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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este relatório surge na sequência do pedido da Siderurgia Nacional – Empresa de Produtos 

Longos, S.A. (SN) ao Centro para a Valorização de Resíduos (CVR), para se avaliar a 

viabilidade da aplicação das escórias siderúrgicas produzidas por aquela empresa, processadas 

na forma de Agregado Siderúrgico Inerte para a Construção (ASIC), em camadas de base, de 

sub-base, de leito de pavimento e do corpo do aterro. 

Na sequência dos resultados laboratoriais obtidos com o ASIC, que perspectivaram a 

aplicabilidade destes materiais para os fins acima enunciados, a SN requereu ao CVR a 

realização de um estudo experimental de campo que permitisse a calibração dos resultados 

laboratoriais obtidos e a avaliação do desempenho do material. 

Neste sentido, construiu-se e instrumentou-se um Trecho Experimental em Aterro [1], com 
controlo da qualidade de construção [2], aproximadamente ao km 13+600 da E.N. 311, que liga 
Fafe a Várzea Cova, e realizaram-se campanhas de monitorização periódicas para se avaliar o 
desempenho mecânico e ambiental do ASIC aplicado na construção das camadas do corpo do 
aterro, de leito de pavimento e de base de pavimento. 

No presente relatório, apresentam-se os resultados obtidos em todas as campanhas de 
monitorização do desempenho mecânico do ASIC, realizadas entre Novembro de 2007 e Março 
de 2010, ou seja, nos primeiros dois anos e meio após a construção do trecho experimental e os 
resultados obtidos nas campanhas de monitorização do desempenho ambiental do ASIC, 
realizadas de Novembro de 2007 a Dezembro de 2008, ou seja, ao longo dos primeiros catorze 
meses. Num relatório preliminar [3], apresentaram-se os resultados obtidos nas campanhas de 
monitorização do desempenho mecânico efectuadas de Novembro de 2007 a Janeiro de 2009. 

Os resultados relativos à monitorização do desempenho mecânico que se apresentam, dizem 
respeito: a) a deslocamentos verticais internos (assentamentos) do corpo do aterro, medidos 
através de varões extensométricos verticais; b) a deslocamentos superficiais verticais 
(assentamentos), medidos através de marcas superficiais; c) a deflexões da estrutura (camada do 
pavimento + camada de base + camada de leito de pavimento + camadas do corpo do aterro), 
medidas com o deflectómetro de impacto pesado (FWD); d) a extensões positivas (de 
compressão) transmitidas pela camada de base, medidas através de extensómetros verticais; e) a 
extensões negativas (de tracção) transmitidas pela camada do pavimento, medidas através de 
extensómetros horizontais (transversais e longitudinais); f) a temperaturas da camada do 
pavimento, medidas através de termopares. 

Os resultados relativos à monitorização do desempenho ambiental que se apresentam dizem 
respeito à composição química das amostras dos lixiviados recolhidos nos dois lisímetros 
instalados no trecho: um localiza-se na secção construída em ASIC e o outro na secção 
construída com o material tradicional (Saibro Granítico). 
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2. MONITORIZAÇÃO MECÂNICA 

2.1. ASSENTAMENTOS 

2.1.1. Medição dos deslocamentos internos 

A observação dos assentamentos efectuou-se com recurso à medição dos deslocamentos 
internos ao nível da fundação e no corpo do aterro, através de um sistema de varões 
extensométricos verticais descrito em [1]. Na Figura 1 apresenta-se a localização do sistema de 
varões instalado e um pormenor da instrumentação utilizada.  

Nas Figuras 2.a) e 2.b) apresentam-se a evolução dos assentamentos totais medidos, 
respectivamente, ao nível da fundação e no corpo do aterro, a uma altura de 1,60 m da fundação, 
e, em ambos os casos, tanto na secção construída com o material tradicional (Saibro Granítico), 
como na secção construída com o ASIC. Na Figura 2.a) a evolução dos assentamentos totais 
medidos ao nível da fundação só é apresentada até 2009/11/09 devido à inoperância dos 
transdutores a partir da data mencionada. Na Figura 2.b) a evolução dos assentamentos totais 
medidos no corpo de aterro, a uma altura de 1,60 m da fundação, só é apresentada até 
2008/06/17, para a secção construída com o ASIC, e até 2008/10/02, para a secção construída 
com o Saibro Granítico, pelas razões já mencionadas. A evolução dos assentamentos totais 
monitorizados no coroamento do corpo do aterro também não é apresentada por inoperância dos 
transdutores. Na Figura 2.c) apresentam-se os valores da precipitação mensal na Estação 
Meteorológica de Amarante, a mais próxima do trecho experimental, retirados do portal do 
Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos. 

Dado que os varões foram selados com calda de cimento a 5,0 e a 5,2 m de profundidade, 
respectivamente, nas secções construídas com o ASIC e com o Saibro Granítico, os 
assentamentos observados ao nível da fundação interessam uma espessura de terreno natural 
com cerca de 5,0 m. 

No que diz respeito ao assentamento da fundação (Figura 2.a), observa-se que foi maior na 
secção construída com o ASIC do que na secção construída com o Saibro Granítico. Salienta-se, 
porém, que o máximo valor absoluto dos assentamentos é, em ambos os casos, baixo (cerca de 
um milímetro). 

O assentamento da fundação na secção em Saibro Granítico é praticamente nulo até, 
sensivelmente, Maio de 2008. Este comportamento, como explicado em [3], deve-se ao facto do 
aterro do trecho experimental ter substituído o aterro já existente na E.N. 311, que tinha a 
mesma altura e era composto por um material com características semelhantes, resultando, deste 
modo, numa tensão geoestática idêntica. O assentamento da fundação observado na secção 
construída com o ASIC deve-se à maior densidade deste material. 
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Figura 2. a) Assentamentos totais da fundação nas secções em Saibro Granítico e em 
ASIC; b) assentamentos totais da camada do aterro a 1,6 m da fundação, nas secções em 

Saibro Granítico e em ASIC; c) precipitação mensal na Estação Meteorológica de Amarante 
 

Através da análise dos gráficos assentamento versus tempo mostrados na Figura 2.b), 
construídos com base nos resultados da monitorização no corpo do aterro, a uma altura de 1,6 m 
da fundação, verifica-se que o assentamento na camada construída com o Saibro Granítico é 
cerca de duas vezes maior do que na camada construída com o ASIC, o que evidencia menor 
deformabilidade do ASIC relativamente ao Saibro Granítico. Também neste caso, o valor 
absoluto dos assentamentos é, em ambos os casos, baixo (inferior ao milímetro). 

Os gráficos da Figura 2 permitem igualmente verificar que no caso da secção construída com o 
Saibro Granítico, após uma aparente estabilização dos assentamentos da fundação e do corpo do 
aterro até Maio de 2008, aproximadamente a partir desta data houve um aumento dos 
assentamentos até Outubro de 2008, no caso da fundação, e até Agosto de 2008, no caso do 
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corpo do aterro. Na fundação verifica-se ainda que após uma aparente nova estabilização dos 
assentamentos, entre Outubro de 2008 e Janeiro de 2009, voltou a haver um aumento dos 
assentamentos até Setembro de 2009, com estabilização na última leitura, efectuada em 
Novembro de 2009. 

No caso da secção construída com o ASIC, verifica-se, tal como na secção construída com o 
Saibro Granítico, que após uma aparente estabilização dos assentamentos da fundação entre 
Janeiro de 2008 e Maio de 2008, houve um aumento até Outubro de 2008. A partir dessa data, 
os assentamentos têm aumentado ligeiramente, pelo que parece ter-se entrado numa fase de 
estabilização.  

O aumento dos assentamentos a partir de Maio de 2008 deve estar relacionado, tal como 
descrito em [3], com a forte precipitação que ocorreu durante o mês de Abril de 2008, como 
mostra a Figura 2.c), e com o deficiente funcionamento da passagem hidráulica da rodovia, 
responsável por uma significativa elevação da cota do nível da água a montante do trecho 
experimental.  
 

2.1.2. Comparação dos deslocamentos internos com os deslocamentos superficiais 

No Quadro 1 apresentam-se os valores do assentamento total (Stotal), calculados a partir de todas 
as campanhas de topografia realizadas (relatórios apresentados em anexo) nas marcas 
superficiais, designadas por 2/1, 3/2, 5 e 6, cuja localização no trecho experimental é 
apresentada na Figura 1. As marcas superficiais 2/1 e 3/2 instrumentam a secção construída com 
o ASIC e as marcas superficiais 5 e 6 a secção construída com o Saibro Granítico. No mesmo 
quadro, a coluna designada por SAterro apresenta os valores extrapolados para o assentamento do 
aterro nas duas secções (ASIC e Saibro Granítico), obtidos pela diferença entre as leituras 
topográficas nas marcas superficiais e as leituras nos varões extensométricos que monitorizam o 
assentamento da fundação. 

Os assentamentos deduzidos das marcas superficiais (Quadro 1) não permitem retirar 
conclusões definitivas sobre a deformabilidade dos materiais constitutivos do aterro, embora em 
termos de valores médios se verifique que o assentamento do aterro obtido a partir da diferença 
entre os valores das leituras topográficas nas marcas superficiais e dos varões extensométricos, 
seja menor na secção construída em ASIC do que na secção construída em Saibro Granítico. 
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Quadro 1. Assentamentos deduzidos com base nas leituras das marcas superficiais e dos varões 
extensométricos 

Data 

ASIC Saibro Granítico 

(1)Sfundação 

(mm) 

(2)Stotal 

(mm) 

SAterro 

(mm) 
(1)Sfundação 

(mm) 

(2)Stotal 

(mm) 

SAterro 

(mm) 

Marca 

Sup. 

Marca 

Sup. Médio 

Marca 

Sup. 

Marca 

Sup. Médio 

3/2 2/1 3/2 2/1 6 5 6 5 

2008/01/15 0,50 1,7 0,1 1,20 -0,4 0,40 -0,07 0,9 1,1 0,96 1,17 1,07 

2009/01/09 1,02 3,5 1,5 2,48 0,48 1,48 0,24 1,3 2,4 1,06 2,16 1,61 

2009/09/09 1,15 3,5 1,4 2,35 0,25 1,30 0,51 1,7 3,1 1,19 2,59 1,89 

2009/11/10 1,17 3,4 1,3 2,23 0,13 1,18 0,53 1,9 3,3 1,37 2,77 2,07 

2010/03/24 - 4,8 2,4 - - - - 2,2 3,8 - - - 
(1) Leitura realizada através dos varões extensométricos; (2) Leitura realizada pela topografia 

2.2. OBSERVAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO ATRAVÉS DE ENSAIOS FWD 

A monitorização do comportamento mecânico da estrutura formada pelas camadas do 
pavimento, pela camada de base, pela camada de leito de pavimento e pelas camadas do corpo 
do aterro, realizou-se através de campanhas de ensaios FWD, num total de 11. Os ensaios foram 
realizados para os três níveis de carga seguintes: 20 kN, 30 kN e 47 kN. Nas Figuras 3 a 13 
apresentam-se os resultados das respectivas campanhas, em termos de deflexões máximas. 
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Figura 3. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2008/02/15 
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Figura 4. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2008/04/04 
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Figura 5. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2008/05/13 
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Figura 6. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2008/06/17 
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Figura 7. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2008/08/01 
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Figura 8. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2008/10/02 
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Figura 9. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2009/01/16 
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Figura 10. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2009/07/06 
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Figura 11. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2009/09/09 
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Figura 12. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2009/11/06 
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Figura 13. Deflexão máxima na campanha de ensaios FWD realizada a 2010/03/24 
 

Os gráficos nas Figuras 3 a 13 mostram que, para a carga mais baixa (força de 20 kN), as 
deflexões nas diferentes secções são muito semelhantes, pelo que não existem diferenças entre o 
desempenho mecânico das secções construídas em ASIC e com os materiais tradicionais. 
Tratando-se de cargas baixas, que induzem baixos níveis de tensão e de deformação no 
pavimento, a inexistência de uma diferença significativa entre o desempenho mecânico das 
diferentes secções poderá dever-se à degradação da carga efectuar-se, na sua grande maioria, ao 
nível da camada de betuminoso. Para a carga mais elevada (força de 47 kN), representativa do 
tráfego pesado, para a qual são induzidos maiores níveis de tensão e de deformação, os gráficos 
nas Figuras 3 a 13 mostram que as deflexões são muito mais baixas na secção construída com o 
ASIC do que na secção construída com o Saibro Granítico, evidenciando, por isso, um melhor 
desempenho mecânico da secção construída em ASIC. O comportamento observado deve-se ao 
módulo de deformabilidade obtido para o ASIC, que é maior do que o obtido para o ABGE 
(agregado britado de granulometria extensa). 

Observa-se igualmente que a partir da terceira campanha, efectuada a 13 de Maio de 2008, se 
acentua o melhor desempenho da secção construída com ASIC relativamente à secção 
construída com os materiais tradicionais. 

Na Figura 14.a) apresentam-se as curvas de evolução da deflexão máxima, para uma carga 
aproximadamente igual a 47 kN. Nas Figuras 14.b) e 14.c) apresentam-se os valores da 
temperatura na superfície do pavimento e da precipitação mensal na Estação Meteorológica de 
Amarante, respectivamente. Refira-se que, durante algumas campanhas, os termopares não 
permitiram a recolha de dados. 

Da análise conjunta das Figuras 14.a) a 14.c), verifica-se que a capacidade de suporte do 
pavimento depende maioritariamente da camada de betuminoso, uma vez que a evolução das 
deflexões medidas é fortemente influenciada pela temperatura do pavimento. De facto, um 
aumento da temperatura na camada de betuminoso provoca uma redução da sua rigidez e 
consequentemente da rigidez global do pavimento, induzindo um aumento da deflexão.  
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No Quadro 2 apresentam-se os valores da deflexão no lado direito da via medidos no ensaio 
FWD (força de 47 kN) e os valores da temperatura medidos pelos termopares instalados na 
camada de base.  

Os valores das deflexões registados nas medições periódicas, de forma a avaliar o 
comportamento mecânico da estrutura, demonstram uma menor deformabilidade do ASIC em 
relação aos materiais tradicionais, o que confirma o comportamento observado aquando do 
controlo da qualidade de construção do trecho experimental e os resultados obtidos em 
laboratório. 
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c)  
Figura 14. a) Evolução das deflexões máximas, para uma carga aproximadamente igual a 

47 kN; b) temperatura na superfície do pavimento; c) precipitação mensal na Estação 
Meteorológica de Amarante 
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Quadro 2. Valores das deflexões obtidas dos ensaios FWD (força de 47 kN), no lado direito da 
via, e da temperatura medida pelos termopares 

δ T δ T δ T
(x10-6 m) (ºC) (x10-6 m) (ºC) (x10-6 m) (ºC)

2008/02/15 383,9 - 488,0 - 509,1 19,0
2008/04/04 467,8 - 626,3 21,5 697,7 30,0
2008/05/13 274,0 18,0 405,0 19,0 452,7 -
2008/06/17 308,3 43,0 591,4 42,0 680,0 -
2008/08/01 232,2 16,5 371,5 21,0 392,3 -
2008/10/02 202,8 23,0 367,9 26,5 386,6 -
2009/01/16 160,3 - 359,0 - 420,8 -
2009/07/06 172,2 25,0 357,4 27,0 466,3 -
2009/09/09 186,3 27,0 328,0 33,0 391,6 -
2009/11/06 149,1 12,0 369,4 13,0 470,7 -
2010/03/24 116,4 - 340,0 - 519,7 -

ASIC+ASIC ASIC+Saibro ABGE+Saibro
Data

 

 

2.3. EXTENSÕES VERTICAIS AO NÍVEL DO TOPO DO ATERRO E DO TOPO DA CAMADA DE LEITO 

DE PAVIMENTO E EXTENSÕES TRANSVERSAIS E LONGITUDINAIS AO NÍVEL DA BASE DA 

CAMADA BETUMINOSA DE REGULARIZAÇÃO SOB CARREGAMENTO DO FWD (47 KN)  

A observação das extensões de compressão ao nível do topo do corpo do aterro e do topo da 
camada de leito de pavimento realizou-se através de extensómetros verticais, enquanto que as 
extensões de tracção ao nível da base da camada betuminosa foram medidas com recurso a 
extensómetros horizontais (transversais e longitudinais). A localização dos extensómetros está 
apresentada na Figura 1. O registo das extensões efectuou-se aquando da realização das 
campanhas dos ensaios FWD, para a carga correspondente a cerca de 47 kN. Nas Figuras 15 a 
17 apresentam-se os resultados das respectivas campanhas, em termos de extensões. Refira-se 
que, durante algumas campanhas, alguns extensómetros e termopares não permitiram a recolha 
de dados. 

Na Figura 15 e na Figura 16, os resultados apresentados são relativos às extensões verticais de 
compressão, lidas nos extensómetros colocados no topo da última camada do corpo do aterro e 
no topo da camada de leito de pavimento, respectivamente. As extensões longitudinais de 
tracção lidas nos extensómetros colocados na interface da camada de base com a camada de 
regularização, são apresentadas na Figura 17. 
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Figura 15. Extensões verticais de compressão no topo da última camada do corpo do 

aterro, para uma carga de cerca de 47 kN 
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Figura 16. Extensões verticais de compressão no topo da camada de leito de pavimento, 

para uma carga de cerca de 47 kN  
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Figura 17. Extensões horizontais longitudinais de tracção na base da camada de 

regularização, para uma carga de cerca de 47 kN  
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Da análise dos resultados apresentados na Figura 15, verifica-se que apenas na primeira 
campanha os valores das extensões verticais de compressão no topo da última camada do corpo 
do aterro são maiores na secção construída em ASIC+ASIC do que na secção construída com os 
materiais tradicionais (ABGE+Saibro). Nas duas campanhas seguintes em que houve registos 
em ambas as secções, as extensões são de ordem de grandeza semelhante, sendo, a partir da 
campanha de 16 de Janeiro de 2009, menores na secção em ASIC+ASIC do que na secção em 
ABGE+Saibro. Estes registos evidenciam que o desempenho da secção em ASIC+ASIC se 
manteve aproximadamente constante ao longo do tempo (se for admitido que o valor da 
extensão obtido na primeira campanha corresponde a um valor anómalo), ou melhorou mesmo 
(no caso de se considerar correcta a medição efectuada na primeira campanha). Os valores 
obtidos na secção em ABGE+Saibro parecem indiciar uma degradação das características dos 
materiais ao longo do tempo. 

Relativamente aos resultados obtidos para as extensões verticais de compressão no topo da 
camada de leito de pavimento, representados na Figura 16, verifica-se que, com excepção das 
duas primeiras campanhas e da última, a secção em ASIC+Saibro é a que apresenta melhor 
desempenho. Nas duas primeiras campanhas o melhor desempenho está associado à secção em 
ABGE+Saibro e na última campanha à secção em ASIC+ASIC. Dado que na penúltima 
campanha o desempenho das secções em ASIC+ASIC e em ASIC+Saibro já é de ordem de 
grandeza semelhante, ter-se-á que esperar pelos resultados das próximas campanhas para 
verificar se esta tendência é confirmada. 

A consistência entre estes resultados e os obtidos no topo da última camada do corpo do aterro, 
sugere que não deverá haver erro no valor da extensão vertical de compressão medido na 
primeira campanha no topo da última camada do corpo do aterro, conforme foi admitido 
anteriormente. 

Da análise dos resultados obtidos para as extensões horizontais longitudinais de tracção (Figura 
17), verifica-se que, globalmente, as secções construídas em ASIC, total ou parcialmente, 
apresentam valores de extensões ligeiramente superiores às observadas na secção construída 
totalmente em material tradicional.  

Nas Figuras 18.a) e b) apresentam-se os mesmos resultados sob a forma de curvas de evolução 
no tempo das extensões verticais de compressão e das extensões horizontais (transversais e 
longitudinais) de tracção, respectivamente. Nas Figuras 18.c) e 18.d) apresentam-se os valores 
da temperatura na superfície do pavimento e da precipitação mensal na Estação Meteorológica 
de Amarante, respectivamente. 

À semelhança do observado nas curvas de evolução da deflexão máxima, mostradas na Figura 
14, também os valores obtidos para as extensões verticais de compressão e horizontais de 
tracção mostram existir correlação com os valores da temperatura medida na superfície do 
pavimento. De facto, verifica-se que, de uma forma geral, as extensões diminuem com a 
diminuição da temperatura. 

 



 

   Página 17 de 29 

 

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

N
ov

/0
7

Ja
n/

08

M
ar

/0
8

M
ai

/0
8

Ju
l/0

8

Se
t/0

8

N
ov

/0
8

Ja
n/

09

M
ar

/0
9

M
ai

/0
9

Ju
l/0

9

Se
t/0

9

N
ov

/0
9

Ja
n/

10

M
ar

/1
0

M
ai

/1
0

Ex
te

ns
ão

 v
er

tic
al

 (x
10

-6
)

ASIC+ASIC - LP ASIC+Saibro- LP ABGE+Saibro - LP

ASIC+ASIC - A ABGE+Saibro - A

a) 

-400,0

-300,0

-200,0

-100,0

0,0

N
ov

/0
7

Ja
n/

08

M
ar

/0
8

M
ai

/0
8

Ju
l/0

8

S
et

/0
8

N
ov

/0
8

Ja
n/

09

M
ar

/0
9

M
ai

/0
9

Ju
l/0

9

S
et

/0
9

N
ov

/0
9

Ja
n/

10

M
ar

/1
0

M
ai

/1
0

Ex
te

ns
ão

 h
or

iz
on

ta
l (

x1
0-6

)

ASIC+ASIC - L ASIC+ASIC - T

ASIC+Saibro - L ASIC+Saibro - T

ABGE+Saibro - L

b) 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

N
ov

-0
7

Ja
n-

08

M
ar

-0
8

M
ai

-0
8

Ju
l-0

8

S
et

-0
8

N
ov

-0
8

Ja
n-

09

M
ar

-0
9

M
ai

-0
9

Ju
l-0

9

S
et

-0
9

N
ov

-0
9

Ja
n-

10

M
ar

-1
0

M
ai

-1
0

T s
up

er
fíc

ie
 (º

C
)

ASIC+ASIC ASIC+Saibro ABGE+Saibro

c) 

0

50

100

150

200

250

N
ov

/0
7

D
ez

/0
7

Ja
n/

08
Fe

v/
08

M
ar

/0
8

Ab
r/0

8
M

ai
/0

8
Ju

n/
08

Ju
l/0

8
Ag

o/
08

Se
t/0

8
O

ut
/0

8
N

ov
/0

8
D

ez
/0

8
Ja

n/
09

Fe
v/

09
M

ar
/0

9
Ab

r/0
9

M
ai

/0
9

Ju
n/

09
Ju

l/0
9

Ag
o/

09
Se

t/0
9

O
ut

/0
9

N
ov

/0
9

D
ez

/0
9

Ja
n/

10
Fe

v/
10

M
ar

/1
0

Ab
r/1

0
M

ai
/1

0

Pr
ec

ip
ita

çã
o 

(m
m

)

d) 
Figura 18. Evolução no tempo a) das extensões verticais de compressão no topo da 

camada de leito de pavimento (LP) e no topo da última camada do corpo do aterro (A); b) 
das extensões horizontais longitudinais (L) e transversais (T) de tracção na base da camada 

de regularização; c) temperatura na superfície do pavimento; d) precipitação mensal na 
Estação Meteorológica de Amarante 
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No Quadro 3 apresentam-se os valores das extensões verticais de compressão para os 
extensómetros colocados no topo da camada de leito de pavimento (LP) e no topo da última 
camada do corpo do aterro (A) e ainda os valores da temperatura medidos pelos termopares. No 
Quadro 4 apresentam-se os valores das extensões horizontais longitudinais (L) e transversais (T) 
de tracção para os extensómetros colocados na base da camada de regularização e os valores da 
temperatura registada pelos termopares. Os valores apresentados para os extensómetros verticais 
e longitudinais foram obtidos na situação em que o centro da placa do ensaio FWD está 
alinhado com o centro dos extensómetros. No caso dos extensómetros transversais, os valores 
foram obtidos na situação em que o alinhamento do centro da placa e do extensómetro distam 
cerca de 0,5 m.  

 

Quadro 3. Valores das extensões verticais de compressão para os extensómetros colocados no 
topo da camada de leito de pavimento (LP) e no topo da última camada do corpo do aterro (A) e 

das temperaturas medidas pelos termopares 

T (ºC) Extensão (10-6) T (ºC) T (ºC)
LP A LP LP A

2008/02/15 599,0 366,0 - 283,0 - 232,0 93,0 19
2008/04/04 680,0 - - 483,0 21,5 409,0 132,0 30
2008/05/13 215,0 69,8 18 109,0 19 253,0 99,0 -
2008/06/17 260,0 - 43 150,0 42 500,0 - -
2008/08/01 150,0 - 16,5 70,0 21 280,0 110,0 -
2008/10/02 130,0 41,0 23 50,0 26,5 190,0 80,0 -
2009/01/16 228,0 85,0 - 113,9 - 419,0 261,0 -
2009/07/06 353,0 67,0 25 250,0 27 760,0 400,0 -
2009/09/09 358,0 64,5 27 190,0 33 640,0 292,0 -
2009/11/06 206,0 54,5 12 195,0 13 603,0 356,0 -
2010/03/24 136,0 - - 177,0 - 708,0 334,0 -

Data
ABGE+Saibro

Extensão (10-6) Extensão (10-6)

ASIC+ASIC ASIC+Saibro

 
 

Da análise conjunta dos resultados obtidos (Figuras 15 a 18 e Quadros 3 e 4) é possível verificar 
que as maiores extensões verticais de compressão, tanto no topo da última camada do corpo do 
aterro como no topo da camada de leito de pavimento, foram, na fase inicial, nitidamente mais 
elevadas nas secções em ASIC do que na secção em ABGE+Saibro, para passarem em seguida a 
serem menores, eventualmente devido ao efeito conjugado do melhoramento das características 
do ASIC e da degradação das características dos materiais tradicionais (ABGE e Saibro). As 
extensões horizontais de tracção foram de ordem de grandeza semelhante nas três secções, mas 
com os menores valores a serem quase sempre observados na secção em ABGE+Saibro e os 
maiores na secção em ASIC+Saibro. 
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Quadro 4. Valores das extensões horizontais longitudinais (L) e transversais (T) de tracção para 
os extensómetros colocados na base da camada betuminosa de regularização e das temperaturas 

medidas pelos termopares 

Extensão (10-6)
L T L T L

2008/02/15 -92,0 -52,0 - -80,0 -22,5 - -46,0 19
2008/04/04 -105,0 - - -55,0 -66,0 21,5 - 30
2008/05/13 - - 18 -45,0 - 19 - -
2008/06/17 -60,0 - 43 -70,0 -25,0 42 -35,0 -
2008/08/01 -30,0 - 16,5 -50,0 -20,0 21 -20,0 -
2008/10/02 -34,0 - 23 -40,0 -11,0 26,5 -14,0 -
2009/01/16 -62,0 - - -55,7 -10,5 - -26,0 -
2009/07/06 - - 25 -100,0 -72,0 27 - -
2009/09/09 -94,0 - 27 -100,0 -32,5 33 -43,5 -
2009/11/06 -62,0 - 12 -75,0 -24,0 13 -45,0 -
2010/03/24 - - - -60,0 -15,0 - - -

Data T (ºC)T (ºC)T (ºC)

ABGE+Saibro
Extensão (10-6)

ASIC+ASIC ASIC+Saibro
Extensão (10-6)

 
 

3. MONITORIZAÇÃO AMBIENTAL 

Para se proceder à monitorização ambiental do trecho experimental construíram-se dois 
lisímetros, nas condições oportunamente descritas em [1]. Um dos lisímetros localiza-se na 
secção do aterro em ASIC e o segundo (de referência) na secção do aterro em Saibro Granítico. 

As amostras de lixiviado recolhidas no lisímetro localizado na secção do aterro em ASIC são 
apresentadas no Quadro 5. Como se pode verificar, foram recolhidas 11 amostras, totalizando 
um volume percolado através do ASIC de 2961,5 l. Deste volume, 2346,5 l correspondem à fase 
de alimentação do lisímetro com a água do autotanque, e os restantes 615 l, à fase de 
alimentação com água de precipitação atmosférica. 

A água do autotanque foi recolhida num ribeiro situado junto do trecho experimental, tendo sido 
amostrada em 20 de Novembro de 2007, com o objectivo de avaliar a contribuição da 
concentração das espécies químicas presentes nesta água para a concentração das mesmas 
espécies químicas no lixiviado e, desta forma, eliminar a sua influência na composição química 
dos lixiviados. A água de precipitação atmosférica não foi analisada por ser habitualmente baixa 
a sua concentração iónica. 
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Quadro 5. Amostras de lixiviado recolhidas no lisímetro situado na secção construída com ASIC 

Amostra Fonte de alimentação Data da recolha 
Volume percolado 

(l) 

A1-ASIC Autotanque 2007/11/20-21 113,5 

A2-ASIC Autotanque 2007/11/20-21 135 

A3-ASIC Autotanque 2007/11/20-21 160 

A4-ASIC Autotanque 2007/11/20-21 160 

A5-ASIC Autotanque 2007/11/20-21 240 

A6-ASIC Precipitação atmosférica 2008/01/18 e 2008/02/11 240 

A7-ASIC Autotanque 2008/02/12-13 535 

A8-ASIC Autotanque 2008/02/13-14 1003 

A9-ASIC Precipitação atmosférica 2008/06/04 125 

A10-ASIC Precipitação atmosférica 2008/10/07 125 

A11-ASIC Precipitação atmosférica 2008/12/19 125 

 

No lisímetro construído na secção do aterro em Saibro Granítico foram recolhidas 6 amostras, 
totalizando um volume percolado de 575 l. Refira-se que nesta secção não foi possível efectuar 
a alimentação do lisímetro com a água do autotanque, devido à fraca permeabilidade do saibro 
compactado. Foi ainda analisada uma amostra do eluato obtido a partir de um ensaio de 
lixiviação realizado em laboratório com uma amostra do saibro granítico utilizado na construção 
do aterro, segundo a norma DIN 38414-S4, conforme previsto no Decreto-Lei n.º 152/2002, de 
23 de Maio. O objectivo desta análise foi permitir a comparação da sua composição com a dos 
lixiviados recolhidos no lisímetro, à semelhança do efectuado para o ASIC. As amostras de 
lixiviado recolhidas no lisímetro da secção em Saibro Granítico são as que seguidamente se 
listam no Quadro 6. 

 
Quadro 6. Amostras de lixiviado recolhidas no lisímetro situado na secção construída com 

Saibro Granítico 

Amostra Fonte de alimentação Data da recolha
Volume percolado 

(l) 

A1-SG Precipitação atmosférica 2008/01/18 125 

A2-SG Precipitação atmosférica 2008/02/11 75 

A3-SG Precipitação atmosférica 2008/03/25 175 

A4-SG Precipitação atmosférica 2008/06/04 175 

A5-SG Precipitação atmosférica 2008/10/07 175 

A6-SG Precipitação atmosférica 2008/12/19 175 
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Os parâmetros analisados nos lixiviados e na água do autotanque, previstos no Decreto-Lei 
n.º 152/2002, de 23 de Maio, são os que seguidamente se listam: pH a 25º C, Condutividade 
eléctrica a 25º C (mS/cm), COT (mg C/l), Arsénio (mg/l), Cádmio (mg/l), Cobre (mg/l), Crómio 
VI (mg/l), Crómio total (mg/l), Mercúrio (mg/l), Níquel (mg/l), Chumbo (mg/l), Zinco (mg/l), 
Fenóis (mg/l), Fluoretos (mg/l), Cloretos (mg/l), Sulfatos (mg/l), Nitritos (mg/l), Amónia (mg/l), 
Cianetos (mg/l) e AOX (mg Cl/l). Procedeu-se igualmente à análise de ecotoxicidade pelo Teste 
Daphnia. Por motivos financeiros, foi definido um critério que não obrigasse à determinação de 
todos os parâmetros em todas as amostras, como seja o de não continuar a dosear os elementos 
cuja concentração estivesse abaixo do limite de quantificação do método utilizado. 

No Quadro 7 e no Quadro 8 apresentam-se, respectivamente, os resultados obtidos nas amostras 
de lixiviado recolhidas no lisímetro da secção do aterro em ASIC e em Saibro Granítico. Nos 
quadros são ainda apresentados os valores doseados nas amostras ensaiadas em laboratório (A0-
ASIC e A0-SG). 

Os resultados obtidos foram comparados com os valores limites de lixiviação previstos no 
Decreto-Lei n.º 152/2002, mas nesta análise é necessário salvaguardar, por um lado, que os 
valores limites de lixiviação previstos na legislação foram definidos para o ensaio de lixiviação 
realizado em laboratório segundo a norma DIN 38414-S4 e, por outro, que a relação líquido (l) 
para sólido (s) prevista nesta norma é de 10 l/kg, diferente da obtida no campo. 

 
Quadro 7. Resultados obtidos nas amostras de lixiviado recolhidas no lisímetro da secção do 

aterro em ASIC  

Parâmetro
Resíduo inerte 

(Dec.Lei n.º 
152/2002)

A0  
ASIC

A1  
ASIC

A2  
ASIC 

A3  
ASIC 

A4 
ASIC 

A5 
ASIC 

A6 
ASIC 

A7 
ASIC 

A8 
ASIC 

A9 
ASIC 

A10 
ASIC 

A11 
ASIC 

pH 5,5<pH<12 10,3 11,5 11,2 - - - - - - - - -
CE (mS/cm) 6<CE<50 11,7 25,6 2,2 - - - - - - - - -
COT (mg.C/l) 40 3,8 18,9 29,8 - - - - - - - - -
As (mg/l) 0,1 <0,0018 <0,002 <0,002 - - - - - - - - -
Cd (mg/l) 0,1 0,01 <0,009 <0,009 - - - - - - - - -
Cu (mg/l) 2 <0,025 0,076 0,15 0,11 0,06 0,04 0,08 <0,025 <0,025 0,03 <0,025 0,03
Cr VI (mg/l) 0,1 <0,05 <0,05 0,17 0,14 0,1 0,08 0,06 <0,05 <0,05 0,1 <0,05 0,1
Cr total (mg/l) 0,5 <0,05 0,3 0,3 0,18 0,06 0,05 0,08 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 0,06
Hg (mg/l) 0,02 <0,01 <0,001 <0,001 - - - - - - - - -
Ni (mg/l) 0,5 <0,04 <0,04 <0,04 - - - - - - - - -
pb (mg/l) 0,5 <0,06 <0,06 <0,06 - - - - - - - - -
Zn (mg/l) 2 <0,008 <0,006 <0,006 - - - - - - - - -
Fenóis (mg/l) 1 <0,01 0,02 0,04 <0,01 0,02 0,07 0,09 0,09 0,09 0,02 0,01 0,08
Fluoretos (mg/l) 5 0,04 1,186 0,02 0,82 0,79 0,28 0,43 0,26 0,23 0,35 0,3 0,32
Cloretos (mg/l) 500 <3 183 136 103 51 58 66 9 7 19 20 11
Sulfatos (mg/l) 500 <10 431,28 411 170 106 135 175 58 24 98 64 81
Nitritos (mg/l) 3 <0,04 14 0,09 0,11 4 2 <0,04 1 1 <0,04 0,5 <0,04
Amónio (mg/l) 5 <0,13 <0,13 <0,13 - - - - - - - - -
Cianetos (mg/l) 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 - - - - - - - - -
AOX mg (Cl/l) 0,3 <0,01 0,02 0,03 0,027 0,016 - - - - - - -  
Na amostra A1-ASIC, a relação l/s é de cerca de 0,05 l/kg, portanto com uma diluição muito 
inferior à do ensaio de laboratório realizado segundo a norma DIN 38414. Mesmo assim, 
verifica-se que os valores de lixiviação são inferiores ou mesmo significativamente inferiores 
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aos valores limites de lixiviação previstos no Decreto-Lei n.º 152/2002, com excepção dos 
nitritos, cujo valor é superior ao legislado. Ao longo da lixiviação verifica-se que os teores dos 
elementos em maior concentração em A1-ASIC diminuíram muito rapidamente. Por exemplo, os 
sulfatos diminuíram de 431 mg/l, em A1-ASIC, para 81 mg/l, em A11-ASIC, ou seja, cerca de 5 
vezes e os cloretos diminuíram de 183 mg/l, em A1-ASIC, para 11 mg/l, em A11-ASIC, ou seja, 
cerca de 16 vezes. O valor da condutividade eléctrica, que traduz a concentração iónica na 
solução, é um bom indicador global da diminuição da carga iónica no lixiviado, ao baixar de 
25,6, em A1-ASIC para 2,2 mS/cm, em A2-ASIC. Na amostra A5-ASIC todos os elementos 
apresentam valores inferiores aos valores limites de lixiviação previstos na legislação já 
enunciada. Com as simplificações e salvaguardas apresentadas mais acima, pode concluir-se 
que a lixiviação efectuada no lisímetro também evidencia que o ASIC não representa um risco 
para o meio ambiente e para a saúde pública. 

 

Quadro 8. Resultados obtidos nas amostras de lixiviado recolhidas no lisímetro da secção do 
aterro em Saibro Granítico 

Parâmetro Resíduo inerte
(Dec. Lei n.º 152/2002)

A0
SG

A1
SG

A2
SG

A3
SG

A4
SG

A5
SG

A6
SG

pH 5,5 < x < 12 8,4 8 - - - - -
CE (mS/cm) 6 < y < 50 0,14 0,2 - - - - -
COT (mg C/l) 40 2,8 2,6 <1 <1 - - -
As (mg/l) 0,1 0,01 <0,002 - - - - -
Cd (mg/l) 0,1 <0,01 <0,009 - - - - -
Cu (mg/l) 2 0,42 <0,025 - - - - -
CrVI (mg/l) 0,1 <0,05 <0,05 - - - - -
Cr total (mg/l) 0,5 <0,05 <0,05 - - - - -
Hg (mg/l) 0,02 <0,01 <0,001 - - - - -
Ni (mg/l) 0,5 0,09 <0,04 - - - - -
Pb (mg/l) 0,5 <0,1 <0,06 - - - - -
Zn (mg/l) 2 0,22 0,421 0,13 0,03 0,02 0,09 0,04
Fenóis (mg/l) 1 0,05 0,04 0,04 0,02 <0,01 0,07 <0,01
Fluoretos (mg/l) 5 <0,1 0,04 0,13 0,13 0,04 0,02 0,02
Cloretos (mg/l) 500 <1 8,3 7 6 7 3 5
Sulfatos (mg/l) 500 161 83 25 11 <10 64 12
Nitritos (mg/l) 3 0,04 <0,04 - - - - -
Amónia (mg/l) 5 <0,13 <0,13 - - - - -
Cianetos (mg/l) 0,1 <0,05 <0,05 - - - - -
AOX (mg Cl/l) 0,3 0,016 0,01 0,024 <0,01 - - -  
 

Comparando os valores obtidos nos lixiviados dos dois lisímetros, observa-se que as 
concentrações das espécies químicas doseadas no lisímetro da secção em Saibro Granítico são 
quase sempre inferiores, por vezes muito inferiores, às concentrações das mesmas espécies 
químicas doseadas no lisímetro da secção em ASIC, como sejam as dos sulfatos e dos cloretos. 
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4. CONCLUSÕES 

As campanhas de observação efectuadas no trecho experimental durante dois anos e meio após a 
conclusão da sua construção, mostram que o desempenho mecânico da estrutura do pavimento 
avaliado através de ensaios FWD é melhor nas secções com os materiais ASIC do que com os 
materiais tradicionais (Saibro Granítico e ABGE), corroborando assim, tanto os resultados 
obtidos em laboratório como os resultados obtidos aquando do controlo da qualidade de 
construção do trecho experimental. 

Dos resultados da monitorização ambiental, verifica-se que o ASIC, do ponto de vista da sua 
lixiviabilidade, pode ser considerado um resíduo inerte, ou seja, a construção de infraestruturas 
de transporte com o ASIC não se prevê que venha a contribuir para a degradação da qualidade 
do meio ambiente, designadamente dos solos e das águas superficiais e subterrâneas e que 
coloquem em risco a saúde pública.  

Pelo exposto pode concluir-se que o ASIC pode ser utilizado ao nível das camadas de base, de 
sub-base, de leito de pavimento e do corpo do aterro, em substituição dos materiais naturais, não 
renováveis, que vêm sendo aplicados. 

 

 

Guimarães, Dezembro de 2010 
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Quadro 1 - Cotas e desníveis dos pontos nas três campanhas 

Cotas (mm) Deslocamentos (mm) 
Ponto 

Out-2007 Jan-2OO8 Set-2009 2008-2007 2009-2008 

PF 10000.0 10000.0 10000.0 0.0 0.0 

6 6630.2 6629.3 6628.5 -0.9 -0.8 

5 6323.6 6322.5 6320.5 -1.1 -2.0 

312 5596.7 5595.0 5593.2 -1.7 -1.8 

211 5304.1 5304.0 5302.7 -0 .1 -1.3 

Ldt1 * 6696.9 6695.3 * -1.6 

Ldt2 * 5622.5 5620.4 * -2.1 

5 - Nota Final 

As campanhas de nivelamento foram realizadas por uma equipa do LNEC constituída pelo Engo. 
Henrique Candeias, pelos técnicos profissionais Aires Moita e José Alberto Santos e pelo 
auxiliar técnico Inácio Gonçalves. 
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