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“Unfortunately, soils are made by nature and not by man,
and the products of nature are always complex.”

Karl von Terzaghi, em 1936






Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivos, a caracterizacdo geoldgica e geotécnica de
unidades litostratigraficas de uma drea no limite entre o Concelho de Lisboa e de Odivelas, na
zona envolvente a Calcada de Carriche, entre o Lumiar e o Olival Basto e a caracterizagao
geotécnica pormenorizada da Formacdo de Benfica.

Com base na interpreta¢do da informacdo referente a 188 sondagens descritas nos
Relatérios de Prospecdo Geoldgica e Geotécnica (RG) selecionados para este trabalho,
realizaram-se para a drea de estudo, cortes geoldgicos, ajustamentos locais a cartografia
geoldgica, o Mapa de Depdsitos de Cobertura, o Modelo Geoldgico Tridimensional e a
caracterizacdo geotécnica das unidades litostratigraficas presentes na area de estudo.

O Modelo Geoldgico Tridimensional permitiu comprovar que, de uma forma geral, a
Série Miocénica apresenta uma estrutura monoclinal, com dire¢cdo geral SW-NE, inclinando
ligeiramente para SE.

Com a andlise dos resultados dos ensaios SPT verifica-se que a resisténcia dos
materiais miocénicos e oligocénicos, é muito superior a dos materiais recentes, como
esperado, destacando-se as unidades Argilas de Forno do Tijolo e Calcarios de Entrecampos,
CcOmo as mais resistentes.

Os materiais das unidades litostratigraficas analisados foram classificados como solos
sobreconsolidados, compactos, superficialmente descomprimidos e rochas brandas.

Com base nas amostras de solo recolhidas da Formacdo de Benfica, posteriormente
analisadas em laboratdrio, foi possivel efetuar a caracterizacdo geotécnica pormenorizada
desta unidade litostratigrafica.

Segundo as classificagdes Unificada e AASTHO, os solos analisados, foram classificados
como areias siltosas, areias silto-argilosas com seixos, apresentando um comportamento
excelente a bom e materiais silto-argilosos, apresentando um comportamento mediocre a
mau.

Nestes materiais as argilas foram classificadas como muito ativas devido a presenca de
esmectites e paligorsquite e a existéncia de aglomerados de particulas argilosas na dimensao

dos siltes.

Palavras-chave: Geologia urbana, Formacdo de Benfica, modelacdo geoldgica em 3D, ensaios
SPT, caracterizagdo geoldgica e geotécnica.






Abstract

This dissertation had as objectives, the geological and geotechnical characterization of
the lithostratigraphic units of an area between Lisbon and Odivelas Municipality, more
precisely in the Calcada de Carriche, between Lumiar and Olival Basto and a detailed
geotechnical characterization of Formacdo de Benfica.

Based on the interpretation of data pertaining to 188 boreholes described in
geotechnical reports, selected for this work, geologic cross-sections were performed, local
geological mapping adjustments were made, a Map of Deposit Coverage was developed as
well as a Geological 3D Model and geotechnical characterization of lithostratigraphic units of
the study area.

The Geological 3D Model has revealed that, in general, the Miocene forms a monocline
tilting slightly to SE, with general SW-NE direction.

With the analysis of the results of SPT test, it demonstrated there is a great difference
on the geotechnical behavior of surficial soils and Miocene and Oligocene bedrock. The
resistance of this last materials, is far superior to the surficial soils, highlighting the Miocene
formations Argilas de Forno do Tijolo and Calcérios de Entrecampos, as more resistant.

The materials of the lithostratigraphic units analyzed were classified as
overconsolidated and compact soils, decompressed near the surface and soft rocks.

To perform the geotechnical characterization of the Formagdo de Benfica samples
were collected and later laboratory analysis were performed.

According to Unified and AASTHO classification, the soils analyzed were classified as
silty or clayey gravel and sand, with excellent to good behavior and silty-clay materials, with a
fair to poor behavior.

In these materials the clays were classified as very active due to smectite and
palygorskite presence and also and the existence of agglomerates of clay particles in the size of

silts.

Keywords: Urban geology, Formacdo de Benfica, geological 3D modeling, SPT tests, geological

and geotechnical characterization.






Agradecimentos

Uma montanha russa de emoc¢des, uma viagem de aprendizagens, onde oscilei muitas
vezes entre a depressdo e a calma, entre a mediocridade e a procura da perfei¢cdo, mas no final
superei-me, e como Portuguesa e Gedloga que sou ultrapassei as minhas tormentas.

Apesar do presente trabalho ter sido realizado individualmente, a sua realizagao nao
teria sido possivel sem o precioso apoio, companheirismo, disponibilidade e amizade
prestados, por isso aqui deixo os meus maiores agradecimentos as pessoas que de uma
maneira ou de outra me ajudaram e fizeram parte desta odisseia.

Em primeiro lugar, quero agradecer a Prof2 Doutora Isabel Lopes pela orientacdo, pela
sugestdo do tema e da area de trabalho, por todos os conhecimentos transmitidos, pelo apoio,
disponibilidade, paciéncia ao longo da realizacdo e revisao final desta dissertacdo. Agradeco
todos os ensinamentos, a exigéncia sempre pelo melhor, a prontiddo demonstrada para me
ajudar na reta final deste trabalho e todos os momentos de partilha que contribuiram também
para o meu crescimento.

Ao Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
por ter-me disponibilizado a utilizacdo das instalacGes e do material.

Ao Projeto GeoSIS Lx pela cedéncia de informacdo, na pessoa da Prof2 Doutora Isabel
Moitinho e da Doutora Cldudia Pinto.

A Técnica de Laboratério do Departamento de Geologia, Vera Lopes, por toda a
partilha de conhecimentos, apoio e disponibilidade sempre que por mim solicitada para,
esclarecimento de duvidas, fornecimento de material, utilizagdo de alguns meios informaticos
e ajuda na interpretacao dos difratogramas. A simpatia, amizade que sempre demonstrou e a
vontade de ajudar nunca serdo esquecidas, sem elas o trabalho realizado no Laboratdrio de
Geotécnica ndo teria sido possivel.

A Prof2 Doutora Isabel Moitinho por todos os conhecimentos transmitidos, orientagdo
e material bibliogréfico fornecido.

Aos Professores Doutores Gabriel de Almeida, Catarina Silva, M2 Conceicdo Freitas e
César Andrade por todos os conhecimentos transmitidos e material bibliografico fornecido.

Ao Prof. Doutor Rui Taborda pelo apoio e disponibilidade demonstrada sempre que
por mim solicitado, para esclarecimento de duvidas em relagcdo ao ArcGIS® e por todos os

conhecimentos transmitidos referentes aos Sistemas de Informacao Geogréficos.



Ao meu colega Mestre Manuel Vasconcelos por disponibilizar prontamente todos os
materiais, os meios de andlise de fotografias aéreas, partilha de conhecimentos e de dados
desenvolvidos na sua dissertagdo.

As minhas colegas e amigas Carolinas, queria agradecer pela disponibilidade em
ajudar, pela partilha de conhecimentos e pela amizade.

As minhas amigas, em especial a Sara Nunes e Ana Barreira, quero agradecer por
todos os momentos de diversdo e alegria que passamos juntas e no final da realizacdo deste
trabalho o apoio, incentivo e companheirismo prestado.

Aos meus colegas e amigos, Luciana Rodrigues e André Policarpo, com quem dividi
angustias, partilhei desabafos e troquei conhecimentos, ambos na mesma situacdo mas
sempre prontos a ajudar, queria agradecer pela duradoura amizade.

Pela paciéncia e apoio, quando as forgas e o animo me faltavam, queria agradecer a
Manela, pelas horas que passou a trabalhar comigo, porque mesmo nao sendo do seu dominio
o sentido critico e a facilidade em discutir outros assuntos, foram preciosos para ter
conseguido terminar esta dissertagao.

Ao Pedro meu companheiro e amigo, muito obrigada pelo amor, pela paciéncia, pela
amizade, por esperares por mim e por seres o meu porto de abrigo onde me refugiava para

encontrar paz, sem ti ndo teria conseguido.
Last but not the least, quero agradecer do fundo do coragao a minha Mae e ao meu

Pai por acreditarem em mim, por me terem dado asas para voar e ferramentas para tentar e

ser sempre melhor, vocés sdo a minha forca e o meu orgulho, obrigada.

Vi



INDICE

indice
O 1] 1 o Yo [ ok 1o ORIt 1
PN O 1 doT={¢- | {F- W C=To] loT =i or: W 1< To] =Tl o1 or: F ST 5
D O 0 1= 1 [ ot~ o NSRS 5
D N 61 - 13 1 £ oF- Yot o TP SRS 7
20 TR Vo TUY [ Tor-To Jo [o 1 F- o [o 13N PRSP 8
2.4, Representagao de dadOsS . ...cccieciiiiiiiiiee ittt e e s e e s sraeeeseaes 10
2.4.1. Cartografia SIG ...coocuiiie e 11
2.5.  Principais marcos da evolucdo da Cartografia Geotécnica em Portugal .................... 13
2.6.  Principais marcos da evolugdo da Cartografia Geoldgica em Lisboa........ccccceecuveeennes 15
R o T U= Lo [ 1 T=T o o T3PPSR 19
3.1, Cidade de LiSDOA ..ceveeiueiiieeieeieeiee ettt s st 19
3.1.1. Geologia e Tectonica regional........cceeeecciee i 19
3.1.2. Geomorfologia regioNal ........ccuuei i e 24
3.2, Ara de ESTUAO ...uvvvieicececeeee ettt bbbttt 27
3.2.1. (WoYor=1 [74: [oF: o Xy ={=To T-{ - | ] oF: TP 27
3.2.2. (Mo o =Y dT={ - | - SRS 28
3.2.2.1. Formacao de Benfica () ...ccccovereeiiieeeeiiiee ettt et 29
3.2.2.2. Miocénico de Lishoa.......ccoveireiriiiiiiieecce e 30
3.2.2.3. ATUVIOES (3) cuvveeeeerreieeeireeeeeireeeeeireeeeeeteeeeeeteeeeesstreeeeessresesassresessnsresesassreeens 37
3.2.2.4. ATEITOS (A) tetreeieeeiriee ettt eete e e eebe e e e esatreeeeettreeeeasbreseeeasreeesanrreeenn 37
3.2.3. (CY=YoTa0Te] a (o] oY= T NSRS 38
3.2.4. [ LT [ T=0=To] (o= - PSP SPP 41
N \V =Y oo (o] fo = - TSP 45
4.1. Recolha de inforMagao.......cceiiieciiiiicciiee ettt ettt e e e ra e e e r e e e e e aaeeean 45
4.2. Reconhecimento Geoldgico de SUPErfiCie .......cccvueieeciieieeciiie e 46
4.2.1. Localizacdo da AMOSTragEM .. ..cciieee ittt e e e e e e e e e e 47
4.2.2. X g o 1y 4 = =<1 o PPN 48
4.3. Reconhecimento Geoldgico @ GEOTECNICO .....ccceuvieeeeiiiiieeciiee ettt 48
4.3.1. Cortes geoldgicos e ajustamentos locais a Cartografia Geoldgica...................... 50
4.3.2. Mapa de Depdsitos de CODErTUra ... i 51
4.3.3. Modelo Geoldgico Tridimensional .......cccueeeiiciiieiiiiieeccee e 52
4.3.4. Caracterizagdo geotécnica das unidades litostratigraficas .......ccccocvceveviiveeennnnen. 53

vii



INDICE

4.3.4.1. Standard Penetration TeSt (SPT) ....cccueeecieeeceeectee et see e et 53
4.3.4.2. Corregoes do valor N dO SPT ......uiiiiiciiie ittt e e e s sree e e 55

4.4.  Ensaios de |aboratOrio........cciie it 57
e B 1Yo Yo =10 o I Y=V L () OO 58
4.4.2. Teor @M CarbONatos. .....cccocuiriieieenierieriee ettt s s e 58
4.4.3. o] = [P U U O R O R U S U PTOPPTRTRROURRRPRRPON 60
4.4.4, (@e]pa]oJo I (o To N €] -1 0 1¥] (o] g Y=Y i g ot [P R 61
4.4.5. Composicao MINEralOgiCa......c.uveiieiieei et 64
4.4.6. Limites de CONSISTENCIA ....eccveerreeriiiriieeieee ettt 65
5. Apresentacdo e Discussdao dos ResUltados ........ccccueeeeiiiiieiciiee et 71
ST B Y Tt (=Y g 1.2 Tor- To J C=To] Lo ={ 1 oF- NSRS 71
5.1.1. (00 T -J=To] [0 4ol 1P 73
5.1.2. Ajustamentos locais a Cartografia Geoldgica........cccevevreeieiiveee e 77
5.1.3. Mapa de Depdsitos de CODEIrtUra ... vt 79
5.1.4. Modelo Geoldgico Tridimensional ........c..eevevciiiiiiiieei e 82
I N OF- Y- Toi (=T g 1.2 [or- [o J C=To ] d=Tol o1 oF- F RPN 91
5.2.1. L A= o LT PPPPPPPPPTN 92
5.2.1.1. ENSAIOS SPT ...t 93
5.2.2. Areias com Placuna MIOCENICA ..........c.coeeevueereiiiieiieieeeesee et e 99
5.2.2.1. ENSAIOS SPT ...t s 99
5.2.3. Areias de Quinta do Bacalhau .........cocceeiieiieiiinienicceeeee e 105
5.2.3.1. ENSAIOS SPT ...t 105
5.2.4. Argilas de FOrno do Tijol.....ccciciiiiieciiee et e 111
5.2.4.1. ENSAIOS SPT ... 111
5.2.5. Calcarios de ENtreCamPOS ...cccviieeicieee ettt e et e s srre e s saraeeeeans 117
5.2.5.1. ENSQI0S SPT ..eiiiiiiiiiiiiiiiitctc e 117
5.2.6.  Areolas de EStefania.......cccevieiieniiniiiiieieceeree e 122
5.2.6.1. ENSAIOS SPT ..eeiiiiiiiiiiiiiiicti 123
5.2.7. Argilas € Prazeres .....cuuiiicciiieiiiiie ettt e see e s e e s bae e e ara e e e e naes 129
5.2.7.1. ENSAIOS SPT ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiic i 129
5.2.8. FOrmagao de BeNnfiCa....cccececuiii ettt e 135
5.2.8.1. ENSAIOS SPT ... s 136
5.2.8.2. Ensaios de 1aboratOrio..........ceceeieeniiiiiniieeeeeeee e 141

T @1 g 1 o [T = Tolo T o T T LSRR 155
P 211 o1 [To = =Y (- TP SRS RUT 163

viii



INDICE

AN EX DS e e e e e e e e eas 169
Anexo 1- Documentacdo sobre a cartografia geotécnica desenvolvida em Portugal e antigos
territérios portugueses, no periodo entre 1962 e 2014 (adaptado de Pinho, 2010). .......... 170
Anexo 2- Excerto da BD com a informacdo referente as sondagens dos RG selecionados -
PARAMETROS OBTIDOS IN SITU. c...vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeesesese ettt ssses s sssssasesasassnas 173
Anexo 3- Excerto da BD com a informacdo referente as sondagens dos RG selecionados -
PARAMETROS OBTIDOS EM ENSAIOS DE LABORATORIO. .......ovuiuerereiiieeieerereeeessae e 174

Anexo 4- Descri¢do dos locais de amostragem e das amostras.........ccceeecveeeeeccieeeeeevveeeennee, 175



INDICE

indice de Tabelas:

Tabela 1- Classificacdo de cartas geotécnicas em funcdo do objetivo, conteludo e escala
(adaptado de Vallejo et al., 2002). .....cccueeeiieeeiieeiieeeieeerteeseeeteeeste e s e e e sraeesbeeeseeessseesseeensseenns 8
Tabela 2- Sintese dos principais métodos de aquisicdao de dados para a execucdo da cartografia
geotécnica (adaptado de Vallejo et al., 2002). ........oveeeiiiieeeeiiee e e eree e e e 10
Tabela 3- Comparacdo entre cartografia tradicional e cartografia SIG (Camara et al., 1996; in:
PINN0O, 2000). ..uiiiieiieie ettt h et b e et b e et b e et eh e et e bt e st e bt e at et e e be et e nbeeae et 12
Tabela 4- Classificagdo de solos incoerentes quando a compacidade, desenvolvida por Terzaghi
& Peck (Terzaghi et al., 1996), Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968). ....cccvvveeecrereeccrreeeennee 54

Tabela 5- Classificagao de solos coerentes quanto a consisténcia, desenvolvida por Terzaghi &

Peck (Terzaghi et al., 1996), Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968). ......cccovvreerrrereerirvereerrnennn 54
Tabela 6- Correcdes aproximadas para o valor de N medido (Skempton, 1986). .........ccccvveeenns 57
Tabela 7- Estimativa da massa de sedimento a utilizar na calcimetria........cccccooveeiiiveeeeieinninnn, 59

Tabela 8- Classificagdo dos sedimentos com base no teor em carbonato de cdlcio segundo
Baize (1988, iN: LOPES, 2013)..cccuuiieieieeeieeeiieecieeette e et e esteeestreestee e taeesateesnsaeesnseesnsaeesseessasensees 60
Tabela 9- Escala de Pratolongo de classificacdo de solos em fung¢do do pH (Costa, 1999). ....... 61

Tabela 10- Limites dimensionais em (mm) das principais fracGes dos solos (Fernandes, 2011).

Tabela 11- Picos caracteristicos e poderes refletantes para a amostra total (Dias, 1998)......... 65
Tabela 12- Picos caracteristicos e poderes refletantes para agregados orientados glicolados da
fracdo <2 M (Dias, 1998). ...ccccuiieeieiieee e cciiee e eectte e e e ectte e e e e ctee e e e e ebteeeeebteeeeebteeeeebtaeaeastaeeeasranaaanns 65
Tabela 13- Classificagdo dos solos argilosos quanto a consisténcia (in: Fernandes, 2011). ....... 69
Tabela 14- Classifica¢do das argilas quanto a atividade (Skempton, 1953, in: Lopes, 2001). .... 70
Tabela 15- Atividade de alguns minerais constituintes dos solos (Salas & Alpafies, 1971, in:
[ o 1T T X0 0 1 SRS 70
Tabela 16- Esquema de apresentagdo dos resultados. .......cccoecuveeeieciiieiccieee e 71
Tabela 17- Distribuicdo dos valores de N e Ngo nos Aterros, segundo as classes de compacidade
€ CONSISTENCIA (VB 4.3.4.1.). cereiiiiieee ettt eette e e e e e e ebbe e e sebbeeeeeenbeeeseabeeeeennrees 98
Tabela 18- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes aos Aterros, quanto a amostra total,
solos incoerentes, solos coerentes e litologias indiferenciadas. ........ccccoceeeeeiieeiecciee e, 98
Tabela 19- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Areias com Placuna miocenica
(Mva2), segundo as classes de compacidade e consisténcia (ver 4.3.4.1.). ....cccceeeereeecrereeennen. 104
Tabela 20- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Areias com Placuna

miocenica (Mvaz), quanto a amostra total, solos incoerentes e solos coerentes. .................... 104



INDICE

Tabela 21- Distribui¢do dos valores de N e Ngo na unidade Areias de Quinta do Bacalhau (M),
segundo as classes de compacidade e consisténcia (Ver 4.3.4.1.)....ccccceecevevcieenceeecieeeceeeenen, 110
Tabela 22- Parametros estatisticos de N e Neo referentes a unidade Areias de Quinta do
Bacalhau (M), quanto a amostra total, solos incoerentes e solos coerentes........................ 110
Tabela 23- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Argilas de Forno do Tijolo (Ma),
segundo as classes de compacidade e consisténcia (Ver 4.3.4.1.)....ccccceeceeecceeeceeeiieeecee e, 116
Tabela 24- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Argilas de Forno do Tijolo
(Mwa), quanto a amostra total, solos incoerentes, solos coerentes e rochas...........ccccuveeenneee. 116
Tabela 25- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Calcarios de Entrecampos (Mu),
segundo as classes de compacidade (VEr 4.3.4.1.). ...ocoociiiiieiiiie et 122
Tabela 26- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Calcarios de Entrecampos
(Mu), quanto a amostra total, solos incoerentes e rochas. ........cccceeeecieeeeeciieeccciee e 122
Tabela 27- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Areolas de Estefania (M), segundo
as classes de compacidade e consisténcia (Ver 4.3.4.1.)...c.c.ccccviecceeiiee e cee et e ecre e 128
Tabela 28- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Areolas de Estefania (My),
guanto a amostra total, solos incoerentes e solos COerentes. .......cccvveeeeeeeeecciireeeeeeeeeeecirneeen, 128
Tabela 29- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Argilas de Prazeres (M), segundo as
classes de coNSIStENCIA (VBN 4.3.4.1.). woocuieiiee e etee et etee e ste e st eetae e s te e e eaae e sateessaeesareaens 135
Tabela 30- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Argilas de Prazeres (M),
quanto a amostra total, solos coerentes € roChas.........cceeecieiiieciee e 135
Tabela 31- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Formacao de Benfica (¢), segundo as
classes de CoNSISTENCIA (VEI 4.3.4.1.). ittt et e e e bee e e e e e e e rae e e e ares 141
Tabela 32- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Formacdo de Benfica (¢),
quanto a amostra total, solos coerentes € roChas.........ccceecceeeeecciie e 141
Tabela 33- Valor de pH das amostras de solo da Formacdo de Benfica. .....ccccccvvveecvieeeennneenn. 142
Tabela 34- Percentagem de carbonatos obtida pelo método da Diferenca Ponderal e pelo
método gasométrico, em calcimetro de Eijkelkamp, nas amostras de solo e nas amostras de
rocha (valores a sombreado) da Formagdo de Benfica.......ccccveveuiieiieeeciieeeiee e 144
Tabela 35- Valores do Diametro Efetivo, Coeficiente de Uniformidade e Coeficiente de
Curvatura obtidos para as amostras de solo da Formagdo de Benfica........ccccceeevveeiecieeeennnee, 146
Tabela 36- Valores dos limites de consisténcia (W, Wp, Ws), dos indices de consisténcia (lp, Ic,
I.), da percentagem de argilas (%<0.002 mm) e da atividade das argilas (Ac), obtidos nas

amostras de solo da FOrmagao de BeNnfiCa. ......ccccveeiieiiiiicciiee ettt e 149

Xi



INDICE

Indice de Figuras:
Figura 1- Fotografia do “Esquema da carta geoldgica da regido eruptiva a Norte do Tejo”

(CROFFAL, 1924). oo e e ee e eeeseee e eseseeesese s s st s e seeeeeeeae 16
Figura 2- Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, Folha 1 a escala 1:10 000, SGP (adaptada de
AIMEIAR, 198B). .ottt sttt ettt st ettt s h et e bt e at e bt she et e b e e a b et e eat e beshe et e besaeenee e 21
Figura 3- Localizacdo da area de eStUdO. .......eeeeiiiiiieiiiie ettt e e 27
Figura 4- Carta geoldgica da area de estudo, adaptada da Carta Geoldgica do Concelho de
Lisboa, a escala 1:10 000 (Almeida, 1986) e da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50 000,
Folha 34-B, Loures, (Manuppella et al., 2011). .....ccooeciiiieiiiiieeeiee e 28

Figura 5- Miocénico da regido de Lisboa. Litostratigrafia (adaptado de Antunes, 1979, in: Lopes,

200L). vttt ettt ettt ettt ettt ettt et s et s e ettt ettt et et en st et en et en s esananeas 32
Figura 6- Mapa hipsométrico da darea de estudo. ......cc.uevivciiiiiiiiiiiicciee e 39
Figura 7- Mapa de declives da drea de eStudo. ......coccvieiiiiiieiiiciiiee e 41
Figura 8- Localizagao das amostras recolhidas da Formagdo de Benfica.......ccccccvevevviieeencnnenn. 47
Figura 9- Classificacdo textural dos solos, Tridngulo de Feret (Fernandes, 2011) ............c........ 62

Figura 10- Classificacdo textural das rochas carbonatadas de acordo com a composicao
(Lindholm, 1987, in: LOPES, 2001). ....ccccueeeiiieeieeeieeecieeeteeeetteeeteeestaeesteessaeesabeesnsaeesaeesnseseneeas 62
Figura 11- Localizagdo dos cortes ge0IOZICOS. ... ..uuiiiiiiieieciiee ettt e aaee e 74
Figura 12- Legenda e Cortes geoldgicos realizados na area de estudo (fator de sobreelevacdo
5X). Cortes AA’, BB’ € CC . .ttt et e e e e tte e e et e e e et e e e e e ataeesenateeeeenbeeeeentaeeeenrens 75
Figura 13- Cortes geoldgicos realizados na drea de estudo (fator de sobreelevacdo 5X). Cortes
] Y SRS 76
Figura 14- Carta Geoldgica atualizada da drea de estudo [adaptada de (Almeida, 1986) e
(Manuppella et al., 2011)], evidenciando as alteragdes aos limites geoldgicos...........ccccuveenee. 77
Figura 15- Carta Geoldgica atualizada da area de estudo [adaptada de (Almeida, 1986) e
(Manuppella et al., 2011)], evidenciando os locais com maior quantidade de pontos de
informacgdo onde estdo localizadas as alteragdes aos limites geoldgicos.......cccvvevercrveeeeinnennn. 78
Figura 16- Carta Geoldgica atualizada da drea de estudo........ccccveeeeciieiieiiieee e, 78

Figura 17- Mapa de espessura dos depdsitos de cobertura (aterro + aluvido) na area de estudo.

Figura 18- Sobreposicdo das areas de alteracdo antrdpica, inventariadas por Vasconcelos
(2011), ao mapa de espessura dos depdsitos de cobertura. ........cccoecvieeeiiiiie e, 81
Figura 19- Sobreposi¢cdo das manchas de aterros, inventariadas por Vasconcelos (2011), a Carta

Geoldgica atualizada da drea de eStUO. ........ueiieciiiiiecee e e e 82

xii


file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216807
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216807
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216808
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216808
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216809
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216810
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216810
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216810
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216811
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216811
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216812
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216813
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216814
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216815
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216816
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216816
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216817
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216818
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216818
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216819
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216819
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216820
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216820
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216821
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216821
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216821
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216822
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216823
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216823
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216824
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216824
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216825
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216825

INDICE

Figura 20- MDT da area de estudo e pontos de informacdo [Sondagens cuja cota de base é a
original (©) e Sondagens cuja cota de base foi interpretada utilizando os cortes geoldgicos em
Profundidade (@ )].....ecceeeeciecie ettt e s e et e et e e te e s teestae st eeabe e be e be e baeeaaesaaeenbeereeraans 84
Figura 21- Modelo Geoldgico Tridimensional da area de estudo, visto de trés perspetivas: a)
vista de S; b) vista de SE; C) ViSTa 0 E. ...cccuveeeiiieciee ettt ettt e sire et nre e st e s 84
Figura 22- Sobreposicdo das superficies de interpolacdo obtidas para as varias unidades
litostratigraficas a Carta Geoldgica atualizada da drea de estudo (sem as manchas das
1LV AV =T TSR RRRRRRP 85
Figura 23- Sobreposicdo da superficie de interpolacdo da cota da base das Argilas de Prazeres a
Carta Geoldgica da drea de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides). a) Zona de
concordancia entre os limites da superficie de interpolacdo e da unidade litostratigrafica...... 86
Figura 24- Sobreposicdo da superficie de interpolagdo da cota da base das Areolas de Estefania
a Carta Geoldgica da drea de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides). a) Zona de
concordancia entre os limites da superficie de interpolacdo e da unidade litostratigrafica...... 87
Figura 25- Sobreposicao da superficie de interpolacdo da cota da base dos Calcdrios de
Entrecampos a Carta Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides).87
Figura 26- Sobreposicdo da superficie de interpolacdo da cota da base das Areias com Placuna
miocenica a Carta Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides). a)
Zona de concordancia entre os limites da superficie de interpolagdo e da unidade
e T A =Y u = =) (T or- TR 88
Figura 27- Sobreposicdo da superficie de interpolacdo da cota da base dos Aterros a Carta
Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluviGes).........cccccceeeeecreeeenneen. 89
Figura 28- Sobreposi¢do da superficie de interpolacdo da cota da base das Argilas de Forno do
Tijolo a Carta Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides)............. 89
Figura 29- Sobreposicdo da superficie de interpolacdo da cota da base das Areias de Quinta do
Bacalhau a Carta Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides)....... 90
Figura 30- Caracterizagao litoldgica dos Aterros na drea de estudo........cccveeeecireeeeiiieeeeinnennn, 93
Figura 31- Aterros. a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas
obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o numero de pancadas extrapolado
(situagbes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de
frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos incoerentes. (3) Solos
coerentes. (4) Litologias indiferenciadas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N........ 96
Figura 32- Aterros. a) Variacdo de Ngo com a profundidade, em circulos o nimero de pancadas
obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de pancadas extrapolado

(situacbes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de

xiii


file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216826
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216826
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216826
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216827
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216827
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216828
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216828
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216828
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216829
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216829
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216829
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216830
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216830
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216830
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216831
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216831
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216832
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216832
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216832
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216832
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216833
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216833
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216834
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216834
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216835
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216835
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216836
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216837
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216837
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216837
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216837
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216837
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216838
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216838
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216838

INDICE

frequéncias e frequéncias acumuladas de Ne. (1) Total. (2) Solos incoerentes. (3) Solos
coerentes. (4) Litologias indiferenciadas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ney. .... 97
Figura 33- Caracterizacdo litoldgica da unidade Areias com Placuna miocenica (Mvaz) na area de
L1 (Vo [ T RSP P ST URROPPTRRON 99
Figura 34- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Areias com Placuna
miocenica (Mva2) para diferentes intervalos de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia
L =T o= T =Y =<1 o 1A 101
Figura 35- Areias com Placuna miocenica (Mvaz). a) Variagdo de N com a profundidade; em
circulos o numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetra¢do e em quadrados o nimero
de pancadas extrapolado (situacGes em que a penetragcdo em cm corresponde a 60 pancadas).
b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos incoerentes.
(3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N. ......ccccoeeevvirereeecireeeeennnen. 102
Figura 36- Areias com Placuna miocenica (Mva;). a) Variacdo de Ngo com a profundidade; em
circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o nimero
de pancadas extrapolado (situacGes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas).
b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ne. (1) Total. (2) Solos
incoerentes. (3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo................ 103
Figura 37- Caracterizagdo litoldgica da unidade Areias de Quinta do Bacalhau (M) na area de
L1y (0o [ J PSSP PROPRTOPSROPRTRPRO 105
Figura 38- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Areias de Quinta do
Bacalhau (M) para diferentes intervalos de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia
LN =T o= =Y == o 107
Figura 39- Areias de Quinta do Bacalhau (Ms). a) Variacdo de N com a profundidade; em
circulos o numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o nimero
de pancadas extrapolado (situacGes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas).
b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos incoerentes.
(3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N. .......ccceeevvveevieeecrieenneenns 108
Figura 40- Areias de Quinta do Bacalhau (M). a) Variagdo de Neo com a profundidade; em
circulos o numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetra¢do e em quadrados o nimero
de pancadas extrapolado (situagGes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas).
b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ne. (1) Total. (2) Solos
incoerentes. (3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo................ 109
Figura 41- Caracterizacdo litoldgica da unidade Argilas de Forno do Tijolo (My,) na area de

L3 AU o Lo TR 111

Xiv


file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216838
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216838
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216839
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216839
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216840
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216840
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216840
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216841
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216841
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216841
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216841
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216841
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216842
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216842
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216842
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216842
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216842
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216843
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216843
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216844
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216844
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216844
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216845
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216845
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216845
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216845
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216845
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216846
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216846
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216846
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216846
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216846
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216847
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216847

INDICE

Figura 42- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Argilas de Forno do Tijolo
(Mya) para diferentes intervalos de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e
01T ol<] o] === o o R TP PPPPPPR 113
Figura 43- Argilas de Forno do Tijolo (Mya). a) Variacdo de N com a profundidade; em circulos o
nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos incoerentes. (3)
Solos coerentes. (4) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N...........cccccveeenes 114
Figura 44- Argilas de Forno do Tijolo (Mya). a) Variacdao de Ngo com a profundidade; em circulos
o numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos incoerentes.
(3) Solos coerentes. (4) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Neo. ................. 115
Figura 45- Caracterizacdo litoldgica da unidade Calcarios de Entrecampos (My) na area de
(21 (U [ T T T O T ST PO U PPV PO PPOTOURPOPPTOPPO 117
Figura 46- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Calcarios de Entrecampos
(My) para diferentes intervalos de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e
01T gol<] o] === o o FR PP PPPPPPR 119
Figura 47- Calcarios de Entrecampos (My). a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o
numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos incoerentes. (3)
Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N........cccoccviiieeiiieeeccieee e e 120
Figura 48- Calcarios de Entrecampos (M). a) Variacdo de Ngo com a profundidade; em circulos
o numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o nimero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos incoerentes.
(3) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo......c.eeeveeeereeeereeeiieeesiieeeereeeneens 121

Figura 49- Caracterizagdo litoldgica da unidade Areolas de Estefania (M) na area de estudo.

Figura 50- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Areolas de Estefania (My)

para diferentes intervalos de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.

Figura 51- Areolas de Estefdnia (M;). a) Variacdo de N com a profundidade; em circulos o

numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de

Xv


file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216848
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216848
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216848
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216849
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216849
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216849
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216849
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216849
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216850
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216850
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216850
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216850
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216850
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216851
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216851
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216852
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216852
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216852
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216853
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216853
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216853
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216853
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216853
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216854
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216854
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216854
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216854
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216854
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216855
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216855
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216856
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216856
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216856
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216857
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216857

INDICE

pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos incoerentes. (3)
Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.......ccccecvvevieerceecvieeecieeenenen, 126
Figura 52- Areolas de Estefdnia (M,). a) Variacdo de Ngo com a profundidade; em circulos o
numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos incoerentes.
(3) Solos coerentes. (c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Neo. «.cccovveeeecieeeeeiieeeeennnen. 127
Figura 53- Caracterizacao litoldgica da unidade Argilas de Prazeres (M)) na area de estudo. . 129
Figura 54- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Argilas de Prazeres (M)

para diferentes intervalos de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.

Figura 55- Argilas de Prazeres (M,). a) Variacdo de N com a profundidade; em circulos o
numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos coerentes. (3)
Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N........ccccccvievieeecieecieecciee e 133
Figura 56- Argilas de Prazeres (M,). a) Variacdo de Ngo com a profundidade; em circulos o
numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Neo. (1) Total. (2) Solos coerentes. (3)
Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Neo. «...eeeeecreeeeeiiieeeeciieeeeecieeeeeereee e 134

Figura 57- Caracterizacdo litoldgica da unidade Formacdo de Benfica (¢), na area de estudo.

Figura 58- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Formacdo de Benfica (¢),

para diferentes intervalos de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.

Figura 59- Formacdo de Benfica (¢). a) Variagdo de N com a profundidade em circulos o
numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)
Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos coerentes. (3)
Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N........cccocoiiieeiiieeeecieee e e 139
Figura 60- Formacdo de Benfica (¢). a) Variacdo de Nego com a profundidade, em circulos o
numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de

pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b)

XVi


file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216857
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216857
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216857
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216858
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216858
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216858
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216858
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216858
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216859
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216860
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216860
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216860
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216861
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216861
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216861
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216861
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216861
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216862
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216862
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216862
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216862
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216862
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216863
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216863
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216864
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216864
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216864
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216865
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216865
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216865
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216865
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216865
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216866
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216866
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216866

INDICE

Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N¢o. (1) Total. (2) Solos coerentes. (3)
Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Neo. ..cccveeeeeeeerieeeceeerieecieeerieeeceeeseeens 140
Figura 61- Curvas granulométricas das amostras de solo da Formacdo de Benfica. (a) amostras
de solos com carbonatos. (b) amostras de solos descarbonatados..........cccceeeeecrieieecieeeeennnen. 147
Figura 62- Curva granulométrica das amostras de rocha da Formacao de Benfica. ................ 148
Figura 63- Classificacdo textural dos solos referentes as amostras da Formacao de Benfica.. 148
Figura 64- Classificacdo textural das rochas referentes as amostras da Formacao de Benfica.149
Figura 65- (a) Gréfico de Casagrande, com a projecao dos dados de plasticidade de 11 amostras
de solo da Formacdo de Benfica. (b) Grafico do I vs percentagem de argilas, de 11 amostras de
Yol [oXe W Ho] g g F-Tor: [o Yo [N 21T o) ] o= A USRS 151
Figura 66- Mineralogia da amostra total das amostras de rocha da Formacdo de Benfica. .... 152
Figura 67- Mineralogia da fracdo argilosa das amostras de solo da Formacdo de Benfica. ..... 152
Figura 68- Classificacdo Unificada e Classificacdo para Fins Rodovidrios (AASTHO) das amostras

de so0lo da FOrmacdo de BeNTiCa. .....cuuvieiiiiiiecciiieeee ettt e e e arree e e e e e e e abraae e 153

XVii


file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216866
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216866
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216867
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216867
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216868
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216869
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216870
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216871
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216871
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216871
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216872
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216873
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216874
file:///C:/Users/Mafalda%20Silva/Desktop/Dissertação_A_Mafalda_Silva.docx%23_Toc414216874

INDICE

XViii



INTRODUCAO

1. Introducao

A cartografia geotécnica surgiu da necessidade de cooperacdao entre gedlogos e
engenheiros, para a realizacdo de grandes obras de engenharia, tendo tido como base a

cartografia geoldgica.

O trabalho de Choffat (1889) referente a construcdo do Tunel do Rossio foi
provavelmente um dos primeiros exemplos portugueses dessa coopera¢do, mas sem qualquer

semelhanca com o atual conceito de Cartografia Geotécnica (Almeida & Almeida, 2002).

Com a expansao urbana verificada nas ultimas décadas, nas grandes cidades como na
de Lisboa, surgiu a necessidade de ocupar cada vez mais areas cujo substrato é constituido por
solos de menor qualidade de fundacdo. Esta situacdo levou a adocdo de solugdes que
permitissem rentabilizar o espaco, nomeadamente através da execucdo de pisos em cave, que
passou a exigir o reconhecimento das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais de

fundagdo (Almeida et al., 2008).

Desta forma, as sondagens geotécnicas passaram a ser a metodologia adotada para se

obter um conhecimento mais aprofundado dos materiais de fundacao.

As sondagens geotécnicas apesar de facilitarem a caracterizagdo do solo, apenas
permitem retificaces pontuais por se concentrarem em determinadas areas. No entanto, a
utilizacdo sistematica desta metodologia, de forma a abranger cada vez mais dareas, tem
permitido a progressiva atualizacdo da carta geoldgica global (Lopes & Almeida, 2002) e

avangar para o desenvolvimento da cartografia geotécnica da cidade de Lisboa.

No seguimento da caracterizacdo geotécnica dos solos de Lisboa, efetuada por
Almeida (1991), esta dissertagdo teve como objetivos:

1. Caracterizagdo geoldgica e geotécnica de unidades litostratigraficas que constituem o

substrato de uma area no limite entre o Concelho de Lisboa e o Concelho de Odivelas,

na zona envolvente a Cal¢ada de Carriche, entre o Lumiar e o Olival Basto;
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2. Caracterizacdo geotécnica pormenorizada da Formacdo de Benfica (unidade
litostratigrafica com maior extensao na area de estudo e cujo conhecimento sobre o

seu comportamento geotécnico é escasso).

As unidades litostratigraficas existentes na area de estudo estdo englobadas em 3
grupos de materiais: de cobertura (Aterros e Aluvides), do Miocénico (Areias de Vale de
Chelas, Calcdrios de Musgueira, Areias com Placuna miocenica, Calcarios do Casal Vistoso,
Areias de Quinta do Bacalhau, Argilas de Forno do Tijolo, Calcarios de Entrecampos, Areolas de
Estefania, Argilas de Prazeres) e do Oligocénico (Formacdo de Benfica). Destas foram
caracterizadas, do ponto de vista geotécnico, os Aterros, as Areias com Placuna miocenica, as
Areias de Quinta do Bacalhau, as Argilas de Forno do Tijolo, os Calcarios de Entrecampos, as
Areolas de Estefania, as Argilas de Prazeres e a Formacao de Benfica, por inexisténcia de dados

suficientes para caracterizar as restantes.

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho foi realizado em 4 fases: numa primeira
fase efetuou-se a pesquisa e a recolha de informacdo pré-existente, numa segunda fase
efetuou-se o reconhecimento geoldgico de superficie, numa terceira fase efetuou-se a
caracterizagdo geoldgica e geotécnica e numa quarta fase foram realizados ensaios
laboratoriais em amostras da Formacdo de Benfica, recolhidas em afloramento e posterior

tratamento dos dados obtidos.

Os Relatérios de Prospecdo Geoldgica e Geotécnica [RG] constituem a principal fonte
de informacdo desta dissertacdo e incluem quase exclusivamente dados de sondagens, como

as descrigdes litoldgicas, os ensaios in situ e os ensaios de laboratoério.

Com base em 188 pontos de informagdo (Sondagens), contidos nos RG analisados, e na
sua interpretacdo, depois de se ter criada a base de dados, foi possivel, realizar uma série de
cortes geoldgicos em profundidade, efetuar ajustamentos locais a cartografia geoldgica,
construir o Mapa de Depdsitos de Cobertura, construir o Modelo Geoldgico da area de estudo
em 3D e efetuar a caracterizagdo geotécnica das unidades litostratigraficas presentes na area

de estudo.

Tendo em vista a caracterizacdo geotécnica pormenorizada da Formacdo de Benfica,
foram recolhidas amostras em afloramentos, previamente identificados utilizando a Carta

Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala 1:10 000 (Almeida, 1986), as fotografias aéreas e o
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Google Earth®, que posteriormente foram ensaiadas em laboratdrio. O trabalho laboratorial
desta dissertacdo foi realizado no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Geologia da

Faculdade de Ciéncias, da Universidade de Lisboa.

Com este trabalho pretende-se contribuir com mais informacdo sobre a caracterizagao
geotécnica dos solos de Lisboa, abrangendo uma area restrita, e fornecer parametros
expeditos sobre a composicdo e caracteristicas das unidades litostratigraficas estudadas. Esta
informacdo ficara disponivel para ser adicionada a outras bases de dados e futuramente

contribuir para o desenvolvimento da Carta Geotécnica da Cidade de Lisboa.
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CARTOGARFIA GEOLOGICA E O GEOTECNICA

2. Cartografia Geoldgica e Geotécnica

A cartografia geotécnica surgiu na década de 50 tendo a sua afirmacdo na década de
60, nos paises Europeus e nos Estados Unidos da América (Zuquette, 1981). Surgiu da
necessidade de cooperacdo entre gedlogos e engenheiros, tendo em vista a realizacdo de
grandes obras de engenharia, constituindo um importante instrumento para o planeamento
urbano. Assim, as cartas geoldgicas sdo a base para a elaboracdo das cartas geotécnicas, que
orientadas consoante um determinado objetivo, podem ser agrupadas em cartas de fatores,

como por exemplo cartas de unidades geotécnicas.

2.1. Definicao

Inicialmente, as cartas geotécnicas eram essencialmente litostratigraficas e
estruturais, muito semelhantes as cartas geoldgicas e ndo continham aspetos ligados as

solicitagdes de engenharia.

Com o aumento da populacdo mundial surgiu a necessidade de ocupar cada vez mais
areas cujo substrato é constituido por solos de menor qualidade de fundagdo, provocando a

escassez dos terrenos disponiveis para construgdo e consequente incremento dos custos.

Esta situacdo levou a adocdo de solugbes que permitissem rentabilizar o espaco
nomeadamente através da execugdo de pisos em cave, que passou a exigir o reconhecimento
das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos de fundacdo. Provocou também a
diminuicdo do numero de afloramentos disponiveis, restringindo-se a observagao direta dos

materiais geoldgicos a escavagdes em curso (Lopes & Almeida, 2002).

Desta forma, foi necessario adotar metodologias especificas que conduzissem a um
conhecimento mais aprofundado dos materiais de fundagao, como as sondagens geotécnicas.
A cartografia geoldgica passou entdo a contar com a informagdo geoldgica e geotécnica em

profundidade.



CARTOGARFIA GEOLOGICA E O GEOTECNICA

Estas metodologias ao facilitarem a caracterizacdo e a previsdo de determinados
comportamentos do solo, associados a aplicacdo de solicitacdes de engenharia, possibilitaram
a reducdo dos custos e a otimizacdo de novos projetos, constituindo um suporte fundamental
ao nivel do ordenamento, da manutencdo e uso do solo (Almeida et al., 2008). Com a adicdo
de nova informacdo sobre as caracteristicas do solo em profundidade, foram elaboradas cartas

especialmente concebidas para ilustrar aspetos geoldgicos com uma interpretacdo geotécnica.

A UNESCO/IAEG ao publicar em 1976 o guia para a elaboracdo de cartas geotécnicas
definiu os principios gerais a seguir na elaboracdo destas cartas, nomeadamente (IAEG, 1976;
Rocha, 1998):

e Conter informacdo objetiva necessaria para avaliar as caracteristicas geotécnicas de
uma determinada area ou dreas, da qual é indispensavel o conhecimento de trés
dominios: planeamento regional, planeamento na construcdo de obras de engenharia
civil e planeamento na exploracdo mineira.

e Prever as modificacdes no meio geoldgico, que possam ser provocadas pelos trabalhos
realizados e sugerir as necessdrias mudancas preventivas.

e Apresentar informacdo que seja facilmente compreendida pelos profissionais que as
utilizam e que, muitas vezes, ndo tém conhecimentos de geologia.

A carta geotécnica é um tipo de carta geoldgica que classifica e representa os
componentes do meio geoldgico importantes para o ordenamento do territério, para o
projeto, para a construcdo e gestdo de obras de engenharia civil, para exploracdo mineira e

para a preservac¢dao do ambiente (IAEG, 1976).

Existem varias definicGes de carta geotécnica e todas elas se baseiam na metodologia
utilizada pelos autores ou organizagdes para a realizacdo das mesmas. No entanto, em todas
estas, as cartas geotécnicas sdo definidas como uma representacgdo grafica de atributos do
meio fisico e interpretacGes dos mesmos, devendo ser aplicadas de forma direta no
planeamento da ocupagdo do meio fisico e ambiental, assim como nos trabalhos de

engenharia (Pinho, 2010).

A cartografia geotécnica tem que ser um documento grafico rigoroso e o menos
subjetivo possivel, que contenha a informacdo geoldgica e geotécnica necessdria para o

planeamento e gestdo do territério, de forma a apoiar os projetos de engenharia em termos
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de aptiddo geotécnica dos terrenos. Trata-se entdao de um trabalho multidisciplinar que deve
envolver, entre outras areas, a Geologia, a Geologia de Engenharia, a Pedologia, a Climatologia

e a Hidrogeologia.

As cartas geotécnicas devem ser utilizadas como ferramentas de orientacdo para o
apoio de decisdo e previsdo de possiveis condicionantes geoldgicos e geotécnicos e mesmo
para a planificacdo in situ (Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004). Para além disto, as
cartas geotécnicas devem ser encaradas como documentos tempordrios relativamente ao
numero de dados, e suscetiveis de serem enriquecidas apds a sua elabora¢do. Todos os
documentos devem estar armazenados numa base de dados, para que posteriormente se
possam utilizar para solucionar possiveis duvidas, ou ainda, controlar a inser¢cdo de novos

elementos (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Os conteldos, o detalhe da informacdo e o grau de complexidade na realizacdo das
cartas geotécnicas, sdo em funcdo dos seguintes aspetos (Vallejo et al., 2002):
e Da escala e extensdo;
e Dos objetivos concretos que se pretendem alcancar;
e Daimportancia dos diferentes fatores geoldgico-geotécnicos e suas relagdes;
e Dainformacdo disponivel, dados e representatividade;

e Das técnicas de representagdo.

Segundo Vallejo et al. (2002) os elementos considerados em cada carta geotécnica
dependem de regido para regido, havendo quatro que devem ser sempre contemplados:
e C(lassificagdo e descricdo das propriedades fisicas e mecanicas de solos e rochas,
respetivas variagdes e distribui¢ao espacial;
e Condicbes hidrogeoldgicas;
e Condigdes geomorfoldgicas;

e Processos geodinamicos.

2.2. Classificagao

A classificacdo das cartas geotécnicas é feita em funcdo dos varios objetivos e

finalidades especificas a que se propdem.
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Desta forma as cartas geotécnicas podem ser classificadas, em funcdo do objetivo
(especifico ou multiplo), do conteldo (temdatico ou analitico; integrado; auxiliar ou
complementar) e da escala (grande, média ou pequena) que podem ser combinadas de varias

formas, como ilustra a Tabela 1.

Tabela 1- Classificagdo de cartas geotécnicas em fungdo do objetivo, contetuido e escala (adaptado de Vallejo et
al., 2002).

CRITERIO TIPOS DE CARTAS

-Especifico: fornece informagdo sobre um aspeto particular ou para um objetivo
concreto (Ex: local dos residuos, tracados de vias férreas, condigdes do terreno para
Objetivo fundagdo, escavagGes subterraneas, etc.).

-Multiplo: fornece informagbes referentes a diferentes aspetos, objetivos e usos
geotécnicos.

-Tematico ou analitico: apresenta detalhes ou avalia um componente determinado do
meio geoldgico (Ex: grau de alteragdo, grau de fraturacdo de macicos rochosos,
processos sismicos, expansibilidade dos solos, etc.).

-Integrado: a) apresenta as condigGes geotécnicas descritivas de todos os principais
Conteudo | componentes do meio geoldgico. b) apresenta o zonamento do territério em unidades
geotecnicamente homogéneas.

- Auxiliares: apresenta dados concretos de algum aspeto geoldgico e/ou geotécnico.
-Complementares: fornece informagdo basica sobre algum aspeto geoldgico,
geomorfolégico, hidrogeoldgico, etc.

-Grande: >1:10 000 (correspondem a cartas elaboradas para zonas preferencialmente
urbanas, dada a necessidade de grande quantidade de informagdo geotécnica; os
trabalhos a realizar incluem campanhas de prospecdo geofisica e mecanica e ensaios a
realizar in situ e em laboratério.)

-Média: 1:10 000 a 1:100 000 (permite a observagdo regional de uma porgédo territorial
e trata-se de um documento geral, mas completo, que inclui uma caracterizagdo
geoldgica-geotécnica das propriedades dos solos e das rochas, a partir da qual se fara a
apreciacdo global da drea; os trabalhos a realizar envolvem o reconhecimento de
campo, podendo este ser completado com uma campanha de prospegdo geofisica e
mecanica.)

-Pequena: <1:100 000 (permite a observagdo de grandes areas, mostrando a
distribuigdo aproximada do tipo de terrenos da uma zona muito extensa; os trabalhos a
realizar envolvem uma pesquisa bibliografica e/ou uma interpretacdo fotogeoldgica e
eventualmente um levantamento de campo.)

Escala

2.3. Aquisi¢cao dos dados

A aquisicdo dos dados para a realizacdo da cartografia geotécnica compreende vdrias
fases e de uma maneira geral segue a seguinte metodologia:
1- Recolha de informacdo de carater geoldgico-geotécnico disponivel para a drea
interessada;
2- Interpretac¢do de fotografias aéreas;
3- Reconhecimento geoldgico de superficie (investigacdo geoldgica-geotécnica

especifica);
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4- Realizacdo de prospecdo geotécnica e de ensaios in situ;
5- Realizacdo de ensaios de laboratério;
6- Analise e interpretacdo dos dados obtidos;

7- Caracterizacao geomecanica dos terrenos.

Antes do estudo propriamente dito dever-se-a recolher o maximo de informacao sobre
a area de estudo. Esta informacdo prévia permitird definir o plano de trabalhos de

caracterizagdo e prospegdo geotécnica.

O recurso as técnicas de detecdo remota e de interpretacdo de fotografias aéreas é
muito util nas fases iniciais da caracterizacdo cartografica em drea urbanas, e nos estudos

prévios e de viabilidade.

Quanto a caracterizacdo do subsolo dever-se-a proceder sempre a reconhecimentos
geoldgicos de campo, realizando-se habitualmente em varias fases ao longo da preparacao da

carta.

Relativamente ao processo de amostragem, este deve sempre possibilitar obter uma

quantidade de amostras de qualidade, que permita realizar os ensaios previstos.

A informacdo quantitativa contida na carta geotécnica deve ser fiavel e representativa
da unidade ou zona a que se refere. Desta forma, a selecdo, a andlise e a interpretacdo dos
dados e o seu cruzamento dever-se-a realizar de forma rigorosa e objetiva. Quando se disp&e
de dados suficientes sobre as propriedades geomecanicas dos materiais poder-se-do realizar

analises estatisticas.

As caracteristicas e as propriedades dos solos e rochas avaliam-se, em regra, a partir
de métodos de investigacdo direta e indireta ou, ainda, mediante a aplicagao de classificagcdes
geomecanicas, indices e correlagdes empiricas, que permitem obter dados quantitativos. Na
Tabela 2 apresentam-se os principais métodos de aquisicdo de dados para a execugao da

cartografia geotécnica.
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Tabela 2- Sintese dos principais métodos de aquisi¢do de dados para a execugao da cartografia geotécnica
(adaptado de Vallejo et al., 2002).

METODO DADOS
- Cartografia de solos e rochas
Fotointerpretagdo (fotogeologia, - Estruturas geoldgicas e tectdnicas
fotogeomorfologia) e dete¢do remota - Hidrologia e redes de drenagem

- Processos morfodinamicos

- Detalhes geoldgicos e geomorfoldgicos

Reconhecimentos e recolha de dados de campo . L . L.
- Caracterizagdo geoldgico-geotécnica de campo

Resistividade elétrica

- Porosidade, fraturagdo, saturacgdo e salinidade

- Profundidade do nivel freatico

- Profundidade do substrato rochoso

Sismica

- Densidade, médulos de deformagao

Métodos geofisicos e hidrogeofisicos - Grau e profundidade de zonas alteradas

- Profundidade do substrato rochoso

Sondagens e amostragem

- Recolha de amostras representativas- Permitir a
observacgdo direta dos materiais

- Propriedades fisicas e caracteristicas do terreno
- Condigbes hidrogeoldgicas

- Recolha de amostras representativas
Sondagens e amostragem - Permitir a observagdo direta dos materiais

- Propriedades fisicas e caracteristicas do terreno
- CondigGes hidrogeoldgicas

- Propriedades resistentes e deformacionais
- Tens®es naturais

- Permeabilidade, pressdo da agua

- Dados de ensaios em sondagens

Ensaios in situ

Ensaios de laboratério - Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

2.4. Representac¢ao de dados

Relativamente aos procedimentos de realizagdo de cartas geotécnicas, aos dados
representados nestas cartas e ao modo como sdo apresentados estes dados, tém sido
apresentadas propostas, por diversas associacdes profissionais e sociedades cientificas

relacionadas com a geologia de engenharia (*).

Contudo, devido a complexidade e finalidade das cartas ainda ndo existe um
procedimento padronizado mas sim uma série de recomendacdes (por exemplo IAEG, 19813,

b, 2005; Pinho, 2010).

(*) “Geological Society of London” (GSL) de Inglaterra, em particular o “Engineering Geology Group” da GSL, a “Association of

Enviromental and Engineering Geologists” (AEG) dos E.U.A, ou a “International Association for Engineering Geology” (IAEG).
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As cartas geotécnicas devem representar a informacdo sobre as caracteristicas e
propriedades geotécnicas dos solos e rochas da seguinte forma (Vallejo et al., 2002):
e Assinalando as propriedades geoldgicas-geotécnicas dos diferentes conjuntos
litoldgicos ou unidades geotécnicas estabelecidas;
e Delimitando as unidades homogéneas a respeito de alguma propriedade (resisténcia,
densidade, plasticidade, grau de fraturagdo, grau de alteragao, etc.);
e Definindo o zonamento em unidades geotecnicamente homogéneas e assinalando, se

possivel, parametros quantitativos.

Segundo vdrios autores (Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004) uma carta
geotécnica deve incluir também informacdes basicas sobre:
e Topografia, toponimia, rede hidrografica e hidroclimatologia;
e Distribuicdo e descricdo litologica das unidades geoldgicas;
e Espessura de solos, formacdes superficiais e grau de alteracdo;
e Grau de fraturacdo e dados geoldgico-estruturais dos macicos;
e C(lassificacdo geotécnica de solos e rochas;
e Condicbes hidrogeoldgicas;
e Condigdes geomorfoldgicas;
e Processos dinamicos;
e InvestigacOes geoldgico-geotécnicas prévias;
e Riscos geoldgicos e naturais (em termos de suscetibilidade, perigosidade e riscos

propriamente ditos).
As cartas geotécnicas devem ser acompanhadas de uma memdria descritiva ou noticia
explicativa, de uma legenda onde se discrimine as simbologias adotadas, bem como os

padrées ou cores utilizadas na carta e conter cortes geoldgicos, que permitam ao utilizador

conhecer a disposi¢cdo dos terrenos cartografados.

2.4.1. Cartografia SIG

O avanco das tecnologias de informacdo, nomeadamente os Sistemas de Informacdo

Geografica (SIG), tém permitido grande desenvolvimento na execugdo de cartas geotécnicas.

11
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Os SIG revolucionaram os métodos de armazenamento, de processamento e de
visualizagao dos dados, permitindo a analise e modelagdo tridimensional das mais diversas
situacOes. Aliados a sistemas de andlise computacional e a dados obtidos no campo, pelos
métodos tradicionais de cartografia, aplicados a cartografia geotécnica, facilitam a consulta de
dados, devido a velocidade e eficacia no tratamento e interpretacdo dos mesmos. Permitem
ainda a realiza¢do de analises a diferentes escalas, o acompanhamento das altera¢des do meio
fisico e a rdpida atualizacdo. Estes sistemas tornaram-se importantes instrumentos para as

geociéncias, engenharias e para o planeamento territorial e urbano (Almeida et al., 2003).
A utilizacdo dos SIG nas representacdes cartograficas apresenta uma série de
vantagens relativamente a cartografia tradicional (Pinho, 2010). Na Tabela 3 sdo apresentadas

algumas comparacdes entre os dois tipos de cartas.

Tabela 3- Comparagdo entre cartografia tradicional e cartografia SIG (Camara et al., 1996; in: Pinho, 2010).

CARTOGRAFIA TRADICIONAL CARTOGRAFIA SIG
Cartas limitadas a aspetos graficos Cartas com recursos multimédia e multifuncionais
Imagem estatica Imagem dinamica
Documento Unico Multiplos documentos interligados
Carta destinada a um publico grande Carta destinada a necessidades individuais

Carta utilizada para descobrir novas informagdes

Carta destinada a comunicar um conhecimento . . . ~
usando mecanismos de visualiza¢do e exploragao

Carta usada para leitura Carta usada para comunicagdo interativa

Carta produzida por utilizador, ndo necessariamente

Carta produzida por cartégrafo .
P P g cartografo

Atualmente estes programas encontram-se muito desenvolvidos e continuam em
evolugdo de forma a poderem abranger cada vez mais fungdes e de forma mais simplificada. J3
possuem uma infinidade de ferramentas cartogrdficas, de interpolagdo, de estimativa, de
edicdo e de compatibilidade com as mais diversas extensdes de arquivos, permitindo ainda,

apesar das limitagdes, a programacdo em trés dimensdes (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Nas ultimas duas décadas, tém sido desenvolvidas técnicas sofisticadas de modelagdo
geoldgica em 3D que permitem definir em detalhe condi¢des geoldgicas em profundidade. No
entanto a industria geotécnica s6 comecou a demonstrar interesse por esta metodologia
guando se tornou possivel realiza-la em computadores normais e a baixos custos (Kessler et

al., 2008).

12
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2.5. Principais marcos da evolu¢ao da Cartografia Geotécnica em
Portugal

A experiéncia portuguesa no desenvolvimento de cartas geotécnicas iniciou-se em
1962, com a colaboracdo entre a Camara Municipal de Lisboa (CML) e o Laboratdrio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), visando essencialmente o estudo das condi¢des de execugdo dos

pavimentos da cidade de Lisboa (Coelho, 1980).

A carta geotécnica da cidade de Lisboa, provisoriamente elaborada, consistiu numa
carta litolégica a escala 1:10 000, acompanhada de uma memdria descritiva da litologia das
diferentes unidades geoldgicas e de um quadro com os resultados de ensaios de laboratdrio
(granulometrias, limites de consisténcia, ensaios Proctor, CBR), relativos a 17 amostras,

consideradas representativas de alguns solos tipicos (Coelho, 1980).

No entanto, Nascimento (1954) ja havia classificado os terrenos de Lisboa,
descrevendo a geologia, idades, espessuras e tensdes de consolidacdo, apresentando também
o conceito de separacdo entre a histdria geoldgica das formacbes e as propriedades
geotécnicas das mesmas, tentando tirar conclusdes sobre o comportamento destes terrenos

em trabalhos de engenharia.

Seguidamente, foram desenvolvidos varios trabalhos de caracterizagdo geotécnica de
terrenos, com o objetivo de melhorar o planeamento regional e urbano e melhor servir as
necessidades das popula¢des, como foi o caso do plano urbanistico de Santiago (Aveiro) em

1972, e do Monte da Caparica (Almada) em 1973 (Pinho, 2010; Veiga, 2011).

Em 1974 foi elaborada a carta geotécnica da area de Sines, em 1976 a carta geotécnica
do Plano Integrado de Setubal e em 1979 a carta geotécnica da area do plano de urbanizagdo

da Brandoa-Falagueira (Lisboa) (Coelho, 1980).
A dissertacdao de doutoramento “Carateristicas geotécnicas dos solos de Lisboa.”

(Almeida, 1991) constituiu outro grande contributo na adi¢do de conhecimento para o futuro

desenvolvimento da cartografia geotécnica da cidade de Lisboa.
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O trabalho de Oliveira et al. (1995) para a cidade do Porto, bem como a dissertacdo de
doutoramento “Condicionantes geotécnicos a expansdao do nucleo urbano da Covilhd.”
(Cavaleiro, 2001; in: Almeida & Almeida, 2002) foram outros exemplos que contribuiram para

aumentar o conhecimento quanto a caracterizacao geotécnica de terrenos em Portugal.

Com a expansao urbana verificada nas ultimas décadas, nas grandes cidades como na
de Lisboa, a cartografia geoldgica passou a contar com a informacdo geoldgica e geotécnica,
obtida através de estudos especificos, como sondagens geotécnicas, que passaram a assumir
um papel fundamental no conhecimento dos materiais de fundagdo. No entanto, a informacao
obtida ndo apresentando uma distribuicdo uniforme no espa¢o, concentrando-se em
determinadas areas, permite apenas retificagdes pontuais. Com a utilizacdo sistematica desta
metodologia, de forma a abranger cada vez mais areas, tem sido possivel a progressiva
atualizacdo da carta geoldgica global (Lopes & Almeida, 2002) e avancar para o

desenvolvimento da cartografia geotécnica da cidade de Lisboa.

A aplicacdo dos SIG a geotecnia e a cartografia geotécnica surgiu em Portugal a partir
da década de 90, com os trabalhos, de Silva (1990; in: Pinho, 2010) e de Dionisio (1998; in:
Pinho, 2010) e ainda com os trabalhos desenvolvidos na Camara Municipal de Lisboa

(CMLisboa), relativos a constituicdo da base de dados geotécnicos.

O desenvolvimento da cartografia geotécnica implicou a utilizacdo de grande volume
de dados de trabalhos de prospecdo, cujo armazenamento, atualizacdo, consulta e tratamento
justificou a utilizacdo de bases de dados adequadas. O desenho destas e a estruturacdo das
diversas ligacGes, teve de ter em conta o tipo de informagdo a integrar e o modo como se

pretendia processar a informagdo (Almeida & Almeida, 2002).

Apesar de ja existirem outros trabalhos com o objetivo de desenvolver uma base de
dados para sondagens geotécnicas (Teles & Fernandes, 1994), o primeiro projeto para
construir uma Base de Dados Geotécnicos para a cidade de Lisboa (BDG-CML), foi iniciado em
1999, numa colaborac¢do entre a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e a Camara
Municipal de Lisboa. Em 2008, foi aprovado e financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia, um novo projeto de investigacdo (GeoSIS Lx), que visou gerir a informacdo
previamente obtida, usando a carta geoldgica como base e a construcdo de uma nova base de
dados geotécnicos. O objetivo principal deste projeto foi a modelagdo geoldgica e geotécnica

em 3D, e o desenvolvimento de uma nova Base de Dados onde fosse possivel uma atualizacdo
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constante e a validacdo cruzada do modelo dos dados (Almeida et al. 2003; Almeida et al.

2010).

Outros trabalhos, na maioria ligados a publicacdes cientificas, a investigacbes de
mestrado e doutoramento, relatérios de estagio, tém sido realizados na tematica da
cartografia geotécnica de solos e rochas em Portugal ou antigos territdrios portugueses (Anexo

1).

E de destacar que atualmente existe um conhecimento cada vez mais aprofundado das
caracteristicas geotécnicas dos terrenos de Lisboa, ndo so devido a existir cada vez mais
informacdo em profundidade, através das sondagens geotécnicas, cobrindo toda a area da
cidade, utilizando técnicas cada vez mais normalizadas, como devido a haver uma maior
guantidade de trabalhos e publicacbes cientificas desenvolvidas nesta tematica. As bases de
dados desenvolvidas no ambito destes trabalhos, permitem uma constante atualizacdo tendo
em vista futuras edicbes da cartografia geoldgica, com o objetivo final de se juntar toda a

informagado e desenvolver a Carta Geotécnica da Cidade de Lisboa.

2.6. Principais marcos da evolugao da Cartografia Geoldgica em Lisboa

A cartografia geoldgica mais antiga da cidade de Lisboa data de 1841, em que se
considerou n3do so a cidade de Lisboa, mas também as zonas vizinhas de Sintra, Loures e a

Peninsula de Setubal (Almeida et al., 2006)

As minutas de campo que deram origem as primeiras cartas geoldgicas da cidade de
Lisboa, foram preparadas recorrendo a dados de superficie e a dados de obras em curso,
sendo que a cidade se encontrava numa fase de expansdo urbana. Como exemplo destes
trabalhos, refere-se o trabalho realizado por Choffat (1889) para a construcdo do Tunel do
Rossio. Uma das primeiras cartas publicadas da regido de Lisboa foi o “Esquisse de la carte des
régions éruptives au nord du Tage.” (Figura 1), a escala 1:96 000, (Choffat, 1924), que teve
como base os levantamentos de campo realizados durante o século XIX e inicio do século XX,

sob a orientac¢do de B. Cotter e P. Choffat (Almeida & Almeida, 1997).
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Figura 1- Fotografia do “Esquema da carta geoldgica da regido eruptiva a Norte do Tejo” (Choffat, 1924).

Posteriormente foram publicadas pelos Servicos Geoldgicos de Portugal as seguintes
cartas: em 1940 a Carta Geoldgica de Lisboa, a escala 1:20 000, com detalhe e rigor no
levantamento cartografico; em 1944 a Carta Geoldgica dos Arredores de Lisboa, Folha 2-
Loures, a escala 1:50 000 e em 1950 a Carta Geoldgica dos Arredores de Lisboa, Folha 4-Lisboa,
a escala 1:50 000. Nestas duas ultimas cartas é comum a representagdo cldssica dos
levantamentos e cartografia geoldgica, com foco na datacdo e delimitacbes das diversas
formacdes, a sucessdo temporal e relagdo estrutural. Como é o caso dos terrenos miocénicos,
em que sdo evidenciados aspetos litoldgicos com sustentacdo estratigrafica (Almeida et al.

2006).

Na Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa (Almeida, 1986), publicada pelos servigos
Geoldgicos de Portugal a escala 1:10 000, os dados cartograficos anteriores foram
complementados pela andlise de estudos geoldgicos e geotécnicos, incluindo dados de
numerosas sondagens. A descricdo da informagdo geoldgica, para além dos dados de
superficie, passou a contar com elementos em profundidade, permitindo maior rigor na
definicdo das estruturas geoldgicas presentes (Almeida & Almeida, 1997). Foram
acrescentadas indicagdes no que respeita ao posicionamento das formacgdes in situ
subjacentes as coberturas aluvionares, e ainda indicacdes sobre as espessuras destes
depdsitos, permitindo retificar a localizagdo de alguns limites geoldgicos cartografados e a

realizagdo de cortes geoldgicos (Lopes & Almeida, 2002).
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Mais tarde, foram apresentadas algumas alteracGes a esta Cartografia Geoldgica do
Concelho de Lisboa, a escala de 1:10 000 (Almeida, 1986) mas foram alteracGes pontuais

(Almeida & Almeida, 1997).

Em 2006, o Departamento de Geologia do Instituto Nacional de Engenharia,
Tecnologia e Inovacdo de Lisboa publicou a mais recente Carta Geoldgica de Portugal, folhas
34-A, 34-B, 34-C e 34-D, a escala 1:50 000, referentes a Sintra, Loures, Cascais e Lisboa

respetivamente.

Atualmente a Unidade de Geologia e Cartografia Geoldgica do Laboratério Nacional de
Energia e Geologia publicou em 2011 a Carta Geolégica de Portugal, Folhas 34-A, 34-B, 34-C e
34-D, a escala de 1:50 000, referente a Sintra, Loures, Cascais e Lisboa, com algumas

alteragdes e retificagdes.
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3. Enquadramentos

3.1. Cidade de Lisboa

3.1.1. Geologia e Tectdnica regional

Do ponto de vista geoldgico, a cidade de Lisboa localiza-se na Orla Meso-Cenozdica

ocidental, nas bacias denominadas Bacia Lusitaniana e Bacia Cenozéica do Baixo Tejo e Sado.

Neste capitulo, apresar de se utilizar a Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala
1:10 000 (Almeida, 1986), a nomenclatura e o nome das varias unidades litostratigraficas
utilizados, correspondem a nova nomenclatura definida na Noticia Explicativa da Carta

Geoldgica de Portugal, a escala 1:50 000, Folha 34-B, Loures, (Manuppella et al., 2011).

A Bacia Lusitaniana encontra-se orientada segundo a direcdo NNE-SSW e tem
aproximadamente 250 km de comprimento por 100 km de largura, com uma espessura

maxima de sedimentos de cerca de 4 km (Leinfelder & Wilson, 1989, in: Lopes, 2001).

Estes sedimentos foram depositados em ambientes de transgressdo e regressao,
devido as oscilagdes do nivel do mar durante o Mesozdico. Na area da cidade de Lisboa, destes
sedimentos estdo apenas representados os materiais do Cenomaniano e do Neocretdcico.
Destes materiais fazem parte o Complexo Carbonatado Cenomaniano e o Complexo Vulcanico

de Lisboa (CVL) (Figura 2).

O Cenomaniano encontra-se afetado por falhas e dobras, acompanhadas de intenso
diaclasamento observavel, por exemplo, no vale de Alcantara e na regido de Monsanto. As
unidades aflorantes s3o: C%., — Formacdo de Canegas, calcarios margosos e margas
(“Belasiano”), do Cenomaniano médio, com espessura de cerca de 45 m; e C%; — Formag3o de
Bica, calcarios cristalizados com rudistas e calcarios apinhoados com Neolobite vibrayeanus
(“Turoniano”), do Cenomaniano superior, com espessura que varia entre 40-50 m (Almeida,

1991).

Os basaltos do B! — CVL, assentam sobre os calcarios cenomanianos e s3o, de uma

forma geral, afetados pelas mesmas estruturas, embora em contato discordante, devido a
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erosdo e a carsificacdo dos calcarios. Almeida (1991) refere também que ha diferencas de
espessura nestes materiais, que se devem ndo sé a distancia aos centros vulcanicos como
também a agbes tectdnicas. Os materiais constituintes do CVL sdao maioritariamente lavicos,
contendo formas intravulcanicas, como necks, fildes, soleiras e chaminés. As escoadas tém
espessuras maximas de cerca de 12 m, apresentando frequentemente niveis piroclasticos
intercalados, no entanto estes produtos explosivos constituem uma pequena percentagem do
total, na medida em que o vulcanismo é predominantemente efusivo (Serralheiro, 1979, Alves

etal., 1980).

Dentro da cidade de Lisboa, o CVL ndo ultrapassa os 100 m de espessura, no entanto
na regidao circundante, pode atingir espessuras de 30 m (Odivelas) e 400 m (Carnaxide)

(Almeida, 1991).

O conjunto do Complexo Carbonatado Cenomaniano e do CVL, apresentam um
comportamento essencialmente fragil, encontrando-se muito fraturado, dando origem a
estruturas dominantes, como é o caso do horst/anticlinal de Monsanto, com eixo WNW-ESE; e
o horst/anticlinal da Ajuda, com eixo ENE-WSW. As familias de falhas presentes nestes
materiais sdo, de uma forma geral, desligamentos subverticais, com orienta¢Ges aproximadas

de NE-SW e NNE-SSW, cortadas por outra familia de direcdo aproximada NNW-SSE.

Os restantes sedimentos foram depositados na Bacia Cenozdica do Baixo Tejo e Sado,
gue se encontra orientada segundo a direcdo NE-SW e cuja sua morfologia corresponde a uma
depressao tectdnica complexa que comegou a desenvolver-se no soco varisco e em formagoes
mesozoicas do bordo ocidental da Fossa Lusitaniana, durante o Paleogénico (Eocénico-
Oligocénico) evoluindo de forma coesa, como um todo, ao longo do Terciadrio, onde estd
preservado um enchimento sedimentar Cenozéico predominantemente detritico de origem

continental (Carvalho et al., 1983/85) (Figura 2).

Esta bacia sofreu subsidéncia ao longo de todo o Cenozdico, controlada
essencialmente por movimentos de importantes acidentes tectdnicos. A subsidéncia foi
compensada pelo preenchimento com materiais do Paleogénico ao Quaterndrio, que de uma
forma geral se apresentam um pouco deformados, subhorizontais, ou afetados por

dobramentos com grande raio de curvatura, ou balangcamentos suaves (Cabral, 1995).
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1150 2300 4.600 Metros

Figura 2- Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, Folha 1 a escala 1:10 000, SGP (adaptada de Almeida, 1986).
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Destes materiais fazem parte a Formacdo de Benfica (Paleogénico) constituida por

depdsitos continentais detriticos, a Série Miocénica e os depdsitos do Quaternario.

A @gs — Formacgao de Benfica tal como o CVL, apresenta espessuras muito irregulares.
Almeida (1991) refere que a fraturacdo contempordanea pode ter originado localmente
subsidéncia mais intensa, em alguns locais. A norte do anticlinal de Monsanto, no contato
entre a Formacdo de Benfica e o Miocénico, observa-se a presenca de falhas de dire¢cdo E-W,
que podem ir desde Benfica, passando pela Cruz de Pedra, até a zona do Apeadeiro de

Entrecampos, e apresentam movimento de componente inversa com rejeito aprecidvel.

Esta unidade é composta essencialmente por rochas detriticas de granularidade
varidvel, que vao desde formacGes conglomeraticas a peliticas; as rochas nao detriticas sdo
raras, no entanto sdo encontrados calcdrios, com diferentes compacidades e percentagens de
areia e argila e niveis argilosos no seio das rochas detriticas (Carvalho & Romariz, 1972).
Segundo Almeida (1991) a espessura maxima desta unidade varia entre os 400 e os 450 m,

mas em Lisboa o desenvolvimento da sequéncia ndo é tdo grande.

O Miocénico sofreu uma deformagdo mais ductil, predominando os dobramentos
suaves e poucas falhas. De uma forma geral, apresenta uma estrutura em monoclinal
inclinando suavemente para E ou SE. No entanto, é possivel encontrarem-se ao longo de toda
a série pequenos dobramentos que alteram localmente a direcdo e inclinagdo dos materiais.
Estas estruturas sao mais pronunciadas a N de Monsanto, onde juntamente com os materiais
da Formacdo de Benfica, formam suaves anticlinais e sinclinais, prolongando para N a

estrutura do anticlinal de Monsanto (Lopes, 2001).

A presenga de falhas na Série Miocénica é mais limitada, sendo as existentes de
pequena dimensao, e dire¢do aproximada N-S. Com excec¢do do conjunto de falhas de Alfama,
de dire¢les varidveis entre NE-SW e E-W, responsdveis pelas nascentes termais e pelo
levantamento da base da Série Miocénica através da falha no leito do Tejo, na zona do Beato.
Outra falha importante, é a falha do Gargalo do Tejo (detetada durante a prospec¢do para a

ponte sobre o Tejo) que se trata de um desligamento direito, de orientacdo E-W.

A Série Miocénica, que assenta na maioria dos casos, sobre a Formacdo de Benfica,
mas também sobre o CVL, corresponde no seu conjunto, a sedimentacdo ativa continua,

acompanhada por constante subsidéncia, ocorrida na zona vestibular do Tejo, e atinge no total
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cerca de 300 m de espessura. Esta é constituida por uma alternancia de areias, areolas, argilas
e calcarios, em porg¢bes varidveis, contendo importantes fésseis de animais e plantas, que

permitem caracterizar a idade dos materiais e 0 ambiente em que estes se depositaram.

A divisdo desta série em unidades litostratigraficas, proposta por Cotter (1956),
apresenta sete “assentadas” subdivididas em quinze unidades, da base para o topo, que

atualmente apresentam a seguinte nomenclatura (Manuppella et al., 2011):

M, — Argilas de Prazeres

Mg — Areolas de Estefania

Mg — Calcarios de Entrecampos (“Banco Real”)
Mg — Argilas de Forno do Tijolo

Mgqs — Areias de Quinta do Bacalhau
Mcv — Calcérios de Casal Vistoso

Mpm — Areias com Placuna miocenica
M, — Calcdrios de Musgueira

Myc — Areias de Vale de Chelas

Mqc — Calcarios de Quinta das Conchas
My.— Argilas de Xabregas

Mg, — Grés de Grilos

My — Calcarios de Marvila

Mgp — Areolas de Bago de Prata

Mcr — Areolas de Cabo Ruivo

Posteriormente as camadas da Série Miocénica existe uma lacuna durante quase todo
o Miocénico superior e esta lacuna termina com as camadas do Pliocénico, que ndo se

encontram representadas na area de cidade de Lisboa (Lopes, 2001).

O Quaterndrio é caracterizado, de uma forma geral, por um movimento regressivo nao
continuo, com paragens, avangos e recuos sucessivos do mar, que deram origem a deposi¢do
de materiais a cotas cada vez mais baixas. Durante estas oscilagcdes, ocorreu a regressao
grimaldiana que colocou o nivel do mar bastante mais baixo que o atual e escavou a foz dos
rios. Seguiu-se-lhe a transgressdo flandriana, que colocou o nivel do mar onde se encontra

atualmente (Teixeira & Gongalves, 1980).
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Na cidade de Lisboa os depdsitos do Quaterndrio (Holocénico) estdo representados

pelos depdsitos de cobertura, os A — Aterros e as a — Aluvides.

Os depésitos aluvionares incluem depdsitos diretamente associados ao leito principal

do rio Tejo e a todas as ribeiras e linhas de dgua afluentes da margem direita do rio Tejo.

As aluvides do Tejo sdo compostas essencialmente por lodos, ricos em matéria
organica ou por areias mais lavadas. Ocorrem também alternancias lenticulares de facies, com
importantes variacdes de composicdo, consisténcia e compacidade, sendo a presenca de

conchas ou fragmentos destas uma constante (Almeida, 1991).

As aluvibes das ribeiras secunddrias de forma geral sdo mais arenosas, que as aluvides

do Tejo, mas podem igualmente conter elevado teor em matéria organica (Lopes, 2001).

A espessura destes materiais € muito variavel e pode ir desde valores inferioresa 1 m,

para as aluvides das ribeiras secunddrias, a valores superiores a 40 m, para as aluvides do Tejo.

Os Aterros sdo constituidos por depdsitos de materiais muito heterogéneos,
predominantemente argilosos, arenosos ou argilo-arenosos, que podem conter blocos de
grandes dimensdes e, frequentemente, vestigios de atividade humana (pedacos de vidro ou

ceramica, materiais carbonizados).

3.1.2. Geomorfologia regional

Segundo Almeida (1991) a cidade de Lisboa, conhecida como a cidade das sete colinas
(Sao Vicente, Santo André, Castelo, Santana, Sdo Roque, Chagas e Santa Catarina), ocupa uma
drea de 84 km? e tem a forma aproximada de um setor circular no Terreiro do Paco. O rio Tejo

infletindo neste ponto de NNE para WSW, constitui o limite natural deste setor.

Na drea ocupada pelo concelho de Lisboa é possivel distinguir, duas unidades

geomorfoldgicas (Almeida, 1991):

Unidade A — incluida na Orla Ocidental Meso-Cenozdica Portuguesa

Unidade B —incluida na Bacia Cenozéica Tejo-Sado
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A Unidade A localiza-se no Setor Ocidental de Lisboa, mais especificamente a SW, e é

constituida pelos terrenos pertencentes a Bacia Lusitaniana.

Esta inclui os relevos e estruturas mais importantes da zona de Lisboa: a Serra de
Monsanto e a Colina da Ajuda, integrando o Anticlinal de Monsanto e o Anticlinal da Ajuda.
Grande parte desta drea estd localizada acima dos 100 m, e na regido do Planalto de Monsanto
acima dos 200 m, apresentando declives superiores a 5% com predominio dos declives
intermédios (5-10%) recortados pelos retalhos alongados de declives superiores (10-15% e 15-
25%) das vertentes das principais linhas de dgua, mais encaixadas. Nos interflavios os declives

sdo mais suaves, incluindo algumas pequenas areas aplanadas com declives entre 2 a 5%.

Esta unidade compreende essencialmente as rochas do Complexo Carbonatado
Cenomaniano (“calcarios”) e do Complexo Vulcanico de Lisboa (“basaltos”), podendo
individualizar-se duas sub-unidades devido as diferencas de comportamento entre os calcarios
e os basaltos. Nos calcdrios a rede de drenagem, é dendritica, por vezes condicionada pela
fraturacdo, enquanto nos basaltos é mal definida e ocasionalmente imposta pelos calcarios

adjacentes (Almeida, 1991).

A Unidade B ocupa toda a zona oriental e setentrional do concelho de Lisboa onde,
contrastando com a unidade A, apenas uma pequena parte se encontra a cotas superiores a

100 m, os relevos sdo bastante suaves com extensas areas de topos aplanados.

Os declives mais baixos (<2% e 2-5%) sdo predominantes nas zonas elevadas,
destacando-se os planaltos do Aeroporto, de Carnide — Lumiar e do Campo Grande — Saldanha.
Na faixa circundante o relevo assume a forma que caracterizou esta cidade, com numerosas
colinas suaves. Aqui os declives baixos sdo predominantes, recortados por retalhos alongados
de maior declive, correspondentes aos vales das linhas de agua mais encaixadas: Vale de

Chelas, Vale Escuro, Ribeira de Arroios, Vale do Pereiro, Ribeira de Odivelas, etc..

A Formacao de Benfica, que aflora na zona de Benfica, ocupa uma zona deprimida no
sopé da Serra de Monsanto. Os relevos mais importantes estdo, neste caso, associados a falha
do Alto dos Moinhos (Jardim Zoolégico). No extremo NW do concelho, a Ribeira de Odivelas,
muito encaixada na Formacdo de Benfica, da origem a declives acentuados, onde os arenitos

argilosos se encontram por vezes muito ravinados.
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Esta unidade “...prolonga-se para nordeste, em direcdo a Loures; aflorando entre
Pontinha, Alfornelos, Odivelas, Pévoa de Santo Adrido, Frielas e Loures. As camadas inclinam
para sudeste; no vale de Odivelas, as camadas mais profundas baixas ocupam o flanco
noroeste deste vale, enquanto as superiores, em conjunto com o Miocénico, formam um
flanco sudeste, muito inclinado; o vale é, portanto, assimétrico com relevo em costeira.” (sic.

Teixeira & Gongalves, 1980).

Na Série Miocénica, as intercalacOes calcarias apesar da sua espessura relativamente
pequena, condicionam as principais formas de relevo. A drenagem instalou-se nas formacgdes
menos resistentes, evoluindo para vales assimétricos e as intercalagGes calcdrias originaram

zonas de planalto e alinhamentos de cornijas (Almeida, 1991).
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3.2. Areade Estudo

3.2.1. Localizagao geografica

A area de estudo localiza-se em Portugal continental, na drea metropolitana de Lisboa,

abarcando parte dos concelhos de Lisboa e de Odivelas, na zona envolvente a Calcada de

Carriche, entre o Lumiar e Olival Basto (Figura 3). Constitui uma zona com algum declive, com

cotas que se situam dos 7 aos 160 m.
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Figura 3- Localizacdo da area de estudo.

97000

98000

99000

100000

91600

91600

-90700

90700

-89800

-89800

-88900

27

-88000

@®iss

-88000

97000

98000

99000

-100000



ENQUADRAMENTOS

3.2.2. Litostratigrafia

De acordo com a Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala 1:10 000 (Almeida,
1986), na area de estudo ocorrem as formacdes do Holocénico, do Miocénico, do Eocénico e
do Oligocénico, constituidas por (Figura 4): Aterros (A); AluviGes (a); “Areias de Vale de Chelas”
(Mvp = Myc); “Calcdrios de Musgueira” (Mvas ® Mmy); “Areias com Placuna miocenica” (Myaz =
Mpem); “Calcarios de Casal Vistoso” (Mva1 ~ Mcy); “Areias de Quinta do Bacalhau” (Mwb, = Mqg);
“Argilas de Forno do Tijolo” (Mwa = Mer); “Calcarios de Entrecampos” (M = Mgc); “Areolas de

Estefania” (My = Mgs); “Argilas de Prazeres” (M, = Mp,) e “Formac3o de Benfica” (¢ =~ Dg).

No entanto, é necessdrio ter em conta que as unidades litostratigraficas, que ocorrem
na area de estudo, por se encontrarem no limite da Bacia Lusitaniana, podem apresentar

espessuras diferentes do que as descritas na bibliografia.
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Figura 4- Carta geoldgica da area de estudo, adaptada da Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala 1:10 000 (Almeida,
1986) e da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50 000, Folha 34-B, Loures, (Manuppella et al., 2011).
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3.2.2.1. Formagao de Benfica (¢)

A Formacdo de Benfica é constituida por uma sucessdo de depdsitos continentais,
resultantes de diferentes regimes de sedimentagao, podendo atingir 400 m de espessura. Na
base, desta unidade litostratigrafica, parece dominar o regime torrencial de deposicao,
interrompido por um pequeno periodo de acalmia favoravel a sedimentacdo lacustre;
aproximadamente a meio da sequéncia encontram-se materiais compativeis com um regime
de drenagem mais organizado, do tipo fluvial e no topo, encontram-se alternancias entre

grandes enxurradas e periodos de estagnacdo (Carvalho & Romariz, 1972).

Segundo Zbyszewski (1963, 1964) é possivel reconhecer a seguinte sucessdo de baixo
para cima:
- Arenitos e margas avermelhadas siliciclasticas (90 m);
- Calcarios de Alfornelos, cobertos com um banco de conglomerados (15 m);
- Margas avermelhadas (200 m);
- Conglomerados com clastos calcarios (60 m);

- Margas e argilas avermelhadas ou alaranjadas (60 m).

Os tipos petrograficos predominantes sdao os conglomerados, os arenitos, os siltitos e
os argilitos, os calcarios e as margas (Carvalho & Romariz, 1972):
- Conglomerados com fragdo clastica grosseira a fina, matriz arenitico-argilosa e cimento
predominantemente margoso, raramente calcarios;
- Arenitos de grdo fino a grosseiro, por vezes, muito grosseiro, essencialmente quartzosos, por
vezes na base do complexo arcésicos, com matriz argilosa, cimento margoso a calcario e
impregnacoes de dxidos de ferro e manganés;
- Siltitos e argilitos vermelho-alaranjados devido a presenca de éxidos de ferro, por vezes com
caracter margoso. No topo os argilitos tornam-se mais esbranquicados, com impregnacoes
negras de manganés e apresentando manchas branco-esverdeadas devido a existéncia de
malaquite;
- Calcdrios brancos, compactos, com graos de quartzo, correspondendo aos Calcarios de
Alfornelos, muito importantes pelo contelddo fossilifero, sendo considerado um nivel de
referéncia.
- Margas com componente detritica varidvel, podendo ir desde margas muito argilosas a

calcarios pouco margosos.
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A fracdo argilosa é rica em paligorsquite (caracteristica dos niveis calcarios e argilosos),
esmectites (neste caso montmorilonites, que estdo associadas aos niveis mais grosseiros) e
ilites em proporgdes varidveis e por vezes alguma caulinite. Carvalho et al. (1972) identificaram

ainda a presenca de alunite.

Em termos estratigraficos a “Formacado de Benfica” assenta em descontinuidade sobre
o Complexo Vulcanico de Lisboa, e nalguns locais, contacta diretamente com o Cenomaniano.
Estes depdsitos continentais sdo limitados superiormente por uma descontinuidade sobre o

qual assentam os primeiros niveis marinhos do Miocénico Inferior (Argilas dos Prazeres).

Na area de estudo a Formacdo de Benfica constitui uma banda larga com orientacdo

SW-NE, inclinado para SE.

Esta unidade é de dificil datacdo devido a auséncia de elementos fossiliferos (Antunes,
1979a), no entanto é-lhe atribuida idade paleogénica (Eocénico a Oligocénico) (Manuppella et

al., 2011).

Do ponto de vista geotécnico, esta unidade é caracterizada pela presenca de solos
fortemente sobreconsolidados e rochas brandas. Superficialmente apresentam-se geralmente

descomprimidas, com diminuicdo das caracteristicas de resisténcia.

3.2.2.2. Miocénico de Lisboa

O Miocénico de Lisboa corresponde a uma sequéncia sedimentar com alternancia de
influéncia marinha e continental, constituida por calcdrios, margas, argilas, areias e areolas,
bastante fossiliferas, ricas em fésseis de animais e plantas, que apresenta grandes variacées

verticais e laterias de facies e atinge uma espessura de aproximadamente 300 m.

A série miocénica corresponde entdo a sedimentagdo, quase constante, ocorrida
durante cerca de 16 M.a., no estudrio da Bacia Cenozoica do Tejo-Sado. A subsidéncia muito
intensa foi compensada por sedimentagao ativa, de elementos terrigenos, transportados pelos
rios, que chegavam em grande quantidade, sobretudo durante as fases orogénicas mais

antigas (Antunes, 1979b; Antunes & Pais, 1993).
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Os detritos do Miocénico de Lisboa sao de granularidade média a fina, apresentando
comportamentos no dominio de solos sobreconsolidados, com intercalagcdes mais resistentes
de rochas brandas, em geral superficialmente descomprimidas, com diminuicdo das
caracteristicas de resisténcia. Apresentam também grandes quantidades de graos de quartzo e
biotite (Carvalho, 1968; in: Lopes, 2001). Quanto a composi¢do mineraldgica das argilas, a
fracdo argilosa é essencialmente constituida por esmectites, ilites, seguidas das caulinites que
estdo associadas as clorites e glauconites (Carvalho, 1968; Haguenauer, 1973; Pais, 1981, in:

Guedes, 1997).

A divisdo da série miocénica em unidades litostratigraficas, foi definida e descrita por
Cotter (1956), dividindo o Miocénico de Lisboa em quinze unidades litostratigraficas, e

agrupando-as em sete “assentadas”.

Apesar da coluna estratigrafica proposta por Cotter (1956), ser considerada como
classica, continua a ser bastante utilizada e é nela que se baseia a cartografia atual de Lisboa, a
Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala de 1:10 000 (Almeida, 1986) e a Carta
Geoldgica de Portugal, Folha 34-D, a escala 1:50 000 (Manuppella et al., 2011).

Antunes (1979b) reconhece, na Série Miocénica de Lisboa, sete ciclos sedimentares, do
Co ao Cs, em que a cada ciclo sedimentar corresponde uma transgressdo seguida de uma
regressao do nivel do mar. Este facto é evidenciado pela presenca de ambientes de maior ou
menor influéncia marinha, acompanhados de grandes variagbes verticais e horizontais de

facies.

As unidades definidas por Cotter (1956) ndo coincidem com os ciclos sedimentares

propostos por Antunes (1979b). Na Figura 5 pode observar-se a correspondéncia entre as

divisGes propostas pelos dois autores.
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Figura 5- Miocénico da regido de Lisboa. Litostratigrafia (adaptado de Antunes, 1979, in: Lopes, 2001).

De seguida sdo descritas da base para o topo, as diversas unidades litostratigraficas do
Miocénico, presentes na area de estudo. A nomenclatura e os nomes utlizados para as varias
unidades, correspondem aos definidos na Noticia Explicativa da Carta Geoldgica de Portugal, a
escala 1:50 000, Folha 34-B, Loures (Manuppella et al., 2011). No entanto, devido a ter-se
recorrido a cartografia de maior pormenor, a nomenclatura entre paréntesis corresponde a
definida na Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala 1:10 000 (Almeida, 1986). E

apresentada uma sintese das caracteristicas de cada uma das unidades e algumas informacgd&es

sobre os seus ambientes de deposi¢ado.

** M, - Argilas de Prazeres (M)
Esta unidade é constituida por argilitos, argilitos siltosos, argilitos margosos, margas e

calcarios.

Cotter (1956) divide esta unidade, em cinco zonas principais, da base para o topo:
12 — Zona de margas e grés com Achelous Delgadoi;
22 —Zona de calcario margoso (12 nivel de Venus Ribeiroi);
32 — Zona de argilas e margas anegradas, esverdeadas e amareladas com Ostrea Granensis e

restos de vegetais;
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42 — 7Zona margo-calcaria (22 nivel de Venus Ribeiroi);

52 —Zona de argilas e margas com Ostrea Aginensis e restos de vertebrados.

Nos niveis mais argilosos existem, frequentemente, vegetais incarbonizados, cristais de

marcassite e g€esso.

Na area de estudo a unidade das Argilas de Prazeres constitui uma faixa com

orientacdao SW-NE, reduzindo-se significativamente a N do Lumiar.

Esta unidade, atribuida ao Aquitaniano (Zbyszewski, 1963, 1964) é descrita por Choffat
(1950) e Cotter (1956) como tendo possanca variavel entre os 30 e os 36 m. Manupella et al.
(2010) atribuem esta unidade do Aquitaniano ao Burdigaliano, apresentando cerca de 45 m de

espessura maxima.

As Argilas de Prazeres marcam o inicio da transgressdo, ja que o Oligocénico é
efetivamente de carater continental. Da-se entdo, durante a primeira ingressdo do mar (Co), a
formacdo de um golfo pouco profundo, seguindo-se durante C;, uma expansao deste golfo até

a regido de Almeirim, deixando a regido de Lisboa submersa (Antunes & Pais, 1993).

Antunes & Pais (1993) consideram que durante a deposicado deste horizonte, se passou

de um clima tropical, que permitia o crescimento de grandes florestas, a um clima subtropical.

** Mk, - Areolas de Estefania (M)
Esta unidade é constituida por areias finas, siltosas, micaceas (areolas), de cores vivas,

argilas silto-arenosas e arenitos mais ou menos consolidados.

Cotter (1956) divide esta unidade, em trés niveis principais, da base para o topo:
192 — Areias e grés argiloso, de cor clara, com Ostrea Aginensis, restos de vegetais e vertebrados
marinhos;
22 — Areolas micaceas, de cores vivas com Pecten Pseudo-Pandorae;

32 — Grés calcdrio com fdsseis espaticos e quartzitos rolados.

O conjunto inclina para SE e assenta em desconformidade sobre os depdsitos das

Argilas de Prazeres.
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A sua espessura total varia entre os 25 e os 36 m (Cotter, 1956). No entanto, Choffat
(1950) salienta o caracter lenticular desta unidade, referindo que estas areias ndo formam

uma bancada regular mas sim lenticulas intercaladas nas argilas.

Antunes (1971) atribui esta unidade a uma oscilagao regressiva, que evidencia grande
proximidade marinha, que se torna prevalecente. S3o entdo observados depdsitos de areias
finas, misturadas com fdésseis marinhos (mais ou menos rolados), alguns indicativos de facies
salobra, vertebrados e vegetais terrestres. Com base nestes elementos, o autor refere, que

estes indicam a permanéncia de um clima quente e humido.

Na bibliografia, a cronostratigrafia atribuida a esta unidade difere de autor para autor,

no entanto segundo Manuppella et al. (2011), esta unidade é atribuida ao Burdigaliano.

** Mk - Calcarios de Entrecampos (“Banco Real”) (My)

Esta unidade é constituida por uma acumulacdo de conchas e moldes, ligados por
cimento carbonatado. Incluem também calcarenitos finos margosos e arenitos micaceos pouco
carbonatados evidenciando a presenca de grandes variacGes horizontais e laterais (Almeida,

1991).

No topo, os calcirios sdo menos compactos e mais arenosos, passando

progressivamente as “Argilas de Forno de Tijolo”.

Cotter (1956) divide esta unidade, com espessuras da ordem dos 5 a 17 m, em duas
zonas distintas, da base para o topo:
1 —-“molasso” calcario, muito fossilifero, de mediana rijeza;

2 —“grés” com areia siltosa e “molasso” mais brando.

Esta unidade é o resultado de nova e importante subida do nivel do mar, evidenciada
pela presenga de calcarios bioacumulados e bioedificados, resultado de sedimentagdo em
profundidades variadas, maioritariamente profundidades pequenas, em &guas quentes,

agitadas e bem oxigenadas (Antunes, 1971; Antunes & Pais, 1983).

Segundo Manuppella et al. (2011) esta unidade é atribuida ao Burdigaliano.
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** Mg - Argilas de Forno do Tijolo (M)

Esta unidade é constituida por camadas de argilas, de margas e de grés fino argiloso,
micaceo de cores escuras. Apresentam algumas intercalacdes de estratos de forma tabular,
mais compactos de rocha molassica muito fossilifera, de cores mais claras. Apesar das ultimas
nao se encontrarem em grande quantidade e igualmente distribuidas em toda a espessura da

unidade, desempenham um papel de suporte (Cotter, 1956).

A espessura desta unidade é bastante varidvel, sendo que Choffat (1950), Cotter
(1956) e Zbyszewski (1963, 1964) referem uma espessura de 30 m para esta unidade na
margem Norte do rio Tejo, Almeida (1991) refere uma sondagem realizada na zona de Olivais
Norte, onde esta unidade apresenta mais de 40 m e Manupella et al. (2011) referem uma

espessura de cerca de 11 m, inclinando 10° para SE.

Esta unidade corresponde a maior transgressdao do Burdigaliano (C,) iniciada na
unidade anterior, que acompanhada por intensa subsidéncia levou a formacdo de ambientes
variados. Representa a deposicdo em bacias marinhas com fraca circulacdo, em ambiente
redutor, em que o conteudo fossilifero evidencia ainda a deposicdo em aguas quentes

(Antunes, 1971; Antunes & Pais, 1983).

+* Maqg - Areias de Quinta do Bacalhau (M)

Esta unidade é constituida por “(...) uma série de bancadas formadas de areia em parte
ferruginosas, de cores avermelhadas, acaforada, amarelada e esbranquicada, (...);
secundariamente por alguns leitos de argila mole, cinzenta-clara e amarelada, micacea, de
espessura irregular que se mostram principalmente no terco inferior da série, contendo alguns
moldes de moluscos mormente de acéfalos e impressdes mais ou menos abundantes de
vegetais terrestres em sofrivel estado de conservagdo; por trés a quatro camadas argilo-
areosas de forma lenticular, nenhuma das quais excedendo metro e meio de espessura,
mostrando-se a mais de ter¢o da altura da formacgao, intercaladas nas grossas bancadas de
areia contendo Ostrea crassissima e Ostrea gingensis; e por areias de cor esbranquicada mais
homogéneas, formando em parte um grés ou molasso de cimento calcdrio com moldes de
gastrépodes e de acéfalos passando ao calcério mais ou menos compacto e muito fossilifero da
assentada imediatamente superior. Sdo frequentes nas bancadas de areias as concrecdes

ferruginosas.” (sic. Cotter, 1956).
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Com a descri¢do anterior é possivel concluir que esta unidade é bastante heterogénea
onde a cor predominante é o amarelo, sendo constituida, na base por argilas e areias, de facies
salobra e fluvial, que correspondem a um episddio regressivo importante, as quais se seguem
as camadas argilosas e lignitosas com vegetais; e no topo por areias esbranquicadas pouco

fossiliferas, relacionadas com uma nova transgressdao marinha (Cs) (Antunes, 1971).

Esta unidade apresenta uma espessura total de cerca de 40 m e segundo Manuppella
et al. (2011) é atribuida ao Burdigaliano. Os niveis de areia correspondentes a esta unidade
foram intensamente explorados como matéria-prima em Lisboa.

+»+ Areias e Calcarios de Casal Vistoso e de Musgueira (Mya)

Este conjunto de niveis “(...) inclui rochas predominantemente calcareniticas muito
fossiliferas e rochas mais arenosas. Os calcarios e calcarenitos sdo mais abundantes no topo e
na base do complexo, enquanto na zona intermédia predominam areias mais ou menos
argilosas com intercalagdes de argilas, por vezes lenticulares, por vezes contendo vegetais.”

(sic. Almeida, 1991).

Mcv — Calcarios de Casal Vistoso (Mva1), composto por calcdrios fossiliferos arenosos e grés

compactos com Chlamys scabrella (Zbyszewski, 1947);

Mepm — Areias com Placuna miocenica (Mv.z), composto por argilas, grés e molasso calcario

com Placuna miocenica, e por areias com Ostrea crassissima (Cotter, 1956);

Mmu — Calcarios de Musgueira (Mvas), composto por calcarios brancos compactos e grés

calcérios com Chlamys scabriusculla var. camaratensis (Zbyszewsky, 1947).

A espessura total deste complexo varia entre 25 e 35 m e é atribuido ao Burdigaliano
final/Langliano inicial, correspondendo no total a dois episddios transgressivos, separados por
um episddio regressivo, durante o qual se instalou um grande rio, e houve deposi¢cdo de areias

fluviais, num clima quente e himido, tipicamente tropical (Antunes & Pais, 1983; 1993).

+* My - Areias de Vale de Chelas (M)
Esta unidade é constituida por areias feldspaticas e fluviais incoerentes ou fracamente
cimentadas, as vezes grosseiras e compactas, com estratificagdes entrecruzadas e

intercalacGes argilo-margosas. Estas areias contém importante fauna de vertebrados, restos de
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vegetais, conchas de moluscos, etc.. No entanto sdo os ostreideos (Ostrea crassissima) em
abundancia, que caracterizam esta unidade, chegando a formar niveis lumachélicos, de

grandes dimensdes, que podem atingir os 50 cm.

Esta unidade apresenta geralmente 25 a 35 m de espessura, corresponde a um
episodio regressivo (Antunes & Torquato, 1969; in: Manuppella et al., 2011) e é atribuida ao

Langliano.

3.2.2.3. Aluvides (a)

As aluvides do Concelho de Lisboa, do Holocénico, incluem depdsitos diretamente
associados ao leito principal do rio Tejo e a todas as ribeiras e linhas de dgua afluentes do Tejo,

na sua margem direita.

Na drea de estudo encontram-se apenas as aluvides associadas a escorréncia

superficial na antiga Ribeira do Lumiar e na Ribeira de Odivelas.

A constituicdo destas é por vezes mais dificil de definir, devido a atividade antrdpica e
porque depende em muitos casos das litologias erodidas. De forma geral sdo mais arenosas,
que as aluvides do Tejo, mas podem igualmente conter elevado teor em matéria organica

(Lopes, 2001).

3.2.2.4. Aterros (A)

Os aterros, do Holocénico, sdao constituidos por depdsitos de materiais muito
heterogéneos, predominantemente argilosos, arenosos ou argilo-arenosos, que podem conter
blocos de grandes dimensdes e, frequentemente, vestigios de atividade humana (pedacos de
vidro ou ceramica, materiais carbonizados). Devido a crescente ocupacao da cidade de Lisboa
e as catastrofes naturais que ocorreram, como por exemplo sismos e instabilidade de
vertentes ao longo de toda a cidade, extensas areas ficaram destruidas e foi sobre esses
escombros e depdsitos que a cidade foi reconstruida. Por esta razdo os aterros encontram-se
quase sempre presentes em zonas urbanizadas, apresentando diferentes espessuras e

materiais.
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Segundo Almeida (1991) em 1808 sondagens consultadas, referentes a 283 relatérios
de estudos geoldgicos e geotécnicos, os aterros estdo presentes em mais de 90% dos casos. A
analise desta informacado sobre a distribuicdo das espessuras dos aterros, permite evidenciar

duas situagdes principais:

2 - A espessura da cobertura geral de aterros é, em média, de 3 m, sendo, em mais de 50%
dos casos inferiora 2 m.

2 - As sondagens que intersetaram aterros com mais de 10 m de espessura podem ser
consideradas como excec¢Oes. Porque correspondem, na maioria, a entulhamento de antigas

exploragdes (pedreiras, areeiros e barreiros).

3.2.3. Geomorfologia

Segundo as divisdes geomorfoldgicas definidas anteriormente por Almeida (1991), a
area de estudo é composta por terrenos pertencentes a Bacia Cenozdica Tejo-Sado,

encontrando-se entdo na Unidade B, com altitude a variar entre os 7 e 160 m.

Para melhor demonstrar os contornos geomorfoldgicos desta area, preparam-se os
mapas, hipsométrico (Figura 6) e de declives (Figura 7). No entanto, é necessario ter em
atencdo que para a realizacdo de ambos os mapas foi necessario primeiro criar o Modelo
Digital do Terreno (MDT) da drea de estudo, através das curvas de nivel. Como a area de
estudo engloba a zona limitrofe entre os concelhos de Lisboa e de Odivelas, e ndo tendo
acesso as curvas de nivel detalhadas do concelho de Odivelas, existem diferengas na qualidade
da representacdo dos mapas resultantes. Para o concelho de Odivelas, foi utilizado o MDT de
Portugal, com equidistancia de 30 m, dai algumas zonas entre o limite de ambos os concelhos
apresentarem resultados que ndo representam a realidade. Para o concelho de Lisboa, foram

utilizadas as curvas de nivel, cedidas por Vasconcelos (2011), com equidistancia de 1 m

O mapa hipsométrico tem como objetivo mostrar como se desenvolve o relevo numa
determinada regido. Para a realizacdo desse mapa, dividiram-se as altitudes em nove classes,
dando “menor importancia” as zonas mais aplanadas, sendo as altitudes mais altas divididas

em intervalos mais curtos.
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Da observacdo do mapa (Figura 6) é possivel verificar que as zonas com altitudes mais
elevadas se situam a E e a SW da imagem, com o intervalo de altitudes situado entre os 108 m
e 159 m, e que na zona da Ribeira de Odivelas, a altitude é muito baixa (7 m) enquanto nas
suas ramifica¢Oes a altitude encontra-se entre os 24 e os 58 m. As zonas mais altas encontram-
se associadas a zonas de interflivio e a zonas urbanizadas, de grande atividade antrdpica,
sendo comum a ocorréncia de aterros de espessuras elevadas associados a regularizacdo da

morfologia da zona.
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Figura 6- Mapa hipsométrico da area de estudo.

Por sua vez, o mapa de declives é realizado de forma a representar a morfologia do

territdrio e neste caso a escolha das classes de declive depende do objetivo do mapa.

A importancia da andlise dos declives resulta do facto de diversas atividades humanas
de ocupacdo do terreno dependerem em grande parte deles (Veiga & Quinta Ferreira, 2002).
Atendendo as limitagGes impostas pelo declive a ocupacdo de superficie e, de acordo com os
intervalos de declives otimos para varios tipos de construcdo e atividades urbanas,
consideram-se as seguintes classes de declives (<2%, 2-5%, 5-15%, 15-25%, >45%), em que as

zonas com declive menor permitem a construgao de edificios e vias de comunicagdo em
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condi¢cbes normais e, as zonas de maior declive podem obrigar ao recurso a técnicas que

tornam o custo das obras mais elevado (Oliveira et al., 1995).

Segundo Coelho (1980) as classes de declives mais frequentes usadas no ambito da
cartografia geotécnica (em fungdo das limitagdes que se impdem ao uso dos solos) sdo: 0-2%;
2-5%; 5-15%; e >15%. No entanto, neste trabalho utilizaram-se as divisGes propostas por
Coelho (1980), mas com uma alteracdao proposta por Almeida (1991), que consiste em
subdividir a classe >15%, em duas (15-25% e >25%), com o objetivo de realcar as zonas mais

acidentadas.

Da observacdo do mapa de declives (Figura 7), realizado para a drea de estudo,
verifica-se que existem zonas com maior declive (15-25%, >25%) que correspondem, a zona SE
do vale de Odivelas, onde as camadas superiores da Formacao de Benfica em conjunto com as
do Miocénico, formam o flanco sudeste muito acidentado, dando origem a um vale
assimétrico com relevo em costeira (Teixeira & Gongalves, 1980). As zonas de relevo quase
nulo (0-2%) correspondem as regides das bases das ribeiras, de Odivelas e do Lumiar. As

restantes classes de declive encontram-se disseminadas pela area.

Na Figura 7, é possivel observar o relevo em costeira interrompido por uma

ramificacdo da Ribeira de Odivelas, na zona da Calcada de Carriche, onde sdo observados

declives igualmente elevados.
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Figura 7- Mapa de declives da area de estudo.

As formas de relevo sdo condicionadas pelas formacOes geoldgicas em que se

desenvolvem, devido a sua maior ou menor resisténcia a erosdo.

Comparando o mapa de declives (Figura 7) com o carta geoldgica, apresentado na
Figura 4, verifica-se que as zonas mais declivosas, correspondem maioritariamente a Formagao
de Benfica, composta por materiais mais resistentes que as camadas superiores do Miocénico,
e que as zonas de declive muito baixo correspondem as regides cobertas pelas aluvides das

ribeiras.

3.2.4. Hidrogeologia

7

O regime hidrogeoldgico é largamente influenciado pelas condi¢Ges estruturais,

topograficas e litoldgicas das formagGes atravessadas.
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Na area de estudo, apesar da densa urbanizacdo, a localizacdo da antiga rede de
drenagem é indicada pela presenca de talvegues onde se encontra o escoamento superficial

resultante da precipitacdo (Silva et al., 2007).

Devido a complexidade litoldgica das formagbes sedimentares, a caracterizacdo

hidrogeoldgica e a definicdo de sistemas aquiferos é uma tarefa complexa.

Para isso considerou-se que um aquifero corresponde a uma formacdo que apresenta

uma certa homogeneidade litoldgica, a que correspondem determinados comportamentos

hidrogeolégicos (aquifero, aquitardo, aquicluso, etc.) (Pinto, 2003).

Para a 4rea de estudo, Pinto (2003) define trés formagdes hidrogeoldgicas distintas:

e Sistema Aluvionar

Associado aos depdsitos superficiais, mais precisamente as formacgOes aluvionares,
composto por argilas, areias e cascalheiras, sendo que a Norte, da area de estudo, estdo
associadas as Ribeiras de Odivelas e da Pévoa e a Sul, da area de estudo, estdo associadas a

antiga Ribeira do Lumiar.

As aluviGes, sdo materiais ndo consolidados de natureza heterogénea, que apresentam
permeabilidade média a alta, consoante a componente argilosa presente. Estes, em geral,
encontram-se saturados, sofrendo variagbes no nivel fredtico devido ao escoamento

superficial resultante da precipitagado.

e Sistema Aquifero Multicamada Miocénico

Este sistema é constituido por varias camadas, de permeabilidade varidvel, confinadas
ou semiconfinadas, com frequentes varia¢Oes laterais e verticais, responsaveis por mudangas

significativas nas condi¢des hidrogeoldgicas.

Na area de estudo apenas foram definidos quatro subsistemas hidrogeoldgicos que

apresentam grande variabilidade no que respeita a produtividade e qualidade da agua.

Nestes subsistemas o comportamento hidrogeoldgico depende essencialmente da

natureza das formacdes.
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v" Complexo Calco-arenitico Miocénico: corresponde a unidade litostratigrafica Calcarios
de Musgueira (Mvas). Apresenta um comportamento hidrogeolégico tipico de aquifero,
com permeabilidade média a alta e produtividade média a alta, com recarga por
infiltracdo direta de aguas pluviais. Apresenta espessuras que variam desde 95 até aos

107 m.

v" Argilas de Forno do Tijolo: corresponde a unidade estratigrafica com a mesma
designacdo e comporta-se do ponto de vista hidrogeoldgico como um aquitardo com
permeabilidade reduzida, cuja espessura varia de 15 m na zona das Galinheiras até 40

m na zona dos Olivais N.

v" Complexo Miocénico Inferior: corresponde ao conjunto litoldgico Calcdrios de
Entrecampos (My) e as Areolas de Estefania (My). Este complexo apresenta
permeabilidade média a alta, comportando-se como um aquifero com produtividades

médias a altas. A sua espessura varia entre 36 e 53 m.

v Argilas e Calcérios de Prazeres: funcionam do ponto de vista hidrogeoldgico como um
aquitardo, com permeabilidades baixas. A sua espessura total é da ordem dos 30 aos

35m.

e Complexo Oligocénico

Corresponde a um complexo detritico, muito heterogéneo, constituido essencialmente
por conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos, calcdrios e margas, comportando-se
geralmente como um aquitardo, mas podendo no entanto apresentar alguns niveis de

aquifero.

Globalmente apresenta baixa permeabilidade devido a sua componente argilosa e

produtividades muito baixas.
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4,

Metodologia

A metodologia para a realizacdo desta dissertacdo seguiu, em linhas gerais, a

metodologia usada na caracterizacdo geoldgico-geotécnica de uma darea urbana (Coelho,

1980), s

>

4.1.

egundo quatro vertentes:

Numa primeira fase, efetuou-se a pesquisa, a recolha, a analise e o tratamento da
informacdo pré-existente: de trabalhos publicados, cartas geoldgicas, fotografias
aéreas e Relatdrios de Prospecdo Geoldgica e Geotécnica (RG) realizados na area de

estudo, desde 1967 a 2010, recolhidos no ambito do Projeto GeoSIS_Lx.

Numa segunda fase, referente ao trabalho de campo, efetuou-se um reconhecimento
de superficie, com auxilio das cartas geoldgicas, das fotografias aéreas e do Google
Earth®, de forma a localizar e catalogar possiveis afloramentos, para posterior recolha
de amostras da Formacdo de Benfica, e de modo a observar a geologia definida na
Carta Geologia do Concelho de Lisboa, a escala 1:10 000, dos Servicos Geoldgicos de

Portugal.

Numa terceira fase, referente ao trabalho de gabinete, efetuou-se a analise geoldgica
e geotécnica utilizando os RG selecionados, para a constru¢cdo de uma base de dados
(BD) em Excel® através da qual foi possivel realizar a caracterizacdo geoldgica e

geotécnica das unidades litostratigraficas presentes na drea de estudo.
Numa quarta fase, referente ao trabalho de laboratério, foram realizados ensaios

laboratoriais em amostras da Formac¢do de Benfica recolhidas em afloramento e

posterior tratamento dos dados obtidos.

Recolha de informagao

Foi utilizado o seguinte conjunto de dados pré-existentes:

Dados Bibliograficos: trabalhos publicados no ambito da geologia aplicada e da

geologia da engenharia.
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e Dados Cartograficos: cartas geoldgicas (Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a

escala de 1:10 000, SGP (1986); Carta Geoldgica de Portugal, da folha 34-D, Lisboa, a
escala 1:50 000, INETI (2006); Carta Geoldgica de Portugal, da folha 34-B, Loures, a
escala 1:50 000, LNEG (2011)), shapefiles (com informacdo da geologia, das curvas de
nivel, do edificado e vias publicas do Concelho de Lisboa, fornecidas pela Camara
Municipal de Lisboa, no dmbito do Projeto GeoSIS LX) e fotografias aéreas com
cobertura estereoscépica da cidade de Lisboa das datas correspondentes a 1947, 1958,
1967, 1977-1978, 1987 e 2004 (Vasconcelos, 2011).

e Dados Geotécnicos: referentes a sondagens, ensaios in situ e ensaios de laboratério,

realizados na drea de estudo, apresentados em Relatdérios de Prospecdo Geoldgica e

Geotécnica (RG) facultados por empresas no dmbito do Projeto GeoSIS Lx.

4.2. Reconhecimento Geologico de Superficie

O reconhecimento geoldgico tem como objetivo identificar e caracterizar as diferentes

unidades litostratigraficas e obter a sua delimitacdo cartogréfica.

Para isso antes de iniciar quer o trabalho de campo, quer o trabalho de gabinete,
realizou-se um reconhecimento prévio da area de estudo, utilizando a Carta Geoldgica do
Concelho de Lisboa, a escala de 1:10 000; as fotografias aéreas da cidade de Lisboa e o Google
Earth® ou o Basemap Imagery (ferramenta do ArcGIS 10.1®), de forma a identificar em zonas
urbanizadas a ocorréncia de afloramentos ou obras a decorrerem na zona, para facilitar a

escolha dos locais de interesse a visitar.

Na drea de estudo, apesar de ser uma zona urbana, ainda existem bastantes

afloramentos com relativamente bons acessos que permitiram efetuar a recolha de amostras.

O trabalho de campo foi efetuado tendo como objetivo principal a colheita de
amostras remexidas da Formacdo de Benfica, para posteriormente serem sujeitas a ensaios de
laboratério. No entanto, também permitiu verificar e completar os dados obtidos na
fotointerpretagdo em termos litoldgicos, estruturais e geomorfoldgicos; identificar as unidades
cartografaveis e a sua estrutura a partir da observacdo direta de afloramentos; e efetuar a
avaliacao, em termos qualitativos ou semiqualitativos, das propriedades dos solos e das rochas

através da observacdo direta ou através de ensaios expeditos.
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4.2.1. Localizagdao da Amostragem

Para tal, foi elaborado um plano de amostragem de forma a proceder a colheita de
amostras remexidas da Formacdo de Benfica representativas de toda a area de estudo, tendo

em conta o reconhecimento prévio.

Inicialmente foram identificados catorze locais passiveis de serem amostrados na zona
envolvente a Calgcada de Carriche, no limite entre o concelho de Lisboa e de Odivelas. No
entanto, s6 foram recolhidas amostras em sete (Local 1, Local 3, Local 4, Local 8, Local 9, Local
11, Local 12, Local 13, Local 14) devido a estes se encontrarem muito proximos uns dos outros

e apresentarem litologias semelhantes (Figura 8).

A georreferenciacdo das quinze amostras recolhidas, foi efetuada no Google Earth® e
posteriormente no ArcGIS® com base na Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala de

1:10 000.
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Figura 8- Localizagao das amostras recolhidas da Formagao de Benfica.
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4.2.2. Amostragem

A recolha das amostras foi executada com o auxilio de uma p4d, depois do afloramento
estar limpo de material de alteracao ou de escorregamento. Dependendo das caracteristicas
do material, foram recolhidas quantidades necessdrias a realizacdo dos ensaios de

identificacao.

Foram recolhidas 15 amostras remexidas da Formacdo de Benfica (Figura 8/Anexo 4),
com diferentes caracteristicas granulométricas. Todas foram descritas e referenciadas com o
numero da amostra e o local de onde foram extraidas, sendo depois acondicionadas em sacos

de plastico, devidamente selados.

A descricdo das amostras recolhidas foi realizada segundo um conjunto de
caracteristicas (Anexo 4), de modo a que a comparacdo e interpretacdo dos dados obtidos no
trabalho de campo cumprissem o objetivo pretendido. Sendo assim, na caracterizacdo e
descricdo das amostras, ao nivel do reconhecimento geolégico de superficie, foram descritas
as seguintes caracteristicas:

-tipo de rocha ou solo;

-textura (tamanho do grdo, grau de arredondamento, esfericidade, distribuicdo e

composi¢do mineraldgica);

-cor;

-estado de alteragdo (descoloracdo, decomposicdo e desintegracdo);

-presenca de agua;

-idade geoldgica (por exemplo, Holocénico, Eocénico).
Como nem sempre foi possivel transportar imediatamente as amostras para o

laboratério, nem proceder imediatamente aos ensaios, os sacos devidamente selados, foram

acondicionados em local fresco.

4.3. Reconhecimento Geoldgico e Geotécnico

Utilizando os RG selecionados para este trabalho, iniciou-se o tratamento da
informacdo recolhida, localizando as sondagens, na Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, a

escala 1:10 000, utilizando o software ArcGIS 10.1°.
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Esta localizagdo foi realizada segundo dois métodos:

e Com os RG que possuiam coordenadas, criou-se um documento em Excel® com todas
as coordenadas das sondagens no mesmo sistema (Datum_73_Hayford _Gauss_IPCC)
gue de seguida foram projetadas no ArcGIS 10.1°;

e Com os RG que ndo possuiam coordenadas, digitalizou-se a planta de localizagdo e
efetuou-se a sua georreferenciacdo utilizando o Bing Maps Aerial e o edificado no

ArcGlS 10.1°.

A partir dos RG selecionados construiu-se uma base de dados (BD) em Excel®
organizada em colunas de acordo com a informacdo referente as varias sondagens (Anexos 2,
3), para posterior analise e tratamento dos dados. Nos Anexos 2 e 3, pode observar-se um
excerto da BD, pois esta ndo pode ser apresentada na totalidade, ndo sé devido a sua
extensdo, como também porque, o acesso aos RG é restrito e confidencial, podendo apenas

publicar-se o resultado do tratamento e interpretacdo dos dados contidos nestes.

A informacao referente as descri¢Oes litoldgicas e a pardametros obtidos em ensaios in
situ, contida nos RG, foi transcrita para uma tabela (Anexo 2), organizada em vdrias colunas,
sendo elas: Referéncia e nome do RG; Tipo de sondagem; N2 da sondagem; Coordenadas (M, P
e Z); posicdo do Nivel Freatico (quando existente); Unidade Geoldgica (Litostratigrafia);
Profundidades (Inicial, Final); Litologia Principal (areia, argila, marga, silte, calcario, etc.);
Litologia Secundaria (arenosa/o, argilosa/o, siltosa/o, etc.); Observacdes complementares (cor
dominante, fésseis, etc.); Ensaio SPT (12Fase — Profundidade Inicial; 22Fase — Profundidade

Inicial e Profundidade Final, N1 e N2+3); % RQD; % Recuperagio e Alteracdo/Fraturagdo.

A informacdo referente a parametros obtidos em ensaios de laboratério realizados em
amostras intactas e amostras remexidas, contida nos RG, foi transcrita para uma tabela (Anexo
3), organizada em varias colunas, sendo elas: Limites de Consisténcia de Atterberg [LL (%), IP
(%), LR (%)]; Teor em agua [w (%)]; Analise Granulométrica [<0.42mm (%), <0.2mm (%),
<0.074mm (%), <0.002mm (%)]; Peso volUmico natural [y (g/cm?)]; Peso volumico seco [yd
(g/cm?)]; Peso volUimico das particulas sdlidas [ys (g/cm3)]; Grau de saturacdo [Sr (%)];
Densidade das particulas [Gs]; Resisténcia a Compressdo Simples [qu (kPa)]; Ensaio Edométrico
[Cc, Cv]; Ensaio Triaxial consolidado ndo drenado [Cu (kPa), E (kPa), 3 (kPa), o1 (kPa), C (kPa),
C’ (kPa), ¢ (2), ¢’ (2)]; Ensaio Proctor Modificado [wop. (%), yd max. (g/cm?)]; indice CBR [CBR
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(%), Dev. wop. (%), Expansibilidade (%)]; e classificagdo geotécnica dos terrenos ensaiados com

base nas classificagcdes Unificada e AASTHO.

Quanto a posicdao do nivel fredtico, nos RG analisados, foram encontradas trés
situagBes possiveis: o nivel de dgua foi detetado a uma determinada profundidade; o nivel de

agua ndo foi detetado até ao fim da sondagem e ndo ha qualquer registo sobre o nivel de agua

A escolha da informacdo e o modo de organizagdo da mesma, para a realizagdo da BD

teve como base a informacdo contida nos RG analisados.

Através da analise e interpretacdo de toda a informacdo contida na BD referente as
sondagens, foi possivel realizar um conjunto de cortes geoldgicos em profundidade, efetuar
ajustamentos locais a cartografia geoldgica, construir o Mapa de Depdsitos de Cobertura,
construir o Modelo Geoldgico da area de estudo em 3D e efetuar a caracteriza¢cdo geotécnica

das unidades litostratigraficas presentes na drea de estudo.

Para tal procedeu-se a andlise e reinterpretacdo da sequéncia litostratigrafica das
sondagens contidas na BD, de forma a individualizar as diferentes unidades litostratigraficas e

profundidades a que estas se encontram.

Esta reinterpretacdo foi efetuada recorrendo a Noticia Explicativa da Carta Geoldgica
de Portugal, da folha 34-B, Loures, a escala 1:50 000, e da folha 34-D, Lisboa, a escala 1:50 000,
ao trabalho desenvolvido por Cotter (1956) sobre o Miocénico Marinho de Lisboa e a critérios
litogenéticos, que consiste em identificar numa regido classes e terrenos com a mesma génese
e idéntica histdria geoldgica (Coelho, 1980), de modo a retificar as cotas de base das varias

unidades litoldgicas alcangadas nas varias sondagens.

Por vezes também se recorreu a identificacdo de niveis geoldgicos de referéncia, que

permitem definir a estrutura da zona e facilitam a interpreta¢do da sequéncia local.

4.3.1. Cortes geoldgicos e ajustamentos locais a Cartografia Geoldgica

Para realizar os cortes geoldgicos foram utilizados dois softwares, o ArcGIS 10.1° e o

CorelDRAW X7®, bem como a informacdo descrita na Noticia Explicativa da Carta Geoldgica de
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Portugal, a escala 1:50 000, folha 34-D, Loures, (Manuppella et al., 2011) e a informacdo sobre
as unidades litostratigraficas descritas nos graficos de sondagem, previamente

reinterpretados, como j3a foi referido no ponto anterior.

No ArcGIS 10.1°® utilizando a ferramenta 3D Efects tendo como base o MDT,

realizaram-se os varios perfis topograficos.

Utilizando os perfis topograficos anteriormente realizados, desenhou-se a mdo os
cortes geoldgicos, adicionando a informagdo em profundidade relativa as varias unidades

litostratigraficas, contida nas sondagens atravessadas.

Por ultimo, utilizou-se o CorelDRAW X7°®, para redesenhar em formato digital os cortes

geoldgicos desenhados a mao.

A realizacdo dos cortes geoldgicos, juntamente com a reinterpretacdo das unidades
litostratigraficas descritas nos graficos de sondagens, permitiu a realizacdo de ajustamentos

locais a Cartografia Geoldgica.

Para tal foram desenhados novos poligonos, referentes aos novos limites das unidades

litotratigraficas a superficie, utilizando a ferramenta Draw no ArcGIS 10.1°.

4.3.2. Mapa de Depdésitos de Cobertura

O mapa de espessura dos depdsitos de cobertura, foi construido utilizando no
software ArcGIS 10.1°® a informacgao referente a 188 pontos de informacgao, contidos nos RG
analisados. Para tal foi necessdario efetuar um tratamento prévio em Excel®, que consistiu em
anular todos os pontos de informagdao em que ndo era alcangada a base dos depdsitos de

cobertura e por conseguinte o substrato miocénico e oligocénico.
Para efetuar a realizacdo do Mapa de Depdsitos de Cobertura, inicialmente foram

realizadas vdrias tentativas utilizando métodos de interpolagdo distintos, no sentido a

encontrar o que melhor se ajustaria a realidade dos dados e o que produzisse menor erro.
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Assim sendo, o método de interpolacdo escolhido para realizar o Mapa de Depdsitos
de Cobertura foi o Inverse Distance Weighted (IDW) — Inverso do Quadrado da Distancia, no
software ArcGIS 10.1%, de forma a ser possivel extrapolar a informacdo pontual a toda a area
de estudo e obter uma superficie de interpolacdo dos depdsitos de cobertura. Este método foi
também o escolhido em outros trabalhos com temas semelhantes, como por exemplo

(Almeida et al., 2008).

4.3.3. Modelo Geoldgico Tridimensional

O modelo geoldgico da drea de estudo em 3D, foi construido utilizando no software
ArcGIS 10.1°, as shapefiles, referentes a geologia e as curvas de nivel (informag¢do cedida no
ambito do Projeto GeoSIS Lx e por Vasconcelos, 2011) e a informacéo referente a 188 pontos

de sondagem, contidos nos RG analisados.

A primeira etapa para a realizagao do modelo tridimensional, consistiu na obtengdo e
ajuste dos valores das cotas da boca das sondagens (cota Z) e na transformacdo das espessuras
das varias unidades litostratigraficas, atravessadas pelas sondagens, em cotas da base das
mesmas, a segunda etapa correspondeu efetivamente a representagdo tridimensional

(Almeida et al., 2008).

Para obter e ajustar as cotas Z dos varios furos de sondagem, foi necessario primeiro
construir o Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizando as curvas de nivel da drea de estudo e
e de seguida construir o Mapa de Declives ou Slope, no software ArcGIS 10.1®, ambos
apresentados nos enquadramentos (ver 3.2.3.). A partir do Mapa de Declives foi possivel
atribuir a cota da superficie topogréafica (cota Z) aos furos de sondagem que ndo a
apresentavam e retificar as cotas Z dos que apresentavam, que por serem RG antigos (alguns

desde 1967) poderiam apresentar cotas desatualizadas.

Para transformar as espessuras das varias unidades litostratigraficas em cotas da base,
foi necessdrio subtrair as cotas Z as respetivas espessuras das diferentes unidades
litostratigraficas alcangadas pela sondagem. Para além desta transformagdo, realizou-se a
interpretacdo das sondagens, utilizadas nos cortes geoldgicos (Figura 12 e 13), quanto a cota
da base das unidades litostratigraficas subjacentes as apresentadas no grafico de sondagem

original, adicionando informagdo em profundidade obtida com a realizagdo destes cortes.
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A representacdo tridimensional foi realizada utilizando no ArcGIS 10.1% o
Geostatistical Wizard, escolhendo o método de interpolacdo Krigagem normal ou ordinaria,
com tendéncia de 12 ordem (Matildes et al., 2010). Utilizando este método, interpolou-se as
cotas da base das vdrias unidades litostratigraficas existentes na drea de estudo. As varias
superficies de interpolacdo obtidas, foram depois transformadas em Raster, de modo a

poderem ser visualizados a trés dimensdes no ArcScene.

No ArcScene, para ser possivel visualizar em trés dimens&es os vdrios Raster’s obtidos,
foi necessario corrigir as suas elevagGes utilizando no separador Layer Properties > Base
Heights o Floating on a custom surface (neste caso o MDT), permitindo a conversdo para a

mesma referéncia topografica (Almeida et al., 2008).

Por ultimo foi necessario editar as superficies de interpolacdo obtidas, apagando as
células dos Raster's que se encontravam projetadas acima da superficie topografica (MDT),
utilizando a func¢do Con no Raster Calculator, que efetua a avaliacdo condicional (if/else) em
cada célula, ficando apenas representada no modelo as superficies relativas a cada unidade

litostratigrafica.

4.3.4. Caracterizagao geotécnica das unidades litostratigraficas

Para o tratamento e interpretacdo dos dados referentes aos ensaios SPT, foram
efetuadas correcGes ao valor de N (ver 4.3.4.2.) e utilizados graficos, histogramas e a analise

estatistica em Excel®.

4.3.4.1. Standard Penetration Test (SPT)

O ensaio Standard Penetration Test (SPT) foi utilizado pela primeira vez em Portugal
em 1953 e tem sido desde entdo considerado a maior fonte de informagdo sobre as
caracteristicas geotécnicas in situ dos solos de Lisboa (Almeida, 1991). A norma atualmente em

vigor é a EN I1SO 22476-3 (2006).
E um ensaio de rapida execucdo e com preco acessivel, que possibilita um grande

numero de correlagdes, dos seus niumeros com propriedades geotécnicas (Terzaghi et al.,

1996), e para além de permitir estabelecer uma analise semiquantitativa da resisténcia a
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penetracao das formagles atravessadas, permite a colheita de amostras ndo remexidas
representativas dos terrenos atravessados, de razodvel qualidade para ensaios de identificacao

e caracterizacao geotécnica em laboratério.

Este ensaio permite avaliar a compacidade dos solos incoerentes (arenosos), a
consisténcia dos solos coerentes (argilosos) (Tabelas 4 e 5), o que contribui para a defini¢do de
um possivel zonamento geotécnico dos macicos terrosos em profundidade e pode também ser

utilizado para avaliar o potencial de liquefagdo das areias.

Tabela 4- Classificacdo de solos incoerentes quando a compacidade, desenvolvida por Terzaghi & Peck (Terzaghi
et al., 1996), Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968).

SPT
Compacidade dos Solos
(n2 de pancadas)

<4 Muito soltos

4-10 Soltos
10-30 Medianamente Compactos
30-50 Compactos

>50 Muito compactos

Tabela 5- Classificagdo de solos coerentes quanto a consisténcia, desenvolvida por Terzaghi & Peck (Terzaghi et
al., 1996), Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968).

SPT

Consisténcia dos Solos
(n2 de pancadas)

<2 Muito Moles
2.4 Moles

4-8 Consisténcia Média
8-15 Duros
15-30 Muito Duros
>30 Rijos

O ensaio SPT consiste na cravacao de um amostrador com comprimento, altura e peso
normalizados, que desce pelo interior do furo de sondagem até a profundidade atingida pela
furacdo, e cuja cravacdo é realizada por um pildo com peso e altura normalizadas. Este realiza-
se em duas fases, na primeira fase é registado o nimero de pancadas necessarias para o
amostrador penetrar 15 cm de terreno, sendo um valor informativo, normalmente desprezado

devido as perturbacgdes sofridas pelo macico durante a furagdo. Nas segundas e terceiras fases
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é registado o niumero de pancadas necessarias para o amostrador penetrar 30 cm (15 cm+15

cm), sendo este o resultado final do N, indicativo da resisténcia do macico in situ.

Segundo a norma EN ISO 22476-3 (2006) o ensaio termina sempre que se atinja as 50
pancadas, ou as 100 pancadas em rochas brandas, registando-se o valor de N e o valor da
penetracdo. Caso a penetracdo seja muito dificil o operador da por terminado o ensaio,

mesmo que ndo se tenham conseguido atingir as 50 pancadas.

De acordo com a pratica implementada pelas empresas da especialidade em Portugal,
nao se segue o critério definido pela norma ISO e o ensaio termina sempre que se atinja 60
pancadas ou caso a penetra¢do seja muito dificil o operador da por terminado o ensaio,
mesmo que ndo se tenham conseguido atingir as 60 pancadas e os 30 cm de penetracao,
registando-se o valor de N e o valor da penetracdo. Ainda neste caso pode-se obter o valor de

N para a penetracdo de 30 cm por meio de uma simples extrapolacao.

Os intervalos de profundidade entre os ensaios sdo definidos no caderno de encargos,
mas sdo habitualmente realizados em intervalos de 1,5 m e quando se verifica mudanca de

litologia.

Neste trabalho, por uma questdo de utilizacdo de dados, nos casos em que ndo se

atinge os 30 cm de penetragdo, extrapolou-se o valor de N para esses 30 cm.

4.3.4.2. Corregdes do valor N do SPT

O valor N é influenciado por vdrios fatores, dai a necessidade de minimizar esta

influéncia de forma a poder uniformizar este valor e torna-lo comparavel mundialmente.

A norma EN ISO 22476-3 (2006), recomenda um conjunto de correcdes ao valor N do
SPT. As correcOes efetuadas neste trabalho sdo as referentes a energia de disparo, ao

comprimento das varas e ao didmetro do furo.

Quanto a energia de disparo, Skempton (1986) refere que mesmo havendo um bom

controlo da execuc¢do do ensaio, as primeiras varidveis que controlam a energia transferida ao

trem de varas (ER;) sdo o método de queda do pildo e o tipo de coxim.
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Os métodos de queda do pildo podem ser realizados de duas formas: os de disparo
automatico, em que a queda do martelo ocorre praticamente em queda livre, apresentando
uma eficiéncia da ordem dos 60%; e os acionados manualmente, que é necessdrio elevar o
martelo através de um dispositivo de corda e roldana, provocando perdas de energia bastante
grandes e diminuicdo da eficiéncia para valores da ordem dos 45%, sendo que estes ultimos

cairam em desuso a partir de 1990 em Portugal.

Em relacdo ao coxim, a libertacdo de energia sera tanto maior quanto maior for o seu

peso (Skempton, 1986).

De forma a normalizar estes fatores, o N para um valor de ER=60%, foi calculado

através da seguinte expressdo em que (Skempton, 1986):
ER,
60

em que, Ngo € um valor normalizado, N o nimero de pancadas e ER, a energia transmitida ao

N60=N

trem de varas.

Atualmente em Portugal, os sistemas usados pela generalidade das empresas sdo os
de disparo automatico (Lopes, 2001). Nestes casos ER: é préximo de 60%, (Skempton, 1986)
logo utilizou-se:

N60=N

No entanto, para sondagens realizadas antes de 1990, os ensaios realizados
manualmente, foram corrigidos utilizando a seguinte expressdo (Folque, 1996, in: Lopes,
2011):

Ngo = 0.75N

A correcdo da energia de disparo é uma aproximacdo a realidade visto que ndo ha

medicdes de energia transmitida e ndo ha forma de as obter.
Quanto ao comprimento das varas, varios estudos demonstram que a energia

transmitida pelas varas ao amostrador sé é total quando o peso do trem de varas é maior ou

igual ao do pildo (Fernandes, 2011).
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Para corrigir o valor de Ngo relativamente ao comprimento das varas foram utilizados
os fatores de correcdo descritos na Tabela 6 e o fator de correcdo 0.75 para comprimentos de

varas inferiores a 3 m, de acordo com Seed et al. (1983, in: Lopes, 2001).

Quanto ao diametro do furo foi necessario corrigi-lo utilizando os fatores de correcao
descritos na Tabela 6, uma vez que este foi concebido para utilizacdo em didmetros de 100

mm e em Portugal sdo utilizados frequentemente diametros de 200 mm.

Também é importante ter em conta que, quanto maior o didmetro maior a
perturbacdo que ocorre abaixo do furo. No entanto existem RG sem informacdo sobre o
didametro utilizado na prospecao e outros que apresentam dois diametros de furagdo mas nao
fazem referéncia da profundidade a que foi efetuada a mudanca, assim sendo nestes casos

corrige-se o valor de N para a situacdo mais desfavoravel.

Tabela 6- Correges aproximadas para o valor de N medido (Skempton, 1986).

Comprimento das varas Fator de Corre¢do
>10m 1.0
6-10m 0.95
4-6m 0.85
3-4m 0.75
Diametro do furo Fator de Corregao
65-115mm 1.0
150mm 1.05
200mm 1.15

4.4. Ensaios de laboratdrio

Os ensaios de laboratério sdo fundamentais para a caracterizagdo geotécnica dos
materiais geoldgicos, pois permitem a determina¢do de propriedades indice, possibilitando
eventuais correlagGes e aperfeicoamento do modelo geoldgico e permitem ainda a obtencdo

de parametros de engenharia usados na analise e projeto de fundacgdes e de taludes.
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Os ensaios de laboratdrio sao realizados em funcao do tipo de terreno e do objetivo a
gue se destina o estudo. Podem ser de trés tipos: identificacao, avaliacao das caracteristicas de

resisténcia (propriedades fisicas e mecanicas) e obtencdo dos parametros de deformabilidade.

De seguida apresenta-se uma breve descricdo dos ensaios de identificacdo realizados

neste trabalho.

4.4.1. Teor em Agua (w)

O teor em agua consiste na razdo, em percentagem, entre o peso da agua (Ww) e o
peso das particulas sélidas (Ws) existentes numa mesma massa de solo.

7%
w(%) = WW x 100
S

Sempre que as amostras ndo foram imediatamente transportadas para o laboratério
foram acondicionadas em lugar fresco para garantir que ndo havia perdas de dgua e efetuou-
se a sua determinacdo apds a chegada ao laboratdrio, de modo a evitar ao maximo as perdas

de agua.

Este parametro foi determinado segundo a Norma Portuguesa NP-84 (1965), que
consiste em secar na estufa a uma temperatura de 105°C durante 24h, uma amostra de solo
num gobelé de tara conhecida, para que toda a agua existente nos vazios evapore e se possa

calcular o peso da amostra depois de seca.

4.4.2. Teor em Carbonatos

O teor em carbonatos consiste na razdo, em percentagem, entre o peso de carbonatos

(Wecacos) e o0 peso inicial da amostra.

W, — W,
CaC03(%) = ——x 100

4

Uma vez que as amostras correspondem a Formagdo de Benfica, e apresentam
alternancia de arenitos e margas com clastos de calcdrio, optou-se por determinar a

percentagem de carbonatos em todas as amostras.
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A determinacdo deste parametro foi efetuada segundo dois métodos: diferenca
ponderal, antes e apds reacdo com acido cloridrico (HCI) diluido a 10% e método gasométrico,
em calcimetro de Eijkelkamp, de acordo com a norma fornecida pelo fabricante (M1-08.53.E,

2012).

No primeiro método foram efetuadas sucessivas reacées com HCl diluido a 10%, para
tal, pesou-se aproximadamente 100 g de amostra devidamente desagregada e seca dentro de
um gobelé de vidro tarado, onde se adicionou HCIl diluido a 10% até cobrir completamente a
amostra. Agitou-se a amostra com uma vareta até esta deixar de fazer reacdo e lavou-se a
amostra com sucessivas decantacfes de agua, até o papel indicador de pH indicar neutralidade
da solugdo. Por ultimo, secou-se a amostra na estufa a 105°C, pesou-se e registou-se o peso

final da amostra.

No segundo método foi necessario primeiro testar a amostra, de modo a estimar a
massa de sedimento a utilizar na calcimetria, avaliada pela intensidade e tempo de
efervescéncia consoante o descrito na Tabela 7. Para tal colocou-se 1 g de amostra num vidro

de relégio, depois de devidamente desagregada, e adicionou-se 1 mL de HCI.

Tabela 7- Estimativa da massa de sedimento a utilizar na calcimetria.

. I % Carbonato Massa da amostra a
Intensidade efervescéncia . .
aproximada analisar (g)
Pouco / Nada <2 10
Clara (pouco tempo) 2-10 5
Forte (muito tempo) 10-20 25
Muito intensa (muito tempo) >20 <1

Este ensaio numa primeira fase é realizado com dois Brancos [20 mL de dgua destilada
e 7 mL de HCI (4 mol/L)] e com trés solucdes padrdo em que se adicionou trés quantidades de
CaCO;5 (0.2 g, 0.3 g, 0.4 g) e numa segunda fase o ensaio é realizado com a amostra de solo a

estudar.

As amostras de solo foram classificadas com base no teor em CaCOs; (Tabela 8) (Baize,

1988, in: Lopes, 2013).
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Tabela 8- Classificagdo dos sedimentos com base no teor em carbonato de calcio segundo Baize (1988, in: Lopes,
2013).

% CaCOs3 Classificagdo
<5 Nada ou pouco carbonatado
5-15 Pouco carbonatado
15-40 Carbonatado
> 40 Muito carbonatado

4.4.3. pH

Este parametro permite avaliar a acidez dos materiais ensaiados e é definido como:

pH = —logyo ay+

Para determinar este parametro seguiu-se a Especificacdo LNEC E 203-1967, que
consiste em pesar-se 30 g de solo num gobelé e juntar 75 cm? de agua destilada fervida.
Agitou-se cuidadosamente durante alguns minutos e deixou-se a repousar varias horas de
preferéncia durante a noite. Imediatamente antes da determinacdo do pH, calibrou-se o
aparelho com as solugdes tampdo, segundo o processo recomendado pelo fabricante e
procedeu-se a leitura. Fizeram-se duas ou trés leituras do pH da suspensdo do solo com breve
agitacdo entre cada leitura. De acordo com a Especificacdo LNEC E 203-1967, as leituras ndo
devem diferir mais de 0.05 unidade de pH e devem atingir um valor constante em cerca de 1
min. Depois de realizar as leituras o valor final do pH corresponde a uma média aritmética

entre as trés medicGes.

As amostras foram classificadas relativamente ao seu valor de pH de acordo com

escala de Pratolongo (Costa, 1999) (Tabela 9).
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Tabela 9- Escala de Pratolongo de classificagdo de solos em fungdo do pH (Costa, 1999).

Valor pH Classificagao
>9.5 Hiperalcalino
8.6-9.5 Alcalino
7.6-8.5 Subalcalino
6.6-7.5 Neutro
5.6-6.5 Subdcido
4.6-5.5 Acido
<4.5 Hiperacido

4.4.4. Composi¢cao Granulométrica

A andlise granulométrica serviu para determinar a distribuicdo ponderal das particulas

de uma amostra de solo, segundo determinadas dimensdes, uma vez que o tamanho e a

distribuicdo das particulas condicionam fortemente o comportamento do solo.

De acordo com Fernandes (2011), foram propostos os seguintes limites dimensionais

para classificar as diferentes classes granulométricas (Tabela 10).

Tabela 10- Limites dimensionais em (mm) das principais fragcdes dos solos (Fernandes, 2011).

Classe Granulométrica Sub-divisao Dimensao das particulas (mm)
Pedra >200
Calhau 60-200
grosso 20-60
Seixo médio 6-20
fino 2-6
grossa 0.6-2
Areia média 0.2-0.6
fina 0.06-0.2
grosso 0.02-0.06
Silte médio 0.006-0.02
fino 0.002-0.006
Argila <0.002
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A classificacao textural dos solos foi realizada apds a determinacdo da respetiva curva
granulométrica, utilizando as relacdes entre areias, siltes e argilas e projetando os valores
obtidos no grafico triangular, chamado Triangulo de Feret (Fernandes, 2011) (Figura 9). A
classificacdo textural das rochas foi realizada apds a determinacdo da respetiva curva
granulométrica e do teor em carbonatos, projetando todos os valores obtidos num grafico

triangular proposto por Lindholm (1987, in: Lopes, 2001) (Figura 10).

%o Areia

/rglla arencsa\ﬂrglla siltosa
30
Areia algllosa Silte argiloso
20
Argia siltosa Silte arenoso
Areia Silte 0

20 100
P o Silte

% Argila

Figura 9- Classificagao textural dos solos, Tridangulo de Feret (Fernandes, 2011)

Carbonato

L\ 90%

L- calcario

sL- calcario arenoso

mL- calcario argiloso

sL mL cS- arenito calcério
cM- argilito calcério

50% mS- arenito argiloso
sM- argilito arenoso
S- arenito

S cM M- argilito

ebjew

//5 // ms sM \\ w$&0%

Areia Vasa
Figura 10- Classificagdo textural das rochas carbonatadas de acordo com a composigdo (Lindholm, 1987, in: Lopes, 2001).

Para determinar a distribuicdo granulométrica das amostras foi realizada uma
adaptacdo a Especificagdo do LNEC E 196-1966. Apds serem secas as amostras na estufa a

60°C, para ndo destruir as argilas, a fragdo grosseira foi separada da fragdo fina (de dimensdes
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inferiores a 0.062 mm) por via hiumida. Para isso, adicionou-se agua destilada a amostra, até a
cobrir, agitando-a com auxilio de uma vareta. De seguida deitaram-se os finos em suspensdo
para o crivo 4¢ (63 um). Repetiu-se este procedimento até a agua ficar limpida, ou seja, até
todos os finos serem removidos. O material retido no crivo foi adicionado ao restante e
colocado na estufa no minimo durante 48h a temperatura de 105°C, para retirar a dgua das
particulas. Depois de seca, voltou-se a pesar a amostra, tendo esta ficado pronta para efetuar

a granulometria.

Para a realizagdo da granulometria utilizou-se uma série de crivos de malha quadrada a
ASTM, com dimensdes compreendidas entre 64 mm (-5.5¢), no topo, e 0.062 mm (4¢), na

base.

A amostra de solo seco (fracdo grosseira) previamente pesada, foi colocada na série de
crivos e este conjunto foi agitado durante cerca de 15 minutos, de modo a que ficasse retida
em cada crivo, a porcdo correspondente a classe dimensional. Todas as particulas retidas em
cada crivo foram pesadas e calculadas as frequéncias simples, acumuladas e as percentagens

de material que passaram em cada peneiro.

A fracdo fina foi analisada por difracdo a laser, com a utilizacdo do sedimentigrafo,

Malvern Instruments — modelo Masterziser®.

Os resultados obtidos foram projetados num grafico semi-logaritmico, em que no eixo
das ordenadas foram projetadas as percentagens do material que passou em cada crivo e no
eixo das abcissas o diametro das particulas em mm, obtendo assim a curva granulométrica da

amostra.

A analise destas curvas granulométricas permitiu avaliar o tipo de solo e obter os trés
coeficientes para o conhecimento da graduagdo de um solo: didmetro efetivo (D1o), coeficiente
de uniformidade (Cy=Deo/D10) € coeficiente de curvatura (Cc=D30?/D10*Deo). Estes pardmetros
sdo utilizados na Classificagdo Unificada dos solos para propdsitos de engenharia (Norma

ASTM D2487-06).

Uma curvatura quase vertical indica que o solo é uniforme e mal graduado, pelo

contrario, se a curva se estende ao longo do grafico na horizontal o solo é bem graduado.
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A composi¢ao granulométrica foi determinada para todas as amostras de solos com e

sem carbonatos e nas amostras de rocha depois da descarbonatagao.

4.4.5. Composicao Mineraldgica

O método utilizado para realizar a analise mineralégica foi a difratometria de raios X
(DRX), pois permitiu a identificacdo, classificacdo, caracterizagdo, e semiquantificacdo dos
minerais. No presente trabalho, este tipo de andlise foi efetuado para a amostra total (nas

amostras rochosas) e para a fragdo argilosa <0.002 mm (nas restantes amostras).

Os difratogramas foram obtidos utilizando o aparelho de difracdo de raios X, Philips
analytical X-Ray B.V. composto pelos seguintes componentes: controlador PW 3710 mpd/00 e
gerador PW 1830, P, utilizando uma ampola de cobre (Cu) como fonte de radiacdo (gerada

com 40kV e 30mA).

Na determinacdo da mineralogia da amostra total (agregado ndo orientado) cada
amostra foi moida num almofariz de agata até apresentar uma textura semelhante ao pé de
talco. O referido pd foi colocado num porta amostra metalico. Recorreu-se a uma lamina de
vidro com uma face ndo polida virada para a parte concava do porta amostra de modo a ser
possivel introduzir a amostra entre a cavidade do porta amostras e a lamina, e obter-se uma
superficie lisa mas sem orientagdo dos minerais. Apds a preparac¢do das amostras a difracdo de
RX foi efetuada utilizando um varrimento continuo com velocidade de cerca de 1° por minuto

durante uma hora.

Na preparagao do agregado orientado seguiu-se a adapta¢do da metodologia descrita
em Almeida (1991) e Lopes (2001). A fragdo inferior a 63 um de cada amostra foi centrifugada
a 4000 rpm durante 15 minutos numa centrifugadora Megafuge 10 Heraeus Sepatech, de
forma a separar os siltes das argilas. Depois de centrifugada o liquido (dgua + amostra),
retirou-se com o auxilio de uma espatula, uma pequena por¢do da parte superior de
sedimento que ficou alojado nos tubos da centrifugadora (que corresponde ao material
inferior a 2 um, argilas) e colocou-se numa lamina delgada previamente referenciada. Com o
auxilio de uma segunda lamina, procedeu-se a um esfregaco das argilas, obtendo-se no final
duas laminas por cada amostra. Por ultimo as laminas foram deixadas a secar ao ar. Apds a

preparacdo das laminas de argilas orientadas realizou-se a difracdo de RX amostra natural e
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glicolada (onde o material é sujeito a um tratamento quimico com etileno glicol durante 24h)

com o objetivo de identificar os minerais expansivos.

A identificacdo dos minerais na amostra total e no agregado orientado foi feita tendo
em atencdo os picos de difracdo tipicos, referenciados na vasta bibliografia existente para o

efeito (Thorez, 1976), (Brindley & Brown, 1980, in: Dias, 1998).

Foi ainda efetuada a andlise semiquantitativa dos difratogramas resultantes do
agregado ndo orientado da amostra total e do agregado orientado glicolado da fragao argilosa,
dividindo as areas dos picos (para espacamentos maximos de difracdo carateristicos de cada
mineral) pelos respetivos poderes refletantes (Schultz, 1964; Biscaye, 1965; Martin Pozas,

1968; Galan, ndo publicado, in: Dias, 1998) (Tabelas 11 e 12).

Tabela 11- Picos caracteristicos e poderes refletantes para a amostra total (Dias, 1998).

Espagamento Poder Refletante
Mineral (em A do maximo de difragdo (aparelho DRX com fenda fixa
carateristico) ndo automatica)
Filossilicatos 4.46 0.1
Quartzo 3.33 1.5
Feldspatos 3.23-3.18 1
Calcite 3.03 1
Dolomite 2.89 1

Tabela 12- Picos caracteristicos e poderes refletantes para agregados orientados glicolados da fragdo <2 um (Dias,
1998).

Espagamento Poder Refletante
Mineral (em A do maximo de difragdo (aparelho DRX com fenda fixa
carateristico) ndo automatica)
Esmectite 17 2
Paligorsquite 104 1.75
llite 10 0.5
Caulinite 7 1

4.4.6. Limites de Consisténcia

O comportamento dos solos estd fortemente dependente das relagdes entre a fase
solida, a fase liquida e a fase gasosa. Dado que os varios estados fisicos apresentam diferentes

comportamentos é necessario definir as fronteiras correspondentes.
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A determinacdo dos limites, s6 se aplica a solos com cerca de 30% ou mais, de
particulas de dimensdes inferiores a 0.05 mm. S3o excluidos entdo, os solos
predominantemente arenosos, para os quais o ensaio mesmo quando possivel, perde o seu

significado (NP-143, 1969).

Os limites de consisténcia foram propostos por Atterberg em 1911 e posteriormente
desenvolvidos por Casagrande (1931, 1948, in: Rocha, 1998), em que passaram a ser

constituidos como parametros essenciais na classificacdo e caracterizacdo dos solos argilosos.

Os limites de consisténcia ou de Atterberg, sdo os teores de agua correspondentes as

fronteiras entre os diferentes estados de um solo.

O limite de liquidez (W,) corresponde a fronteira entre o comportamento liquido e o
comportamento pldstico, em que o solo sofre perda de dgua e ocorre um ajuste estrutural e
volumétrico, passando a ter alguma resisténcia ao corte; o limite de plasticidade (W5p)
corresponde a fronteira entre comportamento plastico e comportamento semissélido, em que
0 espaco entre particulas fica cada vez mais reduzido provocando a diminuicdo de agua livre
nos espacos intersticiais; e o limite de retragdo (Ws) corresponde a fronteira entre o
comportamento semissodlido e o comportamento sélido, em que a partir deste estadio deixa

de haver diminuicdo do volume sendo possivel apenas a reducdo do teor em humidade.

Segundo Almeida (1991) apesar de insuficientemente justificado, os limites de
consisténcia, estdo intimamente relacionados com os principais parametros responsaveis pelo
comportamento dos solos argilosos, como por exemplo a superficie especifica, o indice de
vazios, a capacidade de troca idnica, a composi¢cao mineralégica, a composi¢do granulométrica

e a histéria geoldgica.

Em fungdo destes limites, calcularam-se os indices de plasticidade (lp), de liquidez (l.),

de consisténcia (Ic), e a atividade das argilas (Ac).
e Limite de Liquidez (W,):

E possivel determinar o limite de liquidez de um solo através de dois métodos: o

método da concha de Casagrande e o método do cone penetrométrico.
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Neste trabalho efetuou-se o método de concha de Casagrande seguindo os
procedimentos indicados na Norma Portuguesa NP-143 (1969). Este consistiu em calcular o
teor em agua correspondente a, com 25 golpes, fechar um sulco praticado numa pasta (solo +
agua) contida na concha de Casagrande. Para tal, é necessario adicionar agua destilada a
amostra de solo argiloso, que foi homogeneizada com auxilio de uma espatula até ficar numa
pasta. De seguida colocou-se e modelou-se a pasta na concha de Casagrande e com o cinzel foi
feita uma ranhura a meio da concha. Posteriormente, girou-se a manivela a uma velocidade
constante (2 golpes por segundo) e foram contados os nimeros das pancadas até a ranhura se
fechar. Com a espatula retirou-se uma pequena quantidade do material no local onde os
bordos da ranhura se tocaram e colocou-se numa cdpsula devidamente pesada, que por fim foi
a estufa no minimo 48h e depois de arrefecer foi de novo devidamente pesada. Na pratica o
procedimento comum é a determinacdo de dois teores de humidade acima das 25 pancadas e
outros dois abaixo. A projecdo em grafico semi-logaritmico do numero de pancadas em funcao
dos teores de humidade permite a definicdo de uma reta de correlacdo. Com ela pode-se saber

gual o teor de dgua correspondente as 25 pancadas.

e Limite de Plasticidade (W5):
O limite de plasticidade é o teor em dgua limite entre o estado plastico e o estado
semissolido, isto é, o teor de dgua minimo para o qual um cilindro de solo com 3 mm de
didmetro e 10 cm de comprimento se fissura, ou seja, o solo perde a capacidade de ser

moldado, deixando de ser plastico.

O procedimento para determinar o limite de plasticidade, encontra-se descrito na
Norma Portuguesa NP-143 (1969). Para o ensaio foi adicionada dgua a amostra inicial de solo
argiloso e a amostra foi homogeneizada. De seguida, moldaram-se quatro quantidades de
amostra em quatro esferas e rolaram-se com a mao essas esferas até perfazerem cada uma,
pequenos filamentos com cerca de 3 mm de diametro. Este procedimento foi repetido varias
vezes até o “rolo” se quebrar em varios fragmentos. Quando esta situacdo ocorre, atinge-se o
teor em agua correspondente ao limite de plasticidade. Os fragmentos foram depois colocados
em cdpsulas devidamente pesadas e por fim estas foram a estufa no minimo 48h. Depois de

arrefecer foram de novo devidamente pesadas.
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e Limite de Retragdo (Ws):

O limite de retracdo é o teor em agua limite entre o estado semissélido e o estado
solido, que corresponde ao teor de dgua a partir do qual o solo ndo varia de volume ao secar.
Segundo Mead (1980, in: Almeida, 1991) abaixo do limite de retracdo o solo é considerado
como um sélido no qual as particulas permanecem em contacto, com um arranjo que lhes

confere densidade elevada.

Este limite foi determinado com base na Norma Portuguesa NP-143 (1969), pela
diferenca entre o teor de dgua inicial e o teor de dgua correspondente a variacao do volume,
ou pelo teor de agua de saturagdo correspondente ao peso especifico seco (ys) da amostra

retraida.

Para a realiza¢cdo deste ensaio mediu-se a altura e o didmetro das capsulas com auxilio
de uma craveira, para determinar o seu volume. De seguida untaram-se as cdpsulas com
vaselina e adicionou-se a amostra de solo argiloso. A capsula mais a amostra foram colocadas
na estufa durante um periodo minimo de 48h e por ultimo mediu-se a altura e o didametro da

amostra, que diminuiu de volume, depois de ter arrefecido.

¢ indice de Plasticidade (Ip)
O indice de plasticidade constitui o intervalo de teores de dgua em que o solo tem um
comportamento moldavel (plastico) e calcula-se através da diferenca entre o limite de liquidez
e o limite de plasticidade.

IP=WL_WP

Segundo Caputo (1988):
1 < Ip > 7, 0solo é classificado como fracamente plastico;
7 < Ip < 15, o solo é classificado como medianamente plastico;

Ip > 15, o solo é classificado como altamente plastico.

e indice de Liquidez (I\)
O indice de liquidez foi calculado através da relacdo entre o teor em dgua natural (w) e

os limites de liquidez e plasticidade (Terzaghi, 1955, in: Lopes, 2001).

w—Wp
[, =——~
L I
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Segundo Bowles (1979, in: Lopes, 2001):
I; =1, osolo comporta-se como um liquido viscoso;
0 < I, <1, osolo exibe um comportamento moldavel;

I; <0, o solo apresenta um comportamento nao plastico.

e indice de Consisténcia (I.)
O indice de consisténcia é muito semelhante ao indice de liquidez (Bowles, 1979, in:

Lopes, 2001).

Os solos foram classificados segundo os intervalos de indice de consisténcia,

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Classificagdo dos solos argilosos quanto a consisténcia (in: Fernandes, 2011).

Argila I
Muito mole 0-0.25
Mole 0.25-0.50
Média 0.50-0.75
Dura, Muito duro e Rija >0.75

e Atividade Coloidal (A.)
Segundo Skempton (1953, in: Guedes, 1997) a atividade coloidal é designada como a
razdo entre o indice de plasticidade e a percentagem da fragdo argilosa de um solo. Quanto
maior for o indice de plasticidade, mais pronunciadas serdo as propriedades das argilas

(Skempton, 1953, in: Guedes, 1997).

Ip
€7 o particulas < 0.002mm

Para classificar as argilas foram adotadas os intervalos de atividade coloidal

apresentados na Tabela 14 (Skempton, 1953, in: Lopes, 2001).
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Tabela 14- Classificagdo das argilas quanto a atividade (Skempton, 1953, in: Lopes, 2001).

Argila Ac
Inativa <0.05
Inativa
Pouco ativa 0.05-0.75
Normal 0.75-1.25
Ativa 1.25-2.0
Ativa
Muito ativa >2.0

Depois de projetados os valores da atividade das argilas (indice de plasticidade versus
% particulas <0.002 mm) foi possivel enquadrar os solos de acordo com os minerais argilosos,
na medida em que a atividade dos solos é resultante da atividade dos minerais que o

constituem (Tabela 15).

Tabela 15- Atividade de alguns minerais constituintes dos solos (Salas & Alpafies, 1971, in: Lopes, 2001).

Mineral Ac

Quartzo 0.0

Calcite 1.8

Mica (moscovite) 0.23
Caulinite 0.01-0.41
llite 0.23-0.80
Paligorsquite 0.57-1.23
Montemorilonite (Ca, Mg, K, NHa) 0.32-3.09
Montemorilonite (Na, Li) 1.12-11.5
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5. Apresentac¢ao e Discussao dos Resultados

De acordo com os objetivos definidos para esta dissertacdo, esquematiza-se na Tabela
16 como foi efetuada a apresentacdo dos resultados relativos a caracterizacdo geoldgica e

geotécnica da drea de estudo.

Tabela 16- Esquema de apresentacao dos resultados.

Cortes geoldgicos

Ajustamentos locais a Cartografia Geoldgica
Caracterizagao Geologica

Mapa de Depdsitos de Cobertura

Modelo Geoldgico Tridimensional

Aterros (Ensaio SPT)

Areias com Placuna miocenica (Ensaios SPT)

Areias de Quinta do Bacalhau (Ensaios SPT)

Argilas de Forno do Tijolo (Ensaios SPT)

Caracterizacao Geotécnica Calcarios de Entrecampos (Ensaios SPT)

Areolas de Estefania (Ensaios SPT)

Argilas de Prazeres (Ensaios SPT)

Formacdo de Benfica (Ensaios SPT + Ensaios

de Laboratdrio)

5.1. Caracterizagao Geoldgica

Com base nos 188 pontos de informagdo (Sondagens), contidos nos RG selecionados
para este trabalho, foi criada uma base de dados, a partir da qual foi possivel analisar e
interpretar a informagdo nela contida, realizar cortes geoldgicos em profundidade, efetuar
ajustamentos locais a cartografia geoldgica, construir o Mapa de Depdsitos de Cobertura e o

Modelo Geolégico em 3D da area de estudo.
Este tipo de dados (Sondagens) é extremamente Uutil em trabalhos como este, cujo

objetivo passa pela definicdo da geologia de uma area urbanizada, sendo estes a Unica forma

de acesso a geologia subterrdnea, e em algumas zonas, também a geologia superficial.
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Do ponto de vista da cartografia geoldgica e geotécnica, os graficos de sondagem
contém informacgao importante no que toca ao estudo do solo de fundagdo. No entanto, nem
sempre se consegue utilizar toda a informacgdo existente, dado que ndo sdo usados critérios
uniformizados para a localizacdo das sondagens ou para a descricdo da sequéncia litoldgica.
Por exemplo a classificacdo dos materiais depende da qualidade da amostragem e do critério
do técnico. Como agravante, alguns dos parametros e critérios de classificacdo tém um modo
de aplicacdo subjetivo, causando a variabilidade de algumas grandezas em apreciacao ja que
se tratam de entidades naturais como os solos, com um vasto leque de variagbes graduais e
termos intermédios (Jorddo, 2012). A andlise desta informacdo implicou, portanto, a

interpretacao dos dados disponiveis.

Relativamente as descricdes das litologias apresentadas nos varios RG, apesar de
terem como base alguns critérios padronizados (Especificacdo LNEC E 219-1968), apresentam
grande variabilidade de relatério para relatério para a mesma formagdo geolégica, isso é
causado ndo so pela variabilidade local dos materiais como também por serem realizados por
diferentes empresas e em diferentes periodos entre os anos de 1967 e 2010. Isto dificulta a
posterior classificagdo e individualizacdo das diferentes unidades litostratigraficas em
profundidade, levando algumas vezes a uma reinterpretacdo e por vezes a retificacdes

pontuais de alguns limites na cartografia geoldgica.

A reinterpretagdo da sequéncia litostratigrafica é especialmente dificil quando se trata
de formacgbes que sdo litologicamente idénticas, como é o caso da maior parte das unidades
da série Miocénica e em alguns casos também dos depdsitos de cobertura. Esta
reinterpretacdao é realizada através da andlise da sequéncia de cada sondagem ndo sé
individualmente como também integrando os dados de sondagens mais proximas
(interpretacdo regional) e da realizagdo de cortes geoldgicos. O mesmo ja ndo acontece com a
Formacdo de Benfica, por ser totalmente distinta, do ponto de vista litoldgico, das restantes

unidades do Miocénico.
De acordo com o descrito na metodologia (ver 4.3.) procedeu-se a interpretagdo dos

dados disponiveis referentes as descri¢des litoldgicas, de modo a retificar as cotas de base das

varias unidades litostratigraficas alcangadas nas varias sondagens.
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5.1.1. Cortes geoldgicos

Tal como nos documentos cartogréaficos o conteldo, o tipo de dados analisados bem
como a sua representacdo dependem da finalidade do estudo. Dependendo do objetivo pode
ser definido o nimero e a orientacdo dos cortes a realizar em fung¢do das condicOes
geomorfolégicas e morfotectdnicas, da estrutura geoldgica regional e local, da
heterogeneidade litolégica e da complexidade das variagdes em profundidade. A escala a
utilizar deve permitir a representacdo de toda a informacao de interesse de uma dada drea em

estudo (Pinho, 2010).

Os cortes geoldgicos realizados neste trabalho de acordo com o descrito na
metodologia (ver 4.3.1.), tiveram como base a informagdo pontual através das cartas, Carta
Geoldgica do Concelho de Lisboa, a escala 1: 10 000 (Almeida, 1986) e a Carta Geoldgica de
Portugal, a escala 1:50 000, Folha 34-B, Loures, (Manuppella et al., 2011) e a informacgao

contida nos 188 pontos de informacao, contidos nos RG analisados.

Na Figura 11 estdo localizados os cortes realizados, segundo varias dire¢Ges, optando-
se por representar aqui apenas os que definem melhor a estrutura e os que tém mais

informacdo em profundidade.

Para além destes, foram realizados cortes de pequenas dimensdes, embora ndo sejam
apresentados neste trabalho, foram utilizados para efetuar uma andlise mais pormenorizada e

para complementar a falta de informagdo nos cortes principais.

Os cortes sdo apresentados com uma elevada sobreelevagao (5X), de forma a facilitar a
identificagdo do tipo de relevo, o tipo de estrutura e a representacdao das sondagens em

profundidade.

Ao analisar estes cortes é necessario ter em conta que as unidades litostratigraficas
qgue ocorrem na area de estudo, por se encontrarem no limite da Bacia Lusitaniana,
apresentam-se visivelmente afetadas pela topografia da zona, com espessuras e inclinacées

diferentes das descritas na bibliografia.

Analisando os cortes geoldgicos realizados na drea de estudo (Figuras 12 e 13), é

possivel verificar, como ja tinha sido referido, que de uma forma geral a Série Miocénica
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apresenta uma estrutura monoclinal, com direcdo geral SW-NE, inclinando ligeiramente para

SE.

3102
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Figura 11- Localiza¢do dos cortes geoldgicos.

Legenda:
!:] Aluvides (a)
[_l Areias de Vale de Chelas (Mvs)
[:] Calcérios de Musgueira (Mvyas)
D Areias com Placuna miocenica (Myaz)
D Calcérios de Casal Vistoso (Mva1)
[:] Areias de Quinta do Bacalhau (M)
‘:] Argilas de Forno do Tijolo (Mvz)
- Calcdrios de Entrecampos (M)
E Areolas de Estefania (My)
- Argilas de Prazeres (M)
D Formagdo de Benfica ()

@ Sondagens

D Area_estudo

e Cortes geologicos
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Legenda:
-Aterros (A) -Areias de Quinta do Bacalhau (M) - -Argilas de Prazeres (M)
-Aluvites (a) -Argilas de Forno do Tijolo (Mvs) - -Formacdo de Benfica ()
-Areias com Placuna miocenica (Muaz) - -Calcérios de Entrecampos (M) —$— -Sondagem
-Calcérios de Casal Vistoso (Myat) -Areolas de Estefinia (M)
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Figura 12- Legenda e Cortes geoldgicos realizados na area de estudo (fator de sobreelevagdo 5X). Cortes AA’, BB’ e CC'.
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Figura 13- Cortes geologicos realizados na area de estudo (fator de sobreelevagdo 5X). Cortes DD’, EE’ e FF'.
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5.1.2. Ajustamentos locais a Cartografia Geolodgica

Através dos cortes geoldgicos foi possivel definir a estrutura geoldgica local e
apresentar uma proposta de atualizacdo da cartografia geoldgica para a area de estudo. Entre
as principais altera¢des dos limites geoldgicos refere-se (Figura 14):

a) Pequena redugdo pouco significativa da mancha das Argilas de Prazeres;
b) Aumento da mancha das Areolas de Estefania e por conseguinte das manchas dos

Calcarios de Entrecampos e das Argilas de Forno do Tijolo;

¢) Aumento em duas zonas distintas, da mancha das Areias da Quinta do Bacalhau e por
conseguinte, reposicionamento dos Calcarios de Casal Vistoso e das Areias com

Placuna miocenica.

Legenda:

[:I Aluvides (a)

:l Areias de Vale de Chelas (Mys)
:I Calcarios de Musgueira (Myss)
[_J Areias com Placuna miocenica (Mysz)
‘:] Calcarios de Casal Vistoso (Mya1)
|:] Areias de Quinta do Bacalhau (Mus)
Argilas de Forno do Tijolo (Mws)
Calcarios de Entrecampos (Mu)
Areolas de Estefania (My)

Argilas de Prazeres (M)

L - 1.240.Metros | &

-

Formac&o de Benfica (d)

OOMCEE

Area_estudo

91600
Figura 14- Carta Geoldgica atualizada da area de estudo [adaptada de (Almeida, 1986) e (Manuppella et al., 2011)],
evidenciando as alteragdes aos limites geolégicos.
Analisando a Figura 15 é possivel verificar que as alteragdes efetuadas concentram-se
nas zonas onde existem mais sondagens, ou seja, onde existe maior quantidade de
informacdo, enquanto que se mantém iguais os limites geoldgicos, nas zonas onde a

informacdo é escassa ou nula.
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' .91600
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Legenda:

Aluvides (a)

[:l Areias de Vale de Chelas (Mys)

Calcarios de Musgueira (Mys3)
Areias com Placuna miocenica (Mysz)
Calcérios de Casal Vistoso (Myaz)
Areias de Quinta do Bacalhau (Mus)
Argilas de Forno do Tijolo (M)
Calcarios de Entrecampos (Mu)
Areolas de Estefania (Ms)

Argilas de Prazeres (M)

Formacao de Benfica (&)

Sondagens

Area_estudo

Figura 15- Carta Geoldgica atualizada da area de estudo [adaptada de (Almeida, 1986) e (Manuppella et al.,
2011)], evidenciando os locais com maior quantidade de pontos de informagdo onde estdo localizadas as
alteragdes aos limites geoldgicos.

Como resultado final obteve-se a seguinte proposta de atualizagdo da cartografia

geoldgica para a area envolvente a Calgada de Carriche, entre o Lumiar e Olival Basto (Figura

16).

-99000 -98000 -97000

-100000
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Figura 16- Carta Geoldgica atualizada da area de estudo.

Legenda:

Aluvides (a)

Areias de Vale de Chelas (M)
Calcérios de Musgueira (Myas),
Areias com Placuna miocenica (Myaz)
Calcérios de Casal Vistoso (Mvai)
Areias de Quinta do Bacalhau (Mvs)
Argilas de Forno do Tijolo (Mvz)
Calcarios de Entrecampos (M)
Areolas de Estefania (M)

Argilas de Prazeres (M)

Formag3o Benfica (&)

Area_estudo
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5.1.3. Mapa de Depésitos de Cobertura

A cartografia geolégica, embora detalhada e precisa, ndo tem em conta as grandes
mudancas superficiais dos solos induzidas pela atividade humana, sob a forma de escavagdes,

aterros e obras de estabilizacdo (Vasconcelos & Marques, 2011).

Este facto assume uma importancia suplementar principalmente em zonas urbanas,
onde o substrato geoldgico foi sucessivamente alterado ao longo dos anos devido a
necessidade que as pessoas sentiam de adaptar a topografia existente aos diversos usos do
solo e de colmatar depressdes de origem natural ou artificial (pedreiras, barreiros, areeiros)
bem como escavacOes, depois cobertas na totalidade por aterros (Vasconcelos & Marques,

2010).

Estas mudancas superficiais dos solos apesar de ndo serem normalmente o objeto de
inventariacdo e cartografia sistematicas, tém implicacdes diretas na cartografia geoldgica e
geotécnica dos terrenos e, indiretamente, em termos de previsdo da capacidade de carga, da
suscetibilidade de ocorréncia de instabilidades de vertente, da resposta as ag¢des sismicas

(efeitos sitio) e do comportamento hidrogeoldgico (Dias et al., 2014).

Na adrea de estudo existem depdsitos de cobertura de duas naturezas (aterros e
aluvides) suprajacentes as unidades geoldgicas do miocénico e do oligocénico, sendo os
aterros materiais ndo consolidados, de origem antrdpica. No entanto, dos 188 pontos de
informacgado analisados neste trabalho, 172 atravessam estes depdsitos mas apenas 170 é que

os atravessam na totalidade, alcangando o substrato miocénico e oligocénico.

De acordo com o descrito na metodologia (ver 4.3.2.) foi possivel realizar o mapa de
espessura dos depdsitos de cobertura (Figura 17), utilizando o método de interpolagdo Inverse
Distance Weighted (IDW) — Inverso do Quadrado da Distancia, por melhor se ajustar a
realidade dos dados. Este método baseia-se no pressuposto de que a superficie de
interpolacdo deve ser mais influenciada pelos pontos préximos e menos pelos pontos
distantes. A superficie de interpolacdo obtida é uma média ponderada dos pontos de
dispersdo e o peso que é atribuido a cada ponto diminui com o aumento da distancia (Almeida

et al., 2008).

79



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O desenvolvimento das espessuras dos depdsitos de cobertura na area de estudo pode
observar-se na Figura 17, verificando-se que grande parte da area esta coberta por espessuras
inferiores a 5 m. No entanto, é necessdrio ter em conta que apenas nas zonas com maior
numero de informacdo é que se pode afirmar que existem depdsitos de cobertura,
constituidos maioritariamente por aterros, enquanto que nas zonas com falta de informacéo o

método de interpolagdo realizou uma extrapolagao.

Como o numero de sondagens que atravessam as aluvides é reduzido, realizou-se a

analise em conjunto dos aterros e das aluvides.

91600 90700 -89800 -88900 -88000

Legenda:

Espessura dos Depésitos de Cobertura
0-1
1-1,5

P 15-25

B s5-5

-5

I s5-10

Il 0-132

"' Sondagens

D Area_estudo

' 91600

Figura 17- Mapa de espessura dos depdsitos de cobertura (aterro + aluvido) na area de estudo.

De forma a colmatar as lacunas de informagdo em certas zonas, devido a falta de
sondagens, sobrepbs-se ao mapa de depdsitos de cobertura desenvolvido, as areas de

alteracdo antrépica inventariadas por Vasconcelos (2011) (Figura 18).

Vasconcelos (2011), concluiu que aproximadamente 30.6% da area do concelho de
Lisboa se encontra ocupada por aterros. Este facto altera consideravelmente a cartografia

geoldgica do concelho de Lisboa.
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Legenda:

Espessura dos Depésitos de Cobertura
0—1
1-1,5

P 15-25

Bl 25-5

;-5

I 75- 10

I o-132

@ Areas de alterag3o antrdpica

" Sondagens

D Area_estudo

' 91600

Figura 18- Sobreposi¢do das areas de alteragdo antrdpica, inventariadas por Vasconcelos (2011), ao mapa
de espessura dos depdsitos de cobertura.

Depois da sobreposicdo das dreas de alteragdo antrdpica, inventariadas por
Vasconcelos (2011), ao mapa de depdsitos de cobertura desenvolvido (Figura 18), procedeu-se
ao cruzamento dessa informacdo com a Cartografia Geoldgica atualizada da area de estudo

(Figura 19).

Com a sobreposic3o atras referida (Figura 18) foi possivel obter mais informac&o sobre
a espessura dos materiais de cobertura, verificando que em certas zonas é expectavel que haja
uma maior espessura do que a apresentada no mapa da Figura 17, excedendo frequentemente
a dezena de metros (Dias et al., 2014) e alertar para a localizacdo destes terrenos com
caracteristicas geotécnicas mais desfavoraveis em comparagdo com as das formacgdes do

substrato, nessas zonas (Figura 19).
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Legenda:
I Aluvides (a)

Areias de Vale de Chelas (Mys)

98000
98000

:] Calcarios de Musgueira (Myss)
J Areias com Placuna miocenica (Mysz)
Calcarios de Casal Vistoso (Myaz)
Areias de Quinta do Bacalhau (Mws)

Argilas de Forno do Tijolo (Muws)
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Figura 19- Sobreposi¢dao das manchas de aterros, inventariadas por Vasconcelos (2011), a Carta Geolégica atualizada da
area de estudo.

5.1.4. Modelo Geoldgico Tridimensional

De forma a ser possivel visualizar a distribuicdo em profundidade, das vdrias unidades
litostratigraficas que afloram na area de estudo, criou-se o Modelo Geoldgico em trés
dimensdes, de acordo com o descrito na metodologia (ver 4.3.3.). O algoritmo selecionado
para efetuar a interpolagdo da cota de base das varias unidades litostratigraficas foi a

Krigagem normal ou ordindria, com tendéncia de 12 ordem.

Com este método é possivel modelar a variacdo espacial de fendmenos naturais por
processos de autocorrelacdo espacial. A Krigagem é entdo utilizada para prever valores de
localizagdes ndao amostradas, tendo em conta o comportamento espacial dos dados, e
determinar a incerteza associada a essas previsoes (Li et al., 2008; in: Matildes et al., 2010). As
estimativas sdo realizadas com base na informa¢do amostrada, considerando sempre a
correlacao existente entre os valores observados em redor daqueles que se pretende estimar,

mas esta correlagdo entre os dados diminui progressivamente em func¢do da distancia.

Numa representacdo tridimensional, para além do atributo referente a espessura das

varias unidades em causa é importante ter em conta a informacgdo relativa a cota da boca do

82



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

furo. No entanto, é preciso ter em atencao, que neste tipo de dados (Sondagens), por vezes os
valores referidos no RG como cota da boca do furo, ndo sdo valores determinados
topograficamente, mas sim valores obtidos em relacdo a um ponto arbitrario, que pode ser
proximo do ponto de sondagem, ao qual é atribuido uma cota de referéncia (Almeida et al.,

2008).

A metodologia utilizada para a correcdo das cotas Z dos varios furos de sondagem
(4.3.3.), pode levar a erros, na medida em que a topografia atual pode nao ser a indicada pelas
curvas de nivel, isto é, podem ter ocorrido mudancas superficiais dos solos, sob a forma de

escavacdes, aterros, movimentos de vertente, etc.

A metodologia utilizada para a transformacdo da espessura em profundidade de base
das vdrias unidades litostratigréficas e para a interpretacdo da cota de base utilizando os
cortes geoldgicos (4.3.3.), foi necessaria para a constru¢cdo do Modelo Geoldgico em 3D, na
medida em que os valores necessarios para a representacao em profundidade, sdo as cotas da

base de cada unidade.

Nas Figuras 20 e 21 é apresentado o Modelo Geoldgico Tridimensional da area de
estudo, onde estdo representadas as varias superficies de interpolagdo obtidas para as varias

unidades litostratigraficas e para os Aterros.

Devido a inexisténcia de sondagens realizadas, na drea de estudo, nas unidades
litostratigraficas Areias de Vale de Chelas (M), Calcarios de Musgueira (Mva.s) e Calcarios de
Casal Vistoso (Mva1) e por falta informagdo em profundidade, devido as sondagens ndo
alcancarem o Complexo Vulcanico de Lisboa (B!), ndo foram representadas as superficies
referentes a cota da base das Areias de Vale de Chelas, dos Calcarios de Musgueira, dos

Calcarios de Casal Vistoso e da Formacdo de Benfica.

A representacdo tridimensional das unidades litostratigraficas da area de estudo, tem
como principais vantagens a possibilidade de visualizar novas perspetivas e permitir a
identificagdo de caracteristicas invisiveis numa representacdo planimétrica (2D), assim é
possivel através do Modelo Geoldgico em 3D, comprovar tudo o que ja foi atras descrito,
quanto a estrutura geoldgica local (Figura 21). No entanto o exagero vertical definido no

ArcScene para realgar detalhes, acaba muitas vezes por distorcer a informacdo real.
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Legenda:

@ Sondagens_CotaBase_Real
@® Sondagens_CotaBase_Interpretada
MDT

Value
- High : 159

- Low: 7

DArea_estudo

_Aterros__

Value
High : 150,888

Low : 75,8457

Areias_Placuna_Miocenica_

Value
. High : 146,316

L 2 - ; o) "Low: 78,5902
-:0 i nﬁzq - 1240/”’6“03 @: i 5 m& Sh Areias_Quinta_Bacalhau_
"‘ o i s 2 i Value
— —_— - High:131,091
* 91600 -90700 -88000

Figura 20- MDT da darea de estudo e pontos de informagio Low: 68,4311

[Sondagens cuja cota de base é a original (©) e Sondagens cuja v

alue
cota de base foi interpretada utilizando os cortes geoldgicos em [ Hioh: 120,947
profundidade (@ )].

Argilas_Forno_Tijolo_

"Low: 53,7412

Calcarios_Entrecampos_

Value
. High : 110,883

" Low : 45,4042

Areolas_Estefanea_
Value

. High : 118,565

Low: 31,4087 c)

Argilas_Prazeres_
Value Figura 21- Modelo Geoldgico Tridimensional da area de estudo, visto de trés perspetivas: a)

I High: 113431 vista de S; b) vista de SE; c) vista de E.

"Low: 13,5162
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Uma vez construido o Modelo tridimensional, é necessario efetuar a validacdo dos

resultados obtidos. Assim sendo comparou-se o modelo matematico desenvolvido com o

trabalho geoldgico, sobrepondo as superficies de interpolagao obtidas para as varias unidades

litostratigraficas a Carta Geoldgica atualizada da 4rea de estudo (Figura 22).

Como é possivel observar na Figura 22, em certas zonas ndo houve concordancia entre

as superficies de interpolacdo obtidas para as varias unidades litostratigraficas e a Carta

Geoldgica atualizada. Tal facto pode ter sido devido ao algoritmo selecionado, para efetuar a

interpolacdo das superficies, ter utilizado valores de pontos afastados, na falta de pontos

proximos, que aumentaram a margem de erro associada.

Figura 22- Sobreposicdo das superficies de interpolagdao obtidas para as
varias unidades litostratigraficas a Carta Geoldgica atualizada da area de
estudo (sem as manchas das aluvies).

De seguida apresentam-se ao pormenor essas zonas onde

ndo houve concorddncia entre o modelo matematico

desenvolvido e o trabalho geoldgico e propdem-se

recomendacgdes para retificar as superficies de interpolagdo e por

conseguinte melhorar o Modelo Geoldgico Tridimensional.

Legenda:

Areias de Vale de Chelas (Mys)
Calcarios de Musgueira (Myas),
Areias com Placuna miocenica (Myaz)
Calcdrios de Casal Vistoso (Myai)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)
Argilas de Forno do Tijolo (M)
Calcarios de Entrecampaos (M)
Areolas de Estefénia (M)

Argilas de Prazeres (M)

Formag&o Benfica (d)

ORCEREEDR0

_Aterros__

Value
High : 150,888

Low : 75,8457

Areias_Placuna_Miocenica_

Value
. High : 146,316

"Low : 78,5902

Areias_Quinta_Bacalhau_
Value

High : 131,091
"Low: 68,4311

Argilas_Forno_Tijolo_
Value
. High: 120,947

“Low: 53,7412

Calcarios_Entrecampos_
Value

l High : 110,883
“Low : 45,4042

Areolas_Estefanea_
Value

. High : 118,565
"Low: 31,4087

Argilas_Prazeres_

Value
I High : 113,431

"Low:13,5162
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1. Relativamente a superficie de interpolacdo obtida para a cota de base das Argilas de
Prazeres observa-se que nas zonas destacadas sé deveria aparecer a Formacdo de
Benfica (laranja claro). O limite por onde esta superficie devia ter sido cortada passa
um pouco mais abaixo, no limite geoldgico das Argilas dos Prazeres, a exce¢ao da zona
indicada pela seta, onde o mesmo limite se encontra ligeiramente concordante com o

limite geoldgico desta unidade litostratigrafica [Figura 23 a)].

Legenda:

Areias de Vale de Chelas (M)
Calcarios de Musgueira (Myasz),
Areias com Placuna miocenica (Myzz)
Calcarios de Casal Vistoso (Mya1)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)
Argilas de Forno do Tijolo (Mivs)
Calcarios de Entrecampos (M)
Areolas de Estefania (M)

Argilas de Prazeres (M)

CRCRREOOAD

Formacéo Benfica (b)

Argilas_Prazeres_

Yalue
I High:113,431

“Low:13,5162

Figura 23- Sobreposi¢do da superficie de interpolagdo da cota da base das Argilas de Prazeres a Carta Geolégica da
area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides). a) Zona de concordancia entre os limites da superficie de
interpolagdo e da unidade litostratigrafica.

2. Relativamente a superficie de interpolagao obtida para a cota de base das Areolas de
Estefania observa-se que nas zonas destacadas sé deveria aparecer a Formagao de
Benfica (laranja claro) seguida das Argilas de Prazeres (azul) a SE. O limite por onde
esta superficie devia ter sido cortada passa um pouco mais abaixo, no limite geoldgico
das Areolas de Estefania, a excegdo da zona indicada pela seta, onde o mesmo limite
se encontra ligeiramente concordante com o limite geolégico desta unidade

litostratigrafica [Figura 24 a)].
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Legenda:

CHCRRRO0A0

Areolas_Estefanea_

Value
. High : 118,565

“Low: 31,4087

Areias de Vale de Chelas (Mu)
Calcarios de Musgueira (Myasz),
Areias com Placuna miocenica (Myzz)
Calcarios de Casal Vistoso (Myai)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)
Argilas de Forno do Tijolo (Mz)
Calcarios de Entrecampos (M)
Areolas de Estefania (M)

Argilas de Prazeres (M)

Formagdo Benfica (b}

Figura 24- Sobreposicdo da superficie de interpola¢do da cota da base das Areolas de Estefania a Carta Geoldgica da
area de estudo atualizada (sem as manchas das aluviGes). a) Zona de concordancia entre os limites da superficie de

interpolagdo e da unidade litostratigrafica.

3. Relativamente a superficie de interpolagdo obtida para a cota de base dos Calcarios de

Entrecampos observa-se que nas zonas destacadas so deveria aparecer a Formacdo de

Benfica (laranja claro) seguida das Argilas de Prazeres (azul) e das Areolas de Estefania

(amarelo vivo) a SE, e que o limite por onde esta superficie devia ter sido cortada

passa um pouco mais abaixo, no limite geoldgico dos Calcérios de Entrecampos (Figura

25).

Legenda:

IRCERECOCEC

Areias de Vale de Chelas (M)
Calcérios de Musgueira (Myass),
Areias com Placuna miocenica (Myaz)
Calcérios de Casal Vistoso (Mya:)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)
Argilas de Forno do Tijolo (Miz)
Calcarios de Entrecampos (M)
Areolas de Estefania (M)

Argilas de Prazeres (M)

Formacdo Benfica (&)

Calcarios_Entrecampos_

Value
I High: 110,883

“Low:

45,4042

Figura 25- Sobreposicao da superficie de interpolacdo da cota da base dos Calcarios de Entrecampos a Carta

Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides).
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Relativamente a superficie de interpolacdo obtida para a cota de base das Areias com
Placuna miocenica observa-se que na zona destacada a vermelho sé deveria aparecer
as Areias de Quinta do Bacalhau (verde vivo) e que na zona destacada a verde deveria
aparecer a continuacdo da superficie referente as Areias com Placuna miocénica
(verde claro) (Figura 26). Neste caso o limite por onde esta superficie foi cortada
encontra-se ligeiramente concordante com o limite geoldgico das Areias com Placuna
miocenica [Figura 26 a)] com excecdo da zona destacada a verde. Tal deve-se ao facto
de que a realizacdo da superficie de interpolacao das Areias com Placuna miocenica

contou apenas com 10 sondagens e que estas eram pouco profundas, ndo alcancando

os Calcarios de Casal Vistoso.

Legenda:

Areias de Vale de Chelas (M)
Calcarios de Musgueira (Mysz),
Areias com Placuna miocenica (Mysz)
Calcarios de Casal Vistoso (Muya:)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)
Argilas de Forno do Tijolo (Miz)
Calcarios de Entrecampos (M)
Areolas de Estefania (M)

Argilas de Prazeres (M)

JRCRRECLE0

Formacdo Benfica (db)

Areias_Placuna_Miocenica_

Value
P High: 146,316

"Low : 78,5902

Figura 26- Sobreposicao da superficie de interpolagdao da cota da base das Areias com Placuna miocenica a Carta
Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvides). a) Zona de concordancia entre os limites da
superficie de interpolagao e da unidade litostratigrafica.

5.

88

Relativamente a superficie de interpolacdo obtida para a cota de base dos Aterros
observa-se que nas zonas destacadas a verde a superficie de interpolacdo da cota de
base dos Aterros deveria estender-se tanto para NW da figura como para E (Figura 27).
A inexisténcia da superficie nessas zonas deve-se ao facto das sondagens na zona NW
da figura apresentarem espessuras de aterros muito pequenas ou inexistentes (Figura

17) e de na zona E da figura ndo existirem sondagens (Figura 15).
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Legenda:

Areias de Vale de Chelas (M)
Calcérios de Musgueira (Myas),
Areias com Placuna miocenica (Myazz)
Calcarios de Casal Vistoso (Myas)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)
Argilas de Forno do Tijolo (Mivs)
Calcérios de Entrecampos (M)
Areolas de Estefania (Mu)

Argilas de Prazeres (M)

ORCERRE0AD

Formacdo Benfica (d)

_Aterros__

Value
High : 150,888

Low : 75,8457

Figura 27- Sobreposi¢do da superficie de interpolacdo da cota da base dos Aterros a Carta Geoldgica da area de
estudo atualizada (sem as manchas das aluvides).

Relativamente as superficies de interpolagcdo obtidas para as cotas de base das Argilas
de Forno do Tijolo e das Areias de Quinta do Bacalhau observa-se uma maior concordancia
qguando se sobrepde as superficies obtidas a Carta Geoldgica atualizada da area de estudo. Nas
Figuras 28 e 29 o limite por onde estas superficies foram cortadas, encontram-se ligeiramente
concordantes quer com o limite geoldgico das Argilas de Forno de Tijolo, quer com o limite das

Areias de Quinta do Bacalhau.

Legenda:

Areias de Vale de Chelas (Mus)
Calcarios de Musgueira {Myas),
Areias com Placuna miocenica (Mysz)
Calcarios de Casal Vistoso (Muyaz)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)
Argilas de Forno do Tijola (Ms)
Calcérios de Entrecampos (M)
Arealas de Estefania (M)

Argilas de Prazeres (M)

ORCRRECOR0

Formacdo Benfica (d)

Argilas_Forno_Tijolo_
Value
I High : 120,947

“Low: 53,7412

Figura 28- Sobreposicao da superficie de interpolagdo da cota da base das Argilas de Forno do Tijolo a Carta
Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluviGes).
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e =

/ -
(’. . // |
- ./_. I,". /* B
| i ’J' | a

Legenda:

I:I Areias de Vale de Chelas (M)
I:I Calcarios de Musgueira (Myas),

Areias com Placuna miocenica (Myzz)

Calcarios de Casal Vistoso (Myzi)
Areias de Quinta do Bacalhau (M)

Argilas de Forno do Tijolo (Mivs)

Calcérios de Entrecampos (M)
Areolas de Estefania (M)
Argilas de Prazeres (M)

Formacdo Benfica (d)

CRORREEL

o Areias_Quinta_Bacalhau_
i L\ ; Value
= High:131,0591

"Low: 68,4311

Figura 29- Sobreposi¢do da superficie de interpolacdo da cota da base das Areias de Quinta do Bacalhau a Carta
Geoldgica da area de estudo atualizada (sem as manchas das aluvies).

De forma a retificar as superficies de interpolacdo e por conseguinte melhorar o

Modelo Geolégico Tridimensional, sdo propostas as seguintes recomendacgdes:

90

Definir o topo da Formacdo de Benfica e por conseguinte desenvolver uma superficie
de interpolacdo que represente essa informacdo, de forma que em vez de se cortar a
superficie obtida para a cota de base das Argilas de Prazeres pela superficie
topografica, se corte pela superficie obtida para o topo da Formacgao de Benfica;
Repetir este método para as Areolas de Estefania e para os Calcarios de Entrecampos,
utilizando a superficie de interpolacdo cortada imediatamente antes, no caso das
Areolas de Estefania utilizar a superficie cortada das Argilas de Prazeres e no caso dos
Calcarios de Entrecampos utilizar a superficie cortada das Areolas de Estefania;
Adicionar a base de dados mais informagdo pontual (sondagens reais ou resultantes da
interpretagdo geoldgica obtida pelos cortes geoldgicos), de preferéncia nas zonas onde
ha falta de informacdo, de forma a permitir fazer pequenos reajustes as superficies
obtidas para os Aterros, as Argilas dos Forno do Tijolo e para as Areias de Quinta do
Bacalhau; e construir a superficie dos Calcarios de Casal Vistoso e dos Calcarios de

Musgueira, de forma a restringir a superficie das Areias com Placuna miocenica.
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5.2. Caracterizagao Geotécnica

A caracterizacdo geotécnica das unidades litostratigraficas presentes na area de estudo
foi realizada com base nos ensaios SPT presentes nos 188 pontos de informagdo (Sondagens),
contidos nos RG analisados neste trabalho e em ensaios de laboratdrio realizados no decurso

deste trabalho, em amostras da Formacao de Benfica.

Das unidades presentes na area de estudo, neste capitulo foram caracterizadas os
Aterros, as Areias com Placuna miocenica, as Areias de Quinta do Bacalhau, as Argilas de Forno
do Tijolo, os Calcdrios de Entrecampos, as Areolas de Estefania, as Argilas de Prazeres e a

Formacao de Benfica.

Apesar de na area de estudo, se encontrar cartografado um retalho das Areias de Vale
de Chelas, dos Calcarios de Musgueira e dos Calcarios do Casal Vistoso, nos RG analisados para
este trabalho ndo existe nenhum registo de sondagem, realizado na area de estudo, que refira
a ocorréncia destas unidades durante a prospecdo geotécnica, por isso ndao foi possivel

caracteriza-las.

Relativamente aos materiais de cobertura, apenas se classificaram do ponto vista
geotécnico os Aterros, uma vez que a informacdo existente para as Aluvides restringe-se a dois

RG, com 11 ensaios SPT no total.

Cada uma das unidades estudadas, foi classificada relativamente ao tipo de material
predominante de acordo com o que ficou definido na andlise litoldgica, de modo a facilitar a

avaliacdo da compacidade/consisténcia dos solos incoerentes/coerentes.

A partir dos ensaios de Nspr realizou-se a analise estatistica dos resultados obtidos nas
diferentes unidades litostratigraficas, definiu-se os intervalos de Nspr mais representativos e
classificou-se as varias unidades quanto a compacidade e consisténcia segundo a Especificacdo

E 219-1968 (LNEC, 1968).

Os dados da analise dos valores de Nspr foram comparados com outros trabalhos

(Almeida (1991) e Lopes (2001)).
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As amostras recolhidas e ensaiadas da Formacdo de Benfica, foram classificadas
segundo duas classificacbes (ASTM D2487-06, ASTM D3282-04): Classificacdo Unificada e
Classificacdo para Fins Rodovidrios (AASTHO). Estas classificagdes foram feitas com base nos
ensaios de identificacdo: composicdo granulométrica e limites de consisténcia (W, e lp). As
amostras foram ainda classificadas de acordo com a dimensao das diferentes fragcdes que as
constituem, classificacdo textural dos solos segundo Fernandes (2011) e classificacdo textural
das rochas carbonatadas de acordo com a composi¢do segundo Lindholm (1987, in: Lopes,

2001).

Os dados obtidos nos ensaios de laboratdrio foram comparados com outros ja
existentes, em especial os trabalhos publicados por, Almeida (1991), Azevédo et al. (1991),

Dionisio (1994), Guedes (1997) e Dias (1998).

5.2.1. Aterros

Dos 188 pontos de informacgdo recolhidos para este trabalho foram identificados
depdsitos de aterro em 170. No entanto, destes, apenas 162 se encontram descritos do ponto

de vista litoldgico.

Como ja foi referido, os depdsitos de cobertura apresentam espessuras muito
varidveis, que normalmente ndo ultrapassam os 5 m de espessura (Figura 17). No caso dos
depdsitos de aterro, embora em 40% dos casos tenham sido ultrapassados os 2 m de

espessura, apenas 2% tém valores superiores a 10 m.

Os materiais de aterro, por serem sedimentos com grande heterogeneidade de
composicdo e fraca compactacao, ndo sdo escolhidos para terrenos de fundacdo, a ndo ser em
situacOes esporadicas e particulares. Por esta razdo estes materiais sdo praticamente
ignorados em estudos geotécnicos, sendo apenas os seus ensaios SPT a fonte de informacao

mais comum e normalmente a Unica (Almeida, 1991).

Para caracterizar os depdsitos de cobertura, do ponto de vista litoldgico, analisou-se as

descrigcdes litoldgicas presentes nos 162 pontos de informacgao.
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Apesar de esta analise ser litoldgica e “Aterro” ndo ser uma litologia, para efeitos de

analise foi considerada como sendo.

Dos 442 m de espessura de depésitos de aterro atravessados nas sondagens, 20% sao
descritos como Aterros; destes 42% sdao compostos por areias, 26% sao compostos por argilas,
9% sdao compostos por siltes, 1% sdao compostos por margas e arenitos, 0.5% por calcarios e

0.1% por seixos/calhaus (Figura 30).

Nao considerando os 20% que nao apresentam descricao litoldgica principal, verificou-

se que estes depdsitos sdo maioritariamente constituidos por areias e argilas.

A presenca de ceramica, pedras ou alvenaria, resultante da atividade antrdpica, é
comum. No entanto, muito poucos sedimentos sdo descritos como sendo compostos por

seixo/calhau, aparecendo como observa¢do complementar.

Aterros

W Aterro
OAreia

@ Argila

O Silte

M Calcario

O Arenito

O Marga

@ Seixo/Calhau

Figura 30- Caracterizagdo litolégica dos Aterros na area de estudo.

5.2.1.1. Ensaios SPT

Nos depdsitos de aterro foram recolhidos 225 ensaios SPT, realizados na sua maioria
em solos incoerentes (n=113), em solos coerentes (n=71) e litologias indiferenciadas (n=31),
sendo a amostragem em rochas muito pequena (n=9). No entanto, o grupo referente as
litologias indiferenciadas ndo permitiu efetuar a classificagdao por classes de compacidade ou

consisténcia por ndo se conhecer a descrigcao litoldgica.

Cerca de 89% dos ensaios foram realizados a profundidades inferiores a 6 m e os

restantes a profundidades superiores, mas nunca ultrapassando os 17 m.
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Observando as Figuras 31 a) e 32 a) verifica-se que a profundidade ndo altera muito os

valores de N, comparativamente com os valores corrigidos (Neo).

A maior concentracdo de valores corresponde a ensaios com N <10 e N entre 10 e 20
pancadas (=80%). Destes ensaios, 44% tém valores inferiores a 10 pancadas [Figura 31 b) e c)],
dependendo este valor dos dois tipos principais de solos (incoerentes e coerentes) em igual

proporgao [Figura 31 b) e c)].

Para Ngo [Figura 32 b) e c)] regista-se um ligeiro incremento nos valores das classes Ngo
<10 e Ngo entre 10 e 20 pancadas e nos valores da classe Ngo >60 pancadas verifica-se que

diminuem ligeiramente relativamente a N.

Os valores mais elevados que atingiram as 60 pancadas (N=12%; Ng=10%), nao
significam necessariamente um elevado grau de resisténcia dos materiais, mas a presenca de

“pedras” ou outro fragmento de maior resisténcia, resultantes de atividade antrdpica.

Na Tabela 17 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968). Os solos incoerentes foram
classificados como soltos a medianamente compactos e os solos coerentes como solos de

consisténcia média a muito duros.

Os parametros estatisticos, apresentados na Tabela 18, relativos a distribuicao dos
resultados dos ensaios SPT sem e com corre¢do (N e Ngo), comprovam que estes materiais
apresentam resultados de SPT baixos, na medida em que o P75% ¢é inferior a 30 pancadas,

evidenciando a baixa resisténcia destes materiais.

Os valores da mediana, da moda e do P25% tantos nos solos incoerentes como nos
solos coerentes s3ao mais baixos, comparativamente com os valores das litologias
indiferenciadas (Tabela 18). No entanto como ndo se sabe a classificacdo litologica dos
materiais deste ultimo grupo ndo se consegue aferir a razdo desta pequena diferenca. Mas
como ja foi dito anteriormente, pode significar a presenca de “pedras” calcdrias ou outro

fragmento de maior resisténcia, resultantes de atividade antrdpica.

Os dados obtidos referentes a analise do Nspr nos depdsitos de aterros estdo de acordo

com os descritos por Almeida (1991), j4 que 75% dos ensaios SPT recolhidos pela autora, se
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encontravam abaixo das 16 pancadas, dominando as classes dos solos soltos a medianamente

compactos de consisténcia média a dura.
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Classes Frequéncia %
b 120 - - 100.00% <10 99 44.0
N ) | ¢) | 1020 71 316
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< -._% lad - 60.00%
u u T 60 - acumuiaca |:> 10-20 11 34.4
16 2 40 [ 40.00% 20-30 6 18.8
mn 20 1 - 20.00% 30-40 3 9.4
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Figura 31- Aterros. a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de pancadas extrapolado (situagdes
em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos incoerentes. (3) Solos coerentes. (4) Litologias
indiferenciadas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.
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o 10 s 80 C—Frequéncia | s0.00%
O . . ‘§ 60 e=fil= % acumulada R 10-20 23 324
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Figura 32- Aterros. a) Variagao de Ngo com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdao e em quadrados o nimero de pancadas extrapolado
(situagBes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos incoerentes. (3) Solos coerentes. (4)
Litologias indiferenciadas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo.
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Tabela 17- Distribuigdo dos valores de N e Ngo nos Aterros, segundo as classes de compacidade e consisténcia (ver
43.4.1.).

N Nso
CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %
<4 7 6.2 7 6.2
Compacidade 4-10 47 41.6 62 54.9
_ Solos 10-30 44 38.9 32 283
incoerentes
(E 219-1968) 30-50 3 2.7 0 0.0
>50 12 10.6 12 10.6
Total 113 100 113 100
<2 0 0 3 4.2
Consisténcia 2-4 8 11.3 5 7.0
Solos 4-8 15 21.1 25 35.2
coerentes
(E 219-1968) 8-15 26 36.6 19 26.8
15-30 14 19.7 12 16.9
>30 8 11.3 7 9.9
Total 71 100 71 100

Tabela 18- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes aos Aterros, quanto a amostra total, solos incoerentes,
solos coerentes e litologias indiferenciadas.

- Max. Min. Média Mediana Mo P25% P75% n
Total 450 2 27 12 8 8 20 225

S. Incoerentes 450 2 24 10 8 7 18 113

N S. Coerentes 72 2 16 10 9 7 19 71

. dIL;::ggc': e | 360 5 36 16 13 9 23 |32

Total 450 2 24 9 5 7 17 225

S. Incoerentes 450 2 22 9 7 6 15 113

Neo S. Coerentes 68 2 14 9 2 6 16 71
. dILf':r’;gc': | 3 4 31 14 10 8 29 |32
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5.2.2. Areias com Placuna miocénica

Dos 188 pontos de informacdo, foi identificada a unidade Areias com Placuna
miocenica em 10. Estes atravessam um total de 104 m de espessura desta unidade, dos quais

77% sdo constituidos por areias, 17% por argilas, 5% por siltes e 1% por calcarios (Figura 33).

Segundo Almeida (1991) esta unidade é essencialmente constituida por materiais
arenosos, em que a areia é predominante em relagdo as restantes litologias como se observa

na Figura 33.

IVIVa2

5% 1%

OAreia

W Argila
O Silte

M Calcario

77%

Figura 33- Caracterizagdo litolégica da unidade Areias com Placuna miocenica (My,2) na area de estudo.

5.2.2.1. Ensaios SPT

Na unidade das Areias com Placuna miocenica foram recolhidos 73 ensaios SPT,
realizados em diferentes litologias, até cerca de 20 m de profundidade. Os solos ensaiados
dividem-se em solos incoerentes (n=56) e em solos coerentes (n=16), sendo a amostragem em

rochas muito pequena (n=1).

Na Figura 34 observa-se a varia¢do dos valores de N em diferentes intervalos de
profundidade e verifica-se que os valores de N <60 concentram-se até 10 m de profundidade,
sendo inexistentes a profundidades superiores a 15 m, evidenciando a descompressao dos
materiais até essa profundidade e que os valores de N >60 pancadas sdo poucos até aos 5 m

de profundidade.
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Para N total verifica-se que 56% dos ensaios tém valores superiores a 60 pancadas
[Figura 35 b) e c)], dependendo este valor dos dois tipos principais de solos (incoerentes e
coerentes) em igual proporc¢do [Figura 35 b) e c)]. Enquanto os valores das classes N <10 e N
entre 50 e 60 pancadas devem-se exclusivamente aos solos incoerentes, ja os valores da classe

N entre 40 e 50 devem-se exclusivamente aos solos coerentes.

Para Ngo [Figura 36 b) e c)] verifica-se uma ligeira descida de certos valores

relativamente a N e no geral ndo existem grandes alteragdes.

Na Tabela 19 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968). Os solos incoerentes foram
classificados como medianamente compactos a muito compactos e os solos coerentes como

solos rijos.

Através dos parametros estatisticos, apresentados na Tabela 20, relativos a
distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT sem e com correcao (N e Ngo), verifica-se que estes
materiais apresentam resultados de SPT elevados, na medida em que o P75% é superior a 60

pancadas.

Os solos incoerentes apresentam valores muito dispares quanto a média, mediana,
moda, P25% e P75%, evidenciando grande variedade na resisténcia dos solos arenosos (Tabela

20).
Pelo contrdrio os solos coerentes apresentam valores muito semelhantes quanto a

média, mediana, moda, P25% e P75%, demonstrando uma uniformidade nos dados e

evidenciando pouca variabilidade quanto a resisténcia dos solos argilosos (Tabela 20).
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N (0-10m) —
Classes Frequéncia %
20 - 100.00%
== Frequéncia <10 2 7.4
15 | ==—% acumulada - 80.00% 10-20 4 14.8
P 20-30 6 223
£ - 60.00% 30-40 5 18.5
5 10 -
5 —— 40-50 2 7.4
u g 50-60 0 0.0
H ’—‘ - 20.00% >60 8 296
0 . . . . [ , 0.00%
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
N (10-15m)
20 + - 100.00% Anci o
=1 Frequéncia L Classes Frequéncia %
15 - ==% acumulada [ 80.00% <10 0 0.0
® 10-20 2 8.0
- [ 60.00% 20-30 3 120
g 10 - 30-40 2 8.0
g I 40.00% - :
by 40-50 0 0.0
R k- 20.00% 50-60 1 4.0
>60 17 68.0
0 - ‘ I_I : [ /. - 0.00%
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
N (>15m)
20 - - 100.00% Classes | Frequéncia %
[ Frequéncia
2 — <10 0 0.0
15 | =—=—% acumulada 10-20 4 19.0
3 | 60.00% 20-30 0 0.0
% 10 + 30-40 0 0.0
2 - 40.00% 40-50 0 0.0
54 [ 50-60 1 4.8
o - 00% >60 16 76.2
0 +— ‘ ‘ , ; — - 0.00%
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60

Figura 34- Histogramas da distribui¢do dos valores de N da unidade Areias com Placuna miocenica (Mya;) para diferentes intervalos de
profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.
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a) N b) c)
Classes Frequéncia %
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10 20.00%
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0 0.00% 50-60 0 0.0
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Figura 35- Areias com Placuna miocenica (Mya2). a) Variagdao de N com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o
numero de pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2)
Solos incoerentes. (3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.
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Classes Frequéncia %
<10 2 2.7
10-20 9 12.3
20-30 11 15.1
> 30-40 6 8.2
40-50 2 2.7
50-60 0 0.0
>60 43 58.9
Classes Frequéncia %
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Figura 36- Areias com Placuna miocenica (Mya;). a) Variagdo de Ngo com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdao e em quadrados o
numero de pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2)
Solos incoerentes. (3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo.

103




APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 19- Distribuicdo dos valores de N e N¢o na unidade Areias com Placuna miocenica (Mya;), segundo as
classes de compacidade e consisténcia (ver 4.3.4.1.).

N Neo
CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %
<4 0 0.0 0 0.0
Compacidade 4-10 2 3.6 2 3.6
_ Solos 10-30 17 30.4 18 32.1
incoerentes
(E 219-1968) 30-50 5 8.9 4 7.1
>50 32 57.1 32 57.1
Total 56 100 56 100
<2 0 0.0 0 0.0
A 2-4 0 0.0 0 0.0
Consisténcia
Solos 4-8 0 0.0 0 0.0
coerentes 8-15 1 6.25 1 6.3
(E 219-1968) 15-30 1 6.25 1 6.3
>30 14 87.5 14 87.5
Total 16 100 16 100

Tabela 20- Parametros estatisticos de N e Ngp referentes a unidade Areias com Placuna miocenica (Mya,z), quanto
a amostra total, solos incoerentes e solos coerentes.

_ Max. Min. | Média | Mediana Mo P25% | P75% n
Total 600 8 95 61 86 26 106 73

N S. Incoerentes 450 8 96 68 72 22 120 56

S. Coerentes 100 12 58 61 62 42 78 16

Total 690 8 107 70 99 27 122 73

Neo S. Incoerentes 516 8 108 71 296 24 138 56
S. Coerentes 115 10 65 69 69 45 90 16
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5.2.3. Areias de Quinta do Bacalhau

Esta unidade foi identificada em 26 dos 188 pontos de informacao recolhidos para este

trabalho, correspondendo a 344 m de espessura total atravessada.

Destes 344 m, 47% sao constituidos por siltes, 43% por areias, 10% por argilas e 0.1%

por arenitos (Figura 37).

Nesta unidade as micas estdo quase sempre presentes, tanto nos solos constituidos
por areias como por siltes ou argilas, e também apresenta pequenos fragmentos conquiferos,

frequentemente ostras. Como ja foi referido anteriormente por Cotter (1956) e Almeida (1991)

esta unidade apresenta cores alaranjadas, que podem ir desde o branco ao avermelhado.

IVIIVb

0.1%

43% 0O Areia
47%
W Argila
O Silte
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Figura 37- Caracterizagdo litologica da unidade Areias de Quinta do Bacalhau (M) na area de estudo.

5.2.3.1. Ensaios SPT

Na unidade das Areias de Quinta do Bacalhau foram recolhidos 235 ensaios SPT,
realizados em diferentes litologias, até cerca de 20 m de profundidade. Os solos ensaiados

dividem-se em solos incoerentes (n=136) e em solos coerentes (n=99).

Na Figura 38 observa-se a variacdo dos valores de N em diferentes intervalos de
profundidade e verifica-se que os valores de N <60 pancadas encontram-se até aos 10 m de
profundidade evidenciando a descompressdo dos materiais até essa profundidade, e que os

valores de N >60 pancadas sdo muito poucos até aos 5 m de profundidade.
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Para N total verifica-se que cerca de 32% dos ensaios tém valores superiores a 60
pancadas [Figura 39 b) e c)], dependendo este valor dos dois tipos principais de solos
(incoerentes e coerentes) em igual propor¢do [Figura 39 b) e c)], sendo a classe menos

representativa a de N <10 pancadas (1%).

Para Neo [Figura 40 b) e c)] verifica-se que os valores da classe Ngo apresentam valores
ligeiramente mais baixos em relacdo a N, mas que no geral ndo existem grandes alteracdes

apresentando as mesmas caracteristicas de distribuicdo que N.

Na Tabela 21 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968). Os solos incoerentes foram
classificados como compactos a muito compactos e os solos coerentes como muito duros a

rijos.

Através dos parametros estatisticos, apresentados na Tabela 22, relativos a
distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT sem e com correcao (N e Ngo), verifica-se que estes
materiais apresentam resultados de SPT elevados, na medida em que o P75% é superior a 60

pancadas.

Os valores da média, da mediana, da moda, do P25% e do P75% relativos aos solos
incoerentes e coerentes sdo muito semelhantes (Tabela 22), demonstrando que estes

materiais apresentam uma uniformidade quanto a resisténcia a penetragao.

Os dados obtidos referentes a andlise do Nspr na unidade Areias de Quinta do Bacalhau
(Mwp) estdo de acordo com os descritos por Almeida (1991) e Lopes (2001). As autoras
também classificaram os solos incoerentes como solos medianamente compactos a muitos
compactos e os solos coerentes como solos duros a rijos. Relativamente a analise em
profundidade também referiram os efeitos da descompressdo dos materiais desta unidade,

verificada até aos 10 m de profundidade.
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N (0-5m)
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0 . . . . 0.00% >60 7 10.9
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S 15 60.00% :> 10-20 0 0.0
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5 [ 100.00% Classes Frequéncia %
20 = Frequéncia L 80.00% <10 0 0.0
© --—% lad i
215 acumulada L 60.00% 10-20 0 0.0
Hl :> 20-30 3 5.4
£ 10 [ 40.00% 30-40 7 12.5
5 - L 20.00% 40-50 10 17.9
o 0005 50-60 14 25.0
<10 1020 2030 3040  40-50  50-60 >60 ' >60 22 39.3
N (>15m)
25 - # - 100.00% Classes Frequéncia %
= Frequéncia <10 0 0.0
20 - - 80.00% :
=f=% acumulada 10-20 0 0.0
g15 - " 6000% :D 20-30 0 0.0

3

% 10 1 L 40.00% 30-40 0 0.0
. 40-50 14 29.8

5 4 - 20.00% 50-60 9 19.1
>60 24 51.1
0 —— ‘ ‘ ; 0.00%

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60

Figura 38- Histogramas da distribui¢do dos valores de N da unidade Areias de Quinta do Bacalhau (M) para diferentes intervalos
de profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem
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Figura 39- Areias de Quinta do Bacalhau (Myyy). a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o niimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o
numero de pancadas extrapolado (situacdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2)
Solos incoerentes. (3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.
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Figura 40- Areias de Quinta do Bacalhau (My). a) Variagdo de Ngo com a profundidade; em circulos o niimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o
numero de pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Neo. (1) Total. (2)
Solos incoerentes. (3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo.

109



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 21- Distribuigdo dos valores de N e Ngo na unidade Areias de Quinta do Bacalhau (M), segundo as classes
de compacidade e consisténcia (ver 4.3.4.1.).

N Neo
CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %
<4 0 0.0 0 0.0
Compacidade 4-10 3 2.2 3 2.2
_ Solos 10-30 25 18.4 27 19.9
incoerentes
(E 219-1968) 30-50 44 32.4 35 25.7
>50 64 47.1 71 52.2
Total 136 100 136 100
<2 0 0.0 0 0.0
Consisténci 2-4 0 0.0 0 0.0
onsisténcia
Solos 4-8 0 0.0 0 0.0
Coerentes 8-15 0 0.0 1 1.0
(E 219-1968) 15-30 22 222 23 232
>30 77 77.8 75 75.8
Total 99 100 99 100

Tabela 22- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Areias de Quinta do Bacalhau (M), quanto a
amostra total, solos incoerentes e solos coerentes.

_ Max. Min. Média | Mediana Mo P25% P75% n
Total 450 8 56 47 62 33 64 235
N S. Incoerentes 450 8 59 48 48 34 62 136

S. Coerentes 164 18 51 44 62 32 67 99
Total 393 6 56 49 71 32 68 235
Neo | S.Incoerentes 393 6 59 51 55 33 64 136
S. Coerentes 188 14 53 44 71 31 71 99
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5.2.4. Argilas de Forno do Tijolo

Dos 188 pontos de informacdo, esta unidade foi identificada em 63, atravessando 584

m de espessura total.

Dos 584 m atravessados, 47% sdo constituidos por areias, 30% por argilas, 17% por
siltes e 6% por calcarios (Figura 41). E comum a presenca de nédulos carbonatados, cascdes e

fdsseis nesta unidade litostratigrafica.

M IVa

6%

OAreia
W Argila
O Silte

M Calcario

Figura 41- Caracterizagdo litolégica da unidade Argilas de Forno do Tijolo (Myv.) na drea de estudo.

5.2.4.1. Ensaios SPT

Na unidade das Argilas de Forno do Tijolo foram recolhidos 377 ensaios SPT, realizados
em diferentes litologias, até cerca de 20 m de profundidade. Os solos ensaiados dividem-se em

solos incoerentes (n=212), em solos coerentes (n=140) e em rochas (n=25).

Na Figura 42 observa-se a variagdo dos valores de N em diferentes intervalos de
profundidade e verifica-se que os valores de N <60 concentram-se até 10 m de profundidade,
sendo inexistentes a profundidades superiores a 10 m, evidenciando a descompressdo dos
materiais até essa profundidade, e que os valores de N >60 pancadas aumentam para

profundidades maiores que 5 m.

Para N total verifica-se que cerca de 75% dos ensaios tém valores superiores a 60

pancadas [Figura 43 b) e c)], dependendo este valor dos solos incoerentes [Figura 43 b) e c)],

111



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

sendo a classe menos representativa a de N <10 pancadas (~2%). As rochas apesar de
praticamente ndo terem expressdo no total, tém valores N que se encontra acima das 60

pancadas com penetragdes sempre inferiores a 15 cm.

Para Neo [Figura 44 b) e c)] verifica-se que os valores da classe Ngo >60 pancadas

diminuem ligeiramente em relacdo a N e que no geral ndo existem grandes alteracdes.

Na Tabela 23 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968). Os solos incoerentes foram

classificados como muito compactos e os solos coerentes como muito duros a rijos.

Uma vez que a Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968), ndo propde uma classificacdo

para as rochas, ndo foi feita essa andlise.

Através dos parametros estatisticos, apresentados na Tabela 24, relativos a
distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT sem e com correcdo (N e Ngo), verifica-se que estes
materiais apresentam resultados de SPT elevados, na medida em que o P75% é muito superior

a 60 pancadas.

Os valores da média, da mediana, do P25% e do P75% relativos aos solos incoerentes
sdo superiores aos valores dos solos coerentes, evidenciando de uma forma geral que os solos

arenosos apresentam maior resisténcia a penetragdo que os solos argilosos (Tabela 24).

Os valores da média, da mediana, da moda, do P25% e do P75% (Tabela 24) obtidos
para as rochas, apesar de serem elevados, como seria de esperar, ndo tém grande expressdo
no total da amostra, porque em comparagdao com os outros tipos de solos (incoerentes e

coerentes) sdo os que tém a amostragem mais pequena (n=25).

Os dados obtidos referentes a analise do Nspr na unidade Argilas de Forno do Tijolo
(Mya) estdo de acordo com os dados descritos por Almeida (1991) e Lopes (2001). As autoras
também classificaram os solos incoerentes como solos muito compactos e os solos coerentes
como muito duros a rijos. No entanto segundo Almeida (1991) o nimero de valores de N >60
pancadas é bastante baixo, cerca de 45%, o que é muito abaixo comparando com o que se

verificou neste trabalho (75%).
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N (0-5m)
140 A r 100.00% P H
| emrequencia Classes Frequéncia %
120 —f=9% acumulada - 80.00% <10 6 5.3
PRl y 10-20 22 19.5
R P00 :> 20-30 16 14.2
g 607 - 40.00% 30-40 10 8.8
40 1 40-50 8 7.1
- 20.00%
20 1 . = 50-60 2 1.8
0 - - 0.00% >60 49 43.4
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
N (5-10m)
140 ~ r 100.00% A H o,
Lo | EEFrequenci Classes Frequéncia %
~—f—% acumulada - 80.00% <10 0 0.0
© 10-20 5 3.3
g - 60.00%
§ y—> 20-30 4 2.6
H - 40.00% 30-40 6 4.0
40-50 3 2.0
r 20.00%
50-60 6 4.0
" 0.00% >60 127 84.1
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
N (10-15m)
140 — L r 100.00%
requencia ~ .
120 9% acumulada | s0.00% Classes Frequéncia %
, 100 <10 0 0.0
g 80 60.00% 10-20 2 2.2
;',' 60 40.00% \—> 20-30 0 0.0
© 40 30-40 0 0.0
20 20.00% 40-50 1 1.1
0 0.00% 50-60 1 1.1
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60 >60 85 95,5
N (>15m)
140 7 [ Frequéncia [ 100.00% . o
120 1 —@—%acumulada | 000 Classes Frequéncia %
100 ' <10 0 0.0
g %0 - 60.00% 10-20 0 0.0
2 o0 \_> 20-30 0 0.0
o r 40.00%
= 30-40 1 4.2
2 - 2000% 40-50 0 0.0
0 L 0.00% 50-60 0 0.0
<10 10-20 20-30 30-40  40-50  50-60 >60 >60 23 95.8

Figura 42- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Argilas de Forno do Tijolo (My.) para diferentes intervalos de
profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.
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a) 200 -  100.00% c) Classes | Frequéncia %
N b) == Frequéncia <10 6 1.6
250 1 L 80.00% -
60 == 9% acumulada WU% 10-20 29 7.7
0 |[100 200 300 400 500 600 700 g 60.00% 20-30 20 53
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20.00% 50-60 9 2.4
5 0.00% >60 284 75.3
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
oo 300 - (1) ~ 100.00% Classes | Frequéncia| %
R Frequéncia
4 250 4 0 | s0.00% <10 1 0.5
O n & 200 - == % acumulada 60005 10-20 5 2.4
£ 150 00% |:> 20-30 9 4.2
6 {1 [l £ 100 40.00% 30-40 9 4.2
S 20.00% 40-50 7 33
50-60 7 3.3
0 0 0.00%
) O [;I <10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60 >60 174 82.1
é] (2)
g 3009 == Frequéncia [ 100.00% Classes |Frequéncia| %
“6.10 250 1 == % acumulada - 80.00% <10 5 3.6
a 0 g - 60.00% 10-20 24 17.1
O El 20005 20-30 11 7.9
[ - X t:D
12 1 & 30-40 8 5.7
- 20.00% 40-50 5 3.6
oo | o0x 50-60 1 0.7
14 <10 1020 20-30 30-40 40-50 50-60 >60 >60 86 61.4
(3)
O 0 300 - - 100.00%
E==Frequéncia Classes | Frequéncia %
250 4 o
16 ——9% acumulada [ 80.00% <10 0 0.0
£ 200 -
D g . 60.00% 10‘20 O OO
$ 150 - | 20-30 0 0.0
18 £ 100 - [ 40.00% 30-40 0 0.0
0 0 | L 20.00% 40-50 0 0.0
50-60 1 4.0
20 0 i r 0.00% >60 24 96.0
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60

Figura 43- Argilas de Forno do Tijolo (Mys.). a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o nimero
de pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos
114 incoerentes. (3) Solos coerentes. (4) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.
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c) Classes Frequéncia %
a) b) 300 - -~ 100.00%
N60 250 4 R Frequéncia <10 10 2.7
60 =&—9% acumulada [ 80.00% 10-20 33 8.8
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2 60.00% 20-30 8 3.8
3 150 ) 30-40 8 3.8
£ 100 40.00% 40-50 3 1.4
50 20.00% 50-60 11 5.2
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0 0.00%
0O <10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
300 (2) - 100.00% Classes | Frequéncia %
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2307 =% acumulada - 80.00% -
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c A (]
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g 100 40.00% 30-40 7 5.0
O - 20005 40-50 6 43
1 O o | o B o 50 0% 50-60 2 1.4
0 0.00% >60 81 57.9
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OO OO | O O C 300 - - 100.00%
16 Frequéncia (3) Classes | Frequéncia %
4 250 - 9
== % acumulada [ 80.00% 3 -
Ol g 200 - 60.00% <10 0 00
<§ 150 e 10-20 0 0.0
18 g 100 - 40.00% 20-30 0 0.0
= 30-40 0 0.0
50 - 20.00%
40-50 1 4.0
20 0 - 0.00% 50-60 0 0.0
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60 >60 2 2.0

(4)
Figura 44- Argilas de Forno do Tijolo (My.). a) Variagdo de Ngo com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o nimero
de pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos

incoerentes. (3) Solos coerentes. (4) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo. 115



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 23- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Argilas de Forno do Tijolo (M), segundo as classes de
compacidade e consisténcia (ver 4.3.4.1.).

N Neo
CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %
<4 0 0.0 0 0.0
Compacidade 4-10 1 0.5 1 0.5
_ Solos 10-30 14 6.6 17 8.0
incoerentes
(E 219-1968) 30-50 16 7.5 11 5.2
>50 181 85.4 183 86.3
Total 212 100 212 100
<2 0 0.0 0 0.0
Consisténci 2-4 1 0.7 1 0.7
onsisténcia
Solos 4-8 1 0.7 2 1.4
coerentes 8-15 11 7.9 19 13.6
(E 219-1968) 15-30 27 19.3 22 15.7
>30 100 71.4 96 68.6
Total 140 100 140 100

Tabela 24- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Argilas de Forno do Tijolo (My,), quanto a
amostra total, solos incoerentes, solos coerentes e rochas.

_ Max. | Min. | Média Mediana Mo P25% P75% n
Total 600 4 134 120 120 60 163 377

S. Incoerentes 600 6 140 120 120 64 180 212

N S. Coerentes 600 4 102 82 138 23 138 140
Rochas 600 52 257 257 300 150 300 25

Total 690 3 139 129 138 57 171 377

S. Incoerentes 690 5 150 138 138 68 176 212

Neo |5 coerentes | 570 | 3 101 83 345 21 139 | 140
Rochas 587 45 257 246 71 140 345 25
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5.2.5. Calcarios de Entrecampos

Esta unidade foi identificada em 19 dos 188 pontos de informagdo, que atravessam

169 m de espessura total.

Apesar de Cotter (1956) e Almeida (1991) definirem esta unidade como sendo
maioritariamente constituida por calcarios e calcarenitos bastante compactos e fossiliferos,
através das descri¢oes litoldgicas conclui-se que apenas 20% sao rochas, dividindo-se o resto
em 34% de areias, 25% em siltes, 19% em arenitos e 2% em argilas. Nesta unidade sdo

frequentes os cascoes fossiliferos e os nédulos carbonatados (Figura 45).

A composicdo desta unidade varia de ponto para ponto, sendo por vezes dificil de

definir a transicdo para as Areolas da Estefania.

IVIIII

OAreia
@ Argila
O Silte

20% L.
M Calcario

@ Arenito

25%

Figura 45- Caracterizagao litologica da unidade Calcarios de Entrecampos (My;) na area de estudo.

5.2.5.1. Ensaios SPT

Na unidade dos Calcéarios de Entrecampos foram recolhidos 85 ensaios SPT, realizados
em diferentes litologias, até cerca de 30 m de profundidade. Os solos ensaiados dividem-se em
solos incoerentes (n=35) e em rochas (n=39), sendo a amostragem em solos coerentes muito

pequena (n=11).

Na Figura 46 observa-se a variacdo dos valores de N em diferentes intervalos de

profundidade e verifica-se que os valores de N <60 concentram-se até 10 m de profundidade,

sendo inexistentes a profundidades superiores a 15 m, evidenciando a descompressao dos
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materiais até essa profundidade e que os valores de N >60 pancadas sdo sempre dominantes a

qualquer profundidade.

Para N total verifica-se que cerca de 93% dos ensaios tém valores superiores a 60
pancadas [Figura 47 b) e c)], sendo esta a classe dominante quer para os solos incoerentes
quer para as rochas [Figura 47 b) e c)]. A maioria dos valores de N >60 pancadas nos solos, esta

associada a presenca de restos fossiliferos, de cascdes e nddulos carbonatados.

Para Neo [Figura 48 b) e c)] verifica-se que os valores da classe Ngo >60 pancadas
aumentam ligeiramente em relacdo a N apenas nos solos incoerentes e que no geral ndo

existem grandes alteracdes.

Na Tabela 25 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968), em que se classifica os solos

incoerentes como muito compactos.

Uma vez que a Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968), ndo propde uma classificacdo

para as rochas, nao foi feita essa analise.

Através dos parametros estatisticos, apresentados na Tabela 26, relativos a
distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT sem e com corregdo (N e Ngo), verifica-se que estes
materiais apresentam resultados de SPT muito elevados, na medida em que o P75% é muito
superior a 60 pancadas, tornando evidente a elevada resisténcia a penetra¢do dos materiais

desta unidade.

As rochas apresentam valores da média, da mediana, da moda, do P25% e do P75%
superiores aos dos solos incoerentes (Tabela 26), evidenciando uma maior resisténcia a

penetragao das rochas, como seria de esperar.
Os dados obtidos referentes a analise do Nspr na unidade Calcarios de Entrecampos

(M) estdo de acordo com os dados descritos por Almeida (1991) e Lopes (2001) relativamente

a classificacdo dos solos incoerentes, em que estes sdo classificados como muito compactos.
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Neste trabalho ndo foram analisados os solos coerentes, devido a amostragem ser
muito pequena (n=11), sem representatividade suficiente para esta analise. Nos trabalhos de

Almeida (1991) e Lopes (2001) os solos coerentes foram classificados como rijos.

Almeida (1991) refere que a unidade Calcérios de Entrecampos é a mais resistente da
sequéncia miocénica com os valores do ensaio SPT mais elevados do que qualquer outra

unidade.

N (0-10m)
40 - 100.00% P
e = Frequéndia Classes Frequéncia %
<10 0 0.0
30 —8—9% acumulada - 80.00% 10-20 1 53
g2 - 60.00% |:> 20-30 0 0.0
520 30-40 0 0.0
215 - - 40.00% 40-50 1 5.3
10 - 50-60 2 10.5
- 20.00%
5 >60 15 78.9
0 +—m— ‘ ‘ —— W —1 0.00%
<10 10-20 20-30 30-40  40-50 50-60 >60
N (10-15m)
Classes Frequéncia %
40 - - 100.00%
35 | E=EFrequéncia <10 0 0.0
30 - =% acumulada - 80.00% 10-20 0 0.0
i 20-30 0 0.0
2 - 60.00% \_> 30-40 0 0.0
3 20
.| [P 40-50 0 0.0
w 50-60 0 0.0
<d - 20.00% >60 26 100.0
5t
0 -+—1 T i T L T L L T T —+ 0.00%
<10 10-20 2030  30-40 4050  50-60 >60
N (>15m)
A 1 [
. — Classes | Frequéncia %
35 . == Frequéncia <10 0 0.0
20 . —&— % acumulada - 80.00% 10-20 0 0.0
s 20-30 0 0.0
2 - 60.00% \_> 30-40 0 0.0
g % [ 40-50 1 2.5
i 15 7 . 50-60 1 25
10 - [S—— >60 38 95.0
5 -
0 = B— = : — 0.00%
<10 1020 20-30 3040  40-50  50-60 >60

Figura 46- Histogramas da distribuicdao dos valores de N da unidade Calcarios de Entrecampos (My;) para diferentes intervalos de
profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.
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Figura 47- Calcarios de Entrecampos (My;). a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o niimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetra¢do e em quadrados o niimero de
pancadas extrapolado (situagées em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos
incoerentes. (3) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.

120



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Figura 48- Calcarios de Entrecampos (My;). a) Variagdo de Ngo com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetra¢do e em quadrados o niimero de
pancadas extrapolado (situaces em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos
incoerentes. (3) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo.
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Tabela 25- Distribuigdo dos valores de N e Ngo na unidade Calcarios de Entrecampos (My;), segundo as classes de
compacidade (ver 4.3.4.1.).

N Neo
CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %

<4 0 0.0 0 0.0
Compacidade 4-10 0 0.0 0 0.0
_ Solos 10-30 1 2.9 1 2.9

incoerentes
(E 219-1968) 30-50 1 2.9 1 2.9
>50 33 94.3 33 94.3
Total 35 100 35 100

Tabela 26- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Calcarios de Entrecampos (My), quanto a
amostra total, solos incoerentes e rochas.

_ Max. | Min. Média Mediana Mo P25% | P75% n
Total 600 20 218 164 360 120 300 85

N S. Incoerentes 600 20 180 150 257 75 257 35
Rochas 600 48 267 200 360 150 360 39

Total 690 17 235 180 414 122 328 85

Nso S. Incoerentes 656 17 188 150 150 84 257 35
Rochas 690 48 296 230 414 173 414 39

5.2.6. Areolas de Estefania

Esta unidade foi identificada em 22 dos 188 pontos de informacgdo, atravessando
aproximadamente 198 m de materiais, dos quais 55% sao constituidos por areias, 31% por

siltes, 7% por margas, 3% por argilas, 2% por areolas e 1% por calcarios (Figura 49).

As descricoes litoldgicas desta unidade sdo muito variadas encontrando-se

frequentemente a referéncia a existéncia de cascdes fossiliferos e micas.

Analisando a informacado litoldgica, disponivel através dos RG selecionados, concluiu-se

que esta unidade é predominantemente constituida neste local por areias e siltes, que

comparando com a sequéncia proposta por Cotter (1956) apresenta algumas diferencas
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quanto a avaliacdo global de facies presentes. Esta caracterizacdo esta de acordo com a obtida

por Almeida (1991) e Lopes (2001).

OAreia

W Argila
O Silte

M Calcdrio
O Marga
M Areola

31%

3%

Figura 49- Caracterizacgdo litologica da unidade Areolas de Estefania (M;) na area de estudo.

5.2.6.1. Ensaios SPT

Na unidade das Areolas da Estefania foram recolhidos 95 ensaios SPT, realizados em
diferentes litologias, até cerca de 40 m de profundidade. Os solos ensaiados dividem-se em
solos incoerentes (n=67) e em solos coerentes (n=25), sendo a amostragem em rochas muito

pequena (n=3).

Na Figura 50 observa-se a variacdo dos valores de N em diferentes intervalos de
profundidade e verifica-se que os valores de N <60 pancadas encontram-se até aos 10 m de
profundidade, sendo inexistentes a profundidades superiores a 10 m, evidenciando a
descompressdo dos materiais até essa profundidade. Os valores de N >60 pancadas

aumentam com a profundidade.
Para N total verifica-se que cerca de 68% dos ensaios tém valores superiores a 60
pancadas [Figura 51 b) e c)], dependendo este valor dos solos incoerentes [Figura 51 b) e c)].

Para os solos coerentes as classes de N <10 e N entre 10-20 sdo inexistentes [Figura 51 b) e c)].

Para Ngo [Figura 52 b) e c)] verifica-se que os valores da classe Ng >60 pancadas

diminuem ligeiramente em relagdao a N, e que no geral ndao existem grandes alteragGes.
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Na Tabela 27 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968). Os solos incoerentes foram
classificados como medianamente compactos a muito compactos e os solos coerentes como

muito duros a rijos.

Através dos parametros estatisticos, apresentados na Tabela 28, relativos a
distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT sem e com correcdo (N e Ngo), verifica-se que estes
materiais apresentam resultados de SPT elevados, na medida em que o P75% ¢é superior a 60

pancadas.

Os valores da média, da mediana, da moda, do P25% e do P75% relativos aos solos
incoerentes sdo superiores aos valores dos solos coerentes, a exce¢do do valor da média para
N, evidenciando de uma forma geral que os solos arenosos apresentam maior resisténcia a

penetracdo que os solos argilosos (Tabela 28).

Os dados obtidos referentes a andlise do Nspr na unidade Areolas da Estefania (M)
estdo de acordo com os descritos por Almeida (1991) e Lopes (2001). As autoras também
classificaram os solos incoerentes como solos medianamente compactos a muitos compactos e

os solos coerentes como solos duros a rijos.
Relativamente a andlise em profundidade as mesmas autoras também referiram os

efeitos da descompressao dos materiais da unidade Areolas de Estefania entre 15 e 20 m de

profundidade.
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[Frequéncia | ] <10 2 6.1
15 - =&=9% acumulada 80.00%
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0 —l 0.00% >60 11 33.3
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N (5-10m)
20 - ~ 100.00% Classes Frequéncia %
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§ - 60.00% 20-30 2 8.7
t, 10 | soom I:> 30-40 2 8.7
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N M —  — som >60 16 69.6
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
N (10-30m)
20 - ~ 100.00% Classes Frequéncia %
C—Frequéncia f <10 0 0.0
15 |  =f=%acumulada [ 80-00% 10-20 0 0.0
g - 60.00% 20-30 0 0.0
5 10
§ L 20.00% |:||> 30-40 0 0.0
. 40-50 0 0.0
[ 20.00% 50-60 1 5.0
o B 0.00% >60 19 95.0
<10 1020 20-30  30-40 4050 50-60  >60
N (>30m)
Classes Frequéncia %
20 - - 100.00%
CJFrequéncia f <10 0 0.0
15 1 =f=%acumulada - 8000% 10-20 0 0.0
©
g F 60.00% 20‘30 O 00
310 \_> 30-40 1 4.2
$ [ 40.00% 40-50 0 0.0
> - 20,00% 50-60 0 0.0
0 +—1i = & = = 0.00% >60 23 9>.8

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60

Figura 50- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Areolas de Estefania (M,) para diferentes intervalos de
profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.
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Figura 51- Areolas de Estefania (M,). a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o nimero de
pancadas extrapolado (situagées em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos

incoerentes. (3) Solos coerentes. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.
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Figura 52- Areolas de Estefania (M,). a) Variagdo de Ngo com a profundidade; em circulos o niimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o niumero de
pancadas extrapolado (situacbes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos
incoerentes. (3) Solos coerentes. (c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo.
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Tabela 27- Distribuicdo dos valores de N e Ngo na unidade Areolas de Estefania (M,), segundo as classes de
compacidade e consisténcia (ver 4.3.4.1.).

N Neo
CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %
<4 1 1.5 1 1.5
Compacidade 4-10 1 1.5 1 1.5
Sol
>0 10-30 8 11.9 10 14.9
incoerentes
(E 219-1968) 30-50 8 11.9 6 9.0
>50 49 73.1 49 73.1
Total 67 100 67 100
<2 0 0.0 0 0.0
Consisténcia 2-4 0 0.0 0 0.0
Solos 4-8 0 0.0 0 0.0
coerentes
(E 219-1968) 8-15 0 0.0 0 0.0
15-30 6 24.0 6 24.0
>30 19 76.0 19 76.0
Total 25 100 25 100

Tabela 28- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Areolas de Estefania (M), quanto a amostra
total, solos incoerentes e solos coerentes.

_ Mdax. | Min. | Média | Mediana Mo P25% P75% n
Total 600 4 135 90 180 47 180 95

N S. Incoerentes 600 4 129 90 200 48 180 67

S. Coerentes 300 21 138 64 120 33 150 25

Total 600 3 128 89 180 45 180 95

Nso | S.Incoerentes 600 3 138 90 189 47 197 67
S. Coerentes 300 18 98 68 120 36 150 25
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5.2.7. Argilas de Prazeres

Esta unidade foi identificada em 29 dos 188 pontos de informacdo, nos quais foram

atravessados aproximadamente 191 m de espessura.

Nesta regido as argilas sdao dominantes constituindo 67% do total atravessado e os
restantes dividem-se em 18% de margas, 10% de siltes, 5% de areias e 0.4% de arenitos (Figura

53).

A unidade litostratigrafica nesta drea corresponde a uma faixa de orientagdo SW-NE
que reduz a sua largura a N do Lumiar. Este afloramento reduz-se progressivamente a partir da

Calgada de Carriche continuando pelo Alto da Ameixoeira até desaparecer.

Nesta unidade predominam as cores escuras que podem ir desde o azul, passando pelo
cinzento até ao negro, principalmente nas argilas e siltes, e sao comuns niveis de cascao

fossiliferos e niveis de mica associados a niveis arenosos.

0.4%
10% OAreia
W Argila
O Silte
E Arenito
O Marga

Figura 53- Caracterizagdo litolégica da unidade Argilas de Prazeres (M) na area de estudo.

5.2.7.1. Ensaios SPT

Na unidade das Argilas de Prazeres foram recolhidos 89 ensaios SPT, realizados em
diferentes litologias, até cerca de 50 m de profundidade. Os solos ensaiados dividem-se em

solos coerentes (n=73) e em rochas (n=16), sendo a amostragem em solos incoerentes nula.
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Na Figura 54 observa-se a variacdo dos valores de N em diferentes intervalos de
profundidade e verifica-se que os valores de N <60 pancadas encontram-se até os 10 m de
profundidade, sendo inexistentes a profundidades superiores a 10 m, evidenciando a
descompressdo dos materiais até essa profundidade. Comparando com os resultados obtidos
para a unidade Areolas de Estefania, os efeitos de descompressao nesta unidade sdo muito

menos evidentes. Os valores de N >60 pancadas aumentam com a profundidade.

Para N total verifica-se que cerca de 69% dos ensaios tém valores superiores a 60
pancadas [Figura 55 b) e c)], dependendo este valor dos solos coerentes [Figura 55 b) e c)],
sendo a classe de N entre 50 e 60 pancadas inexistentes. Apesar das rochas terem valores N
gue se encontram acima das 60 pancadas com penetracdes que variam entre os 9 e 0s 49 cm,

praticamente ndo tém expressao no total, havendo um predominio de solos argilosos.

Comparando os valores de N com os valores de Ngo [Figura 56 b) e c)] verifica-se que

sdo semelhantes, ndo existindo grandes alteraces.

Na Tabela 29 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968). Os solos coerentes foram

classificados como solos muito duros a rijos.

Uma vez que a Especificagdo E 219-1968 (LNEC, 1968), ndo propbe uma classificacdo

para as rochas, nao foi feita essa andlise.

Através dos parametros estatisticos, apresentados na Tabela 30, relativos a
distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT sem e com correcdo (N e Ngo), verifica-se que estes
materiais apresentam resultados de SPT elevados, na medida em que o P75% é superior a 60

pancadas.

Os valores da média, da mediana, da moda, do P25% e do P75% obtidos para as rochas
(Tabela 30) apesar de serem elevados, como seria de esperar, ndo tém grande expressdo no
total da amostra, porque em comparagdo com os outros tipos de solos (coerentes) sdo os que

tém a amostragem mais pequena (n=16).
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Os dados obtidos referentes a andlise do Nspr na unidade Argilas de Prazeres (M) estdo
de acordo com os descritos por Almeida (1991) e Lopes (2001) relativamente a classificagdo

dos solos coerentes, em que estes sdo classificados como muito duros a rijos.

Neste trabalho ndo foram analisados os solos incoerentes, devido a amostragem ser
nula. Nos trabalhos de Almeida (1991) e Lopes (2001) os solos incoerentes foram classificados

como solos medianamente a muito compactos.
Relativamente a andlise em profundidade Almeida (1991) referiu também a melhoria

das caracteristicas dos solos argilosos com a profundidade, evidenciada pela diminuicdo dos

efeitos de descompressao para profundidades superiores a 10 m.
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8 20
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g - 60.00% 20-30 0 0.0
5 15
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o +———_a—-—_algG——_—-—¥_f— - 0.00% >60 16 100.0
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Figura 54- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Argilas de Prazeres (M)) para diferentes intervalos de
profundidade e respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.
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Figura 55- Argilas de Prazeres (M,). a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o numero de pancadas obtidos para 30 cm de penetra¢gdo e em quadrados o nimero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetracdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos

coerentes. (3) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.
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Figura 56- Argilas de Prazeres (M,). a) Variagao de Ngo com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetra¢do e em quadrados o nimero de
pancadas extrapolado (situacbes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngp. (1) Total. (2) Solos
coerentes. (3) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Ngo.
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Tabela 29- Distribuicdo dos valores de N e Ng na unidade Argilas de Prazeres (M), segundo as classes de

consisténcia (ver 4.3.4.1.).

N Neo
CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %

<2 0 0.0 0 0.0
A 2-4 0 0.0 0 0.0

Consisténcia
SO|os 4‘8 4 55 7 96
coerentes 8-15 6 8.2 5 6.8
(E 215-1968) 15-30 9 123 8 11.0
>30 54 74.0 53 72.6
Total 73 100 73 100

Tabela 30- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Argilas de Prazeres (M)), quanto a amostra
total, solos coerentes e rochas.

max | min Média | Mediana Mo P25% P75% n
Total 450 5 116 100 180 35 180 89

N S. Coerentes 450 5 103 78 180 32 164 73
Rochas 360 75 176 190 200 129 200 16
Total 450 118 95 180 34 180 89
Neo | S. Coerentes 450 104 86 180 28 179 73
Rochas 360 75 182 198 200 129 200 16

5.2.8. Formagdo de Benfica

Esta unidade foi identificada em 69 dos 188 pontos de informacgdo, atravessando

aproximadamente 497 m de espessura.

Esta unidade é muito heterogénea, constituida por solos conglomeraticos fortemente

sobreconsolidados dos quais cerca de 49% sdo arenitos, 34% argilas, 12% siltes, 4% areias, 1%

margas e 0.2% calcarios (Figura 57).

como a presenca de nddulos carbonatados esbranquicados.

Nesta unidade predominam as cores alaranjadas, acastanhadas e avermelhadas, bem
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Figura 57- Caracterizagdo litologica da unidade Formagao de Benfica (¢), na area de estudo.

5.2.8.1. Ensaios SPT

Na unidade da Formagdo de Benfica foram recolhidos 346 ensaios SPT, realizados em
diferentes litologias, até cerca de 45 m de profundidade. Os materiais ensaiados dividem-se
em solos coerentes (n=176) e em rochas (n=157), sendo a amostragem em solos incoerentes

muito pequena (n=13).

Na Figura 58 observa-se a variagdo dos valores de N em diferentes intervalos de
profundidade e verifica-se que os valores de N <60 pancadas encontram-se até os 10 m de
profundidade, sendo inexistentes a profundidades superiores a 10 m, evidenciando a
descompressdo dos materiais até essa profundidade, e que os valores de N >60 pancadas

aumentam para profundidades maiores que 10 m.

Para N total verifica-se que cerca de 66% dos ensaios tém valores superiores a 60
pancadas [Figura 59 b) e c)], dependendo este valor dos solos coerentes e das rochas em igual
proporg¢do [Figura 59 b) e c)]. Para as rochas a classe de N <10 pancadas é inexistente [Figura

59 b) e ¢)].

Para Ngo [Figura 60 b) e c)] verifica-se que os valores da classe Ngo >60 pancadas

diminuem ligeiramente em relagdo a N, e que no geral ndo existem grandes alteragdes.
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Na Tabela 31 apresenta-se a distribuicdo dos valores de N e Ngo segundo as respetivas
classes propostas na Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968). Os solos coerentes foram

classificados como solos muito duros a rijos.

Uma vez que a Especificacdo E 219-1968 (LNEC, 1968), ndo propde uma classificacdo

para as rochas, nao foi feita essa analise.

Através dos parametros estatisticos, apresentados na Tabela 32, relativos a
distribuicdo dos resultados dos ensaios SPT sem e com correcdo (N e Ngo), verifica-se que estes
materiais apresentam resultados de SPT elevados, na medida em que o P75% é superior a 60

pancadas, evidenciando elevada resisténcia a penetragao.

Os valores da média, da mediana, do P25% e do P75% para Ng diminuem

relativamente a N (Tabela 32) a excecdo do valor da moda em que se verifica o contrario.

Os parametros estatisticos relativos aos solos coerentes e as rochas sdo muito
semelhantes (Tabela 32). No entanto, de um modo geral, os solos argilosos apresentam
valores mais elevados em relacdo as rochas, evidenciando o elevado grau de

sobreconsolidagao atingido por estes solos.

Os dados obtidos referentes a andlise do Nspr na unidade Formagdo de Benfica (¢)
estdo de acordo com os descritos por Almeida (1991) relativamente a classificagdo dos solos

coerentes, em que estes sdo classificados como muito duros a rijos.
Neste trabalho ndo foram analisados os solos incoerentes, devido a amostragem ser

pequena (n=13), sem representatividade suficiente para esta analise. Segundo Almeida (1991)

os solos incoerentes foram classificados como solos muito compactos.
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Figura 58- Histogramas da distribuicdo dos valores de N da unidade Formagdo de Benfica (¢), para diferentes intervalos de profundidade e
respetivas tabelas de frequéncia e percentagem.
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Figura 59- Formacdo de Benfica (¢). a) Variagdo de N com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetragdo e em quadrados o nimero de pancadas
extrapolado (situacdes em que a penetra¢do em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de N. (1) Total. (2) Solos coerentes. (3)
Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de N.
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Figura 60- Formagao de Benfica (¢). a) Variagdo de Ngo com a profundidade; em circulos o nimero de pancadas obtidos para 30 cm de penetracdo e em quadrados o numero de
pancadas extrapolado (situagdes em que a penetragdo em cm corresponde a 60 pancadas). b) Histogramas de frequéncias e frequéncias acumuladas de Ngo. (1) Total. (2) Solos
coerentes. (3) Rochas. c) Tabelas de frequéncias e percentagem de Nego.
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Tabela 31- Distribuicdo dos valores de N e Ng na unidade Formagdo de Benfica (), segundo as classes de
consisténcia (ver 4.3.4.1.).

N Neo

CLASSES
Frequéncia % Frequéncia %
<2 0 0.0 0 0.0
A 2-4 0 0.0 1 0.6

Consisténcia

Solos 4-8 3 1.7 3 1.7
coerentes 8-15 14 8.0 23 13.1
(E 219-1568) 15-30 24 13.6 20 11.4
>30 135 76.7 129 73.3
Total 176 100 176 100

Tabela 32- Parametros estatisticos de N e Ngo referentes a unidade Formagdo de Benfica ($), quanto a amostra
total, solos coerentes e rochas.

ﬁ Max. Min. | Média | Mediana | Mo P25% P75% n
Total 600 5 106 78 72 39 150 346
N S. Coerentes 600 5 109 90 72 35 150 176
Rochas 360 11 108 78 64 53 150 157
Total 656 4 96 74 142 34 141 346
Neo S. Coerentes 656 4 93 79 142 27 134 176
Rochas 414 9 105 77 77 47 158 157
5.2.8.2. Ensaios de laboratdrio

Na unidade Formag¢do de Benfica foram recolhidas quinze amostras na zona
envolvente a Calgada de Carriche, no Bairro Vale de Forno e no Olival Basto, (L1-AM1, L1-AM2,
L1-AM3, L1-AM4, L3-AM1, L3-AM2, L4-AM1, L4-AM2, L8-AM1, L9-AM1, L11-AM1, L11-AM2,

L12-AM1, L13-AM1, L14-AM1), como mostra a Figura 8.

Os materiais amostrados foram tratados laboratorialmente de forma diferente

consoante a sua litologia.

Nas amostras de solo (L1-AM1, L1-AM2, L1-AM3, L3-AM2, L4-AM1, L4-AM2, L8-AM1,

L9-AM1, L12-AM1, L13-AM1, L14-AM1) foi determinado o teor em agua, o pH, a percentagem

141



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

de carbonatos por diferenca ponderal e pelo método gasométrico, em calcimetro de
Eijkelkamp, a composicdo granulométrica com e sem carbonatos, os limites de consisténcia e a
andlise da composicdo mineralégica através dos difratogramas dos agregados orientados

(fracdo argilosa <2 um).

Nas amostras rochosas (L1-AM4, L3-AM1, L11-AM1, L11-AM2) foi determinado o teor
em agua, a percentagem de carbonatos por diferenca ponderal e pelo método gasométrico,
em calcimetro de Eijkelkamp, a composicdo granulométrica sem carbonatos e a andlise da

composicao mineraldgica através dos difratogramas da amostra total.
Os valores do teor em agua variam consoante a litologia, nas amostras de solo variam
entre 3% e 20%, com valor médio de 14% e nas amostras de rocha apresentam valores mais

baixos, variam entre 3% e 17%, com valor médio de 9%.

Quanto aos valores de pH das amostras de solo, verificou-se que todas apresentam pH

entre 7.6 e 8.5, sendo classificadas como subalcalinas (Tabela 33).

Tabela 33- Valor de pH das amostras de solo da Formacgdo de Benfica.

AMOSTRAS pH
L1-AM1 8.07 Subalcalino
L1-AM2 8.47 Subalcalino
L1-AM3 8.33 Subalcalino
L3AM-2 8.39 Subalcalino
L4-AM1 8.28 Subalcalino
L4-AM2 8.30 Subalcalino
L8-AM1 8.46 Subalcalino
L9-AM1 8.45 Subalcalino
L12-AM1 8.36 Subalcalino
L13-AM1 8.21 Subalcalino
L14-AM1 8.31 Subalcalino

Em geotecnia a determinagdo deste parametro tem como principal objetivo, definir o
potencial de corrosao do solo que se vai encontrar em contacto com os materiais de fundagao,
tuneis ou pipelines. Neste caso, os solos ensaiados da Formacdo de Benfica, apresentam

caracteristicas subalcalinas, e por esta razdo podem ser considerados como ndo corrosivos.
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Quando se efetuou a desagregacdo das amostras com dagua, foram observados dois

tipos de comportamento.

No primeiro tipo, a amostra desagregou-se em particulas finas, em pequenos
aglomerados detriticos e ainda em particulas de maiores dimensdes parcialmente cobertas

com carbonatos. Nesta situacdo encontram-se 73% das amostras estudadas.

No segundo tipo de comportamento a amostra desagregou-se numa percentagem
muito reduzida de particulas. Nesta situacdo encontram-se as restantes amostras (23%) que

por ndo se desagregarem foram consideradas como rochas.

Nestas duas situagOes foi necessdrio proceder-se a descarbonatacdo com acido
cloridrico a 10%, de forma a ser possivel observar as modificagdes ocorridas na curva

granulométrica e estimar a percentagem de carbonato de calcio por diferenca ponderal.

Os resultados obtidos pelo método da diferenca ponderal ndo foram satisfatdrios, uma
vez que as amostras ndo descarbonataram na totalidade e as percentagens de carbonatos
obtidas para as amostras de rochas, deviam ser mais elevadas em comparacdo com as

restantes amostras, e tal ndo aconteceu (Tabela 34).

Quando se aplicou o método gasométrico, em calcimetro de Eijkelkamp, para estimar
a percentagem de carbonatos nas amostras, verificou-se que no geral as percentagens de
carbonatos obtidas para as amostras de rocha eram ligeiramente mais elevadas em
comparagdo com as restantes amostras (valores a sombreado) e que no geral as percentagens
de carbonatos aumentaram em comparacdo com as obtidas pelo método da diferenca
ponderal (Tabela 34). Tal pode ser devido ao facto deste método estimar a percentagem de

todos os carbonatos nas amostras e ndo apenas a percentagem de carbonato de célcio.

Apesar do método gasométrico, em calcimetro de Eijkelkamp, ter dado resultados
mais provaveis que o método da diferenca ponderal, apresentou em trés das amostras de solo
(L3-AM2, L8-AM1 e 13-AM1) percentagens de carbonatos muito baixas (valores a Bold), quer
quando comparadas com os resultados obtidos pelo método da diferenga ponderal, quer
quando comparadas com os resultados obtidos pelo método gasométrico, em calcimetro de

Eijkelkamp (Tabela 34).
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Tabela 34- Percentagem de carbonatos obtida pelo método da Diferenga Ponderal e pelo método gasométrico,
em calcimetro de Eijkelkamp, nas amostras de solo e nas amostras de rocha (valores a sombreado) da Formagao
de Benfica.

% Carbonatos Classificagdao segundo o teor em
AMOSTRAS . % CaCos Método gasométrico, em CaCos
Diferenga Ponderal P -
calcimetro de Eijkelkamp (Baize, 1988, in: Lopes, 2013).
L1-AM1 19 22.05 Solo Carbonatado
L1-AM2 18 29.16 Solo Carbonatado
L1-AM3 15 23.18 Solo Carbonatado
L1-AM4 23 44.67 Solo Carbonatado
L3-AM1 19 51.15 Solo Carbonatado
L3-AM2 25 10.94 Solo Carbonatado
L4-AM1 24 18.44 Solo Carbonatado
L4-AM2 18 39.01 Solo Carbonatado
L8-AM1 10 4.33 Solo Pouco Carbonatado
L9-AM1 18 22.93 Solo Carbonatado
L11-AM1 10 39.33 Solo Pouco Carbonatado
L11-AM2 13 45.95 Solo Pouco Carbonatado
L12-AM1 39 27.10 Solo Carbonatado
L13-AM1 18 3.06 Solo Carbonatado
L14-AM1 8 15.76 Solo Pouco Carbonatado

Segundo a classificagcdo de Baize (1988, in: Lopes, 2013), das amostras estudadas neste

trabalho 73% foram classificadas como Carbonatadas e 26% como Pouco Carbonatadas.

Na Figura 61 encontram-se as curvas granulométricas das amostras de solos com
carbonatos (a) e de solos descarbonatados (b), onde o tracejado e a linha a cheio evidenciam

os diferentes métodos utilizados para o estudo da fragdo fina e grosseira do solo.

As amostras de solo ensaiadas [Figura 61 (a)], sdo caracterizadas por granulometrias

extensas que incluem desde areias com seixos a areias silto-argilosas.

A fragdo grosseira inclui areias finas, médias e grosseiras em propor¢des variadas, cujas

percentagens variam entre 35% e 57% e seixos com percentagens que variam entre 20% e

40%.
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A fracdo fina é constituida por siltes grosseiros, médios e finos, cujas percentagens

variam entre 13% e 32% e por uma percentagem muito pequena de argilas (<0.8%).

Com a observagdo da Figura 61 (a) e (b) verifica-se que a fracdo fina (<0.062 mm)
diminui com a descarbonatacdo e que a fragdo grosseira também diminui ligeiramente com a
descarbonatacdo. O facto de a fracdo fina diminuir com a descarbonatac¢do pode ter a ver com

a presenca de carbonatos nas dimensdes dos siltes e argilas.

Comparando os resultados das granulometrias obtidos neste trabalho com os obtidos
pelas autoras Almeida (1991) e Guedes (1997), verificaram-se algumas semelhancas mas

também algumas diferencas.

Almeida (1991), caracterizou os solos da Formacdo de Benfica ensaiados, como solos
de granulometrias extensas que incluem areias e areias som seixos, areias arenosas e argilosas,
siltes arenosos e siltes argilosos, argilas e argilas siltosas e arenosas. A fragdo grosseira
constituida no minimo por 14%, inclui areias finas, médias e grosseiras em propor¢des muito
variadas e seixos que atingem percentagens muito elevadas (>50%). A fragdo fina inclui siltes
grosseiros, médio e finos, argilas e particulas coloidais, sendo a percentagem de argilas mais

elevada que a percentagem de siltes.

Guedes (1997) também analisou amostras da Formagdo de Benfica colhidas na mesma
area que a analisada neste trabalho (uma no Olival Basto e outra em Odivelas), classificando os
solos como solos grosseiros que incluem seixos e areias com matriz silto-argilosa e como solos
finos essencialmente siltosos. A percentagem de argilas existente nestes solos varia entre 9% e
11%, a percentagem de siltes varia entre 39% e 90%, a percentagem de areias varia entre 0% e
49% e as percentagens de seixos variam entre 0% e 3%. A explicagdo que deu para justificar o
facto da fragdo siltosa ser mais elevada que a fragdo argilosa, foi a presenca de carbonatos na
matriz, que sdo responsdveis pela agregacdo de particulas de argilas conferindo-lhes a

dimensao de siltes.
Observando a Tabela 35 é possivel concluir através dos valores do Coeficiente de

Uniformidade e do Coeficiente de Curvatura, que as amostras de solo da Formac¢ao de Benfica

analisados neste trabalho sdo bem graduados.
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Tabela 35- Valores do Diametro Efetivo, Coeficiente de Uniformidade e Coeficiente de Curvatura obtidos para as
amostras de solo da Formagdo de Benfica.

Didmetro Efetivo Coeficiente de Coeficiente de
AMOSTRAS D1 Uniformidade Curvatura
Cu Cc
L1-AM1 0.02 62.50 0.51
L1-AM2 0.04 51.43 2.41
L1-AM3 0.02 47.50 1.90
L3-AM2 0.03 72.00 0.80
L4-AM1 0.02 53.33 0.30
L4-AM2 0.03 72.00 2.28
L8-AM1 0.02 78.26 2.47
L9-AM2 0.02 125.00 0.31
L12-AM1 0.01 65.00 0.38
L13-AM1 0.03 72.00 0.50
L14-AM1 0.02 127.27 4.06

Na Figura 62 encontra-se a curva granulométrica das amostras de rocha depois de
descarbonatadas, onde o tracejado evidencia os diferentes métodos utilizados para o estudo
da fracdo fina e grosseira. E preciso ter em conta, aquando da andlise destas curvas
granulométricas, que as amostras ndo foram descarbonatadas na totalidade, porventura o

cimento destas amostras ndo seria carbonato de célcio mas provavelmente de outra natureza.

Com a observacdo da Figura 62, verifica-se que em todas as amostras a fracdo fina
apresenta uma percentagem muito inferior relativamente a fracdo grosseira, e que a

percentagem de argilas é muito reduzida (<0.2%).

As amostras L3-AM1 (verde), L11-AM1 (azul turquesa) e L11-AM2 (rosa) sdo muito
semelhantes, apresentando a fragao grosseira maioritariamente constituida por particulas na
dimensao dos seixos, cuja percentagem varia entre 74% e 80% e por uma menor percentagem
de areias que varia entre 11% e 20%. A fracao fina é constituida por siltes cuja percentagem

varia entre 5% e 13% e por argilas cuja percentagem varia entre 0.03% e 0.1%.
A amostra L1-AM4 (azul) apesar de ser constituida por particulas na dimensdo dos

seixos (9%), dos siltes (15%) e das argilas (0.2%), apresenta-se maioritariamente constituida

por areias (76%).
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Figura 61- Curvas granulométricas das amostras de solo da Formagao de Benfica. (a) amostras de solos com carbonatos. (b) amostras de solos descarbonatados.
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Figura 62- Curva granulométrica das amostras de rocha da Formagdo de Benfica.

Com base na composi¢do granulométrica no caso das amostras de solo e com base no
teor em carbonatos e na composicao granulométrica no caso das amostras de rocha, foi
possivel projetar as amostras nos diagramas triangulares de classificagdo textural (Figuras 63 e

64).
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Figura 63- Classificagdo textural dos solos referentes as amostras da Formagao de Benfica.
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Figura 64- Classificagdo textural das rochas referentes as amostras da Formagdo de Benfica.

Como se pode verificar, texturalmente as amostras de solo classificam-se
maioritariamente como Areias Siltosas (Figura 63), e as amostras de rocha classificam-se
maioritariamente como Calcdrios e Arenitos, existindo uma amostra de Arenito (L11-AM1)

(Figura 64).

Dionisio (1994) e Guedes (1997) também classificaram os solos referentes a amostras

da Formacao de Benfica, como sendo predominantemente constituidos por areias siltosas.

Na Tabela 36 apresentam-se os valores dos limites de consisténcia, dos indices de
consisténcia, da percentagem e da atividade das argilas, obtidos nas amostras de solo

ensaiadas, referentes a Formagao de Benfica.

Tabela 36- Valores dos limites de consisténcia (W, Wp, W5s), dos indices de consisténcia (lp, Ic, I.), da percentagem
de argilas (%<0.002 mm) e da atividade das argilas (Ac), obtidos nas amostras de solo da Formagdo de Benfica.

AMOSTRAS | W, Wp Ws Ip Ic IL %< 0.002 mm Ac
L1-AM1 52 46 32 6 5.3 -4.3 0.7 9.1
L1-AM2 45 31 25 14 2.4 -1.4 0.3 53.7
L1-AM3 51 28 24 23 2.1 -1.1 0.5 50.7
L3-AM2 56 34 27 22 1.9 -0.9 0.4 56.3
L4-AM1 62 44 24 18 2.5 -1.5 0.7 26.8
L4-AM2 50 35 29 15 2.6 -1.6 0.6 23.3
L8-AM1 77 57 34 20 3.3 -2.3 0.3 63.6
L9-AM2 63 42 27 21 2.3 -1.3 0.6 34.9
L12-AM1 46 31 23 15 2.1 -1.1 0.8 19.1
L13-AM1 84 60 36 24 2.7 -1.7 0.5 52.5
L14-AM1 90 71 39 19 4.1 3.1 0.5 41.3
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Os valores do limite de liquidez (W) sdo bastante elevados variando entre 45 e 90,

com valor médio de 61.5 (Tabela 36).

Os valores do indice de plasticidade (lp) variam entre 6 e 24, com valor médio de 17.9,

indicando que as amostras remexidas sdo predominantemente plasticas (lp>15) (Tabela 36).

Os valores de indice de consisténcia (Ic) variam entre 1.9 e 5.3, com o valor médio de

2.8, classificando as amostras in situ como argilas muito duras a rijas (lIc >0.75) (Tabela 36).

Os valores do indice de liquidez (l.) variam entre -4.2 e 0.9, com valor médio de -1.8,

classificando as amostras in situ como argilas ndo plasticas (I, <0) (Tabela 36).

Relativamente aos valores da atividade das argilas, das amostras ensaiadas, estes
variam entre 9.1 e 63.6, com valor médio de 39.2 (Tabela 36), classificando as argilas como
muito ativas [Figura 36 (b)]. Tal facto poderd resultar de dois fatores, da natureza dos
principais minerais argilosos presentes na fracdo argilosa (esmectites com atividades entre
0.33 e 11.5 e paligorsquite com atividade entre 0.57 e 1.23) e da existéncia de aglomerados de

particulas argilosas na dimensao dos siltes.

Comparando os resultados obtidos para a atividade das argilas, com os obtidos pelas
autoras Almeida (1991), Dionisio (1994) e Guedes (1997), verifica-se que sdo semelhantes pois
as argilas sdo classificadas como ativas a muito ativas. No entanto os valores obtidos para a
atividade das argilas neste trabalho sao muito mais elevados que em qualquer um dos trés

trabalhos analisados.

Segundo Almeida (1991) os valores de atividade para as amostras da Formacdo de

Benfica, variam entre 0.5 e 4, com valor médio de 1.6, classificando as argilas como ativas.

Segundo Dionisio (1994) os valores de atividade para as amostras da Formacgdo de
Benfica, variam entre 4.1 e 20.8, com valor médio de 8.6, classificando as argilas como muito

ativas.

Segundo Guedes (1997) os valores de atividade para as amostras da Formacdo de
Benfica, variam entre 2.21 e 20.41, com valor médio de 8.04, classificando as argilas como

ativas.
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No grafico de Casagrande [Figura 65 (a)] estdo projetados os dados de plasticidades
das amostras de solo da Formacdo de Benfica. Como se pode verificar existe um predominio

de solos de alta plasticidade, apenas duas amostras exibem baixa plasticidade.

Na Figura 65 (b) confirma-se que o valor da plasticidade é predominantemente
elevado (lp >15), que a percentagem de argila é muito baixa e que a atividade das argilas é

muito elevada.
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Figura 65- (a) Grafico de Casagrande, com a projecdo dos dados de plasticidade de 11 amostras de solo da Formagdo de
Benfica. (b) Grafico do Ip vs percentagem de argilas, de 11 amostras de solo da Formagao de Benfica.

O estudo da composicdo mineraldgica das amostras da Formacdo de Benfica, foi
efetuado para a amostra total (nas amostras rochosas) e para a fracdo argilosa <0.002 mm (nas

restantes amostras) .

Na mineralogia da amostra total, as amostras de rochas apresentam percentagens de
Filossilicatos sempre superiores a 50%, variando entre 50% e 77%. As amostras sdo também
constituidas por Quartzo, cujos valores variam entre 2.4% e 9.3%, por Feldspatos, cujos valores
variam entre 1.2% e 12.5%, por Dolomite, cujos valores variam entre 10.3% e 25.7%, e por
Calcite mas apenas nas amostras L1-AM4 e L11-AM2, cujos valores sdo 5.9% e 5.4%

respetivamente (Figura 66).
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Figura 66- Mineralogia da amostra total das amostras de rocha da Formagdo de Benfica.
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Nas amostras de solos, relativamente aos minerais das argilas, encontram-se
proporgdes varidveis de Esmectite e Paligorsquite. As percentagens de Esmectites variam entre
43.5% e 100%, e as percentagens de Paligorsquite variam entre 11.1% e 59.5% (Figura 67).
Embora ndo apresentada na Figura 67, ainda se verifica a presencga vestigial de Caulinite nas

amostras L4-AM2, L8-AM1 e L14-AM1.
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Figura 67- Mineralogia da fragdo argilosa das amostras de solo da Formagdo de Benfica.

Comparando com os resultados obtidos pelas autoras Almeida (1991), Azevédo et al.

(1991), Dionisio (1994), Guedes (1997) e Dias (1998), verificaram-se grandes semelhancas.

Segundo Almeida (1991), as Esmectites estdo sempre presentes, com percentagens
que variam entre 20% e 90%, a Paligorsquite pode ndao se encontrar presente e pode ser
maioritaria quando decresce o teor em esmectites (0% a 80%), e as llites estdo quase sempre

presentes embora por vezes sejam vestigiais e ndo atinjam os 20%.
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Segundo Azevédo et al. (1991), os minerais presentes nas amostras ensaiadas da
Formacdo de Benfica, sdo em maior percentagem as Esmectites e a Paligorsquite,
acompanhados por pequenas quantidades de llite e Caulinite. A maior percentagem de
Esmectite aparece nos arenitos, enquanto a Paligorsquite se relaciona com os calcarios, siltitos
e argilitos. No topo da unidade da Formacao de Benfica, predominam as Esmectites associadas
a Paligorsquite, e na base desta unidade a Paligorsquite parece ser o mineral predominante,

associado a Esmectites, llites e Caulinites.

Segundo Dionisio (1994), as argilas estudadas sdo formadas principalmente por
Esmectites e Paligorsquite, existindo ainda llites, Caulinites e Talco, mas em quantidades

diminutas ou até vestigiais.

Segundo Guedes (1997), os solos da Formacdo de Benfica sdo constituidos por
Filossilicatos (33% a 57%), Feldspatos (5% a 51%), Quartzo (36% a 0%), carbonatos (0% a 33%)
e Hematite (0% a 16%). Em relagdo aos Filossilicatos, verifica-se a predominancia das
Esmectites (71% a 84%), a presen¢a de Paligorsquite (10% a 18%), de llite (9% a 16%) e de
Caulinite (1% a 7%).

Segundo Dias (1998) a amostra da Formacgdo de Benfica analisada é constituida por 6%

de Quartzo, 72% de Dolomite, 7% de Esmectites, 11% de Paligorsquite e 3% de llite.

A classificagdao das amostras de solo ensaiadas, da Formagao de Benfica, foi realizada
com base nas normas, ASTM D2487-06 para a Classificagdao Unificada e ASTM D3282-04 para a

Classificagdo para Fins Rodovidrios (AASTHO) (Figura 68).

Classificacao Unificada Classificagao AASTHO
A-7-5
9%

A-2-5
9%

100%

Figura 68- Classificagdo Unificada e Classificagdo para Fins Rodovidrios (AASTHO) das amostras de solo da
Formagdo de Benfica.
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Segundo a classificagcdo Unificada, das 11 amostras ensaiadas 100% foram classificadas

como Areias Siltosas (SM).

Segundo a classificagdo AASTHO, das 11 amostras ensaiadas 91% foram classificadas
como Areias silto-argilosas com seixos (A-2-5, A-2-7) apresentando um comportamento
excelente a bom e 9% como materiais silto-argilosos (A-7-5) apresentando um comportamento
mediocre a mau. Nesta situacdo encontra-se a amostra L12-AM1, porque a percentagem

particulas inferiores a 0.075 mm é 36.5% e o 1p< (W,-30) (Figura 68).

Comparando com os resultados obtidos pelas autoras Almeida (1991), Dionisio (1994),

Guedes (1997) verificaram-se grandes semelhangas.

Segundo Almeida (1991), os solos da Formacdo de Benfica correspondem nos solos
grosseiros a cascalho siltoso com areia (GM), a cascalho argiloso com areia (GC), a areia siltosa
e areia siltosa com cascalho (SM) e a areia argilosa e areia argilosa com cascalho (SC). Nos
solos finos os solos correspondem a silte arenoso e silte arenoso com cascalho (ML), a silte
eldstico arenoso e silte eldstico arenoso com cascalho (MH), a argila magra arenosa e argila
magra arenosa com cascalho (CL) e a argila gorda arenosa e argila gorda arenosa com cascalho

(CH).

Segundo Dionisio (1994), os tipos de solos identificados na Formagdo de Benfica,
correspondem nos solos grosseiros a cascalho siltoso (GM), a cascalho argiloso com areia (GC),
a areia siltosa e areia siltosa com cascalho (SM) e a areia argilosa e areia argilosa com cascalho

(SC). Nos solos finos os solos correspondem a argila gorda (CH) e a silte elastico (MH).

Segundo Guedes (1997), nos solos analisados da Formacdo Benfica, na classificacdo
Unificada predominam as areias siltosas (SM-50%), existindo 25% de silte elastico e 25% de
argila magra (CL). Na classificagdo AASTHO predominam os solos argilosos (75%), A-5, A-6 e A-

7-5 com 25 % cada, existindo 25% areias silto-argilosos com seixo, A-2-7.
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6. Consideragoes Finais

Este trabalho teve como primeiro objetivo a caracterizacao geoldgica e geotécnica das
unidades litostratigraficas que constituem o substrato de uma area no limite entre o Concelho
de Lisboa e o Concelho de Odivelas, na zona envolvente a Calcada de Carriche, entre o Lumiar

e o Olival Basto (area de estudo).

As unidades litostratigraficas existentes na area de estudo estdo englobadas em 3
grupos de materiais: de cobertura (Aterros e Aluvides), do Miocénico (Areias de Vale de
Chelas, Calcdrios de Musgueira, Areias com Placuna miocenica, Calcarios do Casal Vistoso,
Areias de Quinta do Bacalhau, Argilas de Forno do Tijolo, Calcarios de Entrecampos, Areolas de
Estefania, Argilas de Prazeres) e do Oligocénico (Formac¢do de Benfica). No entanto, destas
foram caracterizadas do ponto de vista geotécnico, os Aterros, as Areias com Placuna
miocenica, as Areias de Quinta do Bacalhau, as Argilas de Forno do Tijolo, os Calcarios de
Entrecampos, as Areolas de Estefania, as Argilas de Prazeres e a Formacdo de Benfica, por

inexisténcia de dados suficientes para caracterizar as restantes.

Dado que a Formacgao de Benfica é a unidade litostratigrafica com maior extensao na
area de estudo e cujo conhecimento sobre o seu comportamento geotécnico é escasso,

considerou-se como segundo objetivo estudar mais pormenorizadamente esta unidade.

A caracterizacdo geoldgica das unidades litostratigraficas presentes na area de estudo,
foi realizada, com base em 188 pontos de informacdo (Sondagens), contidos nos RG
analisados. Para tal, foi necessario primeiro construir uma base de dados, contendo toda a
informacgado disponivel nas sondagens, a partir da qual foi possivel analisar e interpretar toda
esta informacdo, realizar uma série de cortes geoldgicos em profundidade, efetuar
ajustamentos locais a cartografia geoldgica, construir o Mapa de Depdsitos de Cobertura e

construir o Modelo Geoldgico Tridimensional da area de estudo.
A interpretacdo da informagdo contida nas sondagens, referentes as descricGes

litoldgicas, permitiu a retificacdo das cotas de base das vdrias unidades litostratigraficas

alcancadas nas varias sondagens e efetuar a reinterpretacdo da sequéncia litostratigrafica.

155



CONSIDERAGOES FINAIS

Para definir a estrutura geoldgica nao foi suficiente a reinterpretagdo da sequéncia
litostratigrafica apresentada nas sondagens, tendo sido necessdria a realizagdo de cortes

geoldgicos.

Através dos cortes geoldgicos foi possivel definir a estrutura geoldgica local e

apresentar uma proposta de atualizacdo da cartografia geoldgica para a drea de estudo.

Entre as principais alteracGes dos limites geoldgicos refere-se:

e Pequena reducdo, pouco significativa da mancha das Argilas de Prazeres;

e Aumento da mancha das Areolas de Estefania e por conseguinte das manchas dos
Calcarios de Entrecampos e das Argilas de Forno do Tijolo;

e Aumento em duas zonas distintas, da mancha das Areias de Quinta do Bacalhau e por
conseguinte, reposicionamento das Calcarios de Casal Vistoso e das Areias com

Placuna miocenica.

A cartografia geoldgica oficial, embora detalhada e precisa, deve ser complementada
com informacdo sobre as grandes mudancas superficiais dos solos induzidas pela atividade

humana, sob a forma de escavacdes, aterros e obras de estabilizacao.

Na drea de estudo, uma vez que existem depdsitos de cobertura de duas naturezas
(aterros e aluvides) suprajacentes as unidades geoldgicas do miocénico e do oligocénico foi
necessario realizar o mapa de espessura destes depdsitos, para aferir como se distribuem em
profundidade, utilizando a informacgdo referente a 188 pontos de informacao, contidos nos RG

analisados neste trabalho.

Com a construcdo do Mapa de espessuras dos depdsitos de cobertura, na area de
estudo, verifica-se que grande parte da drea estd coberta por espessuras inferiores a 5 m. No
entanto, é necessario ter em conta que apenas nas zonas com maior numero de informacdo é
que se pode afirmar que existem depdsitos de cobertura, constituidos maioritariamente por
aterros, enquanto que nas zonas com falta de informagdo o método de interpolagdo realizou

uma extrapolagao.
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Depois de realizado o Mapa de Depdsitos de Cobertura, de forma a colmatar as
lacunas de informacdao em certas zonas, devido a falta de sondagens, sobrepds-se ao mapa

desenvolvido, as areas de alteragdo antrépica inventariadas por Vasconcelos (2011).

Com esta sobreposicdo obteve-se informacdo adicional sobre os materiais de
cobertura, quanto a sua espessura, que em certas zonas é espectavel que haja uma maior

espessura do que a apresentada pelo mapa e quanto a localizacdo destes terrenos.

Os depdsitos de cobertura ao apresentarem elevada espessura e caracteristicas
geotécnicas mais desfavoraveis que as formacdes do substrato, tém importantes implicagcdes

geotécnicas.

De forma a ser possivel visualizar a distribuicdo das varias unidades litostratigraficas
em profundidade criou-se o Modelo Geoldgico da area de estudo em trés dimensdes,
utilizando a informacdo referente a 188 pontos de informacdo contidos, nos RG analisados

neste trabalho.

Apesar de na drea de estudo estarem cartografadas as unidades Areias de Vale de
Chelas (M), Calcarios de Musgueira (Mvas), Calcarios de Casal Vistoso (Mva1) e Formacdo de
Benfica (&), a superficie referente a cota da base destas unidades nao foi representada no
Modelo Geolégico em 3D, devido a inexisténcia de sondagens realizadas na area de estudo nas
Areias de Vale de Chelas, nos Calcdrios de Musgueira e nos Calcarios de Casal Vistoso e devido
a falta de informacdo em profundidade, nas sondagens realizadas na Formacgdo de Benfica,

pois ndo alcancaram a unidade subjacente (Complexo Vulcanico de Lisboa-BY).

Uma vez construido o Modelo Geoldgico em 3D, efetuou-se a validagdo dos resultados
obtidos, comparando o modelo matematico desenvolvido com o trabalho geoldgico,
sobrepondo as superficies de interpolacdao obtidas para as varias unidades litostratigraficas a

Carta Geoldgica atualizada da area de estudo.

Com esta sobreposicdo foi possivel observar que em certas zonas ndo houve
concordancia entre as superficies de interpolacdo obtidas para as varias unidades
litostratigraficas e a Carta Geoldgica atualizada. Tal facto pode ter sido devido ao algoritmo
selecionado, para efetuar a interpolacdo das superficies, ter utilizado valores de pontos

afastados, na falta de pontos préoximos, que aumentaram a margem de erro associada.
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De forma a retificar as superficies de interpolacdo e por conseguinte melhorar o
Modelo Geoldgico Tridimensional, sdo propostas as seguintes recomendacdes:

e Definir o topo da Formacdo de Benfica e por conseguinte desenvolver uma superficie
de interpolacdo que represente essa informacao, de forma que em vez de se cortar a
superficie obtida para a cota de base das Argilas de Prazeres pela superficie
topografica, se corte pela superficie obtida para o topo da Formacao de Benfica;

e Repetir este método para as Areolas de Estefania e para os Calcarios de Entrecampos,
utilizando a superficie de interpolacdo cortada imediatamente antes, no caso das
Areolas de Estefania utilizar a superficie cortada das Argilas de Prazeres e no caso dos
Calcdrios de Entrecampos utilizar a superficie cortada das Areolas de Estefania;

e Adicionar a base de dados mais informacdo pontual (sondagens reais ou resultantes da
interpretacdo geoldgica obtida pelos cortes geoldgicos), de preferéncia nas zonas onde
ha falta de informacdo, de forma a permitir fazer pequenos reajustes as superficies
obtidas para os Aterros, as Argilas dos Forno do Tijolo e para as Areias de Quinta do
Bacalhau; e construir a superficie dos Calcarios de Casal Vistoso e dos Calcarios de

Musgueira, de forma a restringir a superficie das Areias com Placuna miocenica.

No que se refere a caracterizacdo geoldgica das unidades litostratigraficas, foi possivel
concluir que a informagao geoldgica e a informagdo geotécnica complementam-se. Por um
lado, a informagdo geoldgica descrita na Carta Geoldgica permite reduzir as duvidas de
natureza litostratigrafica surgidas durante a interpretagdo dos graficos de sondagens. Por outro
lado, a disponibilidade da informacdo e do conhecimento em profundidade obtido através das
sondagens contidas nos RG, permite retificar e atualizar os limites geoldgicos das varias

unidades exibidos na Carta Geoldgica.

No que se refere a aplicacdo do software ArcGIS® para realizar o Modelo Geolégico em
3D, conclui-se que, apesar das limitacdes e de ndo haver concordancia entre determinados
limites geoldgicos e as superficies de interpolacdo obtidas, este modelo apresenta elevado
potencial ao nivel do tratamento de dados desta natureza. No entanto, é necessario ter em
conta que o programa utilizado apenas trata os dados que lhe fornecemos e ndo os interpreta
do ponto de vista geoldgico. Por esta razao é fundamental um tratamento prévio e organizagao
da informacgdo apresentada na base de dados e por fim a aplicagdo do conhecimento geoldgico

adquirido para a area de estudo de forma a validar e melhorar o modelo.
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Com a caracterizacdo geoldgica das unidades litostratigraficas existentes na drea de
estudo, foi possivel comprovar, que de uma forma geral a Série Miocénica apresenta uma

estrutura monoclinal, com dire¢do geral SW-NE, inclinando ligeiramente para SE.

A caracterizacdo geotécnica das unidades litostratigraficas (Aterros, Areias com
Placuna miocenica, Areias de Quinta do Bacalhau, Argilas de Forno do Tijolo, Calcarios de
Entrecampos, Areolas de Estefania, Argilas de Prazeres e Formacdo de Benfica), foi realizada
com base nos ensaios SPT presentes nos 188 pontos de informagdo, contidos nos RG
analisados e em ensaios de laboratério realizados no decurso deste trabalho, em amostras da

Formacao de Benfica.

A partir da andlise dos resultados de Nspr obtidos nas diferentes unidades
litostratigraficas verifica-se grandes diferencas de comportamento entre os aterros e os
restantes materiais (miocénicos e oligocénicos). A resisténcia dos materiais miocénicos e
oligocénicos, é muito superior a dos aterros, destacando-se as unidades Argilas de Forno do

Tijolo e Calcdrios de Entrecampos, como sendo as mais resistentes nesta regiao.

Com a andlise dos resultados de Nspr verifica-se que os efeitos de descompressdo sao
sentidos até os 10-15 m de profundidade nas unidades Areias com Placuna miocénica, Areias
de Quinta do Bacalhau, Argilas de Forno do Tijolo, Calcdrios de Entrecampos, Areolas de

Estefania, Argilas de Prazeres e Formacdo de Benfica.

Com a separacdo dos resultados dos ensaios de Nspr, realizados em solos incoerentes,
em solos coerentes e em rochas, tendo como base as descri¢cdes litoldgicas presentes nos
graficos de sondagem, verifica-se que nem sempre a descri¢do litoldgica, corresponde a
realidade dos materiais, como é o caso de se descrever como rocha, materiais que apresentam

valores de N inferiores aos de solos.

Com a aplicacdo das corre¢des relativas a energia de disparo, ao comprimento das
varas e ao didametro do furo, verifica-se uma ligeira diminui¢do dos valores Ngo >60 pancadas
embora, no geral, ndo existam grandes alteracdes dos valores de Ngo relativamente a N. No
entanto, nos aterros verifica-se um ligeiro incremento dos valores das classes Ngo <10 e Ngo

entre 10 e 20 pancadas relativamente aos valores de N.
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Os materiais das unidades litostratigraficas analisados foram classificados como solos
sobreconsolidados (solos rijos), compactos, superficialmente descomprimidos e rochas

brandas.

A andlise laboratorial efetuada em quinze amostras da Formacdo de Benfica teve em

conta a litologia das mesmas (solos e rochas).

As amostras de solo ensaiadas apresentam caracteristicas subalcalinas (pH entre 7.6 e

8.5), e por esta razdo podem ser consideradas como nao corrosivas.

Para estimar a percentagem de carbonatos nas amostras analisadas, o método que
deu resultados mais satisfatérios foi o método gasométrico, em calcimetro de Eijkelkamp,
comparativamente com o método da diferenca ponderal, pois como seria de esperar, nas
amostras de rocha as percentagens de carbonatos foram superiores as das restantes amostras.
No entanto, o método da diferenca ponderal foi necessario para se poder observar as
modificacdes ocorridas na curva granulométrica dos solos e concluir quais as fracdes

dependentes dos carbonatos.

As amostras de solo ensaiadas, sdo caracterizadas por granulometrias extensas e
incluem desde areias com seixos a areias silto-argilosas. A fracdo grosseira inclui areias finas,
médias e grosseiras em proporg¢des variadas, cujas percentagens variam entre 35% e 57% e
seixos com percentagens que variam entre 20% e 40%. A fragdo fina é constituida por siltes
grosseiros, médios e finos, cujas percentagens variam entre 13% e 32% e por uma

percentagem muito pequena de argilas (<0.8%).

Comparando as curvas granulométricas das amostras de solos com carbonatos e de
solos descarbonatados, verifica-se que a fragdo fina (<0.062 mm) diminui com a
descarbonatacdo e que a fracdo grosseira também diminui ligeiramente com a
descarbonatacdo. O facto da fragdo fina diminuir com a descarbonatacdo pode ter a ver com a

presenca de carbonatos nas dimensdes dos siltes e argilas.
Nas curvas granulométricas das amostras de rocha verifica-se que em todas elas a

fracdo fina apresenta uma percentagem muito inferior relativamente a fracdo grosseira, e que

a percentagem de argilas é muito reduzida (<0.2%).
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As amostras L3-AM1, L11-AM1 e L11-AM2 sdo muito semelhantes, apresentando a
fracdo grosseira maioritariamente constituida por particulas na dimensao dos seixos, cuja
percentagem varia entre 74% e 80% e por uma menor percentagem de areias que varia entre
11% e 20%. A fracdo fina é constituida por siltes cuja percentagem varia entre 5% e 13% e por

argilas cuja percentagem varia entre 0.03% e 0.1%.

A amostra L1-AM4 apesar de ser constituida por particulas na dimensdo dos seixos
(9%), dos siltes (15%) e das argilas (0.2%), apresenta-se maioritariamente constituida por

areias (76%).

As amostras de solo da Formacdo de Benfica, apesar de serem classificadas como
plasticas, os valores de Ic e I, classificam as amostras in situ como argilas muito duras a rijas e

com comportamento ndo plastico.

Quanto a atividade das argilas, as amostras de solo ensaiadas sao classificadas como
argilas muito ativas. O que pode ser devido a presenca na fracdo argilosa de esmectites e
paligorsquite, que sdo minerais muito ativos (esmectites com atividades entre 0.33 e 11.5 e
paligorsquite com atividade entre 0.57 e 1.23) e a existéncia de aglomerados de particulas

argilosas na dimensao dos siltes.

Nas amostras de solo, relativamente as argilas, verifica-se a predominancia das

Esmectites, relativamente a Paligorsquite e ainda se verifica a presenca vestigial de Caulinite.

Nas amostras de rocha as percentagens de Filossilicatos sdo sempre superiores a 50%,

sendo constituidas também por Quartzo, Feldspatos, Dolomite e Calcite.

Com base na composicdo granulométrica e nos valores do Coeficiente de
Uniformidade e do Coeficiente de Curvatura, as amostras de solo da Formac¢do de Benfica

analisadas, classificam-se como areias siltosas bem graduadas.

Neste trabalho, as amostras de solo da Formacdo de Benfica analisadas, foram
também classificadas segundo a classificacdo Unificada (ASTM D2487-06), como areias siltosas;
e segundo a classificagdo AASTHO (ASTM D3282-04), como areias silto-argilosas com seixos,

apresentando um comportamento excelente a bom e como materiais silto-argilosos
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apresentando um comportamento mediocre a mau. Nesta situacdo encontra-se a amostra

L12-AM1, porque a percentagem particulas inferiores a 0.075 mm é 36.5% e o 1p< (W,-30).

Com base no teor em carbonatos e na composicao granulométrica, as amostras de

rocha da Formacao de Benfica analisadas, classificam-se como calcarios e arenitos.

As caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais estudados da Formacdo de
Benfica, estdo diretamente relacionadas com os processos de sobreconsolidacdo e diagénese
que esta unidade sofreu, sendo o fator essencial para a compreensdo do comportamento

desta unidade.
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Anexo 1- Documentagdo sobre a cartografia geotécnica desenvolvida em Portugal e antigos
territdrios portugueses, no periodo entre 1962 e 2014 (adaptado de Pinho, 2010).

1954 Fisica dos Solos. Estudos dos solos de Lisboa. U. Nascimento. LNEC

1962 Elementos para a Carta Geotécnica de Lisboa. CML e LNEC

1972 Estudos geotécnicos de apoio ao plano urbanistico de Santiago (Aveiro). LNEC

1973 Estudos geotécnicos de apoio ao plano do Monte da Caparica (Almada). LNEC

1974 Carta Geotécnica da drea de Sines. LNEC

1976 Carta geotécnica do plano integrado de Setubal. LNEC

1979 Carta geotécnica da drea do plano de urbanizagdo da Brandoa-Falagueira (Lisboa). LNEC

Cartografia geotécnica no planeamento regional e urbano:.

1980 0 Experiéncia de aplicagdo na regido de Setubal. A. Coelho. Tese para Especialista. LNEC

1986 Caracterizagdo e aptiddo geotécnica dos terrenos envolventes das albufeiras da Aguieira e
do Corgo. A. L. Saraiva. Tese de Doutoramento. Universidade de Coimbra

1988 Contribuicdo para o conhecimento geoldgico e geotécnico do territorio de Macau. F.
Marques . Tese de Mestrado. Universidade de Lisboa.

1989 Carta de riscos de movimentos de terrenos envolventes dos taludes da margem Sul do Tejo
(Cacilhas-Trafaria). P. Lamas. Tese Mestrado. Universidade Nova de Lisboa.

1989 A importdncia das ciéncias geoldgicas no planeamento urbano. A zona litoral entre Faro e
Olhdo. H. S. Silva. Geotecnia, n® 5.

1990 Cartografia geotécnica assistida por computador. A. P. F. Silva. Tese de Mestrado.

Universidade Nova de Lisboa.

1990 Contribuigcdo para a histdria da geotecnia em Portugal. U. Nascimento. Geotecnia n° 58.

Caracterizagdo geotécnica da zona sudeste da Cidade de Coimbra. A. M. Q. S. Tavares.

1990 s . . o . . .
Provas de Aptiddo Pedagdgica e Capacidade Cientifica. Universidade de Coimbra.
Carateristicas geotécnicas dos solos de Lisboa. |. Moitinho de Almeida. Tese de
1991 . . .
Doutoramento. Universidade de Lisboa.
1991 Cartografia geotécnica - A Carta Geotécnica do Porto. B. P. Barbosa & L. Borges. 42
Congresso Nacional de Geotécnica.
Zonamento geotécnico da drea urbana e suburbana de Aveiro. L. M. F. Gomes. Tese de
1992 . . .
Doutoramento. Universidade de Aveiro.
1993 Contribuicdo para a cartografia geotécnica da regido de Agueda. I. R. Duarte. Tese de
Mestrado. Universidade Nova de Lisboa.
1993 Carta geotécnica do Porto (19 Edigcdo). COBA, FCUP, Cdmara Municipal do Porto. R. Oliveira.
(coord. Geral)
Geomecdnica dos solos do concelho de Ovar. R. E. |. Oliveira. Tese de Mestrado.
1994 . . .
Universidade Nova de Lisboa.
1994 Contribuicdo para o estudo das caracteristicas geotécnicas do Complexo de Benfica. S.
Dionisio. Relatdrio de Estdgio. Universidade de Lisboa.
1994 Uma base de dados para sondagens geotécnicas. I. A. Teles & M. M. Fernandes. Geotecnia

n?71.

Caracterizagdo geoldgica e geotécnica das formagdes vulcénicas da Madeira. Carta
1995 Geotécnica da ilha situada a norte do Funchal. S. Rosa. Tese de Mestrado. Universidade
Nova de Lisboa.

Carta geotécnica do planeamento do concelho de Oliveira de Bairro. C. M. Rodrigues. Tese

a2 de Mestrado. Universidade de Coimbra.

Cartografia geotécnica de Sesimbra e Santana. F. G. Sobreira. 52 Congresso Nacional de

1995
Geotecnia.

Carateristicas geoldgicas e geotécnicas da Cidade do Porto. R. Oliveira, C. Gomes, F.
1995 Noronha e L. Borges. 52 Congresso Nacional de Geotecnia.
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Aplicagdo informdtica ao estudo geotécnico de uma drea abrangida pelas Aredlas

1995 Tortonianas da série Miocénica de Lisboa. Um contributo para a Cartografia Geotécnica. |.
C. Machado. Tese de Mestrado. Universidade de Lisboa.

1997 Contribuigcdio para o conhecimento geotécnico do concelho de Anadia. C. M. Aguilar. Tese de
Mestrado. Universidade Nova de Lisboa.

1997 Contribui¢cdo para a atualizagéo da carta geoldgica do concelho de Lisboa. F. Moitinho de
Almeida & I. Moitinho de Almeida. 62 Congresso Nacional de Geotecnia.

1998 Sistemas de informagdo geogrdfica em geologia e geotecnia. Aplicagéo prdtica a encosta
sul do Casal Ventoso. S. Dionisio. Tese de Mestrado. Universidade Nova de Lisboa.
Contribui¢cdo para a cartografia geotécnica de Braganga. M. E. Rocha. Tese de Mestrado.

1998 o .

Universidade de Lisboa.
Caracterizagdo geotécnica de dreas urbanas. S. P. Santos. Relatorio de Estdgio.

1998 o .

Universidade de Lisboa.
Mapeamento geotécnico do municipio de Natal-RN e dreas adjacentes. M. M. Moreira & N.

1998 .

M. Souza. Geotecnia n® 83.

1999 ? cartografia geotécnica como instrumento do planeamento urbano. G. Alimeida. Boletim n®

1999 Caracterizagdo geotécnica de solos rijos. A. M. Anes. Relatdrio de Estdgio. Universidade de
Lisboa.

Contribuigcdo para a caracterizagdo geotécnica das formagdes sedimentares cretdcicas no

1999 planeamento regional e urbano. O caso do complexo areno-siltoso da regido de Aveiro. L.
M. F. Gomes & F. L. Ladeira. Geotecnia n® 86.

Base de dados aplicados a cartografia geotécnica. R. M. R. Oliveira. Relatério de Estdgio.

2000 L .

Universidade de Lisboa.
Avaliacdo das condigcées geoldgicas e geotécnicas para a caracterizagdo do risco sismico -

2001 Aplicagdo a colina do Castelo de S. Jorge. I. Lopes. Tese de Mestrado. Universidade de
Lisboa.

Condicionantes geotécnicos a expansdo do nucleo urbano da Covilhd. V. P. Cavaleiro. Tese

2001 L . .
de doutoramento. Universidade da Beira Interior.

Condicionantes geotécnicas a expanséo do nucleo urbano da Covilhd. V. M. P. Cavaleiro.

2001 L . .

Tese de Doutoramento. Universidade da Beira Interior.

2002 Andlise e acompanhamento de obras de escavagdo-Contribuicéo para a Carta Geotécnica
da Cidade de Lisboa. M. Estudantes. Relatdrio de estdgio. Universidade de Lisboa.

2002 Caracterizagdo geoldgica e geotécnica do local experimental da Quinta do Foja, situado no
depdsito de solos moles do baixo Mondego. P. L. F. Coelho & L. J. L. Lemos. Geotecnia n? 95.

2002 Utilizagdo de base de dados na cartografia geotécnica de Lisboa. I. Moitinho de Almeida &
G. Almeida. 82 Congresso Nacional de Geotecnia.

2003 Carta geotécnica do Porto (29 Edigdo). COBA, FCUP, Cdmara Municipal do Porto. R. Oliveira.
(coord. Geral)

Spatial geotechnical database for planning and design in the Lisbon area (Portugal). |I.

2003 Moitinho de Almeida, F. Marques e G. Almeida. 9th Int. Conf. Enhancement Promot
Computational Methods in Engineering and Science.

2004 O método das ondas sismicas superficiais na caracterizacdo geotécnica. |. Lopes, J. Santos, |.
Moitinho de Almeida e T. Brito. 92 Congresso Nacional de Geotecnia.

2006 Cartografia geoldgica aplicada a dreas urbanas: o caso da drea metropolitana de Lisboa. C.
N. Costa (editor). Universidade Nova de Lisboa.

2007 Caracterizagdo geoldgica e geotécnica dos solos de Luanda para o Ordenamento do
Territorio. G. J. Pires. Tese de Mestrado. Universidade de Lisboa.

Aplicagdo do software ArcGIS na cartografia geotécnica tridimensional em dreas urbana —

2007 Caso de estudo. C. Pinto & I. Moitinho de Almeida. 12 Encontro de Jovens Investigadores de

Geologia da Universidade de Lisboa.
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Cartografia geotécnica em dreas urbanas — Caso de estudo. I. Moitinho de Almeida, C.

2008 Pinto, G. Almeida, M. Mufioz e G. Espirito Santo. 112 Congresso Nacional de Geotecnia.
Geotechnical subsoil modeling using GIS with geotechnical and archaeological databases. I.

2008 Moitinho de Almeida, G. Almeida, C. Pinto, G. Espirito Santo e J. Vicente. Il European Conf.
of International Association for Engineering Geology — EUROENGEO.

Subsurface 3D engineering geological mapping using a geotechnical database. I. Moitinho

2008 de Almeida, G. Almeida, I. Lopes, C. Pinto. 3rd Int. Conf. Geotechnical and Geophysical Site
Characterization.

Geotecnia urbana da zona ribeirinha de Vila Nova de Gaia (Cais de Gaia, Santa Marinha -

2009 Lavadores, Canidelo): uma avaliagdo preliminar. R. S. Silva. Tese de Mestrado. Instituto
Superior de Engenharia do Porto.

2010 Caracterizagéo geotécnica das margas da Dagorda do diapiro Parceiros-Leiria. A. Veiga &
M. Q. Ferreira. VIl Congresso Nacional de Geologia.

2010 Geotecnia urbana da zona ribeirinha de Vila Nova de Gaia: criagéio de uma base de dados
SIG geotecnia. T. N. Pinho. Tese de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia do Porto.
GeoSIS_Lx a geoscientific information system for Lisbon geotechnical data management. |.

2010 | wmoitinho de Almeida, R. Matildes, R. Taborda, C Pinto, F. T. Jeremias. IAEG 2010 Congress
Geologically Active.

2010 3D geological model of Lisbon. R. Matildes, R. Taborda, I. Moitinho de Almeida, C. Pinto, F.
T. Jeremias. IAEG 2010 Congress Geologically Active.

Some Basic Trends on the Geotechnical Characteristics of Lisbon Miocene Clays. M. L. Lopes,

2011 M. M. Fernandes e J. A. Sousa. XV European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering.

2011 Caracterizagdo geotécnica dos terrenos do Vale Tifonico Parceiros-Leiria. A. Veiga. Tese de
Doutoramento. Universidade de Coimbra.

2011 Cartografia de suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente em contexto urbano:
o concelho de Lisboa. M. Vasconcelos. Tese de Mestrado. Universidade de Lisboa.

2012 Caracterizagdo geoldgica e geotécnica das unidades litoldgicas da cidade da Praia
(Santiago, Cabo Verde) S. S. Vitdria. Tese de Doutoramento. Universidade de Coimbra.

2012 Andlise estatistica de dados geotécnicos no dmbito do projeto GeoSIS Lx. J. B. Aldeias, J.
Santos, I. Lopes, I. Moitinho de Almeida. 132 Congresso Nacional de Geotecnia.

2012 Base de dados geotécnicos de Lisboa — Quick Acess Site. A. Amorim, R. Matildes, I. Moitinho
de Almeida. 132 Congresso Nacional de Geotecnia.

2012 A aplicagdo da base de dados geotécnicos no planeamento urbano da Cdmara Municipal de
Lisboa. C. Pinto, G. Almeida e I. Moitinho de Almeida. 132 Congresso Nacional de Geotecnia.

2012 O desenvolvimento do modelo de dados relacional associado a carta geotécnica de Lisboa.
C. Pinto & I. Moitinho de Almeida. 132 Congresso Nacional de Geotecnia.

2014 Carta Geotécnica da regido da Covilhé. V. Cavaleiro, J. A. Rodrigues-Carvalho, L. M. Ferreira
Gomes, J. Riscado e B. Santos. 142 Congresso Nacional de Geotecnia.

2014 Carta Geotécnica da regiGo da Guarda. A. Carvalho V. Cavaleiro e L. J. Andrade Pais. 142
Congresso Nacional de Geotecnia.

2014 Caracterizagdo Geotécnica de Piroclastos e Escoadas Ldvicas Basdlticas na llha de Sdo
Miguel, nos Agores. P. Guedes de Melo e C. Mota. 142 Congresso Nacional de Geotecnia.

2014 Contribuigcdo para a Caracterizagdo Geotécnica dos Piroclastos Traquiticos (Pedra Pomes). F.
Marques, P. Amaral, A. Malheiro e C. Amaral. 142 Congresso Nacional de Geotecnia.

2014 Calcretos na regi@o de Beja: Contributo para a sua Caracterizagdo Geotécnica. F. Marques,
S. Mesquita Soares, A. P. Silva e L. F. Santos. 142 Congresso Nacional de Geotecnia.

2014 Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica na zona da Baixa de Alcéntara (Lisboa), para o

desnivelamento ferrovidrio de Alcdntara. R. Freitas, M. Alcdntara, F. Rodrigues e C. Pedro.
142 Congresso Nacional de Geotecnia.
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Anexo 2- Excerto da BD com a informag3o referente as sondagens dos RG selecionados - PARAMETROS OBTIDOS /N SITU.
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Anexo 3- Excerto da BD com a informag3o referente as sondagens dos RG selecionados - PARAMETROS OBTIDOS EM ENSAIOS DE LABORATORIO.
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Anexo 4- Descri¢ao dos locais de amostragem e das amostras.

¢ Local 1- AM1/AM2/AM3/AM4
No lado E da Rua do Alto do Chapeleiro, no concelho de Lisboa, foi possivel observar
um afloramento com orientacio NW-SE, composto por material argiloso, castanho
avermelhado, argilo-arenoso, com clastos de calcario de pequenas dimensdes e com

intercalagdes de niveis calcarios com aproximadamente 40 cm de espessura e atitude aparente

N70°W, 12°S (Figura A4. 1).

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

Figura A4. 1- Fotografia do Local 1 com a localizagdo dos pontos de recolha das amostras L1- AM1, L1- AM2 e L1-
AM3.

Deste afloramento foram recolhidas as seguintes amostras:

e L1- AM1 — amostra aparentemente seca, composta por um arenito argilo-margoso
avermelhado, com grande quantidade de clastos de quartzo e calhaus de calcdrio sub-
rolados a rolados de grandes dimensées, com nddulos argilosos acinzentados que se

desagregaram facilmente e com intercalagdes margosas esbranquicadas (Figura A4. 2);
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Figura A4. 2- Fotografia em pormenor do local onde foi recolhida a amostra L1- AM1.

e L1- AM2 - amostra aparentemente seca, composta por um arenito muito carbonatado
avermelhado, muito consistente, com calhaus de calcdrio, rolados de grandes
dimensdes, com clastos de quartzo e basalto de variadas dimensdes, com nddulos

argilosos cinzentos e com intercalagGes esbranquicadas (Figura A4. 3);

Figura A4. 3- Fotografia em pormenor do local onde foi recolhida a amostra L1- AM2.

e L1- AM3 — amostra muito semelhante a amostra L1- AM2 mas menos consistente

(Figura A4. 4).

FiguraA4. 4- Fotografia em pormenor do local onde foi recolhida a amostra L1- AM3.
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Do lado W da Rua Alto do Chapeleiro, no concelho de Lisboa, foi possivel observar um
afloramento de grandes dimensdes, com aproximadamente 3 m de altura, 10 m de
comprimento e orientacdo SE-NW, composto por material argiloso avermelhado, calco-
margoso, com intercalacdes esbranquicadas (Figura A4. 5). Coberto por alguma vegetacdo
rasteira, pouco consistente em certas zonas e encontrando-se aparentemente seco. Deste
afloramento foi recolhida a amostra L1- AM4 composta por uma argila castanha-avermelhada,
carbonatada, com intercalagbes esbranquicadas, pequenos clastos de quartzo e calhaus de

calcario sub-rolados a rolados.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

Figura A4. 5- Fotografias do Local 1: a) localizacdo do ponto de recolha da amostra a L1- AM4; b) pormenor do local
onde foi recolhida a amostra L1- AM4.

+* Local 3-AM1/AM2

No extremo W da Rua Cidade de Tomar, no concelho de Lisboa, foi possivel observar
um afloramento aparentemente seco, com aproximadamente 2 m de altura, 5 m de
comprimento e orientacdo SW-NE, composto por uma alternancia de litologias, cujo contacto
entre os dois tipos de litologias apresentava uma atitude aparente N-S, 12°E (Figura A4. 6).
Deste afloramento foram recolhidas duas amostras, de forma que a recolha fosse
representativa desta alternancia. Para isso foi recolhida a amostra L3- AM1 da litologia mais a
SE, composta por uma marga compacta, esbranqui¢ada, avermelhada, muito fraturada; e a

amostra L3- AM2 da litologia mais a NW, composta por uma argila, castanha, avermelhada,
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argilo-arenosa, com elevada percentagem de calhaus de calcario sub-rolados e clastos de

quartzo, e com nddulos argilosos cinzentos.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

Figura A4. 6- Fotografias do Local 3: a) localizagdo do ponto de recolha das amostras L3- AM1, L3- AM2; b) pormenor
do local onde foi recolhida a amostra L3- AM1; c) pormenor do local onde foi recolhida a amostra L3- AM2.

+* Local 4 - AM1/AM2
A SE da Estrada do Desvio, no concelho de Lisboa, foi possivel observar um
afloramento com 1.5 m de altura, 100 m de comprimento e orientacdo NE-SW, composto por
um material argiloso castanho, com calhaus de calcario rolados de grandes dimensdes e
elevada percentagem de clastos de quartzo, aparentemente seco. Deste afloramento foram
recolhidas duas amostras, de forma que a recolha fosse representativa de todo o afloramento,

ja que este tinha um elevado comprimento.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

e L4- AM1 - composta por uma argila avermelhada, acastanhada, com intercalagdes

esbranquicadas, com elevada percentagem de calhaus de calcario sub-rolados a
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rolados e clastos de quartzo, e com nddulos argilosos cinzentos e avermelhados

(Figura A4. 7);

Figura A4. 7- Fotografias do Local 4: a) localizagdo do ponto de recolha da amostra L4- AM1; b) pormenor do local
onde foi recolhida a amostra L4- AM1.

e L4- AM2 - composta por uma argila avermelhada, argilo-arenosa, com intercala¢Ges
margosas esbranquicadas, com elevada percentagem de calhaus de calcério rolados e

clastos de quartzo, e com nédulos argilosos cinzentos (Figura A4. 8).

Figura A4. 8- Fotografias do Local 4: a) localizagdo do ponto de recolha da amostra L4- AM2; b) pormenor do local
onde foi recolhida a amostra L4- AM2.
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¢ Local 8 -AM1
A S da Rua Presidente Samora Machel, no concelho de Odivelas, foi possivel observar
um afloramento com 5 m de altura, 50 m de comprimento e orientagdo NE-SW, composto por
um material argiloso avermelhado e com clastos de quartzo de variadas dimensdes,
aparentemente seco (Figura A4. 9). Deste afloramento foi recolhida a amostra L8- AM1,
composta por uma argila avermelhada, com intercalagdes esbranquicadas, esverdeadas, com

clastos de quartzo, e com nédulos argilosos cinzentos.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formagao de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

Figura A4. 9- Fotografias do Local 8: a) localizagdo do ponto de recolha da amostra L8- AM1; b) pormenor do local
onde foi recolhida a amostra L8- AM1.

¢ Local 9 -AM1
A S da Rua Timor, no concelho de Odivelas, devido a queda de uma parede de betdo,
que servia para contengdo de terras, foi possivel observar um afloramento com 5 m de altura,
10 m de comprimento e orientagdo NE-SW, composto por um material argiloso avermelhado,
com calhaus de calcarios rolados de grandes dimensdes e com clastos de quartzo de variadas
dimensGes, aparentemente seco (Figura A4. 10). Deste afloramento foi recolhida a amostra L9-
AM1, composta por uma argila avermelhada, com intercalacbes margosas esbranquicadas,

com calhaus de calcarios rolados de grandes dimensdes e clastos de quartzo.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.
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Figura A4. 10- Fotografias do Local 9: a) localizagdo do ponto de recolha da amostra L9- AM1; b) pormenor do
local onde foi recolhida a amostra L9- AM1.

% Local 11 - AM1/AM2
A S da Rua da Bela Vista, no concelho de Odivelas, foi possivel observar um
afloramento com 10 m de altura, 50 m de comprimento e orientagdo NE-SW, composto por
um material margoso esbranquicado, avermelhado, muito compacto e fraturado encontrando-
se aparentemente seco (Figura A4. 11). Deste afloramento foram recolhidas duas amostras
L11- AM1 e L11- AM2, de forma que a recolha fosse representativa de todo o afloramento, ja

gue este tinha um elevado comprimento.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

Figura A4. 11- Fotografia do Local 11 com a localizagdo dos pontos de recolha das amostras L11- AM1 e L11- AM2.
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e L11- AM1 - composta por uma marga muito compacta, esbranquicada, avermelhada,

fraturada;

e L11- AM2 — composta por uma marga esbranquicada, avermelhada, menos compacta

que a da AM1, muito fraturada e em algumas zonas em poé.

+ Local 12-AM1
No extremo S da Rua da Bela Vista, no concelho de Odivelas, foi possivel observar um
afloramento com 1 m de altura, 10 m de comprimento e orientagdo N-S, composto por um
material argiloso acastanhado, esbranquigado, com nddulos cinzentos, com clastos de quartzo
e calhaus de calcario rolados, aparentemente seco (Figura A4. 12). Deste afloramento foi
recolhida a amostra L12- AM1, composta por uma argila castanha, esbranquicada, com
nddulos cinzentos, amarelados, esverdeados, com clastos de quartzo e intercalagdes margosas

esbranquicadas.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

Figura A4. 12- Fotografias do Local 12: a) localizagdo do ponto de recolha da amostra L12- AM1; b) pormenor do local
onde foi recolhida a amostra L12- AM1.

+» Local 13-AM1
No extremo N da Rua da Bela Vista, no concelho de Odivelas, foi possivel observar um
afloramento com 4 m de altura, 3 m de comprimento e orientagdo NW-SE, composto por um
material argiloso mais ou menos compacto, avermelhado, com intercalacdes esbranquicadas,
com nédulos argilosos cinzentos e com clastos de quartzo e calcario de variadas dimensées,

aparentemente seco (Figura A4. 13). Deste afloramento foi recolhida a amostra L13- AM1,
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composta por uma argila avermelhada, compacta, com intercalagdes margosas
esbranquicadas, com clastos de quartzo e de calcario de variadas dimensdes sub-rolados a

rolados e com nddulos argilosos cinzentos.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacdo de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.

Figura A4. 13- Fotografias do Local 13: a) localizacdo do ponto de recolha da amostra L13- AM1; b) pormenor do local
onde foi recolhida a amostra L13- AM1.

¢ Local 14 - AM1
A S da Rua Comércio, no concelho de Odivelas, foi possivel observar um afloramento
com 2 m de altura, 1.5 m de comprimento e orientagdo S-N, composto por um material
argiloso avermelhado, com intercalagdes esbranquigcadas e com clastos de quartzo e calcario
de variadas dimensGes, aparentemente seco (Figura A4. 14). Deste afloramento foi recolhida a
amostra L14- AM1, composta por uma argila arenosa avermelhada, menos compacta que a do
Local 13, com intercalagdes margosas esbranquicadas e com clastos de quartzo e de calcdrio

de variadas dimensdes sub-rolados a rolados.

Segundo Manuppella et al. (2011) este afloramento corresponde a unidade

litostratigrafica da Formacgao de Benfica datada do Eocénico a Oligocénico.
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Figura A4. 14- Fotografias do Local 14: a) localizagdo do ponto de recolha da amostra L14- AM1; b) pormenor do local
onde foi recolhida a amostra L14- AM1.
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