

ID7_2016 — Ampliag3o da Escola Bisica de Machados S(;m*{d‘%em com ensaio SPT

DPSH
®  Outroz métodos de prospegio geotécnica:
Pogos, Valas, trados, furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geoldgica (LNEG — Laboraténio
Nacional de Energia e Geologia)

7514

=] ID6_2016 — Ampliagio da Escola Bisica de Caxieira |58

ID1_2021-Ponte da Ribeira do Sirol, Santa Eufémia

Figura 3-14 — Distribui¢do georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na unido de freguesias de Santa

Eufémia e Boa Vista (SIG, CML)
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Os terrenos das Escolas, enquadra-se no Pliocénico e no Miocénico. O Pliocénico esta
representado por dois tipos de afloramentos: Pliocénico marinho e Pliocénico de facies
continental. O primeiro ¢ constituido por areias geralmente finas e por argilas, por vezes com
conchas. A facies continental ¢ representada por arenitos argilosos, areias e cascalheiras,
com algumas intercalagcdes argilosas. Sob o Pliocénico, assenta o Miocénico, onde
predominam as argilas, as margas com concrecdes calcarias e os arenitos argilosos (Teixeira

et al., 1968).

Os materiais geoldgicos que ocupam o local do pontdo, ID1 2021, dizem respeito a aterros
de cobertura e aluvides que recobrem os calcarios apinhoados, calcarios subcristalinos e
margosos Cretacicos, do Turoniano. No local em estudo surgem superficialmente aterros de
materiais granulares com seixos de natureza calcaria e matriz fina e pequena espessura. As
aluvides apresentam na base uma cascalheira que faz a transicdo para os calcarios
apinhoados, calcarios subcristalinos e margosos Cretacicos, do Turoniano. Surgem ainda nas
imediacdes do local, materiais conglomeraticos de elementos calcarios, brechas e arenitos,
do Oligocénico e arenitos, argilas e margas com concre¢des calcarias, do Miocénico

(Teixeira et al., 1968).

A prospecdo efetuada no terreno da Escola da Caxieira, ID6 2016, consistiu apenas numa
sondagem que atingiu 10,5 m de profundidade e sete ensaios de SPT. Aos 2,0 m foram
detetadas argilas de consisténcia dura. O nivel freatico foi detetado aos 6,7 m (Sondagens do

Oeste, SA; 2016f).

A campanha de prospecao no terreno da Escola de Machados, ID7 2016, também consistiu
na realizacdo de uma sondagem que atingiu os 9,0 m de profundidade, realizando-se ensaios
SPT. A partir dos 5,6 m de profundidade detetou-se areias e siltes pouco a medianamente

compactas (Sondagens do Oeste, SA; 2016g).

Para o estudo do pontdo sobre a ribeira Sirol (ID1 2021), foram realizados quatro ensaios
de DPSH, e duas sondagens com ensaio SPT para confirmagao da litologia do terreno e da
resisténcia a penetracao, cujas profundidade foi de 1,5 m e outra de 2,4 m. A profundidade

dos ensaios DPSH, variaram dos 2,4 m aos 6,8 m (Instituto Politécnico da Guarda, 2021).
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3.4.10 Uniao de Freguesias de Souto da Carpalhosa e Ortigosa
Nesta unido de freguesias, foi consultado um relatério geologico-geotécnico, destinado para
caraterizar o terreno para a execugao de um pavilhao desportivo, ID1_2007. A campanha de

prospecao pode ser visualizada na Figura 3-15.

ID1_2007- Pavilhdo Desportivo no Souto da Carpalhosa, Leina

et Legenda:
Gamzalhosa ®  Sondagem com ensaio SPT
DPSH

: 7 ®  Outros métodoz de prospegdo geotécnica: Pogos,
— _ $ Valas, trados, furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG - Laboratorio
Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-15 — Distribuicdo georreferenciada da prospec¢io geolégico-geotécnica na unido de freguesias de Souto da
Carpalhosa e Ortigosa (SIG, CML)

O terreno em estudo enquadra-se em formagdes Miocénicos, constituidos por niveis argilo-
margosos e argilas arenosos e por niveis areniticos e arenosos. Sobreposta a esta formagao
foram detetadas uma formacao constituida por depdsitos de aterro, de natureza

essencialmente argilo-arenosa (Teixeira et al., 1968).

Apenas foram realizados ensaios de campo, com a realizagdo de nove sondagens, com
realiza¢dao de ensaios SPT. A profundidade atingida, ocorreram entre os 6,0 m ¢ 9,0 m de
profundidade, sendo que o nivel freatico foi detetado em apenas trés sondagens, ocorrendo

entre os 0,30 m e 3,35 m (Sopecate, 2007).

3.4.11 Uniao de Freguesias de Leiria, Pousos, Barreira e Cortes
A maior parte dos relatorios Geotécnicos consultados foram realizados na cidade de Leiria.

S6 nesta unido de freguesias, temos 25 dos 43 relatorios, efetuados desde 1997 a 2021.
Na Figura 3-16, pode-se observar a “mancha” de pontos da prospecao realizada.

A maior parte das campanhas realizadas, incluem investigacdo de subsuperficie e ensaios
laboratoriais para carateriza¢ao dos solos. Para melhor leitura da distribui¢do da prospecao,
optou-se por dividir o mapa em zonas proximas, com enquadramento geologico semelhante,
e cujas campanhas se destinam a obra com carateristicas semelhantes, consideraram-se oito

zonas.
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0 @7, Legenda:
i ® Sondagem com ensaio SPT
CTPu
DPSH
®  Outros métodos de prospegdo geotsécnica:
7 % A Pogos, Valas, trados, furos, carotes
f Mapa fisico: Carta Geolégica (LNEG —
. Laboratorio Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-16— Distribuicio georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica na unifio de freguesias de Leiria,
Pousos, Barreira e Cortes (SIG, CML)

- Primeira zona - lugar de Cortes, localizado a sul do Concelho de Leiria

Neste local, foram objeto de consulta dois relatérios geologico-geotécnicos realizados para
a Implantacdo da Extensdo de Satde, ID3 2016 e a constru¢do de um Pavilhao
Gimnodesportivo das Cortes, ID1_1997, cuja distribui¢do da campanha de prospecao pode

ser consultada na Figura 3-17.
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ID1_1997 — Pavilhio Gmmodesportivo da Freguesia de

Cortes
o ©
®
Legenda:

® Sondagem com enszaio SPT
CTPu
DPSH

ID3_2016 — Implantagio de Extens3o de Saude de Cortes ®  Outros métodos de prospegio

geotécnica: Pogos, Valas, trados, furos,
carotes

Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG -

Laboratorio Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-17 — Distribuicdo georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica no lugar de Cortes (SIG, CML)

O local de implantagdo enquadra-se nos depositos aluvionares e na formagao jurassica, sendo
que as primeiras sao argilosas e as segundas pertencem ao Jurdssico Superior constituido por

arenitos argilosos e margosos (Teixeira ef al., 1968).

Para a elaboracgdo destes relatorios foram realizadas cinco sondagens, e realizacao de ensaios
SPT. As profundidades das sondagens variaram dos 9,00 m aos 12,44 m, e o nivel freatico
foi detetado entre 2,25 m aos 4,30 m de profundidade. Litologicamente foram identificadas
as seguintes formagdes, no topo, formagdes mais recentes, constituidas por aterros arenosos
com espessura média de 1,5 m, e por depositos aluvionares (essencialmente argilas), com
espessura que variam entre 6,0 m e 7,0 m. As formacdes do Jurassico constituidas por

arenitos finos margosos (Belbetdes, 1997 e Sondagens do Oeste, SA, 2016¢).
- Segunda zona — Centro de Leiria — reabilitagao de dois arruamentos

No centro da cidade de Leiria foram consultados dois estudos elaborados para a reabilitacdo
de dois arruamentos. O primeiro estudo, destinado ao projeto do Sistema Viario da Av.
Nossa Senhora de Fatima e Av. General Humberto Delgado, ID2 2017, pretendendo-se no
essencial avaliar a resisténcia de fundacdao dos terrenos. O outro, realizado mais a sul,
destina-se a caracterizagdo da estrutura de pavimento existente da Rua D. José Alves Correia

da Silva, ID4 2020, para verificagdo das suas condigdes de fundagdo, para posterior
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reabilitacdo do pavimento. A Figura 3-18 apresenta a distribuicdo da campanha geotécnica

realizada.

ID2_2017 - Smum an da Avenida Nosu Sda:
de Fatima e Avenida Humberto Delgado (PEDU). Leiria

(18%-3

7 & Ava das Minas

ID4_2020 —RuaD. José Aves Correia da Silva

Rua £st

Rego
‘ @
0
A

Q Legenda‘
A PN Smmmm

° DPSH
e  Outros métodos de prospegdo
geotécnica: Pogos, Valas, trados, furos,

Mapa fisico: Carta Geoldgica (INEG
. LabamNumlde&nmeGnlopa)

Figura 3-18 — Distribuicio georreferenciada da prospe¢ao geolégico-geotécnica em Leiria, para reabilitacdo de
dois arruamentos (SIG, CML)
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O local da implantagdo do ID2 2017, enquadra-se no substrato rochoso da zona analisada e
¢ constituido por arenitos, com algumas intercalacdes argilosas, do Cretécico inferior e por

um complexo calcéario margoso, do Lusitaniano inferior (Oxfordiano) (Teixeira et al., 1968).

No caso do ID4 2020, enquadra-se na formacdo Pliocénica, representado por areias
geralmente finas, argilas, as vezes com conchas e por arenitos argilosos, areias e

cascalheiras, com algumas intercalagdes argilosas e lignitosas (Teixeira ef al., 1968).

Os trabalhos de prospecao executados no ID2 2017, consistiram em quatro ensaios DPSH,
cuja profundidade varia dos 0,6 m aos 4,2 m. O reconhecimento geologico foi realizado com
base na cartografia e do reconhecimento de superficie, onde foram detetados materiais de
aterro, constituido essencialmente por solo arenoso, de granulometria média a fina

(IPNlabgeo, 2017).

A prospecao geotécnica realizada no ID4 2020, compreendeu a realizagdo de uma
sondagem a rotagdo com ensaios SPT, quatro pogos (para aferi¢ao das diferentes camadas
constituintes do pavimento) e quatro carotes (para avaliagdo adicional das espessuras das
camadas betuminosas). Os pogos, revelam a presenca do solo de fundagdo do pavimento
entre as profundidades 0,35 m e 0,80 m, sendo constituido por solos essencialmente arenoso
com a presenca de algum material fino (siltoso ou argiloso), apenas num dos pogos foi
detetado a presenca de algum cascalho. Os carotes revelam que as espessuras da camada
betuminosa na estrada principal apresentam valor médio de 13,5 cm, enquanto o carote
realizado na rua transversal, apresenta valor de 9,0 cm para espessura das camadas

betuminosas. (Sondagens do Oeste, SA; 2020d).

Quanto aos ensaios de laboratdrio, estes foram realizados em amostras recolhidas dos pogos,
e consistiram na analise granulométrica, limites de consisténcia, equivalente de areia, ensaio

de compactacdo e ensaio CBR.

O ensaio de sondagem, atingiu a profundidade dos 9,0 m e o nivel freético foi detetado aos
4,5 m de profundidade. A sondagem revelou uma camada de areia com seixos de espessura

2,5 m, a que se sobrepdem a camada de siltes com areia (Sondagens do Oeste, SA; 2020d).

No Quadro 3-6, apresenta-se resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais dos solos de

fundagao, do relatorio consultado.
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Quadro 3-6 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais consultadas do relatério ID4_2020 (Sondagens do
Oeste, SA, 2020d)

Analise granulométrica por Limites de
. Profundidade g. . P Consisténcia Classificagio
Tipo de . peneiracio humida
Sondagem da colheita (%)
solo/amostra (m)
N°4 N°10 N°40 N°200 LL 1P AASHTO ASTM
Pl Pliocénico: 802 712 552 219 NP NP A24(0) SM
areias,
P2 argilas, 0,7 98,1 94,8 65,3 25,6 NP NP A-2-4 (0) SM
arenitos
P3 argilosos, 0,7 97,1 94,5 70,7 15,4 NP NP A-2-4 (0) SM
areias e
cascalheiras,
com
P4 algumas 0,7 95,5 92,8 33,5 15,3 NP NP A-1-b (0) SM
intercalagoes
argilosas e
lignitosas.
. Profundidade Compactagio CBR
Sondagem Tipo de da colheita EA (%)
solo/amostra ydmax
Wopt (% CBR (%
(m) opt (%) (g/em®) (%)
Pl Pliocénico: 0,7 8.8 2,09 5 17
areias,
P2 argilas, 0,7 20
arenitos
P3 . 0,7 10,6 1,94 9 22
argilosos,
areias e
cascalheiras,
P4 com algumas 0,7 94 2,02 11 24
intercalagoes
argilosas e
lignitosas.

Da andlise do quadro anterior, verifica-se que os materiais ensaiados correspondem
essencialmente a areias, com componente de finos a variar entre os 15,3% a 25,6%. Sao

amostras com comportamento ndo plastico.

Quanto a Classificagdo AASHTO, apenas um dos solos amostrados enquadra-se no grupo
A-1-b, os restantes enquadram-se no grupo A-2-4, solos que possuem bom comportamento
para serem aplicados na parte superior do aterro. No que diz respeito a Classificagdo

Unificada, estamos perante solos do tipo SM (areia siltosa).

No que diz respeito aos valores dos ensaios de compactacdo, o Wotp varia entre 8,8% e
10,6% e ydmax entre 1,94 g/cm’ e 2,09 g/cm?®. Os valores do ensaio de CBR variam entre
5% e 11. O EA variou entre 17% e 24%. Estes resultados devem ser comparados e utilizados,
conforme valores discriminados no Caderno de Encargos das IP — Infraestruturas de
Portugal, que estabelecem um conjunto de critérios os quais os materiais tém que obedecer

para serem utilizados nos aterros, consoante as zonas do projeto, € at€¢ mesmo no pavimento.
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- Terceira zona — ao longo do rio lis, entre Pousos e Leiria para execucdo de

pontes e de reformulagdo de outras existentes.

Aquando do programa PolisLeiria!® , ID1 2002 — Pontes Polis foram a data, realizados uma
companha de sondagens ao longo das margens do rio, com execug¢do de ensaios SPT, com
vista a defini¢ao das caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos terrenos ocorrentes. Em 2018,
foi intencdo a constru¢ao de uma outra ponte pedonal, cujo estudo, poe ser consultado em
ID1 2018 — Construcao da Ponte Pedonal, Leiria. A distribui¢cdo da campanha geologico-

geotécnica pode ser consultada na Figura 3-19.

Os terrenos que foram objeto de estudo, ID1 2002, enquadram-se em formacdes de
Aluvides, constituidas por argilas, areias, seixos, (espessura variavel entre os 0,5 m e 9.0 m)
que se sobrepdem aos terrenos do Cretacico, constituidas por argilas, siltes, areias, arenitos
e argilitos (espessura entre 1,0 e 24,0 m). Os terrenos do Jurassico, sdo caracterizadas por
duas formagdes diferentes: as denominadas Camadas de Montejunto e Cabagos (mais a sul)
e, ao Diapiro de Leiria (parte mais a norte), as primeiras sao constituidas por calcarios
margosos € margas e as segundas por argilas e argilas margosas, por vezes com veios €

massas de gesso dispersas (Teixeira et al., 1968 e Tecnasol FGE, 2002).

O terreno em estudo, do ID1_2018, situa-se sobre aluvides e depositos de fundo de vale. Sao
representadas, na parte superior, por argilas lodosas, até profundidade 3,5 m, e na base, por
areias com burgaus, surgem entre as profundidades 3,25 m e 6,0 m. Sob estas assenta a
formacao juréassica hetangiana-raciana, formada por calcarios mais ou menos dolomiticos e
margas com gesso, surgem a partir dos 5,5 m de profundidade (Teixeira et al., 1968 e

Gabinete de Servigos Geotécnicos, Lda; 2018).

15 Programa PolisLeiria teve como objetivo a requalificacio e valorizagdo do rio Lis, visando
essencialmente a articulagdo do espaco urbano com o rio, através da criagdo de uma estrutura
verde continua que incluia percursos ciclo/pedonais nas suas margens, com a integragao
paisagistica e na implementagdo de espacos de estadia e de equipamentos de recreio e lazer

junto ao rio. Este projeto iniciado em 2000, e os trabalhos foram concluidos em 2007.
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Foram executadas trinta e cinco sondagens cujas profundidades variam dos 8,0 m aos 32,6

m, com execu¢do de ensaios SPT. O nivel fredtico estd relacionado com o nivel de dgua do

rio Lis.
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Figura 3-19 — Distribuicio georreferenciada da prospe¢ao geolégico-geotécnica em Leiria, para reabilitacio de
pontes (SIG, CML)

- Quarta Zona — na envolvente ao Edificio dos Pagos do Concelho, onde foram
consultados quatro estudos. A distribuicdo dos estudos e prospecao geoldgica do local, pode

ser consultada na Figura 3-20.
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O primeiro estudo, realizado em 1999, ID1 1999 — Logradouro do Edificio dos Pagos do
Concelho, Leiria, destinou-se ao estudo das carateristicas dos terrenos ocorrentes no
logradouro do edificio dos Pagos do Concelho, onde se pretendia construir um edificio com
dois pisos e duas caves para estacionamento. Dois estudos, ID1 2010 — Variante dos
Capuchos e Via Distribuidora Local, Leiria e ID1 2015 — Variante dos Capuchos e Via
Distribuidora Local, Leiria, foram destinados a execucdo da Variante dos Capuchos, e o

ultimo, ID1 2019 — Requalificacao/ Reabilitagdo do Edificio Villa Portela, Leiria.

® ® ID1 2010 — Variante dos Capuchos e Via

Distribuidora Local, Leiria
o
@
il
® o ..
ID1_2015 - Vanante dos Capuchos e Via Peiria
Distnbuidora Local, Leinia
@
Legenda: b

¢ Sondagem com ensaio SPT

CTPu, ensaio de penetragio

estitica A = ———

. . ID1_2019 - Requalificagio’ Reabilitagio do

DPSH, ensaio de penetragio ou Edificio Villa Portela, Leiria

cravagio dindmico
° Outrc_n métodos de prospegdo :

geotécnica: Pogos, Valas, trados, ID1_1999 — Logradouro do Edificio doz Pagos do @

furos, carotes Concelho, Leiria LIPS
Mapa fizico: Carta Geologica (LNEG - Py
Laboratorio Nacional de Energia e °
Geologia) @ ®

Figura 3-20 — Distribui¢do georreferenciada da prospecio geolégico-geotécnica em Leiria, na zona envolvente ao
Edificio dos Pacos do Concelho (SIG, CML)

Os terrenos em estudo enquadram-se no atual e recente, correspondendo a aterros argilosos,
subjacente a formag¢ado Jurassica, constituidas por argilas e argilas margosas, calcarios mais
ou menos dolomiticos € margas com gesso, designada por Margas da Dagorda (Teixeira et

al., 1968).

Nos quatro estudos foram realizadas sondagens com a realizacao de ensaios SPT, cuja
profundidade vai dos 9,0 m aos 34,5 m, o nivel freatico foi detetado a profundidade que varia

entre os 0,1 m e os 25,2 m.
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No ID1 2010, a prospe¢do geotécnica corrente, constou na execu¢do de doze pocos, para
identificacgdo da litologia e da recolha de amostras para a realiza¢do de ensaios de laboratorio.
As dimensdes dos pocos variam dos 3,0 m de comprimento por 0,8 m de largura e
profundidades dos 2,6 m aos 6,0 m, onde foram identificadas argilas, areia siltosa, marga
calcaria. A prospecdo geotécnica especial consistiu na realizagdo de quatro sondagens com
a realizagdo de ensaios SPT e de quatro ensaios DPSH. A profundidade dos ensaios DPSH,
variam entre 1,8 m e 17,2 m, e narealizacao de ensaios SPT. Foram identificadas as seguintes

litologias: aterro/ terra vegetal, argila siltosa argila, marga calcaria. (IPNlabgeo, 2010a).

Estas litologias foram confirmadas pela realizagdo do relatério ID1 2015,
estratigraficamente constituida por terra vegetal e aterro, de espessuras a variar entre zona
superficial e 1,4 m, a formagao Jurassica (Complexo das Margas da Dagorda), constituidas
por argilas e argilas margosas, com espessuras entre 0,5 m e 18,0 m, e por vezes por

fragmentos de calcario e calcarios e por rochas eruptivas (Tecnasol FGE, 2015).

Do relatorio ID1 1999, verifica-se que do ponto de vista estratigrafico, as camadas do topo
para a base, sao constituidas por aterros com espessura variavel dos 3,5 m aos 5,0 m, que se
sobrepdem as camadas do Jurassico, formadas por argilas margosas, que surgem entre 11,0
m e os 13,0 m de profundidade e as argilas mais ou menos margosas muito rijas (Teixeira

Duarte, SA; 1999).

Nas sondagens consultadas do relatorio ID1 2019, (profundidade maxima dos 6,0 m aos
13,5 m), foi detetado formacgdo juréssica, constituida essencialmente por argilas calcarias

(Sondagens do Oeste, SA; 2019).

No Quadro 3-7, apresenta-se resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais do relatério

consultado, ID1_2010.

Pela andlise do quadro, verifica-se que materiais ensaiados correspondem essencialmente a
margas e areias siltosas, com fragdo fina a variar entre os 14,11% a 95,45%. Sao amostras

com comportamento plastico, com LL a variar entre 15% e 36% e o IP entre 1% e 14%.

Quanto a Classificagdo AASHTO, apenas um dos solos amostrados se enquadra no grupo
A-2-4, possuem bom comportamento para serem aplicados na parte superior do aterro, € nos
grupos A-4 e A-6, solos cujo comportamento ¢ sofrivel a mau para aplicacdo na parte

superior do aterro e leito do pavimento. No que diz respeito a Classificagdo Unificada,
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estamos perante solos do tipo SM (areia siltosa) CL-ML (argilo silto-arenosa), CL (argila

magra) e SC-SM (areia argilosa com silte).

Quadro 3-7 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais consultadas no relatério ID1_2010 (IPNlabgeo,

2010a)
Analise granulométrica por Limites de
Tipo de Profundidade g. 30 hiinid P Consisténcia Classifica¢iio
Sondagem P da colheita peneiragao humida (%)
solo/amostra (m)
N°4 N°10 N°40 N°200 LL 1P AASHTO ASTM
Pl Margas (argila) 1,5-2,5 99,92 99,5 97,62 90,45 36 14 A-6 (10) CL
P3 Areia siltosa 1,5-1,8 82,65 62,35 46,08 25,54 25 5 A-2-4(0) SC-SM
P5 Margas (argila) 1,5-2,5 98,73 95,96 91,02 72,99 30 8 A-4(8) CL
) Dolerito 0,8-1,8 7909 5622 3447 19,92 32 7 A24(0) SM
alterado
P10 Margas (argila) 0,6-1,6 98,10 94,72 91,28 61,25 24 6 A-4(5) CL-ML
P11 Areia siltosa 1,7-2,5 99,71 97,51 88,41 14,11 15 1 A-2-4 (0) SM
Tipo de Profundidade Azul de Compactac¢io CBR
. . o
Sondagem solo/amostra da colheita me/:Il(l)::]no Wopt ydmax CBR Exp. EA (%)
m W o @emy 0 )
Pl Margas (argila) 1,5-2,5 4.4 11,10 17,60 0 5,04 4
P3 Areia siltosa 1,5-1,8 0,6 5
P5 Margas (argila) 1,5-2,5 0,7 13,50 17,05 0 4,53 4
P9 Dolerito 0.8-1.8 0.6 26
alterado
P10 Margas (argila) 0,6-1,6 0,9 13,00 18,05 1 1,46 1
P11 Areia siltosa 1,7-2,5 0,2 12

No que diz respeito aos valores dos ensaios de compactagdo, o Wotp varia entre 11,1% e

13,0% e ydméx entre 17,05 g/cm? e 18,05 g/cm?. Os valores do ensaio de CBR variam entre

0% e 1%, com expansibilidade a variar de 1,46% a 5,04%. O EA variou entre 1% a 26%.

Estes resultados devem ser comparados e utilizados, conforme valores discriminados no

Caderno de Encargos das IP — Infraestruturas de Portugal, que estabelecem um conjunto de

critérios os quais os materiais tém que obedecer para serem utilizados nos aterros, consoante

as zonas do projeto, e até mesmo no pavimento.

- Quinta Zona - destinada a constru¢do de trés parques de estacionamento

subterraneos, cujas designacdes e distribuicdo podem ser consultadas na Figura 3-21.
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Figura 3-21- Distribuiciio georreferenciada da prospecio geologico-geotécnica em Leiria, na zona destinada a
construcio de trés parques subterrianeos (SIG, CML)

Os terrenos do ID5 2001 e do ID7 2001, enquadram-se em formacdes Aluvionares,
pertencentes ao rio Lis, constituidas por areias por vezes argilosas, argilas por vezes com
seixos e calhaus rolados, argilas siltosas, siltes, areias siltosas, lodosas, por vezes com seixos
e cascalheiras, de espessura de 11,0 m. Que se sobrepdem as formagdes jurassico
(Hetangiano-Retiniano), constituidas por argilas e argilas margosas, margas com gesso,
brechas carbonatadas, calcérios, de espessura variavel entre 2,0 m e 7,5 m, e calcarios

margosos, surgem a partir dos 5,0 m (Tecnasol FGE, 2001d e Tecnasol FGE, 2001f)).

Os terrenos em estudo no ID6_2001, situam-se sobre uma formag¢ao do Hetangiano-Retiano,
pertencentes ao Diapiro de Leiria, caraterizada, na zona prospetada por argilas e argilas

margosas e margas com gesso (Teixeira et al., 1968).
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Foram executadas quinze sondagens, com execucdo de ensaios SPT, cujas profundidades
variam dos 7,50 m aos 20,85 m, o nivel freatico ndo foi determinado em todas as sondagens,
sendo que varia entre 1,63 m e os 7,65 m de profundidade. Foram detetados aterros com
espessura de 5,5 m, argilas que surgem entre 1,0 m e os 11,0 m de profundidade, as argilas
margosas, detetadas a profundidade entre 4,5 m e 17,5 m que se sobrepdem as margas que

surgem a partir os 12,5 m (Tecnasol FGE, 2001e).

Relativamente a obra do Parque de estacionamento subterrdneo no Largo Infantaria n.° 7 —
Leiria, ID7 2001, o estudo contempla a realizacdo de ensaios laboratoriais, para
determinagdo da tensdo de rotura, através da realizacao de ensaios de compressao uniaxial.

Os resultados encontram-se apresentados no Quadro 3-8.

Quadro 3-8 — Resultados do ensaio de compressio uniaxial, consultadas no relatorio ID7_2001 (Tecnasol FGE,

20011)
Ensaio de Compressiao Uniaxial
Sondagem Tipo de solo/ Amostra Profundidade da
i Tensdo de rot

colheita Forca de rotura (kN) ensal((l)vﬂ)eal;o ura

S1 5,15-5,45 164,3 41,1
Calcario margoso

S3 6,4-6,6 317,1 81,3

- Sexta zona - engloba os estudos de caraterizagdo geologico-geotécnica da Av.
Herd6is de Angola, (ID9 2016 e ID2 2020), Mercado de Municipal de Leiria (ID2_2015) e
Construcao de um Silo Auto (ID1_2020). A distribui¢ao da prospegdo geoldgico-geotécnica

desta zona, pode ser consultada na Figura 3-22.

Os terrenos que foram objeto destes estudos, enquadram-se em formagdes Aluvionares,
constituidas por argilas lodosas (parte superior) e na base por areias com burgaus, e em
formacdes do Jurassico, constituidas por calcarios mais ou menos dolomiticos e por margas

com gesso (Teixeira et al., 1968).

Estratigraficamente, pela consulta dos relatorios ID9 2016 e ID2 2020, temos aluvides e
depdsitos de fundo de vale, na parte superior constituidas por argilas lodosas, e na base, por
areias com burgaus. Assentam sobre a formagao jurassica hetangiana-raciana, formada por
calcarios mais ou menos dolomiticos € margas com gesso, esta formagao surge a partir dos
6,5 m de profundidade, mas as camadas mais resistentes ocorrem a profundidades superiores
a 10,0 m (Sondagens do Oeste, SA; 20161, Sondagens do Oeste, SA; 2020b, Sondagens do
Oeste, SA; 2015 e Sondagens do Oeste, SA; 2020a).
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Figura 3-22 — Distribuicio georreferenciada da prospec¢io geoldégico-geotécnica em Leiria, na zona destinada a Av.
Heréis de Angola e Silo Auto (SIG, CML)

Na Av. Herdis de Angola, (ID9 2016 e ID2 2020), cujo objetivo € o estudo das condi¢des
de implantagao de uma conduta e as condi¢des de fundagdo de futuras estruturas, foram
consultados os dois estudos estudo geologico-geotécnico. Estes contemplavam a realizagao
de catorze sondagens com ensaios SPT, nove ensaios de permeabilidade e ensaios
laboratoriais (analise granulométricas por peneiragao, limites de consisténcia, densidade das

particulas, azul de metileno, ensaio de Proctor, CBR e corte direto).

Com o objetivo de estudar o terreno para implantacdo do Mercado Municipal de Leiria
(ID2_2015), foi efetuado o estudo geoldgico-geotécnico do terreno, cuja campanha de
prospecao incluiu a realizacdo de doze sondagens, com realizagdo de ensaios SPT, cinco
ensaios de penetragao estatica (CPTu) e ensaios laboratoriais (analise granulométrica, limites
de consisténcia, densidade das particulas, corte direto, compressao simples, ensaios triaxiais

e consolidagdo).

Foi intencdo do Municipio de Leiria em proceder a implantacio de um Silo-Auto
(ID1_2020), a Norte do Mercado e a Sul do rio Lis, para o efeito na altura, foi executado o
estudo geoldgico-geotécnico do local, com a realizagdo de onze sondagens com ensaios SPT
e ensaios laboratoriais (analise granulométrica por peneiracdo humida, limites de

consisténcia, teor em adgua e corte direto).
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Ao todo, os relatérios apresentam trinta e sete sondagens com a realizagdo de ensaios SPT,
com profundidade a variar dos 12,00 m aos 37,50 m, o nivel freatico foi detetado entre os
2,2 m e os 5,3 m de profundidade. Foram realizados cinco ensaios de penetragdo estatica

(CPTu), cuja profundidade foi dos 8,15 m aos 9,89 m.

No Quadro 3-9, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais dos relatorios

consultados.

Pela andlise do quadro, verifica-se que materiais ensaiados correspondem essencialmente a
argilas lodosas e siltosas, areias argilosas, areias, argila margosa, areia argilo siltosa, com
componente de finos a variar entre os 9,8% a 86,7%. Apenas uma das amostras ensaiadas
possui comportamento ndo plastico, sendo que as restantes possuem LL entre os 17% e os

32%, ¢ valores de IP entre 3% e os 17%.

Quanto a Classificagdo AASHTO, os solos amostrados enquadram-se nos grupos A-4 ¢ A-
6, possuem comportamento mau para aplicagao da parte superior do aterro e camadas de
leito de pavimento, e no grupo A-2-4, A-2-6 e A-1-b, possuem comportamento excelente a
bom, para aplicagdo da parte superior do aterro e camadas de leito do pavimento. No que diz
respeito a Classificagdo Unificada, estamos perante solos do tipo: CL (argila magra), SC
(areia argilosa), SC-SM (areia argilo siltosa), GC (cascalho argiloso), CL-ML (Argila silto
arenosa), SM (areia siltosa), SW-SM (Areia com silte).

No que diz respeito aos valores dos ensaios de compactacdo, o Wotp varia entre 4,6% e
10,6% e ydmax entre 1,94 g/cm’ e 2,24 g/cm?®. Os valores do ensaio de CBR variam entre
4% e 12, com expansibilidade a variar entre 0,0% e 1,3%. O W varia entre 2,1% e 32%,
valor duas vezes superior ao teor 6timo, o que ndo confere competéncia para serem utilizados
como aterros. A densidade varia entre 2,53 ¢ 2,77. O valor de azul de metileno varia entre
0,8 g/100g e 1,8 g/100g. Estes resultados devem ser comparados e utilizados, conforme
valores discriminados no Caderno de Encargos das IP — Infraestruturas de Portugal, que
estabelecem um conjunto de critérios os quais os materiais t€ém que obedecer para serem

utilizados nos aterros, consoante as zonas do projeto, € até mesmo no pavimento.
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Quadro 3-9— Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais consultadas nos relatérios ID9_2016, ED2_2020, ID2_2015 e ID1_2020 (Sondagens do Oeste, SA, 2016i; Sondagens do

Qeste, SA, 2020b; Sondagens do Oeste, SA, 2015 e Sondagens do Oeste, SA 2020a)

Leiria - AV. Herois Angola (PEDU) (Sondagens do Oeste, SA, 2016i e Sondagens do Oeste, SA, 2020b)

Tipo de Profundidade Analise granulométrica L}m}tes‘ deo Classificacio Teor Densidade Azul de Compactagio CBR
consisténcia (%) em
Sondagem solo/ da colheita sgua drzls metileno Woip —— CR CBR  Exp
amostra (m) N4 N°10  N°40  N°200 LL IP AASHTO  ASTM ., particulas (g/100g @) (@em) (%) (%) (%)
Argila 91 7 0,5
S2 siltosa la3 99,00 96,60 85,30 58,80 22 9 A-6 (6) CL 20,4 1,4 10,6 1,94 95 10 0,4
lodosa 97 11 0,2
Areia 93 7 04
S5 :rzlillla 345 98,70 9420 72,10 4560 27 11 A6 (2) sc 212 15 9,1 2,02 97 10 02
98 11 0,1
lodosa
Argila 90 4 1,3
S6 siltosa la3 100,00 100,00 99,30 86,70 29 11 A-6 (8) CL 22,2 1,8 8,6 1,94 94 7 1,2
lodosa 99 12 0,8
Areia
argilosa 93 6 0,0
S7 com la3 98,00 89,60 70,70 32,2 20 6 A-2-4 (0) SC-SM 12,4 0,8 6,9 2,11 96 8 0,1
nivel 97 9 0,1
lodoso
Areia
finaa
S12 média 3-45 60,70 44,88 24,12 13,83 22 12 A-2-6 (0) GC 2,68 4,9 2,24
com
seixos
Argila
S12 algo 11-11,6
margosa
Areia
muito
S14 (pz) fina com 3,4-4,1
argila
Areia
S15 (pz) ﬁ.na 1-4 91,99 86,29 69,36 32,21 21 8 A-2-4 (0) SC 8,5 2,12
argilosa
com
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alguns
seixos

Ensaios de permeabilidade “Lefranc

Ensaio de corte direto

Tipo de solo/ Profundidade e
Sondagem amostra da colheita (m) Troco cota do ensaio C_O nd'ut1'v1dade . . Unidade Grau de
. hidraulica (K) Litologia L. . (1)’ © C’ (KPa)
ensaiado (m) (m) (mJs) Geotécnica permeabilidade
Areia fina com -
S8(pz) 3,5-4 25,65-25,15 1,03 E-4 . UN2A Médio
SC€1X0S
Argila algo .
S8(pz) 7,5-8 21,65-21,15 2,45 E-6 UN3 Baixo
lodosa
S9(pz) 6-7 23,53-22,53 3,28 E-5 Argilito margoso UNIA Baixo
S10(pz) 6-5 23,96-23,46 5,09 E-5 Areia argilosa UN2A Baixo
com seixos
S11(pz) 6-7 24,20-23,20 1,67 E-6 Argila arenosa UN3 Baixo
lodosa
s12 8,3-8.8 23,15 -22,65 6,92 E-6 Seixos com UN2A Baixo
niveis lodosos
s12 Argila algo 11-11,6 38,7 51,2
margosa
S13 6-7 22,70 - 21,70 331 E6 Arela com seixos UN2A Baixo
e niveis lodoso
Areia muito fina Argila algo
S14(pz) com 3,5-4,1 7,5-8,5 20,70 - 19,70 1,57 E-5 lodosa/Areia UN3/UN2A Baixo 36,1 6,1
argila com seixos
S15(pz) 45-55 23,67 - 22,67 1,91 E-5 Arcia fina UN2B Baixo
argilosa
MERCADO MUNICIPAL DE LEIRIA (Sondagens do Oeste, SA, 2015)
Tipo de Profundidade Analise granulométrica Limites de consisténcia (%) Classificagio Densidade
. Teor em
Sondagem solo/ da colheita ; % das
amostra (m) N°4 N°10 N°40 N°200 LL P AASHTO ASTM dgua (%) ticulas
Areia lodosa 3,5-4,1 88,7 80,6 57,1 26,6 13 3 A-2-6 (0) SM 2,666
S1 Argila
lodosa com 6,5-7,1 99,9 99,0 92,9 71,7 32 17 A-6 (10) CL 25-32 2,643
areia
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S2(PZ)

Areia
argilosa

5-5,6

99,2

89,6

NP

NP

A-1-b (0)

SM-SW

Areia com
seixos

S8

S10(pz)

S12

S14

Argila
arenosa algo
lodosa
Argila algo
lodosa com
areia
Argila algo
lodosa com
areia

5,2-5,8

5,2-5,8

6,5-7,1

99,7

100,0

96,4

99,1 97,9 67,9

99,7 97,2 57,0

95,7 92,6 67,9

23

21

28

12

A-4(7)

A4 (4)

A6 (7)

CL

CL-ML

CL

23-27 2,643

22,2 2,62

25,1 2,53

Arglla
margosa
com
fragmentos
Argila
lodosa com
areia
Argila
margosa
com
fragmentos

13,5-15

6,6-7,2

11-11,6

86,5

99,6

83,7

70,4 48,1 26,8

99,0 94,0 59,0

64,1 433

21

25

20

12

A-2-4 (0)

A-6 (6)

A-2-4 (0)

SC-SM

CL

SC-CM

2,1 2,772
244

2,499

15,4

Sondagem

Tipo de solo/
amostra

Profundidade
da colheita (m)

Ensaio de corte direto

Ensaio triaxial

Ensaio
compressao
uniaxial

Ensaio edométrico

¢, © C’ (KPa) ¢, ©

C’ (KPa)

Resisténcia a
compressao
simples (KPa)

Co

o’p (KPa) Ce

S1

Areia lodosa

3,4-4,1

29,1 6,7

S1

Argila lodosa
com areia

6,5-7,1

37,7

2,4

0,907

124,5 0,225

S2

Areia argilosa

5-5,6

37,5

1,9

0,840

63,1 0,194

S2

Argila margosa
com fragmentos

9.5-10.1

31,5 39

S3

Areia argilosa

8-8,6

35,1

59
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Argila arenosa

S8 5,2-5,8 35,1 2,4 0,626 113,2 0,161
algo lodosa
S8 Areia lodosa 8-8,6 35 0,2

S10 Argila algo 52-5.8 48

lodosa com areia

Argila margosa
S10 com fragmentos 22,5-24 27,9 90,9 1155

margosos

S12 Argila algo 6,5-7,1 24,6 50,5 32

lodosa com areia
S12 Argila margosa 11-11,3 32,2 58,7 50
S12 com fragmentos 13.5-15 766
S12 Arcia argilosa 6,5-7,1 19 0,465 191,1 0,130

algo lodosa
Si4 Argila lodosa 6.67,2 232 458 52
com areia

S14 Argila margosa 11-11,6 127

com fragmentos

CONSTRUCAO DE UM SILO AUTO - LEIRIA (Sondagens do Oeste, SA, 2020a)
- Profundidade Anilise granulométrica Limites de consisténcia Classificagio Ensaio de corte direto
Tipo solo/ . (%) Teor em
Sondagem da colheita 3
amostra agua (%)
(m) N°4 N°10 N°40 N°200 LL 1P AASHTO ASTM (I)’ © C’ (KPa)
S1(pz) Areia 10,9-11,5 92,51 76,25 57,97 38,93 22 6 A-4 (1) SC-SM 14,4 43,2 74,5
argilo-
S3 siltosa com 15,5-16,1 93,38 75,23 49,76 33,01 23 6 A-2-4 (0) SC-SM 20 36,1 97,3
cascalho
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Os resultados do ensaio de permeabilidade, indicam que os solos possuem um grau de
permeabilidade baixa, com valores de condutividade inferiores a 1,03E*. Os valores de
resisténcia, de acordo com os ensaios de corte direto, temos ¢’ entre 29,1° ¢ 43,2° e ¢’ entre
6,1KPa e 97,3KPa, de acordo com os ensaios triaxiais, os resultados variam entre 35,1° e
37,7° e 1,9KPa e 5,9Kpa, para ¢’ e c¢’, respetivamente. J& os resultados do ensaio de
compressao uniaxial, fornecem valores entre 19KPa e 1152KPa, sendo a maior incidéncia
com resultados inferiores a 127KPa. Quanto aos resultados dos ensaios edométricos,
mostram solos com praticamente impermeaveis, com Cc entre 0,130 e 0,225; eo entre 0,465
e 0,907 e o’p entre 63,1KPa e 191,1KPa. Estes valores apresentados permitem perceber a
evolucdo dos assentamentos do terreno, que indicam que se tratam de solos expansiveis. O
resultado da amostra S12, que ¢ menos compressivel, pode estar influenciada pelo teor de
agua. As amostras com ey, inferiores, serao constituidas (maior quantidade de particulas

solidas) sofrem menores assentamento ao longo dos carregamentos.

- Sétima zona — Corresponde a envolvente ao Estadio Municipal de Leiria, Dr.
Magalhaes Pessoa, foram consultados um conjunto de relatorios, destinados a construgdo do
Estadio Dr. Magalhaes Pessoa (ID1_2001), execu¢do de muros de contencdo dos parques e
acessos (ID3 2001), Envolvente ao Estddio Dr. Magalhaes Pessoa (ID2 2001), Centro de
Atividades Municipal (ID2 2019), Jardim da Almuinha Grande (ID1 2017) e Acessos
Mecanicos para acesso ao Castelo de Leiria (ID3 2017), cuja distribui¢do da prospecao esta

representada na Figura 3-23.

Os terrenos destinados a execucdo do Estadio, (ID1 2001), na envolvente (ID2 2001), e
Jardim Almuinha (ID1 2017), enquadram-se sobre aluvides, representadas por argilas
lodosas, areias com burgaus, até¢ profundidades da ordem dos 8,0 m aos 14,5 m, e em
formagdes do Jurassico Inferior (Hetangiano-Retiano), denominada “Diapiro de Leiria”,
representadas por margas, calcarios dolomiticos e calcarios margosos. Nas proximidades do
rio (ID2_2001), as aluvides sdo caraterizadas por argilas siltosas, siltes argilosos, areias silto-
argilosas, por vezes com seixos e cascalheiras, até aos 13,5 m de profundidade e dos terrenos
do Juréssico caraterizado por margas com gesso, calcarios margosos, argilas e siltes
margosos, formacdo de Margas Dagorda (Teixeira et al., 1968, Tecnasol FGE, 2001a,
Tecnasol FGE, 2001b e Sondagens do Oeste, SA; 2017).

Os terrenos da area destinada a execucdo dos muros de contengdo dos parque e acessos

(ID3 2001), situam-se Jurassico Inferior (Hetangiano-Retiano), denominada “Diapiro de
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Leiria”, nesta zona constituida por argilas e argilas margosas e margas com gesso, surgem

logo apds aterro de espessura 1,5 m (Teixeira et al., 1968 e Tecnasol FGE, 2001c¢).

@ ID2_2001 — Envolvente ao Estadio Dr. Magalhies Pessoa
@
[ ®
~ ®
s}
® €]
®e
© .. ID1_2017 - Jardim da Almuinha Grande
ID2_ 2019 - Caratenizagio
Geologico-Geotéenica do
ID3_2001 — Muros N ‘9 terreno destinado ao Centro de
= ID1_2001 - Estadio Dr. . - ot
de contengdo dos Aagalhex Pessoa ° atividades Mumicipal
parques e acessos - = - .
Lema o
© )
® ° Y ¢ 2]
® v
o el v
@ & Py )
° @@ J c
o® 2 ¢
® @ ~C
® o®
® o ID3_2017 — Acessos
. e® 2] g mecinicos)
@
€]
s s °
® €]
A .
Legenda:

®  Sondagem com enszaio SPT
CTPu

DPSH
¢  Outros métodos de prospegio geotécnica: Pogos, Valas, trados, furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-23 — Distribuicio georreferenciada da prospec¢io geolégico-geotécnica em Leiria, na zona destinada a
envolvéncia dos Estadio e Encosta do Castelo (SIG, CML)

Na zona do Castelo (ID3 2017), predominam rochas eruptivas doleriticas alteradas. Na zona
envolvente ao Estadio, enquadra-se em formagdes Aluvionares, constituidas por argilas por
vezes arenosas, ligeiramente siltosas, micéceas e areias por vezes argilosas, e em formagdes

do Jurassico, constituidas por argilas margosas e margas (Teixeira et al., 1968).

A campanha de prospecdo, incluiu a realizacdo de dois ensaios DPSH e oito furos, com
profundidade maxima de 11,4 m e 7,0 m, respetivamente na zona dos acessos mecanicos
(ID3 2017). Na area do futuro Centro de atividades Municipal (ID2 2019), foram

executados catorze ensaios de penetracao estatica (CPTu), cuja profundidade foi dos 4,47 m
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aos 16,72 m. A excec¢do do estudo referente aos Acessos mecanicos, (ID3 2017), foram
realizadas setenta sondagens com a realizacdo de ensaios SPT, com profundidade a variar
dos 9,0 m aos 31,5 m. O nivel freatico foi detetado entre os 0,8 m e os 15,0 m de
profundidade, e um foi artesiano. Sobre as amostras recolhidas, dos estudos referentes a
prospecdo geologico-geotécnica dos terrenos destinados ao ID1 2001, ID1 2017 e
ID2 2019, foram realizados os seguintes ensaios laboratoriais: andlise granulométrica,
limites de consisténcia, densidade das particulas solidas, determinacao do teor em agua, azul
de metileno, ensaios edométricos, compressdao simples, ensaios de compressao uniaxial,

corte direto e ensaios triaxiais. Cujo resumo dos mesmos sdo apresentados no Quadro 3-10.

Quadro 3-10 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais consultadas nos relatérios ID1_2001, ID2_2019 e
ID1_2017 (Tecnasol FGE, 2001a; Tecnasol FGE, 2019 e Sondagens do Oeste, SA, 2017)

ESTADIO DR. MAGALHAES PESSOA — LEIRIA (Tecnasol FGE, 2001a)

Limites de
Tipo de  Profundidade Analise granulométrica consisténcia  Densidade  Azul de
Sondagem solo/ da colheita (%) das metileno
amostra m articulas /100
(m) N4 N0 N°40 N200 LL 1P P (&/1002)
S13 Argila 8,5-8,7 98,13 9511 90,93 9923 33 15 2,76 2.4
margosa
S14 Argila 9,45-10,5 91,04 77,03 6045 4870 30 9 2,79 2,1
margosa
S15 Argila 103-12,5 92,80 7948 6559 4605 35 16 2,73 28
margosa
S16 Argila 945-10,5 90,51 8031 6561 4502 32 16 272 2.9
margosa
s17 Argila 7275 93,00 8354 67,30 37,61 27 11 2,73 28
margosa
S18 Margas  10,5-10,61 93,92 81,67 6045 3635 29 10 2,83 1,5
S21 Argila 9-9.41 9402 8092 6257 4372 36 16 2,78 26
margosa
S24 Argila o explicita 96,63 89.96 74,53 4541 33 14 2,85 28
margosa
Nao N ..
s27 "0 Naoexplicita 73,66 6827 58,55 31,51 28 NP 2,95 26
explicita
Niao N ..
S28 .. Nao explicita 76,19 67,91 57,53 37,53 25 8 2,65 1,3
explicita
Nao N ..
S29 .. Naio explicita 45 21 2.4
explicita
. Ensaio Compressiao Uniaxial
Sondagem Tipo de solo/ amostra Profundidade da
colheita (m) Tensdo de rotura
Forga de rotura (kN) (MPa)
15 38
s1
26,3 6,7
85,3 213
s2
85,2 21,4
sS4 71,2 18,1
S5 Margas 15,7-16 5,9 1,5
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15,7-16 8,7 2,2
19,25-19,6 2,9 1,4
19,25-19,6 3 0,8
14,65-15,05 6,1 1,6
S6 Margas 14,65-15,05 5,7 1,4
14,65-15,05 3,8 1,0
7.9 2,0
S8
9,6 2,5

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DO TERRENO
DESTINADO AO CENTRO DE ATIVIDADES MUNICIPAL - LEIRIA (Tecnasol

FGE, 2019)
Tipo de Profundidade Anilise granulométrica Limites de Densidade
: consisténcia (%) Teor em
Sondagem solo/ da colheita das ;
: agua (%)
amostra (m) N°10 N°40 N°200 LL 1P particulas
S1 Argila 6,9-7,5 84,30 65,90 51,8 26 9 2,51 22,8
S2 Argila 2,4-3 71,03 69,59 61,83 30 15 2,50 31,5
S3 Argila 3-3,6 79,40 73,59 62,24
Silte
S6 2,4-3 99,84 96,34 87,68 30 19 2,60 31,0
arenoso
S7 Argila 6,9-7,5 73,30 70,40 63,10
Argil
S8 e 2,4-3 100,00 81,00 3738 2,53 17,6
siltosa
S9 Argila 2,4-3 64,88 44,07 31,78
Argila
S11 ligeiramente 6,9-7,5 99,98 92,33 82,70 55 37 2,61
arenosa
Argila
S13 5,4-6 73,90 57,30 35,40 2,45 22,2
arenosa
Si4 Argila 2,4-3 97,19 92,62 8586 39 23
argilosa
S15 Argila 2,4-3 80,80 74,50 62,60 33 17 2,44 27,7
Argila
S17 ligeiramente 3,5-4,1 367,74 57,93 49,91 2,39 29,9
arenosa
Ensaio de corte Resisténcia Ensaio
Tipo de solo/ Profundidade direto Ensaio triaxial a ) edométrico
Sondagem . compressiao
amostra da colheita (m) Cw’ Cw’ .
¢a © (KPa) (1)9 © (N/m2) simples Cc
(KPa)
Argila com
S1 pequenas 12,9-13,5 117 0,0664
margas
S2 Argila 12-12,6 30 67
S3 Argila 11,6-12 38,9 20,4 50
S4 Argila 9,9-10,5 34 22 0,2113
Argila 33,6 32 0
S5 arenosa
Argila 12-12,6 14 143
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Silte arenoso 40,1 4,1
S6
Argila 11,4-12 36 43
6,9-7,5 16 74
S7 Argila
11,4-12 34 44
Argila siltosa 24-3 33 54
S8 —
Argilossilto - 9-9.6 28,4 20
argilosa
S9 Argila 2,4-3 276 0,862
Argila
S11 ligeiramente 6,9-7,5 21 80
arenosa
S12 Areia argilosa 2,4-3 53 3,7
Argila
S13 arenosa/areia 5,4-6 40 0
argilosa
S14 Areia argilosa 2,4-3 27,5 16,8
2,4-3 174 0,2212
S15 Argila
6,9-7,5 41 32
5-5-6 29 42
S16 Argila
7-5-8 31 25
Argila
S17 ligeiramente 3,5-4,1 38 0,2177
arenosa
Areia 2,4-3 14 48
S18
Argila siltosa 12-12,6 28,9 29
S19 Areia 3-34 165 0,4259

JARDIM DA ALMOINHA GRANDE — LEIRIA (Sondagens do Oeste, SA, 2017)

Analise granulométrica por Limites de Teor
. Profundidade g I P Consisténcia Classificagdo
Tipo de . peneiragéo hiimida em
Sondagem da colheita (%) .

solo/amostra (m) agua

N°4 N°10 N°40 N°200 LL 1P AASHTO ASTM (%)

S2 Argila magra 3-6 99,9 988 881 54,5 25 10 A-4(4) CL 22,8

Areia b

$3 reta bem 3-6 723 513 126 30 NP NP Alb(0)  SW 119

graduada

Pela analise do quadro, verifica-se que os materiais ensaiados correspondem essencialmente

a areias, pertencentes ao “Diapiro de Leiria”, profundidade entre 7,20 m e 10,61 m (no

ID1 _2001), no ID2 2019, pertencem as aluvides, assim como aos solos do ID1 2017, com

fracdo fina a variar entre os 31,51% a 94,23%. %. O comportamento plastico varia entre

25% e 55% para o LL e 8% a 37% para o IP. Apenas duas amostras apresentam

comportamento nao plastico.
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Quanto a Classificagdo AASHTO, foi apenas realizado para o caso do Jardim de Almuinha
Grande, um dos solos amostrados enquadra-se no grupo A-1-b, possuem bom
comportamento para serem aplicados na parte superior do aterro, o outro enquadra-se no
grupo A-4, que apresentam comportamento sofrivel a mau para aplicagdo na parte superior
do aterro e leito de pavimento. No que diz respeito a Classificacdo Unificada, estamos

perante solos do tipo CL (argila magra) e SW (areia bem graduada).

No que diz respeito aos valores do W, estes oscilam entre 11,9% e 31,5%. A densidade varia
entre 2,39 e 2,95. O valor de azul de metileno varia entre 1,3 g/100g e 2,9 g/100g. Estes
resultados devem ser comparados e utilizados, conforme valores discriminados no Caderno
de Encargos das IP — Infraestruturas de Portugal, que estabelecem um conjunto de critérios
0s quais os materiais tém que obedecer para serem utilizados nos aterros, consoante as zonas

do projeto, e até mesmo no pavimento.

Os valores de resisténcia, de acordo com os ensaios de corte direto, temos ¢’ entre 14° ¢ 41°
e ¢’ entre 0 KPa e 143KPa, de acordo com 0s ensaios triaxiais, os resultados variam entre
27,5° e 53.0° e 3,9KN/m2 e 29,0KN/m2, para ¢’ e c¢’, respetivamente. Ja os resultados do
ensaio de compressao uniaxial, fornecem valores para a forga de rotura de entre 3,0 KN e
85,3KN e uma tensdo de rotura, entre 1,0 MPa e 21,4MPa. Ja os resultados para compressao
simples, oscilam entre 38KPa e 276KPa Quanto aos resultados dos ensaios edométricos, os
valores de CC variam entre 0,0664 e¢ 0862. Estes ensaios foram realizados em solos

pertencentes ao Jurassico.

- Oitava zona — zona historica de Leiria, onde foram realizados dois relatorios
Geotécnicos, destinados ao estudo geoldgico-geotécnico do terreno, onde se pretendia
implantar o Centro Civico do Centro Historico de Leiria, ID1 _2009. E outro para refor¢o
Parcial da Rua Acécio Paiva, contiguo a Casa dos Pintores, ID2 2021. A distribui¢do da

prospecao geoldgico-geotécnica estd representada na Figura 3-24.
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2_2021 —Reforgo Parcial
. da Rua Acdcio Paiva,
’ contiguo a casa dos Pintores
ID1_2009 — Centro Civico do Centro
Histérico de Leiria &)
® le
o \*
Legenda:
¢ Sondagem com ensaio SPT
CTPu
DPSH

®  Outros métodos de prospegdo geotécnica: Pogos, Valas, trados, furos, carotes

Mapa fisico: Carta Geologica (LNEG — Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia)

Figura 3-24 — Distribuicdo georreferenciada da prospec¢io geolégico-geotécnica em Leiria, na zona Historica de
Leiria (SIG, CML)

Os terrenos enquadram-se nas aluvides, representadas por argilas lodosas, € na base, por
areias com burgaus e na Formagdo Jurdssica, formada por calcirios mais ou menos
dolomiticos, calcarios margosos e em placas e margas com gesso, esta camada surge entre
profundidades 5,5 m e os 14,5 m (Teixeira et al., 1968, Sondagens do Oeste, SA; 2009 e
Sondagens do Oeste, SA; 2021).

Foram realizadas onze sondagens, com a realizacdo de ensaios SPT. O nivel freatico foi
detetado no caso do ID1 2009, entre profundidade 4,8 m e 5,8 m, e no ID2_ 2021, entre 2,5
m e 2,8 m. Relativamente aos ensaios laboratoriais de identificagdo ¢ caraterizagao,
constaram na execu¢ao dos seguintes ensaios: andlise granulométrica, limites de

consisténcia, teor em agua, ensaios de compressao simples e ensaios triaxiais.

O Quadro 3-11, apresenta um resumo dos valores referentes aos ensaios laboratoriais de

identificacdo e classificagdo (carateristicas fisicas).

Quadro 3-11 - Ensaios laboratoriais de identificacio efetuados na Zona Histérica, consultados nos relatorios
ID1_2009 e ID2_2021 (Sondagens do Oeste, SA, 2009; Sondagens do Oeste, SA, 2021)

Centro Civico do Centro Historico de Leiria (Sondagens do Oeste, SA, 2009)

Tipo de  Profundidade Anilise granulométrica L,"?:tes. deo/ Classifica¢io
Sondagem solo/ da colheita consisténcia (Vo)

amostra (m) N°10 N°40 N°200 LL IP  AASHTO ASTM

St iregnlsl: 1,5-3 91,73 85,30 59,62 30 13 A6 (0) cL
Argila

e 91,73 85,30 59,63 30 13 A6 (0) CL

2 — 1,53
e 81,39 64,05 35,90 23 8 A-4(0) e

arenoso
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Areia
fina 6 98,58 88,21 42,73 22 10 A-4(0) SC
argilosa
Silt
e 1,5-3 81,39 64,05 35,90 23 8 A-4 (0) sC
arenoso
S3 Areia
fina 6 98,58 88,21 42,73 22 10 A-4 (0) SC
argilosa
Argil
rera 91,73 85,30 59,63 30 13 A-6 (0) cL
arenosa
S6 - 1,5-3
Silte
81,39 64,05 35,90 23 8 A-4(0) SC
arenoso
. < I Ensaio
Ensaio Compressiao Uniaxial ..
triaxial
Tipo de Profundidade  Resisténcia
Sondagem solo/ da colheita a Moédulo de Classificaca D L.
amostra (m) compressio  deformabilidade ASSTUCALHO escrieso Cu (KPa)
. ISRM, 1981 amostra
simples (MPa)
(MPa)
Marga 7,5-9 0.8 45,6 Solo Marga
cinzenta cinzenta
Marga
Marga L.
2 calcaria 9-10,5 - - c.alcarla
cinzenta
Marga
Marga 10-5-12 28 1439 Muito branda  calcéria
calcaria .
cinzenta
Marga
Marga 13,5-15 1,5 66,6 Muito branda cinzenta
avermelhada
S4 com gesso
Calcario Caledrio
15-16,5 19,4 - Branda margoso
margoso .
cinzento
Marga
M dolomitica
argrge.l 9-10,5 2,5 140,9 Muito branda cinzenta
dolomitica
avermelhada
com gesso
Marga
i t:
Marga 10,5-12 2,5 114,3 Muito branda cinzenta 150,7
S5 avermelhada
com gesso
M
Arga 6o 13,5-15 164,96
gesso
Marga
Marga 15-16,5 1,5 95,5 Muito branda ~ 0010MitIC2
dolomitica cinzenta
avermelhada
Marga
9-10,5 1,0 113,7 Muito branda cinzenta 874,33
com gesso
S6 Marga
Marga
13,5-15 - - - cinzenta
com gesso

REFORCO PARCIAL DA RUA ACACIO PAIVA, CONTIGUO A CASA DOS
PINTORES (Sondagens do Oeste, 2021)

Tipo de
solo/
amostra

Sondagem

Profundidade
da colheita

(m)

Limites de T
f1s Lo P . = eor
Analise granulométrica consisténcia Classificacio
em
(%)
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N4 N°10 N°40 N°200 LL IP  AAHTO ASTM %/“;'
0
Argila
Sapy ~ Plastica 45 96,9 949 888 589 32 14  A-6(6) CL 279
com
areia
Areia
mal
S3(py) ~ ESrduada 7,5 69,0 ss6 246 62 nNe Ne AP e 12
com silte 0)
€
cascalho
Silte
S5 clastico 10,5 84,5 800 730 60 52 19 AT MH 231
com (12)
cascalho

Os ensaios de caraterizagdo mecanica em solos, foram efetuados nas argilas arenosas, argilas
plésticas, silte arenoso e silte elastico com areia, areia fina e areia mal graduada. Em amostras
recolhidas entre 1,5 m e 6,0 m de profundidade, no Centro Civico e aos 4,5 m, 7,5 m e 10,5
m na Rua Acécio Paiva. A percentagem de finos varia entre 6,20% e 69%. O comportamento
plastico varia entre 22% e 52% para o LL e 8% a 19% para o IP. Apenas uma amostra

apresenta comportamento nao plastico.

Em termos de Classificagdo AASHO, os solos ensaiados enquadram-se nos grupos A-1-b,
A-4, A-6 e A-7. Apenas uma amostra recolhida na Rua Acacio Paiva apresenta um
comportamento excelente a bom para aplicagdo na parte superior do aterro e leito de
pavimento, estdo enquadrados nos grupos A-1-b, as restantes, estao incluidos nos grupos A-
4, A-6 e A-7, que apresentam comportamento sofrivel a mau para aplicagdo na parte superior

do aterro e leito de pavimento.

No que diz respeito aos valores do W, estes oscilam entre 11,2% a 27,9%. Para determinagao
do valor de resisténcia, foram realizados ensaios de compressao simples, em amostras
recolhidas entre 7,5 m e 16,5 m de profundidade e triaxiais, realizados em amostras
recolhidas entre 9,0 m e 15,0 m de profundidade. Os resultados do primeiro, indicam
amostras com valores de resisténcia a compressao simples de 0,8MPa a 19,4MPa e modulos
de deformabilidade entre 45,6MPa e 143,9MPa, indicadores de solos essencialmente muito

brandos. De acordo com os ensaios triaxiais, obtém-se valores de 150,7KPa a 874,33KPa.

3.5 Sintese

Do apresentado acima, pode-se constar que os terrenos em estudo se enquadram

maioritariamente em aterros, formacgdes mais recentes, aluvides, e por fim camadas mais
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antigas Jurassico e Cretacico. Ja fora da zona urbana de Leiria, assenta maioritariamente em
formagdes pertencentes ao atual, moderno, Pliocénico, Plistocénico, Plio-plistocénico, por

vezes atingindo formacdes mais antigas.

Relativamente as profundidades das unidades geoldgicas com maior capacidade resistente,
que correspondem a formagdes mais antigas ¢ de uma maneira em geral, localizam-se a
maiores profundidades, pertencentes ao Jurdssico e Cretdcico, nomeadamente, argilas,
argilas margosas e margas, calcarios e calcarios margosos. Estas camadas normalmente

encontram-se subjacentes aos aluvides e materiais recentes e atuais de fraca resisténcia.

Quanto ao tipo e quantidade de ensaios, constata-se que fora da unido de freguesias de Leiria,
Pousos, Barreia e Cortes, foram escassos, quer a nivel de investigacao de subsuperficie quer
em ensaios laboratoriais. Em alguns estudos, apenas se realizou uma sondagem com ensaios

SPT.

Verifica-se que cada vez mais detrimento dos ensaios laboratoriais para caraterizagao
mecanica dos solos, estes sdo ddo informacdo mais detalhada do comportamento tensio-
deformacdo dos solos, o que contribui para um dimensionamento mais confidvel das obras
geotécnicas. Esta situacao prende-se com a morosidade dos ensaios, ndo compativel com o

ritmo quer das obras quer da entrega do projeto de execugao.

\

Os ensais laboratoriais que devem proceder a caraterizagdo fisica dos materiais
nomeadamente: analise granulométrica, determinagdo dos limites de consisténcia e do teor
em agua natural (solos finos), ensaios de compactacdo e determinacdo da densidade das
particulas solidas. Os resultados destes ensaios permitem a obtencdo de parametros indice
que identificam ndo s6 a natureza do solo e podem ser relacionadas com as propriedades

mecanicas.

No caso de solos granulares (areias e cascalhos) € recorrente determinar o indice de vazios,
para determinacdo da sua compacidade. No caso deste tipo de solos, efetua-se esta

determinagdo através dos ensaios de campo (SPT).

Em relagdo aos relatorios consultados, verifica-se que na maior parte dos mesmos, apenas
foram realizados ensaios de campo, que fornecem resultados imediatos quanto as
carateristicas de resisténcia e deformabilidade dos terrenos, apos correlacdo. O mais

utilizado ¢ o SPT, permite atingir grandes profundidades e recolha de amostra. Os ensaios
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CPTu, ndo permite recolha de amostra e o ensaio DPSH nao atinge grandes profundidades.

Os parametros sao obtidos através de correlagdes.

No caso dos solos argilosos (saturados) a determinacdo do teor em agua ¢ bastante

importante. Pois € recorrente relacionar o teor em dgua natural em relacdo ao LL e LP.

A caraterizagdo mecanica ¢ efetuada através de ensaios de corte direto e ensaios triaxiais.
Na primeira situacdo, a interpretacao dos resultados permite, e possibilitam os projetistas a
tragar as envolventes em termos de estado de pico ou estado de rotura do solo. O segundo
permite caracterizar adequadamente o estado de tensdo no solo e por conseguinte, avaliar

adequadamente a resisténcia do solo.

No proximo capitulo, com base nos parametros geotécnicos recolhidos dos relatérios
consultados, ¢ efetuada referencia a condigdes de escavagdo, aterro e fundagodes
aconselhadas face ao tipo de solo intersetado e resultados obtidos, tendo em conta as

recomendacoes e orientagoes do EC7.
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4 Distribuicao espacial da informacao geotécnica

4.1 Introducao

Ap0s a consulta dos relatorios geoldgicos-geotécnicos, procedeu-se a recolha de informacgao
relevante para a construcdo de uma base de dados, com os atributos que se consideram
pertinentes para o mapeamento geotécnico do concelho de Leiria. Nos ensaios de campo,

indica-se, o tipo de ensaio utilizado, profundidade, cota nivel freatico e respetivo resultado.

Estes dados foram introduzidos no Sistema de Informagao Geografica (SIG), que permitirao
a consulta dos dados e a obtencao de mapas tematicos e podera ser consultada no SIG do

Municipio de Leiria.

Como ja referido no capitulo anterior, a base de dados dos relatorios geotécnicos
consultados, na qual foi estabelecida uma identificagdo, por ordem cronolédgica, conforme
se atesta na imagem da Figura 4-1. Nesta figura, pode-se observar o extrato da informagao
contida no SIG. A informacao € vasta e ndo ¢ visivel no quadro dos atributos. Ao ltimo

atributo, esta relacionado o respetivo relatorio.

Os dados recolhidos, dizem respeito a um conjunto de resultados de ensaios, quer de campo
quer laboratoriais, que podem ser utilizados. No caso dos ensaios de campo, € necessario
efetuar as correlagdes, nos ensaios laboratoriais, que sao de utilizacdo direta e que permitem
determinar e calcular o dimensionamento das fundac¢des mais adequadas, bem como
determinar a liquefagdo dos solos aluvionares. Estes resultados, permitem obter parametros

geotécnicos e definicdo do zonamento geoldgico-geotécnicos dos terrenos em estudo.
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Figura 4-1 — Pormenor da visualizagdo da prospecao geolégico-geotécnica (SIG, CML).
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4.2 Procedimento

Os parametros que serviram de base a definicdo do zonamento geologico-geotécnico do
concelho de Leiria, foram a caracterizagdo macroscopica da amostragem recolhida com a
execuc¢ao das sondagens e os ensaios SPT. Através de correlagdes aplicadas aos valores de
Nspr, obtém-se a caraterizagdo do subsolo em termos litologicos e geotécnicos, no que diz
respeito a resisténcia, deformabilidade e consisténcia/compacidade, permitindo a elaboragado
de um modelo geologico-geotécnico, com indicagdo dos valores de massa especifica, coesao,

angulo de atrito e modulo de deformabilidade.

Quanto aos ensaios de campo de DPSH, o zonamento geotécnico ¢ efetuado com base nos
valores de resisténcia de ponta, sendo definidas 4reas de maior e menor resisténcia,
definindo-se o seu zonamento em profundidade. A realizacdo dos pocos de prospecao,
permitiu a observacdo direta das litologias intersetadas, contribuindo deste modo para a
caraterizagdo geologica na zona de prospecao. Esta consideracao verificou-se nos relatorios
mais recentes, nos mais antigos apenas eram apresentados os valores de resisténcia de ponta
dindmica. A prospecao nestes casos, era acompanhada com a realiza¢do de pogos nos quais

eram identificadas as litologias.

Nos relatorios, cujo método de prospecao geotécnica foi baseada na realizagdo de sondagens
com execucdo de ensaios SPT, os resultados dos parametros geotécnicos, sdo apresentados
em quadros sintese. Nos quadros das sec¢des seguintes, apresenta-se um modelo sintese,
Geolodgico-geotécnico proposto e respetiva parametrizagdo geotécnica, para zonas distintas

do Concelho, que foram definidas no capitulo anterior.

4.2.1 Freguesia de Amor
Na freguesia de Amor, foram consultados dois relatorios, ID3 2020 — Pontao Barreiros e
ID3 2021 - Terreno Destinado a Reabilitagdo de 6 Pontdes na Freguesia de Amor, destinam-
se a caraterizacao dos terrenos para alargamento de pontdes, com realizagao de sondagens e
ensaios SPT. No Quadro 4-1, apresenta-se o modelo Geologico-geotécnico e os parametros

geotécnicos associados.

Da consulta destes dois relatorios, verifica-se que face as litologias de fraca qualidade até

aos 10,0 de profundidade, a solu¢do mais adequada serd fundagdes indiretas, que devem
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solicitar a unidade geotécnica mais competente, que surge a partir dos 23,5 m de

profundidade (Sondagens do Oeste, 2020c e Geoalgar, 2021).

Quadro 4-1 - Modelo Geoldgico-geotécnico e os parimetros geotécnicos na freguesia de Amor, com base nos

valores de Nspt. (adaptado Sondagens do Oeste, 2020c; Geoalgar, 2021)

o Angulo
51 C idade/ M Modulo d
& Unidade om[‘)acAl a‘ ¢ Descricao . . as‘sa Coesao de odu (,), y
£ eotécnica Nipt consisténcia/ litolégica Litologia  especifica (KPa) atrito deformabilidade
s g Alteracio g (KN/m?) (0) (MPa)
Unidade
correspondente a
solos de aterro
= constituidos por
2 7G4 1-20  Soltos e moles . . Aterro 17-18 - - -
< areia argilosa e
argila arenosa,
com fragmentos
rochosos.
Horizonte arenoso
Muito solta a pj Vl?rflez(fr(r)lm Arcia
ZG3B 2-7 g algo 14-15 0-5 26-28 2-8
° solta contetido lodoso e
g . lodosa
5 pequenos seixos
< .
3 dispersos
= :
Areia de .
Medianamente ranulometria Arcia
ZG3B 16 g . . com 17-18 - 30-32 20-30
compacta média a grosseira, .
. seixos
com seixos
7G2 20- Muitg 'dura a Argila por VCZC.S Argila. 18 30-50 2204 20-40
38 rija com alguma areia  com areia
Areia média a fina
29 Compacta a em matriz Areia em
.é ZG1B 54 muito argilosa, detetada matriz 18-20 5-15 34-36 40-60
8 compacta dos 13,5m aos argilosa
= 22,5m
= >
Areia média a fina Areia
ZGIA > 60 Muito 01m.entade.1 em mmenta{la 20-22 15-30 3638 60
compacta matriz argilosa, em matriz
surge aos 24m. argilosa

Foi consultado um outro relatorio, ID6 2020 — Construcao da Unidade de Satide de Amor.

Neste a prospe¢ao geotécnica consistiu na realizacdo de ensaios DPSH, no qual foram

detetadas 3 zonas geotécnicas, com base na observagao das litologias nos pocos € com base

nos valores de resisténcia de ponta mecanica, representados no Quadro 4-2.

Quadro 4-2 - Modelo Geoldégico-geotécnico com base nos valores de qd dos ensaios DPSH (IPNlabgeo, 2020a)

Unidade geotécnica Descrigéo litologica qd (MPa)
7G1 Unidade constituida essencialmente por
aterro e solo arenoso, espessura de 3,2m
7G2 Unidade constltulda' pgr solo arenoso, 5125
com espessura maxima de 10,6m
7G3 Unidade constituida por solo arenoso, <
com espessura de 7,7 ¢ 1 Im.
7G4 Unidade constituida por solo arenoso, ~12.5

surge a partir dos 11,2m

102




Cartografia Geologica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

Da consulta do relatério ID6 2020, e face ao projeto apresentado para o local, a camada
constituida por solo arenoso, pertencente a unidade Geotécnica ZG2, com valores de
resisténcia de ponta dindmica entre 5,0 MPa e 12,5 MPa, pode ser utilizada como solo de

fundacao. Esta unidade surge a partir dos 0,3 m de profundidade (IPNlabgeo, 2020a).

4.2.2 Freguesia de Bidoeira
Na freguesia de Bidoeira, foram consultados trés relatorios geologico-geotécnicos. A
campanha de prospecao inclui realizacdo de sondagens com ensaios de SPT, e ensaios

DPSH. Nesse sentido temos modelos Geoldgico-Geotécnico distintos.

O modelo Geologico-geotécnico e parametros geotécnicos, obtidos com base nos valores de
Nspr, diz respeito ID5 2016 — Ampliacdo da Escola Basica de Bidoeira. E encontra-se

apresentado no Quadro 4-3.

Da consulta do relatdrio, constatou-se que a campanha de prospecdo, apenas consistiu na
execu¢dao de uma sondagem, com a realizagdo de ensaios SPT. Com base na litologia
identificada, areias finas medianamente compactas a compactas, sao recomendadas
fundagdes diretas, assente no terreno natural. O valor da tensdo admissivel, ¢ determinado
tendo em conta os valores de Nspr em funcdo da largura das sapatas (Sondagens do Oeste,

SA, 2016e).

Quadro 4-3 - Modelo Geologico-geotécnico e os parametros geotécnicos na freguesia de Bidoeira, com base nos
valores de Nspt (Sondagens do Oeste, SA, 2016e)

© Angulo
5] C idade/ M Modulo d
& Unidade Oml?ac: a. ¢ Descri¢ao . . as.sa Coesio de odu (,)_ ¢
£ cotécnica Nipt consisténcia/ litolégica Litologia  especifica (KPa) atrito deformabilidade
s ¢ Alteragiio (KN/m?®) © (MPa)

Horizonte superior
g 7G2 120 ) constituido por S?l(_) ) ) ) )
< solo arenoso organico

organico.
idads
, E | Medianamente con[sjt?tlui?iae or
£ ¢ ZGl1 compactas a . P Areia fina 18-20 - 30-34 20-45
[ 35 areias finas, surge
<

compactas 205 0.5m
,Sm.

Os outros relatdrios consultados, ID1 2011 — Requalificagdo do CM 1038, até ao limite do
Concelho e ID7 2020 — Construgdo da Unidade de Saude de Bidoeira, onde a analise e

defini¢do das condicionantes geoldgicas e geotécnicas, se basearam na execugdo de ensaios

103




Cartografia Geologica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

DPSH, e realizacdo de pocos para identificacdo de litologias e recolha de amostra para

ensaios laboratoriais, obtém-se o modelo Geoldgico — Geotécnico constante no Quadro 4-4.

Quadro 4-4 - Modelo Geoldgico-geotécnico com base nos valores de qd dos ensaios DPSH (adaptado de IPNlabgeo.
2011 e IPNlabgeo, 2020b)

Unidade geotécnica Descrigéo litologica qd (MPa)

Unidade constituida por solo arenoso,
7G1 com espessura de 7,2 a 7,6m e surge a 1,6-6,0
profundidade de 1,6m
Unidade constituida por solo arenoso,
surge a profundidade superior a 7,0 m

7G2 >6,0

Considerando o objetivo do relatério ID1 2011, reabilitagdo de um arruamento, as
consideracdes efetuadas no relatorio, dizem respeito as condi¢cdes de terraplenagens,
recomendacdes a nivel da escavagdo e carateristicas do leito de pavimento, tendo em conta
os valores estipulados no Caderno de Encargos da EP'®, bem como a possibilidade de
reutilizagdo dos materiais escavados em func¢ado dos ensaios. E disposi¢gdes sobre a drenagem

pluvial a executar (IPNlabgeo, 2011).

Quanto a consulta do relatorio ID7 2020, verifica-se que a unidade Geotécnica ZG1, solo
arenoso surge até a profundidade dos 7,0 m, e a partir desta, aparecem a unidade geotécnica
constituida por solo arenoso, com valores de resisténcia de ponta dindmica elevados, a que

corresponde a uma camada de maior resisténcia (IPNlabgeo, 2020b).

4.2.3 Freguesia de Bajouca
Na freguesia da Bajouca, foram consultados dois relatorios, ID4 2001— Pavilhao Desportivo
da Escola da Bajouca e ID4 2016 — Ampliacdo da Escola Basica de Bajouca, com a
realizagdao de sondagens e ensaios SPT, no Quadro 4-5, apresenta-se o0 modelo Geoldgico-

geotécnico e os parametros geotécnicos associados.

Da consulta do relatério ID1 2001, verificou-se que as sondagens atingiram as negas, €
foram detetados aluvides e aterros com espessuras da ordem dos 6,0 aos 10,0m.
considerando este panorama, sao recomendadas fundacdes indiretas (mico-estacas ou

estacas) (SOPER, 2011).

16 Agora Infraestruturas de Portugal
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Quadro 4-5 - Modelo Geologico-geotécnico e os parametros geotécnicos na freguesia de Bajouca, com base nos
valores de Nspt (adaptado de SOPER, 2011 e Sondagens do Oeste, SA, 2016d).

Angul
@ . Compacidade/ - Massa - TEWwo Modulo de
1 Unidade A . Descriciao . . . Coesao de .
£ cotécnica spt consisténcia/ litoléeica Litologia  especifica (KPa) atrito deformabilidade
3 g Alteragio g (KN/m?) s (MPa)
Horizonte superior

g 7G3 ) ) constituido por 5?19 ) ) ) )
< solo arenoso orgéanico

organico.

Horizonte
° G2 33 Rija constituido por Argila 19-20 80-100 - 30-40
Q .
:g argila
2 Unidade
= 3 Compacta a constituida por Areias
2 ZGl 60 muito areias com seixos. com 20-22 0-5 32-36 40-80
A~ compacta Surge aos 3m de seixos

profundidade.

Da consulta do relatorio, ID4 2016, constatou-se que a campanha de prospecao, apenas
consistiu na execu¢do de uma sondagem, com a realizagdo de ensaios SPT. Com base na
litologia identificada, areias com seixos compactas a muito compactas e argilas de
consisténcia rija, sdo recomendadas fundacdes diretas, assente no terreno natural. Foi
detetado nivel freatico aos 3,0m, pelo que ¢ recomendavel o recurso de métodos para o

rebaixamento temporario (Sondagens do Oeste, SA, 2016d).

4.2.4 Freguesia de Caranguejeira
Na freguesia da Caranguejeira foi apenas consultado um relatério destinado a a anélise e
definicdo das condicionantes geoldgicas e geotécnicas do projeto de construgdo e
beneficiacao da “Variante da Caranguejeira — 2* Fase”, localizada no concelho de Leiria, que

se desenvolve numa extensao de cerca de 2,5km (ID2 2010).

A prospecdo geotécnica corrente e especial consistiu na execucdo de pogos de prospecdo e
ensaios DPSH, respetivamente. Dos pogos foram recolhidas as amostras e realizados ensaios

laboratoriais.

Considerando que o intuito do relatorio, se destinou a caraterizacao de estudo geolodgico e
geotécnico para a execucdo de um projeto rodoviario, ndo foi apresentado um Geologico-
geotécnico e os parametros geotécnicos em profundidade. Com base nos resultados
apurados, foram dadas consideragdes quanto as terraplenagens (com base na cota da rasante

necessario procedera escavagdes ou aterro e remogao da terra vegetal), escavagdes (com base
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nos valores da dos ensaios DPSH, necessario ou ndo recurso de maios mecanicos €
necessidade de contencdo periférica). Quanto aos aterros, fundacdo e leito do pavimento,
estes devem ter em atencdo aos resultados dos ensaios laboratoriais, que devem ser
compatibilizados com os valores de referéncia discriminados no Caderno de Encargos das
IP — Infraestruturas de Portugal, que estabelecem um conjunto de critérios que os materiais
tém que obedecer para serem utilizados nos aterros, fundagdo e leito do pavimento

(IPNlabgeo, 2010b).

4.2.5 Uniao de Freguesias de Colmeias e Memoria
Em Colmeias foi apenas consultado um relatorio destinado a a andlise e definicdo das
condicionantes geoldgicas e geotécnicas do projeto de construcdo e beneficiacdo da
“Caminho Paralelo ao IC2 entre o km 133+373 e o km 133+895, que se desenvolve numa

extensao de cerca de 780m (ID8 2020).

A prospecao geotécnica corrente e especial consistiu na execugdo de pogos de prospecao e
ensaios DPSH, respetivamente. Dos pocos foram recolhidas as amostras e realizados ensaios

laboratoriais. As consideragdes do relatorio sdo idénticas ao item anterior (IPNlabgeo, 2020).

4.2.6 Unido de Freguesias de Marrazes e Barosa
Na Unido de freguesias de Marrazes e Barosa, foram consultados dois relatorios, ID1_2016
Centro Escolar de Marrazes e ID8 2016 — Ponte sobre o Rio Lis, com a realiza¢do de
sondagens e ensaios SPT. No Quadro 4-6, apresenta-se o modelo Geologico-geotécnico € 0s

parametros geotécnicos associados.

Da consulta do relatorio, ID1_2016, nao ¢ mencionado o motivo pelo qual se terminaram as
sondagens sem atingir as trés negas consecutivas. Com base na litologia identificada, areias
com seixo medianamente compacto, € que as cotas de implanta¢do sdo proximas da atual
superficie do terreno, sdo recomendadas fundagdes diretas, assente no terreno natural. Sendo
aconselhavel remocao do terreno superficial. Por outro lado, os solos arenosos, devidamente

compactos, garantem boas condi¢oes de fundagdo (Sondagens do Oeste, SA, 2016a).
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Quadro 4-6 - Modelo Geologico-geotécnico e os parametros geotécnicos na uniio de freguesias de Marrazes e
Barosa, com base nos valores de Nspt (Adaptado Sondagens do Oeste, SA, 2016a e Sondagens do Oeste, SA, 2016h)

M A 1
@ Unidade Compacidade/ . as.sa - ngu Modulo de
1 . AV Descricio . . especific Coesao o de o
£ geotécnic Nipt consisténcia/ o, Litologia B deformabilidade
5 a Alteracio litolégica a (KPa) atrito (MPa)
& ¢ (kN/m’) ©
= Horizonte superior
2 7G5 7-11 - constituido por Aterro 15-16 - - -
< aterros.
Horizonte
Pouc C naszietrtll(i)zo’ or Areia fina
ZG4B 49 © o op piv 16-17 0-5 27-30 5-10
g compactas areias finas, por .
o) . argilosa
2 vezes argilosas e
S algo lodosas
Unidade .
. Argila
ZG5B 2-3 Mole constituida por 12-15 10-35 22-24 1-3
. lodosa
argila lodosa.
Representa o .
. . Argila
7G3 15 Dura horizonte argiloso . 18-19 20-40 26-28 10-20
; com areia
com areia
Corresponde a
areias finas a
médias e médias a .
15- Medianament finas com seixos Areia
ZG2B . . com 18-20 - 30-32 20-40
33 e compacta de dimensoes .
) . seixos
é’ variadas. Detetada
3 a profundidades
'é superiores a 1,5
Corresponde a
areias finas a
médias e médias a .
34- finas com seixos Areia
ZG2A Compacta . N com 20-22 0-5 32-34 40-60
50 de dimensdes seixos
variadas. Detetada
a profundidades
superiores a 6,0m.
Horizonte
cohnstlt‘uldo por Areia
) areias cimentadas .
E Muito em matriz cimentad
3 ZG1A >60 . aem 21-23 10-30 34-36 >80
2 compactas argilosa. Detetada matriz
= a profundidade arvilosa
entre 9,5m e gtlo
12,5m.

Relativamente ao relatorio ID8 2016, as unidades geotécnicas apropriadas para a

implantacao das fundagdes, correspondentes ao horizonte de areias cimentadas em matriz

argilosa muito compactas, que ocorre identificadas a partir dos 9,5m e dos 12,5m de

profundidade. Sendo o mais aconselhdvel a fundagdo indireta por estacas ou micro-estacas

(Sondagens do Oeste, SA, 2016h).
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4.2.7 Uniao de Freguesias de Monte Real e Carvide
Na Uniado de freguesias de Monte Real e Carvide, foi consultado um relatorio, ID2 2016 —
Implementacdo de Extensdo de Satide de Carvide e Monte Real com a realizacdo de
sondagens e ensaios SPT. No Quadro 4-7, apresenta-se o modelo Geoldgico-geotécnico € os

parametros geotécnicos associados.

Com base na litologia identificada, areias compactas, e que as cotas de implantacdo sdo
proximas da atual superficie do terreno, sdo recomendadas fundagdes diretas, assente no
terreno natural. Sendo aconselhavel remocgao do terreno superficial. Por outro lado, os solos
arenosos, devidamente compactos, garantem boas condi¢des de fundacdo (Sondagens do

Oeste, SA, 2016b).

Quadro 4-7 - Modelo Geologico-geotécnico e os parimetros geotécnicos na unidio de freguesias de Monte Real e
Carvide, com base nos valores de Nsp (Sondagens do Oeste, SA, 2016b).

Angul
Compacidade/ Descricio Massa Coesiio n(;geu o Modulo de
i
spt consisténcia/ § Litologia  especifica deformabilidade
Alteracio

Ny (KPD at(';i)to (MPa)

Unidade

geotécnica litologica

Formacao

Esta unidade
corresponde ao
horizonte
constituido por
areia de
granulometria
ZGIB 16- Medianamente @uito ﬁna., Argia fina 18-19 0-5- 30-32 15-40
24 compactas siltosa, foi siltosa
detectado nas
camadas
inferiores, a
partir dos 3.5m
de
profundidade.

Unidade
constituido por
areias finas a

Plio-plistocénico

médias, por Areia fina
vezes siltosas a média,
28- e com A%
ZG1A compactas . P
52 pequenos siltosas
seixos com

19-21 5-10 32-34 30-80

dispersos, seixos
detetada a
partir dos

3,5m.

4.2.8 Unido de Freguesias de Parceiros e Azoia
Na unido de freguesias de Parceiros e Azoia, foi consultado um relatorio, ID5-2020 —

Constru¢do da Unidade de Saude de Parceiros, Azoia e Barosa, Projeto C, com a realizagdo
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de ensaios DPSH e pogos para caraterizacao litolégica, com base nos resultados foram

definidas duas zonas geotécnicas, podem ser consultadas no Quadro 4-8.

Das consideracdes do relatorio, constata-se que ¢ recomendavel a utilizacdo das camadas
com g¢>30 MPa. O terreno ¢ caraterizado por possuir elevada resisténcia, logo apresenta um

bom comportamento mecanico (IPNlabgeo, 2020c¢).

Quadro 4-8 - Modelo Geolégico-geotécnico com base nos valores de qd dos ensaios DPSH (IPNlabgeo, 2020c)

Unidade geotécnica Descricio litolégica qd (MPa)

Unidade constituida por solo arenoso,
com espessura maxima de 1,6 m
Unidade constituida por solo arenoso,
G2 surge a profundidade entre 0,6me 1,6 ¢ a 4-30

espessura varia entre 1,0m e 1,4m.

ZGl >3,0

Unidade constituida por solo arenoso,

ZG3
G surge a profundidade 1,6m.

>30,0

4.2.9 Uniao de Freguesias de Santa Eufémia e Boa Vista
Na Unido de freguesias de Santa Eufémia e Boa Vista, foram consultados trés relatorios. A
campanha de prospecdo inclui realizagdo de sondagens com ensaios de SPT, e ensaios

DPSH.

O modelo Geoldgico-geotécnico e parametros geotécnicos, representados no quadro 4-9,
foram obtidos com base nos valores de Nspr, diz respeito ao ID6 2016 — Ampliagdo da
Escola Basica de Caxieira e ID7 2016 — Ampliagdo da Escola Basica de Machados. Para a
caracterizagdo dos terrenos destinados ao pontdo do Sirol, ID1 2021, foram realizados
ensaios DPSH. Para confirmacdo da litologia dos materiais atravessados pelos ensaios
DPSH, foram realizados dois furos de sondagem. Neste ultimo caso, o prestador utilizou as

correlacdes, o valor de resisténcia média a penetragdo do PDSH (N2o).

Da consulta do relatorio, ID6 2016, constatou-se que a campanha de prospecao, apenas
consistiu na execu¢do de uma sondagem, com a realizagdo de ensaios SPT. No relatorio ndo
¢ mencionado o motivo pelo qual se terminou a sondagem sem atingir as trés negas
consecutivas. E referido que as condi¢des de fundagdes mencionadas sio meramente
indicativas, aconselham a confirmacdo com a realizacdo de um estudo complementar.
Apesar desta recomendagdo, com base na litologia identificada, argilas de consisténcia dura
a muito dura, sdo recomendadas fundagdes diretas, assente no terreno natural, a partir dos

2,0m (Sondagens do Oeste, SA, 2016f).
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Quadro 4-9 - Modelo Geologico-geotécnico e os parametros geotécnicos na unido de freguesias Santa Eufémia e
Boa Vista, com base nos valores de Nspt e DPSH (N20) (adaptado Sondagens do Oeste, SA, 2016f, Sondagens do
Qeste, SA, 2016g e Instituto Politécnico da Guarda, 2021).

Unidade
geotécnica

Formacio

Nsp[

Compacidade/

consisténcia/
Alteracao

Descri¢iao
litologica

Litologia

Massa
especifica
(KN/m%)

Coesio
(KPa)

Angulo

de
atrito

V)

Modulo de
deformabilidade
(MPa)

7G4

Atual

7G3

Pliocénico

ZG2B

Miocénico

ZG2A

ZGI1B

4-13

10-
27

43-
60

45

Pouco
compactas a
medianamente
compactas

Dura a muito
dura

Compactas a
muito
compactas

Rijas

Horizonte
superior
constituido por
aterro e solo
organico. Nao
foram realizados
ensaios SPT neste
horizonte
Unidade
constituida por
silte e areia com
argila, com

seixos. Detetada a

profundidade de
1,0m.
Unidade
constituida por
argila.
Unidade
constituida por
areias médias a
finas, por vezes
com argila.
Detetada a
profundidade de
6,0m.
Horizonte
constituido por
argila calcaria.
Detetada a
profundidade de
9,75m

Aterro/
solo
organico

Silte/ areia
com argila

Argila

Areia
média a
fina

Argila
calcaria

18-19

18-20

20-22

20-21

0-5

50-80

0-5

>100

28-30

34-36

24-26

10-40

10-30

50-80

40-50

Cretacico

ZGl1A

>60

Unidade
constituida por
calcario
decomposto a
muito alterado
(fragmentos
calcarios).
Detetada a
profundidade de
5,5m.

Fragmento
calcario

21-23

33-36

50-100

Quanto ao relatério, ID7 2016, constatou-se que a campanha de prospec¢do, apenas consistiu

na execu¢do de uma sondagem, com a realizagdo de ensaios SPT. Com base na litologia

identificada, areias e siltes, pouco a medianamente compactos até aos 5,6m de profundidade,

sao recomendadas fundagdes indiretas, com recurso a estacas ou microestacas. Em

alternativa, pode ser adaptada ensoleiramento geral (Sondagens do Oeste, SA, 2016g).
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Da consulta do relatorio da Ponte do Sirol, ID1_ 2021, ¢ recomendado que os elementos de
fundagdo indireta, por estacas, devem ser colocados em formagdes do Cretacico,
profundidades superiores a 5,8m e 7,0m, as quais deverdo ser encastradas nos materiais

calcarios, pelo menos trés diametros (Politécnico da Guarda, 2021).

4.2.10 Uniao de Freguesias de Souto da Carpalhosa e Ortigosa
Nesta unido de freguesias, foi consultado um relatério geologico-geotécnico, destinado para

caraterizar o terreno para a execugao de um Pavilhao Desportivo (ID1_2007), com o objetivo

principal definir as condi¢des de fundagdo das estruturas. O modelo Geologico-geotécnico,

podem ser consultados no Quadro 4-10.

Quadro 4-10 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos na freguesia de Souto da Carpalhosa e
Ortigosa, com base nos valores de Nspt (Sopecate, 2007).

o
3] . Compacidade/
s Unidade pacia S . .
g L. Nipt consisténcia/ Descricao litologica Litologia
= geotécnica -
o Alteracio
=
_ o Constituida por depositos de aterro, de
E] Consisténcia .
2 G2 6-8 (1 . natureza argilo-arenosa, com espessura Aterro
< média a muito dura .
variavel, entre 2,8m e 4,5m
Formagao constituida por niveis argilo-
Consisténcia muito margosos e argilo-arenosos e niveis Argila-margosa e
) ZG1B 22-60 . i, .
2 dura arija areniticos e arenosos. Espessura 3,2m e argilo-arenoso
‘§ 6,0
E Formagao constituida por arenito
ZGl1A >60 Muito compactos argiloso muito alterado e por areia fina a Arenitos a areia

média algo argilosa e ou areia argilosa.

A conclusdo do relatorio, com base nos valores dos Nspr permitiam concluir a execugdo de
fundagdes diretas, nas formacgdes miocénicas, aconselhando a remog¢do dos depositos de
aterro. Se tal ndo for possivel, a remocao destes depositos, face as espessuras das mesmas e
face aos taludes existentes nas proximidades, o mais aconselhdvel serd a realizagdo de
fundagdes semi indiretas ou indiretas. Quanto a conten¢do dos taludes, recomendavel a

realizacdo de trabalhos de contengdo (Sopecate, 2007).

4.2.11 Uniao de Freguesias de Leiria, Pousos, Barreira e Cortes
Na unido de freguesias de Leiria, Pousos, Barreira e Cortes, foi o local onde foram

consultados mais estudos e realizadas mais campanhas de prospecdo geotécnica.
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Destacando-se SPT; ensaios DPSH, onde apenas indicam os registos continuos em

profundidade da resisténcia do material e a realizag¢@o de ensaios CPTu.

No outro relatorio, no Centro de Atividades Municipal, ID1 2019, o prestador apenas

apresentou os perfis continuos dos ensaios de CPTu.

Nos quadros seguintes, apresentam-se diversos modelos Geoldgico-geotécnico e 0s
parametros geotécnicos associados, com base apenas nos resultados dos ensaios de SPT,

consoante as zonas anteriormente delimitadas.

Considerando as zonas definidas no capitulo anterior, temos obtemos os mais variados

modelos Geologico-geotécnico e os parametros geotécnicos associados.
- Primeira Zona - lugar de Cortes, localizado a sul do Concelho de Leiria

Neste local, foram objeto de consulta dois relatérios geologico-geotécnicos realizados para
a Implantacdo da Extensao da Extensdo de Saude, ID3 2016 e a constru¢do de um Pavilhdo
Gimnodesportivo das Cortes, ID1_1997. O modelo Geoldgico-geotécnico e os parametros

geotécnicos associados, podem ser consultados no Quadro 4-11.

Da consulta do relatorio, ID3 2016, constatou-se a existéncia de solos de aterros de
consisténcia dura até aos 2m de profundidade e de solos aluvionares de baixa consisténcia
até aos 5,5m. Perante este cenario, e tendo em conta a cota de implantag¢ao do edificio (nivel
do terreno), pode-se optar por duas alternativas: remog¢ao solo organico e ensoleiramento
geral ou a execugao de fundagdes indiretas, por estacas ou mio-estacas que deverdo atingir

a formacao Jurassica.

Para os solos de pavimentos, apds a remocao do solo organico, e considerando a baixa
capacidade de suporte dos aterros, ¢ necessario a execucao de pelo menos duas camadas de

leito de pavimento (Belbetdes, 1997 e Sondagens do Oeste, SA, 2016c¢).
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Quadro 4-11 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos na zona de Cortes, com base nos valores
de Nspt (Sondagens do Oeste, SA, 2016c¢).

Unidade
geotécnica

Formacao

Nspl

Compacidade/
consisténcia/
Alteracio

Descri¢iao
litologica

Massa
Litologia
(kN/m?®)

especifica

Coesio
(KPa)

Angulo

de
atrito

)

Modulo de
deformabilidade
(MPa)

7G3

Atual

14-15

Dura

Horizonte de
solos de aterros,
constituidos por

argilas

Aterro 18-19

20-30

22-24

10-20

ZG2B

2-10

Mole a média

Representa o
horizonte
aluvionar argiloso
por vezes com
areia, com seixos
e niveis areno-
argilosos e
lodoso.

Argila por
vezes 16-18

arenosa

5-20

26-28

2-10

Plistocénico

ZG2A

33-60

Representa o
horizonte
aluvionar
arenoso,

constituido por
areias médias a
grosseiras com
seixos e por
seixos e
cascalheiras
calcarias com
areia. Detetada a
profundidade de
5,5m.

Areia com
sel.xos/ 19-22
Seixos

cascalheira

0-5

32-36

20-60

ZG1

Jurassico

>60

Muito rija

Unidade
constituida por
por arenitos
argiloso e siltitos
arenosos
Detetada a
profundidade de
6,6m.

Arenito
argiloso/
Siltito
argiloso

18-20

5-10

33-35

>60

- Segunda Zona — Centro de Leiria — reabilitacdo de dois arruamentos

No centro da cidade de Leiria foram consultados dois estudos elaborados para a reabilitacdao

de dois arruamentos. O primeiro estudo, destinado ao projeto do Sistema Viario da Av.

Nossa Senhora de Fatima e Av. General Humberto Delgado, ID2 2017, tem como principal

objetivo a andlise e definicdo das caracteristicas geologicas e geotécnicas com relevo para a

execugdao do projeto, pretendendo-se no essencial avaliar a resisténcia de fundacdo dos

terrenos, neste caso a campanha de prospecao consistiu na realizacao de ensaios DPSH. O

outro, realizado mais a sul, destina-se a caracterizacao da estrutura de pavimento existente

da Rua D. José Alves Correia da Silva, ID4 2020, para verificacdo das suas condi¢des de
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fundagdo, para posterior reabilitacdo do pavimento, a campanha de prospecdo englobou a
realizacdo de uma sondagem a rotacdo com ensaios SPT, pocos (para afericao das diferentes
camadas constituintes do pavimento), carotes (para avaliagdo adicional das espessuras das

camadas betuminosas) e ensaios de laboratorio (recolhidas das amostras dos pogos).

No relatorio ID2 2017, com base nos resultados dos DPSH, identificam o aumento da
resisténcia em profundidade, sendo detetavel material rochoso. A camada superficial, até
cerca do 2,0m de profundidade corresponde as camadas de aterro/ solos de cobertura, sendo

desmontaveis com recurso a meio mecanico (IPNlabgeo, 2017).

Da consulta do relatorio, ID4 2020, na zona destinada ao estudo da requalificacdo do
arruamento Rua D. José Alves Correia da Silva, que prevé a execucao de uma rotunda, nesse
local foi executada apenas uma sondagem com ensaio de SPT. O modelo Geologico-

geotécnico e os parametros geotécnicos associados, podem ser consultados no Quadro 4-12.

Quadro 4-12 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos na Rua D. José Alves Correia da Silva,
com base nos valores de Nspt (Sondagens do Oeste, SA, 2017)

Angul
@ . Compacidade/ - Massa - TEWwo Modulo de
1 Unidade A . Descriciao . . . Coesao de -
£ cotécnica spt consisténcia/ litolégica Litologia  especifica (kPa) atrito deformabilidade
3 g Alteragio g (KN/m?) s (MPa)
Horizonte
ZGIB 8 Solta superficial de  Areia fina 15-16 - 28-30 10-15
areia fina.
3 Silte com
g areia, por
,5 28 Medianamente vezes com Silte com
A ZGl1A compacta a seixos. . © 19-20 0-5 32-36 40-50
45 argila
compacta Detetada a
partir dos
3,0m.

Considerando que o intuito do relatorio, se destinou a caraterizacao de estudo geolodgico e
geotécnico para a execucao de um projeto rodoviario, ndo foi apresentado um Geoldgico-
geotécnico e os parametros geotécnicos em profundidade. Com base nos resultados
apurados, foram dadas consideragdes quanto as terraplenagens (com base na cota da rasante
necessario procedera escavagdes ou aterro e remogao da terra vegetal), escavagdes (com base
nos valores da dos ensaios DPSH, necessario ou ndo recurso de maios mecanicos €
necessidade de contencdo periférica). Quanto aos aterros, fundacdo e leito do pavimento,
estes devem ter em atencdo aos resultados dos ensaios laboratoriais, que devem ser

compatibilizados com os valores de referéncia discriminados no Caderno de Encargos das
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IP — Infraestruturas de Portugal, que estabelecem um conjunto de critérios que os materiais
tétm que obedecer para serem utilizados nos aterros, fundagdo e leito do pavimento

(IPLlabgeo, 2017 e Sondagens do Oeste, 2020d).

- Terceira zona — ao longo do rio lis, entre Pousos e Leiria para execugdo de pontes

e de reformulagao de outras existentes.

Aquando do programa PolisLeiria, ID1 2002 — Pontes Polis e para a construcao de uma
outra ponte pedonal, cujo estudo, poe ser consultado em ID1 2018 — Construcao da Ponte
Pedonal, Leiria, foram realizados uma companha de sondagens ao longo das margens do rio,
com execucdo de ensaios SPT, com vista a definicdo das caracteristicas
geoldgico-geotécnicas dos terrenos ocorrentes. O modelo Geologico-geotécnico € os

parametros geotécnicos associados, pode ser consultado no Quadro 4-13.

Quadro 4-13 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos ao longo do Rio Lis, com base nos valores
de Nspt (adaptado Tecnasol FGE, 2002 e Gabinete Servicos Geotécnicos, 2018)

Angul
Unidade Massa Coesio ndg: ° Modulo de
cotécnica spt Descrigéo litologica Litologia especifica (KPa) atrito deformabilidade
’ (kN/m®) ) (MPa)

Formacao

Horizonte correspondente aos
depositos de aterro
constituidos por areias
argilosas, com fragmentos
calcarios e aluvides. Esta
zona apresenta uma espessura
compreendida entre 1,4 me 7
. Aterro e
7G4 2>60 m. Valores dos ensaios SPT e 17-20 - 25-28 10
aluvides
efetuados nesta zona
apresentam valores de 60,
embora este valor esteja
francamente majorado devido
a presenga de seixos nos
locais onde se efetuaram os

Atual

ensaios.

Horizonte aluvionar
constituido por seixos
calcarios com areia. Os Seixo com
ZG3 5-60 valores de NSPT mais . 17-22 - 30-36 5-50
- . areias
elevados estdo influenciados

Moderno

pela dimensao dos seixos
existentes neste horizonte.
Caraterizada pelas argilas e
areias do topo do substrato
27 e cretécico, e pelas areias da
>60 base das aluvides, entre os 2.0
¢ 6.0 m de profundidade. com
espessuras de 24.5 ¢ 25.5 m.

ZG2B Argilas e areias 20 10-20 28-32 15-40

Cretacico

E caracterizada pelos terrenos
do Cretacico constituidos por ~ Argilas/argilitos,
argilas, siltes e areias em siltes e areias
camadas que podem

ZG2A >50 20-21 25-50 32-38 25-60
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apresentar espessuras
individuais compreendidas
entre 1.5 m e, pelo menos, 3.0
m. Desenvolve-se a partir dos
4,0 m de profundidade aos
9m.

E caracterizada pela
areia/arenito desagregavel da

. . Areia/arenito
base e pelo arenito e argila desagregavel
arenosa. Desenvolve-se a . L 20 10-15 35-38 25-40
partir das profundidades de arenito ¢ argila
10.5me 13.5 m. A sua arenosa
espessura ¢ de4,5m a 5.7 m..
ZG1B >60 Caraterizada pela argila
margosa do topo do
substracto jurassico e pela Argila Margosa,
zona superior muito argilito e
fracturada (F5) de calcario calcarios 2021 40-50 3235 50-60
° margoso. A percentagem de margoso
é recuperacdo varia de 30% e
‘g 70%.
- E caracterizada por marga e
calcario margoso, por vezes
com intercalagdes argilosas,
muito (F5) a medianamente
fracturado (F3), em que a
percentagem de recuperagio Margas e
ZGl1A - varia entre 70% e 100% e o calcarios 22-24 50-200 35-45 1E2-10E3
indice de qualidade R.Q.D., margosos

quando existente, varia entre
30% e 100%, estando os
valores mais frequentes
compreendidos entre 50% e
90%.

As recomendagdes previstas nos relatdrios, engloba sugestdes a nivel das escavagdes de
grande relevancia, que deverao ser alvo de medidas de conten¢do adequadas, devido as mas
carateristicas dos terrenos superficiais e ocorréncia de agua. O tipo de fundacdo mais
adequado serd através de métodos indiretos, estacas ou microestacas, devendo solicitar as

formagdes do Jurassico (Tecnasol FGE, 2002 e Gabinete Servigos Geotécnicos, 2018).

- Quarta Zona — na envolvente ao Edificio dos Pagos do Concelho, onde foram

consultados quatro estudos.

O primeiro estudo, realizado em 1999, ID1 1999 — Logradouro do Edificio dos Pagos do
Concelho, Leiria, destinou-se ao estudo das carateristicas dos terrenos ocorrentes no
logradouro do edificio dos Pagos do Concelho, onde se pretendia construir um edificio com
dois pisos e duas caves para estacionamento. Dois estudos, ID1 2010 — Variante dos

Capuchos e Via Distribuidora Local, Leiria e ID1 2015 — Variante dos Capuchos e Via
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Distribuidora Local, Leiria, foram destinados a execucdo da Variante dos Capuchos, e o

ultimo, ID1 2019 — Requalifica¢do/ Reabilitacdo do Edificio Villa Portela, Leiria.

Na proximidade e envolvéncia do Edificio dos Pagos do Concelho (Municipio de Leiria), o
modelo Geoldgico-geotécnico e os pardmetros geotécnicos associados, retirados apenas dos

relatorios ID1 1999 e ID2 2019, podem ser consultados no Quadro 4-14.

Quadro 4-14 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos na envolvéncia do Edificio dos Pacos do
Concelho, com base nos valores de Nsp¢ (adaptado Teixeira Duarte, SA, 1999 e Sondagens do Oeste, SA, 2019)

Formacao

Compacidade/ Massa . Angulo Modulo de
Coesao de

spt consisténcia/ Descrigao litolégica  Litologia  especifica deformabilidade

Alteragio (KN/m®) (KPa) at(l;l)to (MPa)

Unidade
geotécnica

Juréassico

Corresponde ao
horizonte de argilas

Argil
ZG1B 11-49 Dura arija calcarias. Apresenta um Tera

. 18-20 20-50 - 15-45
calcaria

indice de recuperagédo a
variar entre 9 ¢ 82%.

Corresponde ao

horizonte de argila

calcaria rija e argilito

margoso, com ‘“negas”

nos ensaios SPT. Argila

Inclui-se nesta calcaria/
ZG1A >60 Rija unidade o pequeno Argilito 21-22 80-150 - >60

horizonte de calcério margoso/

intercetado no final da  Calcario

sondagem S1.

Apresenta um indice

de recuperagio a

variar entre 7 ¢ 90%

As condigdes de implantagao mencionadas no relatorio ID1 1999, aconselha a execugao das
fundagdes nas formagdes mais rijas. O estudo foi realizado para estudo das carateristicas dos
terrenos no logradouro do edificio dos Pagos do Concelho, para a execucao de caves para
estacionamento e execucdo de um novo edificio. O terreno superficial, constituido por
depositos de aterro tém espessura desde 3,5m aos 5,0m. Na zona do estacionamento a
escavacao necessaria para o efeito ndo atingird as formacdes mais rijas, sendo aconselhével
ensoleiramento geral, em alternativa as fundacdes diretas, pois estas teriam dimensdo
consideravel. Para a zona destinada ao novo edificio, e por forma a solicitar as formagdes
rijas do Jurassico, ¢ aconselhavel a realizacao de microestacas. Dadas as fracas carateristicas

dos terrenos, ¢ aconselhavel a realizagdo de contengdo periférica (Teixeira Duarte, SA,

1999).
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A campanha de prospecdo consultada no relatério ID1 2015, serviu como um estudo

complementar para aferi¢cdo das condigdes previstas na prospecao anterior.

No relatorio ID1 2010, a campanha de prospecao geotécnica corrente e especial, consistiu
na execucao de 12 pogos, na realizagdo de sondagens com execucao de ensaios SPT e ensaios
DPSH. Bem como a realizagdo de ensaios laboratoriais sobre as amostras recolhidas dos
pocos. Esta campanha permitiu a consideragdo de diversos aspetos relacionados com a
execucao de um projeto rodovidrio, nao foi apresentado um Geoldgico-geotécnico e os
parametros geotécnicos em profundidade. Com base nos resultados apurados, foram dadas
consideragdes quanto as terraplenagens (com base na cota da rasante necessario procedera
escavagoes ou aterro e remocgao da terra vegetal), escavagdes (com base nos valores da dos
ensaios DPSH, necessario ou nao recurso de maios mecanicos ¢ necessidade de contencao
periférica). Quanto aos aterros, fundacao e leito do pavimento, estes devem ter em atengao
aos resultados dos ensaios laboratoriais, que devem ser compatibilizados com os valores de
referéncia discriminados no Caderno de Encargos das IP — Infraestruturas de Portugal, que
estabelecem um conjunto de critérios que os materiais t€ém que obedecer para serem

utilizados nos aterros, fundagao e leito do pavimento (IPNlabgeo, 2010a).

Quanto ao relatério ID1 2019, face aos dados do projeto e dado a presenca de argilas
calcarias duras a rijas, admitem-se fundag¢des por sapatas a cota de projeto, assentes no
terreno natural. A presenga do nivel fredtico a4 profundidade entre 1,0 e 2,0m, indica a
necessidade de prever dispositivos de rebaixamento temporario de dgua, durante a obra

(Sondagens do Oeste, SA, 2019).

- Quinta Zona - destinada a construcdo de trés parques de estacionamento
subterraneos, do ID5 2001 — Parque de estacionamento subterraneo da Fonte Quente —
Leiria, ID6 2001 — Parque de estacionamento subterraneo dr. Serafim Lopes Pereira- Leiria,

e do ID7 2001 — Parque de estacionamento subterraneo no Largo Infantaria n.° 7 - Leiria,

O modelo Geologico-geotécnico e os parametros geotécnicos associados dos parques

subterraneos, 0 mesmo ¢ apresentado no Quadro 4-15.

Pela consulta dos trés relatérios, verifica-se que ndo foram efetuadas nenhumas
consideragdes quanto ao tipo de fundacdes aconselhaveis. Muito provavelmente a zona de
implantagdo dos parques coincidird com as formagdes da zona aluvionar, que possui fracas

carateristicas, provavelmente aconselhavel a execugao de fundagdes indiretas, que penetram
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os terrenos Jurdssicos mais competentes. Deverd ter-se especial atengdo a realizagdo de

contencdo periférica, bem como a necessidade de dispositivos permanentes para

rebaixamento do nivel freatico.

Quadro 4-15 - Modelo Geolégico-geotécnico e os pariametros geotécnicos dos parques subterraneos, com base nos
valores de Nspt (adaptado Tecnasol FGE, 2001d; Tecnasol FGE, 2001e e Tecnasol FGE, 2001f)

proximas (F5) a afastadas
(F2). Profundidade de 5m a
7,5m.

Angul
'g . Massa - ngulo Modulo de
& Unidade e e . . . Coesao de .
£ cotécnica spt Descrigao litologica Litologia especifica (KPa) atrito deformabilidade
s & (KN/m?®) : (MPa)
= )
E a zona superficial,
representada pelos aterros de
" ~
. mitio s o, stomAemose
E ZG3 12260 © @ BIOSSello, STHos, pavimentos 18 - 2528 5-10
< pavimentos betuminosos .
. . betuminosos
com brita calcéria
(Dmax=10cm). Espessura de
2,5m
E caraterizada pelos
materiais das aluvides,
argilas e argilas margosas do Aluvides,
substrato jurassico. argilas, argilas
Profundidade 1,5 12m.
ZG2B <30 rofundidade 1,5 aos 12m fargosas, 20 1520 2830 1525
caraterizada por areias de margas e
° gao mci:dia a g?osseiro, por fragmentos de
E vezes silto-argilosas, de cor marga
3 castanha, com seixos
= subrolados (dmax=8cm)
. . Aluvides,
E caraterizada pelos . uv1oes'
. i argilas e argilas
materiais das aluvioes, nareosas
ZG2A 30-60  argilas e argilas margosas do marg as e’ 20 20-30 30-32 25-40
substrato jurassico. fia mjlt s de
Profundidade 1,5 aos 12m. g ©
marga
E caracterizada pelos
terrenos do Jurassico
constituidos por argilas Argilas
margosas, margas e brecha mareosas
ZG1B >60 carbonatada. No seio das £08aS, 21 40-50 32-35 50-60
margas e brecha
margas observam-se por
. carbonatada
vezes veios ¢ massas de
'g gesso. Profundidade que
2 surge 7 aos 24m.
_E, E caracterizada calcérios
margosos de cor cinzenta,
medianamente a pouco
Iterado (w3-2 Icari
ZG1A . alterado (w3-2) ¢ com Calcdrios 2224 100200 40-45 1E3-10E3
fraturas desde muito margosos

Construgdo de um Silo Auto (ID1_2020).

- Sexta zona - engloba os estudos de caraterizagao geologico-geotécnica da Av.

Hero6is de Angola, (ID9 2016 e ID2 2020), Mercado de Municipal de Leiria (ID2 2015) e
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No caso do estudo na zona do Mercado Municipal (ID2 2015), foram realizados ensaios de

penetragdo estatica CPTu, que possibilitaram uma avaliagdo detalhada do comportamento

do subsolo. A avaliagdo ¢ efetuada quer no que diz respeito a variedade dos parametros, aos

quais através de correlacdes e permitem leituras continuas do comportamento dos diferentes

estratos atravessados. Os parametros geotécnicos adicionais que resultaram das aplica¢des

de formulas da especialidade sdo: densidade relativa (%), modulo edométrico (MPa) e

modulo de distor¢ao inicial (MPa). Entre outras avaliagdes efetuadas com base em

bibliografia especializada.

O modelo Geoldgico-geotécnico e os parametros geotécnicos associados a Av. Herdis de

Angola, Marcado Municipal e Silo Auto, encontra-se apresentado no Quadro 4-16.

Quadro 4-16 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos da Av. Herdis de Angola, Mercado
Municipal e Silo Auto, com base nos valores de Nspt (adaptado Sondagens do Oeste, SA, 2016i; Sondagens do

Qeste, SA, 2020b; Sondagens do Oeste, SA, 2015 e Sondagens do Oeste, SA, 2020a)

Angul
'5 . Compacidade/ . Massa - ngulo Modulo de
1 Unidade o . Descricao . . . Coesao de .
g cotécnica spt consisténcia/ litologica Litologia especifica (KPa) atrito deformabilidade
E g Alteragiio (KN/m?®) o (MPa)
Aterros
constituidos por
areias argilosas
com conteudo
E 7G4 637 - O1garieo, € por Aterro 14-20 ; 2528 ;
< areia silto-
argilosa, com
fragmentos
rochosos, e restos
de raizes.
Argila
Muito pouco a Denésit siltosa
0-18  medianamente cposIios lodosa e 12-18 0-40 20-23 1-20
aluvionares .
compacta . . arela
argilo-siltosos argilosa
ZG3 lodosos, e Areia g.
. Seixos
Pouco de granulometria .
compacta a geralmente fina. comareia
9-60 . P . ’ ¢ areia 17-22 - 28-34 10-40
medianamente argilosa
com
compacta .
seixos
Horizonte de
8 areia algo
E lodosa,e depositos
< aluvionares .
. . Areia algo
Muito pouco argilosos ¢ argilo- lodosa e
ZG2B 0-24 P arenosos, lodoso . 12-16 0-45 10-45 2-30
compacta . silte
e areia de .
. argiloso
granulometria
geralmente fina,
por vezes lodosa
e silte argiloso.
Mo DSSs | Arion
ZG2A 5-49 compacta a o 17-19 20-40 24-40 8-60
arenosos de silte
compacta . .
granulometria argiloso e
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fina a grosseira argila
com seixos, e silte siltosa
argiloso e argila
por vezes com
areia

ZGIC 2 Mole Argila com areia Argila 15-16 20-40 20-22 2-4
Argila margosa. .
z6iB " Duraarija Profundidade Argila 18-20 1040 2428 10-50
46 . margosa
mim 8 e max 19,5
Horizonte de
8 argila margosa
g rija / argilito Argila
5 margoso. O
- indice de algo
ZGIA  >51 rija MACede  margosa 21-22 4048 25-30 20-100
recuperago, varia o
entre 13% ¢ 59%. &
margoso

Profundidades
desde 6m aos
31,5m.

As consideragoes sobre as condigdes de fundagao efetuadas nos relatorios, da Av. Herdis de
Angola, ID9 2016 e ID2 2020, tendo em conta os resultados obtidos, aterros e aluvides, de
fracas carateristicas geotécnicas, e presenca do nivel de 4gua a pequenas profundidades, ¢
aconselhavel escavacao com recurso a escavacgdes, estabilizacdo da base com rachdo sobre
geotéxtil e fundagdes indiretas, por estacas que deverdo atingir as margas (niveis mais

competentes) (Sondagens do Oeste, SA, 20161 e Sondagens do Oeste, SA, 2020b).

Quanto ao relatorio do Mercado Municipal, ID2 2015, tendo em conta os resultados obtidos,
aterros e aluvides, de fracas carateristicas geotécnicas, e presenga do nivel de agua a
pequenas profundidades, a op¢do mais adequada ¢ a execugdo de fundagdes indiretas,
penetrando os terrenos do Jurassico. As escavacdes caso nao seja possivel realizar taludes
com inclinacdo de 1V:1,5H, devera ser prevista conten¢do. Deverdo ser considerados
dispositivos de rebaixamento do nivel fredtico. Os taludes definitivos devem ter inclinagdo
maxima de 1H:2V. a fundagdo devera prever camada de rachdo envolvida em geotéxtil e

camada de material britado de granulometria extensa (Sondagens do Oeste, SA, 2015).

Do relatorio do Silo Auto, ID1 2020, mesmas recomendagdes das condigdes de implantagao

do que o do relatorio ID2 2015 (Sondagens do Oeste, SA, 2020a).

- Sétima zona — Corresponde a envolvente ao Estadio Municipal de Leiria, Dr.
Magalhaes Pessoa, foram consultados um conjunto de relatorios, destinados a construgdo do
Estadio Dr. Magalhaes Pessoa (ID1_2001), execu¢do de muros de contencdo dos parques e

acessos (ID3 2001), Envolvente ao Estddio Dr. Magalhaes Pessoa (ID2 2001), Centro de
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Atividades Municipal (ID2 2019), Jardim da Almuinha Grande (ID1 2017) e Acessos
Mecanicos para acesso ao Castelo de Leiria (ID3 2017), onde foram consultados cinco
relatorios geoldgicos geotécnicos. O modelo Geoldgico-geotécnico € o0s parametros

geotécnicos associados a esta zona, encontra-se apresentado no Quadro 4-17.

Da consulta ao relatorio ID1 2001, constata-se que os terrenos com maior capacidade
resistente, sdo os do Juréssico, que sendo o horizonte mais proprio e aconselhavel para as
fundagdes. Como ha necessidade de proceder a escavagdes estas, colocam em determinadas
zonas as camadas do Jurassico a superficie pelo que nesses locais € possivel executar
fundacdes diretas, noutros locais, ¢ necessario recorrer a fundagdes indiretas (Tecnasol FGE,

2001a).

Da consulta ao relatorio envolvente, ID2 2001 e do relatério dos parques e muros de
contencao, ID3 2001, verifica-se pelas litologias atravessadas a camada mais resistente e
maior compacidade, encontram-se a grandes profundidades pelo que ¢ fundacdo mais
aconselhavel ¢ a indireta, que devera solicitar as camadas do Jurassico (adaptado Tecnasol

FGE, 2001b e Tecnasol FGE, 2001¢).

Quanto ao ID1 2019, face as litologias atravessadas, pavimentos e toutvenant com
espessuras entre 0,8 e 3,1m aluvides com espessura variavel, entre 1,5 m e 5,7 m, assentes
em camadas do jurassico, de maior capacidade resistente, ¢ aconselhdvel escavagdo com
meios mecanicos e nas zonas de maior capacidade resistente o eventual recurso ao martelo
pneumatico, necessario recorrer a medidas de contencdo adequadas e métodos de
rebaixamento do nivel freatico. Fundacao mais adequada fundacao indireta (Tecnasol FGE,

2019).

As condigoes de fundagdo referidas no relatério do Jardim de almuinha, ID1 2017, dado a
presenca da formacdo aluvionar, constituidos por materiais de baixa resisténcia e /ou
reduzida compacidade, o que indicam que os solos sao deformaveis e com baixa capacidade
de carga, mas considerando que estdo previstas construgdes ligeiras, podem ser admitidas
fundagdes diretas do tipo ensoleiramento geral. Para constru¢do dos muros, admite-se aterro
reforgado, ¢ estacas de madeira ou microestacas, com refor¢co da fundagao com colunas de

brita (Sondagens do Oeste, SA, 2017).
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Quadro 4-17 — Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos na zona envolvente ao Estadio
Municipal, com base nos valores de Nspt (adaptado Tecnasol FGE, 2001a; Tecnasol FGE, 2001b; Tecnasol FGE,
2001c; Delta Tau, 2017, Sondagens do Oeste, SA, 2017 e Tecnasol FGE, 2019)

litificadas, ndédulos
margosos e blocos de
calcario margoso. No
seio das margas
observam-se por vezes
veios e massas de gesso.
profundidade 3m aos
28,5m

Angulo
'5 . Compacidade/ Massa - su Modulo de
1 Unidade o . o vl A . A Coesao de .
g L. spt consisténcia/ Descricao litologica Litologia especifica . deformabilidade
=) geotécnica . 3 (KPa) atrito
S Alteracao (kKN/m>) © (MPa)
E a zona superficial,
representada por aterros
e aluvides, de natureza
essencialmente argilosa
e/ou arenosa com seixos
(Dmax=10cm) e de
cascalheira, e
pavimentos betuminosos
— e coluvides, de natureza
S .. . . Aterro e
g ZG3 2-60 Mole a rijo essencialmente argili- aluvides 17-19 - 25-28 5-10
siltosa e arenosa, com
brita calcaria
(Dmax=6cm) ¢
fragmentos de tijolo,
restos de vegetais nos
niveis mais superficiais.
Esta zona apresenta uma
espessura macxima de
12,0m.
E caraterizada pelas Argilas
. ilas, argil X
Mole a muito 28128, argilas margosas margose.is
ZG2B <30 duro (por vezes arenosas ou margas, siltes 19-20 15-20 28-30 15-25
com seixos associados), margosos e
areias argilosas, margas argilas
e fragmentos e blocos de Brech
. rechas
° material carbonatado. bonatad
g De uma maneira geral car on:a ,a a5,
ESt , calcarios
§ ocorrem também Mareosos
30 Muito d fragmentos e nodulos g, ) ?
- uito duro a argilas
ZG2A 60 . U margosos, passagens de & 20-22 20-30 30-32 35-80
rijo . margosas.
J calcario margoso, io ?
passagens carbonatadas, stites
. margosos,
veios e massas de gesso.
Profundidade de 0,5m margas ¢
205 9m argilas
ZGIB 531 Média a muito E caraterizada rpel'os Argila 17-19 10-20 2428 5.40
dura terrenos do Jurassico margosa
constituidos por margas,
argilas margosas (por
vezes arenosas), areias
finas e fragmentos e
blocos de material
margoso, ¢ Argila com
areia. No seio destes
IS terrenos observam-se .
B . Argila algo
2 veios e massas de gesso,
] .. . margosa
= ZG1A >60 Rija passagens argilosas, JAr gilito 21-23 40-80 28-35 60-100
arenosas, carbonatadas e &
margoso
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Da prospegao realizada da encosta do Castelo, ID3 2017, terrenos de doleriticos e formagao
Juréssica calcaria e margosas, a solucdo serd escavar até ao duro (jurdssico) para implantagdo

das sapatas.

- Oitava zona — zona historica de Leiria, onde foram realizados dois relatorios
Geotécnicos, destinados ao estudo geoldgico-geotécnico do terreno, onde se pretendia
implantar o Centro Civico do Centro Historico de Leiria, ID1 _2009. E outro para refor¢o
Parcial da Rua Acécio Paiva, contiguo a Casa dos Pintores, ID2 2021. Os modelos
Geolodgico-geotécnico e os parametros geotécnicos associados a esta zona, encontra-se
apresentado nos Quadros 4-18 e 4-19, respetivamente. Neste caso, optou-se por apresentar
os dois modelos, dado a proximidade da localizacao das sondagens e atravessarem litologias

diferentes, logo resultados diferentes.

Da consulta do relatério Centro Civico, ID1 2009, constata-se que as unidades do

Holocénico ndo devem ser consideradas com fundagao, pois possuem fraca resisténcia.

A unidade pertencente ao Jurdssico, apresenta heterogeneidade em relagdo a sua resisténcia,
e tendo em conta a presenc¢a do nivel freatico, a solu¢do mais adequada ¢ recurso a fundagdes
indiretas, solicitando as camadas mais resistentes. Para a escavagao, em funcao do tipo de
solo precario, posi¢cao da dgua e proximidade de edificios, € necessaria contengao periférica

(Sondagens do Oeste, SA, 2009).

Da consulta do relatorio ID2 2021, constata-se que face a presenga de terrenos aluvionares
de fracas caracteristicas, ¢ recomendado a adog¢do de fundagdes indiretas (Sondagens do

Oeste, SA, 2021).

124




Cartografia Geoldgica e Geotécnica dos solos da cidade de Leiria

Quadro 4-18 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos no Centro Civico (Zona Histérica), com base nos valores de Nspt (Sondagens do Oeste, SA, 2009)

=]
< . . Massa Angulo de Modulo de
g Unidade Compacidade/ o e . . R ~ g . .
£ L. Nipt . - Descricao litologica Litologia especifica Coesio (KPa) atrito deformabilidade
= geotécnica consisténcia/ Alteracio 3 o
g (KN/m?) ©) (MPa)
Camada superficial de aterro, constituida por argila organica
. com areia, com fragmentos calcarios, restos ceramicos, por
7G5 2-8 Mole a média g . R p Aterro - - - -
vezes blocos calcarios e restos de madeira. A espessura
desta unidade ¢é variavel entre 24 ma 5.7 m.
. . L L Argila siltosa
Horizonte constituido por argila siltosa com contaminagéo .
orgénica e por vezes com alguma frac¢do arenosa fina; surge organica por
7G4 3-10 Média a dura & P | v i " g vezes com frac¢ao 16-17 14-50 - 2-6
de forma descontinua no subsolo e com espessuras variaveis
arenosa
entre 0.9 ma 1.7 m.
fina
3 . Argila arenosa
g Corresponde a um nivel de argila arenosa carbonatada, por cfrbonata da
S . . .
53 . vezes siltosa, com fragmentos e seixos calcarios. Este .
9 7G3 4-5 Mole a média . g , com seixos e 17 20-30 - 2-3
] horizonte surge de forma descontinua no subsolo e com
= e fragmentos
espessuras modestas, variaveis entre 1.3 ma 1.8 m.. L.
calcarios
Corresponde a um horizonte aluvionar constituido por um .
ivel de argila lodosa com alguma fracc¢do arenosa, com Argila lodosa, com
. nive , ~
ZG2B 2 Muito mole & g ¢ alguma fraccao 15-16 10-15 - <2
fragmentos de conchas, com uma espessura de 1.6 m para
.. arenosa e conchas
estes materiais.
Corresponde a um horizonte aluvionar, constituido por um .
. L . . Areias finas e
Pouco compacta a horizonte arenoso composto por niveis de areia fina siltosa e rosseiras
ZG2A 5-28 medianamente de areia grosseira com seixos e cascalho passando em cogm nivel de 17-18 - 28-34 10-30
compacta profundidade para um nivel de cascalheira, com espessuras .
. cascalheira
variaveis entre 2.1 ma 5.4 m.
Corresponde ao substrato rochoso local, constituido por Argila, por vezes
ZG1C 3-31 Mole marga cinzenta, com gesso, com variagdes de composi¢ao arenosa, 16-18 14-150 - 3-25
o entre a marga dolomitica e a marga calcaria, menos carbonatada
o . .
‘% .. frequentemente aparecem niveis de calcario margoso Marga, por vezes com
Z ZGIB 40-60 Dura a rija d P : e gap 18-19 140-180 - 30-50
£ cinzento. Por vezes surge argila arenosa ou siltosa, gesso
- carbonatada, a mistura com fragmentos rochosos Marga, por vezes com
ZG1A >60 Rija carbonatados ¢ nivel constituido por areias e siltes gesso, e nivel de 19-20 >200 - 50-140

carbonatados, com fragmentos rochosos calcarios.

calcario margoso
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No Quadro 4-19, apresenta-se 0 modelo geologico-geotécnico da Rua Acécio Paiva.

Quadro 4-19 - Modelo Geolégico-geotécnico e os parametros geotécnicos na Rua Acacio Paiva, com base nos
valores de Nspt. (Sondagens do Oeste, SA, 2021)

o . Angulo
L5 dad M Modulo d
§  Unidade Com[?ac: : ¢ Descrigio S assa Coesdo de ocu’e °e
g cotécnica Nipt consisténcia/ litolégica Litologia especifica (KPa) atrito deformabilidade
s g Alteracio (KN/m?) © (MPa)
Aterro detetado
em todas as
sondagens,
E 7G4 5-16 - constituido por Aterro 15-17 - ; -
< areia argilosa,
com seixos e
fragmentos
rochosos.
Argila algo .
. Argila
Muit 1 lodosa. Detetad:
7G3 0-18 utfo motea - fodosa. Defetadad g0 12-16 1045 2224 1-8
mediana partir dos 3 m de lodosa
profundidade.
Horizonte de
areia fina a média
por vezes com Areia fina
Muito solta a seixos e a média
g 7ZG2B 2-9 solta cascalheira, p/v com 17-17 0-5 24-28 2-15
"q'; © detetada numa seixos e
= sondagem, entre cascalheira
0s 6.5m e 0s 9.5m
de profundidade.
Areia média a .
. Areia
grosseira de L
. N média a
Medianamente coloragdo rosseira
ZG2A 17-49 compacta a acastanhada, com g com 18-21 5-10 30-36 30-60
compacta seixos e .
. seixos e
cascalheira de .
. N . cascalheira
dimensdo variada.
Muito dura a marA Z)gs;ladil;ge(iada Argila
ZGI1B 23-49 0.. & L algo 19-21 15-45 22-24 20-50
rija a partir dos 7,5m mareosa
de profundidade. &
Marga calcéria,
3 de coloragdo
Z acinzentada, com
‘g gesso. Apresenta Marga
= L .
ZGIA > 60 Decomposto um 1nd1f:e de calcaria 2122 40-80 25.30 60-80
W5 recuperacao entre com
os 16 e 73%. gesso

Detetada a partir
dos 9m de
profundidade.

4.3 Condic¢oes de fundaciao/ implantacao

Dos relatérios consultados, constata-se, que as recomendacdes a nivel das condigdes de

implantacao, as fundagdes solicitem solos da unidade geotécnica mais competente, que

apresentem bom comportamento mecanico, caraterizados por valores de Nspt mais elevados,
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que normalmente ocorrem a profundidades superiores a 7m. Nestas situagdes, recomenda-
se a adogdo de fundagdes indiretas, com recurso a estacas ou microestacas. As microestacas

podem ser seladas em estratos com Nspr superior a 40.

Em alternativa, podem ser adoptadas fundacdes diretas, que solicitam solos de capacidade
resistente mais fraca, mediante a execu¢do de uma laje de fundacdo continua —
ensoleiramento geral — que permita distribuir tensdes € minimizar assentamentos; fundacao

semi-direta (pegoes).

Em locais constituidos por sedimentos de baixa consisténcia e/ou reduzida compacidade, ou
seja, deformaveis e com baixa capacidade de carga, sdo pouco favoraveis a execucdo de
fundacdes diretas. No entanto, podem ser admitidas a execugao de fundagdes diretas, apenas
em situacdes envolvendo solicitagdes muito pequenas, com execucao de lajes de fundacao

continuas (ensoleiramento geral).

Por outro lado, em algumas zonas o local em estudo, nas camadas superficiais, ¢ constituido
por litologias medianamente compactas a compactas e litologias rijas. Nestes casos, podem
ser adotadas fundagdes diretas, assentes no terreno natural. Devendo admitir-se tensdo de
contato, que garantam a seguranca a rotura e assentamentos reduzidos para as sapatas de
dimensao corrente (at¢ 3 m de largura) admissivel, obtida pelo valor Nspr em fungdo da
largura da sapata. Por norma, os projetistas relacionam os valores de tensdo de seguranca a
rotura, de acordo com a Especificagdo LNEC E217-1968, “Fundagdes Diretas Correntes —
Recomendagdes”™, e considerando a resisténcia e os valores mais caracteristicos das unidades
mais competentes e de maior capacidade resistente, e admitem um coeficiente de seguranca

minimo de 2.

Normalmente, a zona superficial da area em estudo ¢ constituida por aterros, terrenos
aluvionares, ndo apresentam condi¢cdes nem carateristicas adequadas para suportarem as
fundacdes, pelo que ¢ recomendével a sua remog¢ao. Dado que a espessura destas formagdes
¢ variavel, e por vezes bastante espessas, os relatorios recomendam a sua escavagao com
recurso a meios mecanicos (pds mecanicas ¢ ou baldes de escavadoras). Havendo
necessidade de proceder a escavagdes em zonas que apresentam elevada resisténcia a
escavagdo, poderd ser necessario recorrer ao recurso de martelos hidraulicos de elevada

energia para executar o desmonte.
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Contudo, face as litologias menos competentes, a escavagdo necessitard de contengdo
periférica adequada ao nivel de seguranga exigivel em obras deste tipo que minimizem as
interferéncias com arruamentos, infraestruturas, servicos ou edificios existentes no
perimetro da obra, nomeadamente contencdes tipo “Munique”, constituidas por perfis
metalicos cravados no terreno na vertical, sendo o espago entre eles preenchido de forma
continua com betdo armado. E recomendavel a inclinagdo para os taludes de escavagio, de

modo a proporcionar condi¢gdes de estabilidade.

Quando a necessidade de remover e nivelar o terreno de modo a criar condi¢des homogéneas
de fundacao, recomendam a execucao de camada de leito de pavimento continua, a espessura
varia consoante as litologias e dos terrenos atravessados, podendo em alguns casos a
colocagdo de rachdo e geotextil. Esta camada deverd ser realizada em material granular
compactado, com caracteristicas de leito de pavimento — material britado de granulometria
extensa (tout-venant), materiais arenosos ou solos do grupo A-1 AASHTO, devendo
proceder-se ao controlo de compactacdo normal, o que contribui para boa condi¢do de
fundagdo. Solos com teor em agua cerca de duas vezes superior ao teor Optimo, nio ¢

aconselhavel a sua reutilizacdo em aterro.

Uma das preocupacdes e recomendagdes, ¢ a posi¢do do nivel freatico, quando este se
encontra muito superficial e interfira na construcdo, ¢ recomendédvel a instalacdo de
dispositivos drenantes (geodrenos), que para além de procederem ao rebaixamento do nivel

freatico, minimizam a ocorréncia de fenomenos de instabilizagao.

4.4 Sintese

No presente capitulo, procedeu-se a apresentacdo e analise dos resultados obtidos dos
diversos relatorios geoldgicos geotécnicos consultados. Face a escassez de ensaios
laboratoriais, os parametros geotécnicos foram determinados, recorrendo as diversas
correlacdes necessarias para a obtencao dos dados de caraterizacdo geomecanica. A maior
parte dos mesmos, ndo apresenta a bibliografia utilizada. Quanto a investigacdo de
superficie e respetivos métodos de prospecao geotécnica utilizado, verifica-se que o mais
corrente € o STP. Os resultados destes ensaios permitem a obtencdo de um modelo

Geolodgico-Geotécnico e respetivos parametros geotécnicos, através das correlacdes.

Estes resultados, permitem obter parametros geotécnicos e definicdo do zonamento

geologico-geotécnicos dos terrenos em estudo.
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Quanto aos ensaios laboratoriais, poderiam ser realizados mais ensaios para determinacao

da resisténcia e deformabilidade, ensaios de corte e triaxias e edométricos.

De uma forma genérica, considera-se que os elementos apresentados em cada relatério e as
recomendacdes apresentadas sdo utilizadas nas tomadas de decisdo, nomeadamente quanto
ao tipo e modo de escavagao, fundagdes a adotar e a capacidade de carga dos terrenos, sao
aceitaveis, podendo ser melhoradas. Poderiam apresentar conclusdes, que relacionassem os
resultados entre si, pois uns influenciam os outros. Fornecem valores basicos que permitem
o dimensionamento das estruturas de fundagdes nomeadamente a capacidade resistente do

terreno ao carregamento e a avaliacao de assentamentos.
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoes finais

De acordo com os objetivos definidos inicialmente foram recolhidos e analisados quarenta
e trés (43) relatorios geotécnicos resultantes de ensaios de prospecdo realizados para a
construcdo de edificios e infraestruturas no concelho de Leiria, obras essas a cargo do

municipio.

Os relatorios apresentavam informagao de natureza geologica (litologia e estratigrafia) e
resultados de ensaios geotécnicos (de campo e laboratoriais) que foram reunidos para criar
uma base de dados. A base de dados permite obter uma distribuicdo espacial, ¢ em
profundidade, de toda a informagdo contida nos relatérios, natureza dos materiais, as suas
caracteristicas fisicas e mecanicas. Esta distribuicdo espacial da informacao geologica e
geotécnica vai permitir uma analise conjunta com as condicionantes existentes e sirva de
apoio a tomadas de decisdo sobre a ocupacao do espago e de apoio ao projeto e execugdo de

estruturas de fundagao ¢ da utiliza¢ao dos solos como materiais de construgao.

Da andlise dos relatérios, verificou-se que a recolha de informagdo ¢ dificultada
principalmente no que se refere aos ensaios laboratoriais, onde sdo apresentados apenas os
resultados, quando poderiam ser efetuadas as referidas conclusdes, que relacionassem os

resultados entre si, pois uns influenciam os outros.

Por outro lado, constata-se que as conclusdes apresentadas nos relatérios, sdo pouco
objetivas em relacdo aos valores propostos para a capacidade de carga dos terrenos de
fundagdes, cuidados a ter na execucdo da escavacgdo e outras condicionantes que podem ser

relevantes para a tomada de decisao dos projetistas.

A maior parte das conclusdes das fundagdes, indicam que as mesmas solicitem solos da
unidade geotécnica mais competente, que apresentam um bom comportamento mecanico,
com valores de Nspr superiores a 40, e que se encontram a profundidades elevadas, sendo

aconselhavel a execucao de fundagdes profundas.

O modelo geoldgico-geotécnico ¢ definido com base nos resultados obtidos dos ensaios,
conjugada com a observacdo macroscopica. Este encontra-se em conformidade com o

enquadramento dos terrenos que foram objeto de estudo, correspondem, de unidade
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geotécnica menos competente para a mais competente, ao que corresponde as camadas de
aterros, formagdes mais recentes, aluvides, que se sobrepdem a camadas mais antigas do

Jurassico e Cretacico, permitindo obter um zonamento geotécnico em profundidade.

De uma forma geral as campanhas de ensaios realizadas, contemplam ensaios de campo e
ensaios laboratoriais. O tipo de ensaios solicitado e a quantidade para a caracteriza¢ao dos
solos varia consoante o tipo ¢ a dimensdo da obra. Verifica-se que em muitos relatorios a
campanha de ensaios ¢ limitada, com um numero de ensaios (campo e laboratoriais)
insuficientes, considerando a area de implantagdo das construgdes, provavelmente por

questdes orgamentais e de prazos de execucao apertados para prospegao.

Da analise dos relatdrios consta-se que os ensaios de campo sao os ensaios mais solicitados.
Os ensaios de campo mais requeridos sao os ensaios SPT e DPSH. J4 os ensaios CPTu sao
quase residuais por serem mais dispendiosos e utilizarem tecnologia mais avancada. Nos
ensaios de laboratorio, os mais solicitados sdo os ensaios de analise granulométrica, limites
de consisténcia, densidade seca, teor em agua, azul de metileno, equivalente de areia e o

ensaio CBR.

O ensaio de campo mais solicitado € o ensaio SPT, ensaio amplamente divulgado e de facil
execugdo. O valor do Nspr pode igualmente ser utilizado para a estimativa de diversos
parametros dos solos, através de varias correlacdes amplamente testadas, essenciais para o

dimensionamento das estruturas de fundagoes.

Os ensaios DPSH também sdo muito requeridos, sdo ensaios rapidos e de facil execugao, e
sdo solicitados para avaliar a resisténcia dos terrenos de fundacdo, nomeadamente para a
execugao de estradas. No entanto, estes ensaios sdo limitados por ndo permitirem a recolha
de amostras, nem a observagdo e descricdo dos materiais, sendo preteridos pelos ensaios

SPT, ou auxiliados pela execucdo de pogos.

Verifica-se que os ensaios laboratoriais de identificagdo, sdo mais solicitados para obras
rodoviarias tendo em vista a classificacdo para a sua utilizagdo como materiais de
construg¢do. Quanto aos ensaios laboratoriais, ensaios de corte, triaxias e edométricos, que
permitem a determinacao das caracteristicas mecanicas dos solos (angulo de atrito interno,
coesdo e coesdo ndo drenada, modulo de deformabilidade), propriedades fundamentais para
avalia¢do da sua capacidade resistente e a deformabilidade dos solos, estes, poderiam ser

realizados em maior quantidade.
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Realga-se que a maior parte dos dados constantes nos relatorios, devem ser devidamente
interpretados e tratados por técnicos da especialidade, para posteriores tomadas de decisoes.
Alerta-se que os dados de caracterizagdo geotécnica nao devem ser extrapolados, para solos
vizinhos, pois 0s aspetos relevantes na caracteriza¢ao de um determinado tipo de construgao
podem ndo o ser para outro tipo de obra. Estes devem servir para orientacao, ndo dispensando
a realizagdo de um estudo geoldgico-geotécnico complementar, e no local exato onde vai ser

realizada a obra e adequado a cada tipo de construcao.

As figuras e quadros apresentados no terceiro capitulo, sdo alguns exemplos da informacao

disponivel, do seu modo de visualizagao e que podem ser consultadas no SIG do Municipio.

Com base na investigacao desenvolvida foi possivel iniciar uma base de dados utilizando o
sistema de Informag¢dao Geografica da Camara Municipal de Leiria. Esta base de dados
atualmente contempla os todos os dados referentes aos relatorios aqui analisados e permite

a inclusdo de novos dados.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com a informacao recolhida, trabalhada e inserida no SIG da Camara, sera possivel permitir
desenvolver modelos Geologicos 3D e 2D das areas estudadas, possibilitando a visualizagao
das diversas litologias, reconhecimento do subsolo, de modo a permitir no futuro
desenvolver capacitacdo para a integracdo do subsolo como parte das transformacgdes
urbanas necessarias a adaptacao as mudancas climaticas e a criagdo de cartografia geotécnica
do concelho, obtengao de mapas tematicos que seriam completados com outras informagdes

relevantes para as tomadas de decisdes.

E fundamental continuar a alargar esta base de dados e a informagdo sobre a caracterizagdo
geologica-geotécnica dos solos do concelho, com a inclusdo de prospegdes geotécnicas
solicitadas pelo setor privado, sendo que deste modo, obter-se-ia uma informagdo e um

reconhecimento dos terrenos numa area mais abrangente.

No futuro sera importante que a informagao agora introduzida no SIG do Municipio, seja
compatibilizada com dados referentes as outras infraestruturas urbanas, existentes no
subsolo, e no futuro poderem ser disponibilizadas e integradas nos modelos 2D e 3D,
contribuindo para o desenvolvimento de metodologias de integracdo da informacao, analise

dos dados nomeadamente das diversas litologias, formas de visualizagdo e comunicagao da
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informacdo de apoio a decisdo, recomendacdes, testar ferramentas de visualizagdo que
permitam uma facil compreensdo da informagdo, para que os técnicos das Camaras e

Projetistas a possam utilizar nos seus projetos € nas a¢des de planeamento.
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