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RESUMO

As atuais politicas de gestdo de residuos estdo mais focadas na reciclagem e na reutilizacdo dos
residuos do que na sua eliminacdo em aterros de residuos. Nos casos em que o residuo ndo é perigoso
para o ambiente, ndo existe nenhuma razado para que esse material ndo seja utilizado em obras de
construcdo e de engenharia civil, desde que garanta um desempenho equivalente, no minimo, ao dos
materiais naturais.

De forma a contribuir para a valorizacdo dos residuos, estudou-se o comportamento hidraulico de um
Agregado Siderargico Inerte para a Construcao (ASIC), proveniente de escorias de aciaria de Forno de
Arco Elétrico (FAE), e de um agregado reciclado de betdo, proveniente de residuos de construcao e
demolicdo (RCD), a 4gua de abastecimento publico e a um lixiviado recolhido num aterro de residuos
solidos urbanos (RSU). Pretendeu-se avaliar a viabilidade técnica da sua aplicagdo em estruturas de
drenagem de obras geotécnicas e infraestruturas de transporte, em particular na camada de drenagem e
recolha dos lixiviados dos aterros de residuos. Efetuaram-se ensaios de permeabilidade sobre duas
fracOes granulométricas diferentes: areia (0,25-2mm) e brita (2-20mm), considerando que no nosso
pais é habitual aquela camada ser composta por um nivel de areia, com 0,2m de espessura, sobre um

nivel de brita, com 0,3m espessura.

Seguindo o procedimento adotado para o estudo dos dois agregados reciclados, também se ensaiaram

dois agregados naturais, basalto e calcario, utilizados como materiais de referéncia.

Palavras chave: Escoria de aciaria de FAE, RCD, lixiviado, reciclagem de residuos, camada de

drenagem, aterros de residuos.






ABSTRACT

The current waste management policies are more focused on recycling and reuse of waste than in their
retention in landfills. Where the waste is not hazardous to the environment, there is no reason why this

material is not used in public works, if it ensures the proper performance of natural materials.

In order to contribute to the recovery of waste , it was studied the hydraulic behavior of an inert steel
slag material from electric arc furnace and a recycled aggregate concrete , from waste construction and
demolition waste (CDW), the public water supply and a leachate collected in a municipal solid waste
landfill. Sought to assess the technical feasibility of its application in the drainage structures of
geotechnical works and transport infrastructure, particularly in drainage and leachate collection layer
of waste from landfills. Permeability tests were carried on two different size fractions: sand (0.25 -
2mm) and gravel (2 - 20mm), whereas in our country it is customary that layer is composed of a sand
level with 0.2m thickness on a level of gravel, with 0.3 m thickness.

Following the procedure adopted for the study of the two recycled aggregates were tested two natural
aggregates, basalt and limestone, as reference materials.

Key words: EAF steel slag, Construction and Demolition Waste — C&W, leachate, waste recycling,

drainage layer, landfill.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificacdo do tema

As politicas ambientais tém vindo a limitar fortemente a extracdo de materiais naturais e a incentivar a
utilizacdo de materiais obtidos a partir de residuos, incluindo os residuos das obras de construcédo e de
engenharia civil. A utilizacdo de residuos, ou de produtos obtidos a partir do seu processamento, com
propriedades de engenharia e ambientais adequadas para as obras de construgdo e de engenharia civil,
sera fundamental para a realizacdo dos objetivos globais do desenvolvimento sustentavel,
nomeadamente através da reducdo das quantidades de residuos a depositar em aterro, da criagdo de um
novo e importante mercado nacional e da preservacao dos materiais naturais ndo renovaveis (Ferreira,
2010).

A par da situacdo apresentada surgem os problemas inerentes a gestdo dos escombros e dos finos
produzidos na inddstria extrativa. O volume significativo de residuos gerados nesta atividade, bem
como nas mais diversas atividades domésticas, agricolas, comerciais e industriais, associado a falta de
medidas para promover a valorizagdo dos mesmos, também tém vindo a contribuir para o atual estado
de degradacdo do ambiente e para o agravamento dos riscos para a saude publica, panorama que a
sociedade atual pretende inverter através da implementacdo de politicas de desenvolvimento

sustentavel (Rodrigues, 2012).

As disposi¢des legais em matéria de gestdo de residuos foram introduzidas em Portugal por meio do
Decreto-Lei (DL) n.°488/85, de 25 de novembro. Atualmente encontra-se em vigor o DL n°178/2006,
de 5 de setembro, alterado e republicado pelo DL n.°73/2011, de 17 de junho, que estabelece o Regime
Geral aplicavel a Prevencgdo, Producdo e Gestdo de Residuos (RGPPGR). No ambito da dissertagéo,
salienta-se deste diploma, a referéncia ao estabelecimento de requisitos para que substancias ou
materiais resultantes de um processo produtivo possam ser considerados subprodutos e nao residuos e
de critérios para que determinados residuos deixem de ter esse estatuto. O mesmo documento prevé a
aprovacdo de programas de prevencdo e o cumprimento de metas de reutilizacéo, reciclagem e outras
formas de valorizagdo material de residuos, a cumprir até 2020. Para além da introdugdo dos
incentivos a reciclagem que permitam o cumprimento destas metas, prevé-se a utilizacdo de pelo
menos 5% de materiais reciclados em empreitadas de obras publicas, também numa oOtica de

preservacdo dos recursos naturais.

Neste contexto, pretende-se com esta dissertacdo contribuir para a reciclagem de dois residuos, as
escorias de aciaria de Forno de Arco Elétrico (FAE) e os Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD),

nas obras de engenharia civil, em particular nas obras geotécnicas e nas infraestruturas de transporte.
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No pais, a produgéo anual de escorias de aciaria de FAE estima-se em cerca de 250x10°t e os RCD em

aproximadamente 7,5x10°%.

Segundo Rodrigues (2012), ndo existe legislacdo nacional especifica direcionada para a gestdo das
escorias de aciaria de FAE, compreendendo a sua valorizacdo, pelo que sdo reguladas em
concordancia com o previsto no ja mencionado DL n.°73/2011.

Por outro lado, para os RCD ja existe um regime juridico proprio desde 2008, o DL n.°46/2008, de 12
de marco, que estabelece o regime das operacOes de gestdo para estes residuos, designadamente a sua
prevencdo, reutilizacdo e valorizagdo. O mesmo documento refere a criacdo de mecanismos
inovadores ao nivel do planeamento, da gestdo e do registo de dados de RCD, que permitem, em
articulagdo com os regimes juridicos das obras publicas e das obras particulares, condicionar os atos
administrativos associados ao inicio e a conclusdo das obras a prova de uma adequada gestdo destes
residuos. De acordo com o diploma, a utilizagdo de RCD em obra é feita em observéncia das quatro
especificagdes elaboradas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), dada a auséncia de
normas técnicas nacionais e comunitarias aplicaveis. As especificacbes do LNEC aplicam-se a
reciclagem de RCD como agregados reciclados grossos em betdes de ligantes hidraulicos (LNEC E
471, 2009), em misturas betuminosas a quente em central (LNEC E 472, 2009), como agregados
reciclados em camadas néo ligadas de pavimentos (LNEC E 473, 2009) e em aterro e camada de leito
de infraestruturas de transporte (LNEC E 474, 2009).

A reciclagem dos residuos em obras geotécnicas deve ser acompanhada de um estudo das suas
propriedades ambientais e de engenharia. Comprovando-se que ndo é relevante o seu potencial
poluente para 0 ambiente e para a saude publica, ndo ha razdo para que esses materiais alternativos ndo
possam ser aplicados em obra se, ao longo do tempo de vida Gtil destas, mantiverem um desempenho
adequado (Roque et al., 2010).

Assim, a adequabilidade de engenharia e ambiental dos residuos tem vindo a ser estudada para a sua
reciclagem em diversas areas da engenharia civil, como a constru¢do de camadas ndo ligadas de
pavimentos (Rohde, 2002; Gomes Correia et al., 2012; Freire et al., 2013), a incorporacdo em misturas
de cimento Portland (Masuero et al., 2000), a construcdo de camadas drenantes de aterros de residuos
(Affonso, 2005; Rodrigues, 2012), entre outras. Salienta-se 0 estudo de Rodrigues (2012), onde o
autor avaliou, através de ensaios de durabilidade, a suscetibilidade a degradacéo de dois agregados
reciclados, o Agregado Siderurgico Inerte para a Construcdo (ASIC) e o Agregado de Betdo britado de
RCD (ABrcp), respetivamente resultantes do processamento de escoérias de aciaria de FAE e de RCD,

de modo a aferir a viabilidade técnica da sua utilizacdo na construcdo de estruturas de drenagem de



obras geotécnicas e de infraestruturas de transporte, em particular na camada de drenagem e recolha

dos lixiviados do sistema de protecdo basal dos aterros de residuos, conforme indicagdo anterior.

De modo a complementar o estudo de Rodrigues (2012), igualmente realizado no LNEC ao abrigo do
convénio deste Laboratério com a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (FCT/UNL), cujos resultados indicaram que os dois agregados reciclados apresentavam
durabilidade muito elevada, de acordo com a classificacdo proposta por Gamble (1971), implementou-
se 0 programa experimental apresentado nesta dissertacdo para estudar o seu comportamento
hidraulico. O tema aqui apresentado tera grande relevancia dado que na bibliografia consultada séo
muito poucos os estudos que o avaliem, sendo que no caso das escérias siderdrgicas, nao se recolheu
mesmo qualquer informacdo sobre o seu desempenho hidraulico no contacto com os lixiviados

produzidos nos aterros de residuos.

Na dissertagdo privilegiou-se o estudo do comportamento hidraulico dos agregados reciclados ao
lixiviado, por um lado, tendo em vista a sua utilizagdo na construcdo da camada de drenagem e recolha
de lixiviados do sistema de protecdo basal dos aterros de residuos, dado o elevado volume de material
que pode ser reciclado na construgdo desta camada e o nimero de aterros residuos que vao continuar a
ser construidos ou ampliados em Portugal e, por outro, por haver um maior desconhecimento na
bibliografia sobre este comportamento. Atendendo, porém, que 0 mesmo programa experimental foi
efetuado com &gua da rede publica, o trabalho realizado também permitiu avaliar o comportamento
hidraulico dos agregados reciclados a gua e, deste modo, sobre a sua aplicabilidade nas estruturas de
drenagem das obras geotécnicas e infraestruturas de transporte que estejam preferencialmente em

contacto com aquele fluido.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo é a avaliagdo do comportamento hidraulico de dois
agregados reciclados, ASIC e ABrcp, resultantes do processamento de dois residuos, respetivamente,
escorias de aciaria de FAE e RCD, tendo em vista a sua utilizacdo na construcdo de estruturas de
drenagem de obras geotécnicas e de infraestruturas de transporte, em particular na camada de

drenagem e recolha dos lixiviados do sistema de protecdo basal dos aterros de residuos.

Atendendo ao acima enunciado, no programa experimental utilizaram-se duas solugdes de percolacdo
nos ensaios de permeabilidade efetuados, agua da rede de abastecimento publico e lixiviado produzido

num aterro de RSU.



O mesmo programa experimental realizado com os agregados reciclados foi aplicado a dois agregados
naturais, um de basalto (BAS), e outro de calcario (CAL), com o objetivo do seu comportamento
servir de referéncia aos resultados obtidos com os agregados reciclados.

Complementarmente ao objetivo principal, também se pretende avaliar se 0 comportamento hidraulico
do calcario é alterado pela percolacgdo do lixiviado, dado o facto do disposto no DL n°183/2009, de 10
de agosto, interditar a utilizacdo deste material na camada de drenagem e recolha de lixiviados dos

aterros de residuos.

1.3 Metodologias de estudo

Tendo em consideracdo o &mbito e os trabalhos a realizar na presente dissertacdo, comecgou-se por
efetuar uma pesquisa bibliografica sobre os sistemas de drenagem existentes em obras geotécnicas e
infraestruturas de transporte, em particular sobre os seus tipos e as suas funcées, bem como sobre as
caracteristicas dos materiais granulares aplicaveis, tanto a nivel nacional como internacional. A
revisdo bibliogréafica incidiu igualmente sobre casos de obra ou de estudo com elementos relevantes
para a compreensdo do comportamento hidraulico dos agregados reciclados provenientes do

processamento de escorias de FAE e de RCD.

A parte inicial do programa experimental seguiu 0s procedimentos adotados no estudo de Rodrigues
(2012), utilizando os mesmos materiais granulares reciclados e naturais e as mesmas solugdes aquosas.
Foi necessario, porém, definir a granulometria dos materiais granulares e 0 programa a seguir na
realizacdo dos ensaios de permeabilidade, nomeadamente, a duracdo e a carga hidraulica dos ensaios,
bem como os ensaios complementares que se considerassem relevantes para a compreensao do

comportamento hidraulico dos materiais.

A avaliagdo do comportamento hidraulico do ASIC, do ABgcp, do BAS e do CAL foi efetuada
mediante a determinacdo da respetiva condutividade hidraulica (k) em ensaios de permeabilidade
realizados com carga constante (30cm). A determinacdo de k foi efetuada a cada 2,51 de volume de
efluente recolhido. Em cada material ensaiaram-se duas fragdes granulométricas, areia (0,25-2mm) e
brita (2-20mm). Cada fracdo granulométrica foi percolada com agua da rede publica e lixiviado de
aterro de RSU, até se recolher um volume minimo de efluente de 250l. No final desta etapa, o
permeametro com o provete era colocado na estufa a temperatura de 45°C, durante um periodo
minimo de sete dias, a que se seguia a segunda fase do ensaio de permeabilidade até se recolher um

volume minimo de efluente de 30I.



Nos ensaios de permeabilidade realizados com os provetes de areia e o lixiviado, seguiu-se um periodo
de paragem prolongada, no minimo de 46 dias, a temperatura ambiente, e uma terceira fase de
percolacdo até a recolha de um volume minimo de efluente de 10l. Esta avaliacdo de k pretendeu
verificar se havia alteracdo do comportamento hidraulico apds um periodo prolongado de contacto

entre o material e o lixiviado.

O potencial Hidrogenidnico (pH) do lixiviado no momento da recolha no aterro de RSU era superior a
8. Em laboratério foi acidificado com éacido cloridrico (HCI) até se atingir um pH de 5,5. Com esta
acidificacdo pretendeu-se criar condi¢fes quimicas mais agressivas que as normalmente observadas

nos aterros de RSU.

Durante a realizacdo dos ensaios de permeabilidade procedeu-se igualmente ao controlo do pH e da
condutividade elétrica (C.E.) da solugdo efluente, com o objetivo de observar as suas variagdes ao
longo da realizagdo dos ensaios e, simultaneamente, auxiliar na interpretacdo do comportamento
hidraulico dos materiais ensaiados. Com 0 mesmo objetivo, compararam-se a granulometria e a massa
seca do material dos provetes, antes e ap6s 0 ensaio de permeabilidade. Procedeu-se igualmente a
observacdo macroscopica do material no final dos ensaios e a sua comparagcdo com as caracteristicas

do material no inicio dos ensaios.

1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertagdo é composta por sete capitulos, estando cinco destes agrupados em duas partes
distintas. Ao primeiro grupo, intitulado “Revisdo da Literatura”, pertencem os capitulos 2, 3 e 4 € ao
segundo, designado por “Programa Experimental”, os capitulos 5 € 6. Nos dois restantes capitulos, ou
seja, no capitulo 1 “Introducéo” e no capitulo 7 “Considerag¢fes Finais e Desenvolvimentos Futuros”,
apresentam-se, respetivamente: i) a justificacdo para a tematica abordada na dissertacdo, os principais
objetivos a alcangar, e as metodologias de estudo adotadas, em particular na realizacdo dos ensaios
laboratoriais; e ii) as apreciaces globais as informacdes recolhidas na bibliografia e aos resultados

obtidos no estudo experimental e as perspetivas sobre trabalhos de investigagdo a realizar no futuro.

A primeira parte inicia-se com o capitulo 2, onde sdo abordados os tipos e funcGes das estruturas de
drenagem presentes em cinco tipos de obras geotécnicas (aterro de residuos, muros de suporte, estacas
de brita, barragens de terra e drenagem profunda) e duas infraestruturas de transporte (rodovias e
ferrovias). O capitulo 3 trata das caracteristicas geotécnicas requeridas, a nivel nacional e
internacional, aos materiais granulares para serem utilizados nas estruturas de drenagem das obras

apresentadas no capitulo 2. No final de cada tipo de obra, faz-se um breve comentario ao exposto.



Finaliza-se a primeira parte com o capitulo 4, onde s&o apresentados oito casos de estudo, quatro com
escorias de aciaria e quatro com RCD, com analise as caracteristicas destes agregados e as condi¢des
do meio que podem influenciar o desempenho hidraulico das estruturas de drenagem.

Os capitulos da segunda parte intitulam-se “Materiais e métodos”, capitulo 5, e “Analise dos
resultados”, capitulo 6. No capitulo 5 comeca-se por caracterizar 0s quatro materiais granulares
(ASIC, ABrcp, BAS e CAL) e uma das solucdes de percolacéo (lixiviado de aterro de RSU) utilizados
no estudo, fazendo-se referéncia ao local de recolha, ao processamento que os origina (ndo se aplica ao
lixiviado), ao procedimento da amostragem e ao modo da sua preservacao ate a realizacdo dos ensaios
de permeabilidade. De seguida, descrevem-se os procedimentos de preparacdo dos materiais e dos
provetes utilizados na realizacdo dos ensaios de permeabilidade e a metodologia adotada na realizacdo
destes ensaios. Termina este capitulo justificando algumas das op¢Ges adotadas para a realizacdo dos

ensaios de permeabilidade.

No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade, com
particular destaque para os que dizem respeito ao comportamento hidraulico dos provetes durante o

decorrer dos ensaios.
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2 TIPOS E FUNCOES DAS ESTRUTURAS DE DRENAGEM
GRANULARES

2.1 Considerac0es iniciais

A presenca da agua é habitualmente prejudicial a seguranca e ao desempenho das obras geotécnicas e
das infraestruturas de transportes. Exemplos de problemas que podem ocorrer devido a accao da dgua
sdo 0s seguintes:

- instabilizacéo e eroséo de taludes;

- queda de muros de suporte;

- rutura de barragens e de aterros;

- assentamentos/subsidéncia de terrenos;

- variagdo do volume em solos expansivos;

- degradacéo acelerada de pavimentos.

O projeto e a construcdo de adequados sistemas de drenagem s&o, por isso, da maior importancia para

manter a 4gua afastada das zonas em que pode causar danos e controlar a agua que aflui a estrutura.

Os sistemas de drenagem podem ser superficiais ou subterraneos (subsuperficiais e profundos) e sdo
normalmente aplicados em conjunto. A principal finalidade dos sistemas de drenagem superficial é a
captacdo das aguas superficiais e, em seguida, o seu encaminhamento para local conveniente, e a dos
sistemas de drenagem subterrana é a captagdo da agua no interior dos macicos. A sua ligagao as obras

de drenagem superficial permite o escoamento da agua captada de forma adequada.

Neste capitulo aborda-se, quase exclusivamente, as estruturas de drenagem subterraneas, por serem as
gue incorporam 0s materiais granulares ndo ligados, habitualmente naturais (solos sedimentares e
rochas britadas), pretendendo este trabalho contribuir para a sua substituicdo futura por agregados

reciclados.

Em todas as obras de engenharia apresentadas neste capitulo, ou seja, aterros de residuos, rodovias,
ferrovias, estacas brita, muros de suporte, barragens de terra e drenos profundos, os dispositivos de
drenagem que as integram contactam com agua, exceto 0 existente no revestimento basal dos aterros

de residuos que contacta com lixiviados.

Nas seccBes seguintes descrevem-se as principais estruturas drenantes de cada tipo de

empreendimento e respetivas funcdes.



2.2 Aterros de residuos

2.2.1 Consideracdes iniciais

A atividade humana continua a produzir grandes quantidades de residuos, que sdo muitas vezes
descartados por serem considerados inGteis (Tchobanoglous e Kreith, 2002). Embora existam diversas
alternativas para uma gestéo integrada dos residuos, continuam-se a depositar grandes quantidades no
meio fisico, sendo a op¢do mais segura neste caso a eliminagdo em aterro de residuos (Hyun et al.,
2011).

Os aterros de residuos comegaram a ser construidos em Portugal no final da década de 90, substituindo
as cerca de 300 lixeiras que existiam no final do século passado, inicio deste. Os aterros para residuos
ndo perigosos de origem urbana sdo atualmente 34 e os de origem industrial sdo oito (APA, 2011). Em
relacdo aos aterros de residuos perigosos sdo de salientar os CIRVER ECODEAL e CIRVER SISAV
(APA, 2014). A nivel internacional, os aterros de residuos sdo uma obra igualmente recente, tendo
comecado a ser construidos a partir da década de 70, do século passado, nos Estados Unidos da
América (EUA).

As lixeiras eram locais de colocagdo indiscriminada de residuos, onde ndo existia controlo dos
lixiviados e dos gases produzidos e onde era permitido o acesso facil a veiculos transmissores de
doencas, como insetos e roedores. O impacte causado por estas “infraestruturas” no ambiente e na
salide publica era por isso muito elevado e considerado insustentavel nas sociedades modernas. Com a
construgdo de aterros de residuos em todo o pais, esta situacdo foi radicalmente melhorada, dado
minimizarem substancialmente os custos ambientais resultantes da eliminagdo dos residuos. A Figura
2.1 compara uma lixeira em fase de exploracdo e ambientalmente requalificada apds o seu

encerramento com um aterro de residuos nas fases construtiva e de exploracéo.

Atualmente, o pais encontra-se dotado de uma rede de operadores licenciados para a gestdo de
residuos e de um conjunto de entidades gestoras de fluxos especificos de residuos, que orientam as
respetivas atividades para a maximizacdo da sua reutilizacdo, preferencialmente, e da sua valorizagéo,
nas vertentes material, organica e energética, em detrimento da eliminagdo nos aterros de residuos (DL
n°178/2006, alterado e republicado pelo DL n°173/2011). Em consonancia com esta evolucdo, foi
fixado no DL n°183/2009, que até julho de 2020 os RSU biodegradéveis destinados a aterro devem ser
reduzidos para 35% da quantidade total, em peso, dos RSU biodegradaveis produzidos em 1995, e no
DL n°73/2011, o aumento minimo global para 50%, em peso, relativamente a preparacdo para a
reutilizagdo e a reciclagem de RSU, incluindo o papel, o cartéo, o plastico, o vidro, o metal, a madeira

e 0s RSU biodegradaveis. Em 2009, a quantidade e destino dos RSU nas principais operagfes de
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gestdo era a seguinte (INE, 2010): deposicdo em aterro 65%, valorizagdo energética 18% e valorizagdo
organica (7%).

Figura 2.1 —a) Lixeira antes (a esquerda) e apds o seu encerramento (a direita) (adaptado
de Veras, 2009); e b) aterro em fase de construcgao (a esquerda) e de exploracado (a direita)

2.2.2 Caracterizacdo dos aterros de residuos

Segundo o DL n°183/2009, um aterro de residuos é uma instalacdo de eliminacdo de residuos através
da sua deposicdo acima ou abaixo da superficie natural, incluindo: a) as instalacfes de eliminacdo
internas, considerando-se como tal os aterros onde o produtor de residuos efetua a sua propria
eliminacédo de residuos no local de producdo; e b) uma instalagdo permanente, considerando-se como

tal a que tiver uma vida Util superior a um ano, usada para armazenamento temporario.

O principio de um aterro de residuos é conter a massa de residuos depositados de forma a garantir as
condi¢bes necessarias para evitar a poluicdo do ar, do solo, das aguas subterrneas e das aguas
superficiais.

Os aterros de residuos podem ser construidos acima ou abaixo do nivel original do terreno, mostrando
a Figura 2.2 algumas das tipologias possiveis em funcéo das caracteristicas do local de implantacao.
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Figura 2.2 — Tipologia de aterros de residuos segundo a relacdo entre a base e a superficie
do terreno: a) enterrado; b) semienterrado; c) ndo enterrado; e d) em encosta (Pardo de
Santayana, 2004)

Os aterros de residuos na legislacdo nacional (DL n°183/2009) estéo classificados numa das seguintes
classes:

- aterros para residuos inertes;

- aterros para residuos ndo perigosos, €;

- aterros para residuos perigosos.

Os critérios de admissdo de residuos nas diferentes classes sdo definidos no DL n°183/2009, em
particular, no seu Anexo IV. A caracterizacdo dos residuos tendo por objetivo avaliar a respetiva
admissibilidade numa das trés classes é efetuada com recurso a critérios que passam pela realizacéo de
ensaios de lixiviagdo, comparando, por um lado, os resultados obtidos para 0s componentes presentes
no eluato resultante do ensaio, com os valores limite de lixiviagdo estabelecidos naquela legislagéo e,
por outro, a concentracdo dos componentes no proprio residuo com os valores limite previstos na
mesma legislacdo. Para além da necessidade de se cumprirem os critérios de admissdo, deve

cumulativamente verificar-se o requisito dos residuos terem sido objeto de tratamento.
A nivel nacional, os requisitos minimos a que os aterros de residuos devem obedecer relativamente ao

controlo das emissdes gasosas e das infiltracbes dos lixiviados sdo definidos para cada classe de aterro

na legislacdo referida no paragrafo anterior e transcrita na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Requisitos minimos a que o aterro de residuos deve obedecer (adaptado de

DL n°183/2009)
Classe do aterro
Sistema Elemento estrutural Aterto para Ate;rro para Aterto para
residuos residuos ndo residuos
inertes perigosos perigosos
Sistema de
pré);gg?o Barreira de seguranca passiva Sim Sim Sim
passivo
. Barreira de impermeabilizacéo artificial - Sim Sim
Sistema de . ) . . .
~ Sistema de drenagem de &guas pluviais - Sim Sim
protecao . L . .
basal ativo Sistema de drenagem e recolha dos lixiviados - Sim Sim
Sistema de drenagem e tratamentos de biogas - *) *)
Camada de drenagem de biogas - *) *)
Sistema de Barreira de impermeabilizacéo artificial - - Sim
selagem Camada mineral impermeéavel - Sim Sim
final Camada de drenagem - Sim Sim
Cobertura final com material terroso Sim Sim Sim

Legenda: (*) a definir em funcéo do tipo de residuos admitidos no aterro

A Figura 2.3 ilustra de modo esquematico os dois sistemas de protecdo ambiental existentes num

aterro de residuos, ou seja, o sistema de protecdo basal (fundo e taludes) e o sistema de selagem final.

Sistema de selagem final

:.{LH;J L?yé“m QL rr——"

/
e

Sistema de protecido basal

Figura 2.3 — Representagdo esquematica dos sistemas de protecdo ambiental num aterro
de residuos (Boscov, 2008)

Os sistemas de protecdo ambiental prescritos nas legislacdes de paises estrangeiros, e em particular do
sistema basal, apresentam configurac@es diferentes do disposto na legislacdo portuguesa e entre si. Na

seccao seguinte comparam-se as concecdes adotadas para as configuragdes nacionais e estrangeiras.

Alguns paises, como a Alemanha, os Estados Unidos da América (EUA), o Canadé e a Italia aceitam a
adogdo de critérios de desempenho na defini¢do dos sistemas de protecdo ambiental e segundo Boscov
(2008), geralmente com base numa comprovacdo da equivaléncia com o prescrito na legislagdo. A

mesma autora refere que as principais vantagens da adocéo de critérios prescritivos sdo a garantia de
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um minimo de protecdo ambiental e a maior facilidade de aprovagéo pelas entidades licenciadoras. Por
outro lado, podem ndo ser suficientes para eliminar os impactes ambientais em locais com
caracteristicas geologicas complexas ou dar origem a projetos conservadores em locais com
caracteristicas hidrogeoldgicas e climaticas favoraveis. Relativamente as vantagens da adocéo dos
critérios de desempenho, Boscov (op. cit) refere as seguintes: a) promovem a utilizacdo de
conhecimentos atualizados; b) propiciam melhor definicdo das varidveis de interesse ao projeto e
analises mais rigorosas; e ¢) exigem uma caracterizacdo detalhada do local de implantagdo do aterro
de residuos. Os inconvenientes podem ser a necessidade de mais tempo e trabalho na aprovacédo e

maior nimero de ensaios e de estudos prévios.

2.2.3 Sistemas de protecdo ambiental nos aterros de residuos

As maiores ameacas dos aterros para o ambiente e a salde publica provém da possibilidade da
migracdo do lixiviado para o subsolo e os recursos hidricos e das emissdes gasosas para a atmosfera,
razdo pela qual os sistemas de protec@o basal e de selagem final se encontram entre 0s componentes

mais importantes destas infraestruturas.

2.2.3.1  Sistema de protecdo ambiental basal

O sistema de protecdo ambiental basal tem as fung@es principais seguintes:

- isolar a massa de residuos do terreno de fundagdo;

- limitar a migracdo do lixiviado para o terreno de fundacdo a valores aceitaveis e tdo baixos quanto
possiveis;

- captar e encaminhar o lixiviado para o sistema que procedera ao seu tratamento antes de ser lancado

num curso de agua.

Conforme evidenciam a Tabela 2.2 e a Tabela 2.3, no sistema de protecdo ambiental basal hd uma

componente passiva e uma componente ativa.

A legislacdo nacional (DL n°183/2009) prevé, em funcdo da perigosidade dos residuos, que o sistema
de protecdo ambiental passivo seja constituido por um material geoldgico que verifique os requisitos
minimos para a condutividade hidraulica e a espessura apresentados na Tabela 2.2. Como se verifica
através da mesma tabela, esta barreira deve ser de muito baixa permeabilidade, para aumentar o tempo

de percolagéo do lixiviado e desta forma o periodo de tempo necessério ao transporte dos poluentes.
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Tabela 2.2 — Requisitos minimos para a permeabilidade e para a espessura da barreira
passiva dos aterros de residuos (adaptado de DL n°183/2009)

Aterro para residuos Aterro para residuos Aterro para residuos
Classe do aterro ! ~ . .
inertes Nao perigosos perigosos
Condutividade
hidraulica <1x107 <1x10° <1x10°
(m/s)
Espessura >1 >1 >5
(m)

Nos casos em que a barreira geoldgica natural ndo verifique as condi¢cdes acima descritas, deve ser,
segundo o DL n°183/2009, complementada e reforgcada artificialmente por outros meios ou materiais
que assegurem uma protecdo equivalente. A espessura desta barreira geolégica artificialmente criada

ndo deve ser inferior a 0,5m.

Com excecdo dos aterros de residuos inertes, deve haver, segundo o DL n°183/2009, uma barreira de
seguranca ativa, composta por uma barreira de impermeabilizacdo artificial (geomembrana ou
dispositivo equivalente) e uma camada mineral drenante com os requisitos minimos apresentados na
Tabela 2.3. A mesma legislacéo refere que para o bom funcionamento deste sistema, o fundo do aterro

deve ter um inclinagdo minima de 2% em toda a area.

Tabela 2.3 — Requisitos minimos para a condutividade hidraulica e para a espessura da
barreira ativa dos aterros de residuos (adaptado de DL n°183/2009)

Classe do aterro

Aterro para residuos

Aterro para residuos

Aterro para residuos

inertes n&o perigosos perigosos
Condutividade
hidraulica - > 1x10™ > 1x10™
(mfs)
Espessura ) ~05 ~05
(m) — —

A Figura 2.4 mostra de modo esquematico as principais caracteristicas do sistema de protecdo basal

para as diferentes classes de aterros de residuos, em acordo com o previsto no DL n°183/2009.
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] Residuos
Barreira ativa

(2) (b)

Legenda:
= >5m

Q Tubo de drenagem

Barreira passiva

w— Geomembrana

Camada mineral

(e)

Legenda: a) aterro para residuos inertes; b) aterro para RSU e residuos industriais banais (residuos ndo perigosos); c) aterro
para residuos industriais perigosos

Figura 2.4 — Representacdo esquematica do sistema de protecéo basal (fundo e taludes
laterais interiores), barreia passiva e ativa, dos aterros de residuos, em acordo como DL
n°183/2009 (adaptado de Roque, 2011)

A Figura 2.5a) mostra a configuracdo habitualmente adotada nos aterros de RSU construidos no pais
para o sistema de protecdo basal e a Figura 2.5b) apresenta a estrutura deste sistema no aterro de
residuos perigosos do CIRVER ECODEAL.

oo
(2 ResIDIOS Y
P - dE PEAD Geotéxtil ndo tecido
eomembrana de 2,0mm A S LT | " -
Geocomposito bentonitico
Barreira Geoldgica

—— CAMADA DE RODAGEM

7 —— GEQTEXTIL PP 300 gfo

—— DREMAGEM DE LIXIVIADOS

—— GLOTEXTIL DE PROTECCAO 500 gf m®
—— LAMINA PEAD 2 mm

—— DRENAGEM DE SEGURANCA

—}.. - GCL+ LAMINA PEAD (COMBISEAL)
' - - SISTEMA ELECTRICO DE DETECCAD DE FUGAS

—— CAMADA DE REFORCO DA IMPERMEABILIZAGAO

—— TERRENC

b)
Legenda: a) “camada drenante™ espessura de 0,5m e condutividade hidraulica de 1x10™m/s, “barreira
geologica™: as caracteristicas previstas na legislacdo; b) “camada de drenagem de lixiviados™: espessura de 0,5m
(pode ser com 0,2m superiores em areia fina a média e 0,3m inferiores em seixo fino a médio, britado ou rolado)
e condutividade hidraulica de 1x10“m/s, “camada de drenagem de seguranga™ geocompdsito drenante, e
“camada de refor¢o da impermeabilizagdo”: espessura de 0,5m.

Figura 2.5 — Representacdo esquematica do sistema de protecdo basal adotada: a) aterros
de RSU construidos em Portugal (Levy e Cabegas, 2006); e b) aterro de residuos
perigosos do CIRVER ECODEAL (ECODEAL, 2014)
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A nivel internacional, Boscov (2008) observou que o sistema de impermeabilizagdo mais comum é
composto pela sobreposi¢do de uma geomembrana a uma camada de solo argiloso compactado com
condutividade hidréaulica inferior ou igual a 1x10°m/s. Citando este autor, e a titulo de exemplo,
verifica-se pelas Figuras 2.6a) e 2.6b), que o Reino Unido dispensa a utilizacdo de geomembrana de
polietileno de alta densidade (PEAD) em aterros de RSU e a Alemanha exige condutividade hidraulica
inferior ou igual a 1x10™°m/s. Na Austria, EUA e Hungria, a Figura 2.6b) mostra a existéncia de um
sistema duplo de protecdo basal para os aterros de residuos perigosos, a semelhanca do praticado nos
CIRVER construidos em Portugal. Este sistema caracteriza-se pela existéncia de dois sistemas
impermedveis e dois de drenagem de lixiviado, sendo o sistema de drenagem situado entre as duas

impermeabiliza¢Bes designado por camada de detecdo de fugas.
Atendendo ao objetivo da presente dissertacdo, salienta-se a presenca das camadas de drenagem e

recolha de lixiviado no sistema de protecdo basal. Por este facto, justifica-se um maior

desenvolvimento das suas particularidades, apresentadas na secgao 2.3.
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Figura 2.6 — Sistema de protecao ambiental basal, em paises estrangeiros, para: a) aterros
de residuos néo perigosos; e b) aterros de residuos perigosos (adaptado de Boscov, 2008)




2.2.3.2 Sistema de selagem final

As principais funcGes do sistema de selagem final sdo:

- controlar a infiltracdo das dguas superficiais e consequentemente a producéo de lixiviado;
- contribuir para a contencao dos residuos;

- proteger pessoas e animais do contacto direto com os residuos;

- evitar a emissdo ndo controlada do biogés;

- contribuir para a adequada integracdo paisagistica.

Como resultado da Tabela 2.1, a estrutura do sistema de selagem final de um aterro de residuos varia
em funcdo da perigosidade dos residuos que recebe. No caso da estrutura mais complexa,
correspondente ao aterro de residuos perigosos, o sistema de selagem final é constituido, da base para
0 topo, por: uma camada de drenagem de biogas; uma camada mineral impermeavel; uma barreira de
impermeabilizag&o artificial; uma camada de drenagem; e uma camada de material terroso, que inclui
uma camada de terra vegetal. A Figura 2.7 representa esquematicamente 0s componentes presentes no
sistema de selagem final de cada uma das trés classes de aterros de residuos, conforme requerido pelo
DL n°183/2009. Verifica-se, & semelhanga do sistema de protecdo basal, que a camada de drenagem
ndo é exigida nos aterros de residuos inertes. No sistema de selagem final estd ainda prevista uma
camada de drenagem de biogas, que também nado é requerida em aterros de residuos inertes, e nos

restantes apenas se houver producéo de biogas em quantidades que a justifiquem.

(a)

Legenda:

Bl Camada de material terroso

FaR

e Barreira de impermeabilizagao artificial (b) (¢)
Camada mineral impermeavel

- Camada de drenagem de biogas*

Bl Residuo

Legenda: (a) aterro para residuos inertes; (b) aterro para RSU e residuos industriais banais (residuos ndo perigosos); (c) aterro
para residuos industriais perigosos

Figura 2.7 — Representacéo esquematica do sistema de selagem final dos aterros de
residuos, em acordo com o DL n°183/2009 (adaptado de Roque, 2011)

No caso de um dimensionamento com base em critérios de desempenho, a composicdo do sistema de
selagem final dependeria, para além da perigosidade dos residuos depositados, do tipo de materiais
disponiveis e das condicdes ambientais locais. Deveria ter-se igualmente como preocupacdo a

minimizacdo da sua manutencdo a longo prazo e a futura reutilizagéo do local.
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Em Levy e Cabecas (2006), é apresentada a estrutura normalmente utilizada para o sistema de selagem
final dos aterros de RSU construidos em Portugal (Figura 2.8).

TERRA VEGETAL

MATERIAL TERROSO

GEOTEXTIL
AREIA

GEOTEXTIL

0.00T - GEOMEMBRANA DE PEAD

0.20 SOLO COMPACTADO

RESIDUOS

Figura 2.8 — Sistema de selagem final seguido nos aterros de RSU (Levy e Cabegas, 2006)

Na Figura 2.9a) apresenta-se o0 sistema de selagem final recomendado pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA) para aterros de residuos perigosos (Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA) Subtitle C). A estrutura apresentada na Figura 2.9b) para o
mesmo sistema integra as camadas opcionais mais comuns. Verifica-se semelhanga com o disposto na

legislacéo nacional.
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Legenda: (1)/(7) camada de material terroso; (2) filtro granular; (3)/(9) camada de drenagem; (4)/(10) geomembrana de
0,5mm de espessura; (5)/(11) camada mineral impermeavel; (6)/(13) massa de residuos; (8) barreira bidtica em seixo; (12)
camada de drenagem de biogas; e (14) filtro geossintético.

Figura 2.9 — Representacéo esquematica do sistema de selagem final, segundo a
recomendacdo da USEPA, para: a) aterros de residuos perigosos (RCRA Subtitle C); e b)
estrutura com camadas opcionais mais comuns (adaptado de USEPA, 1991)

Na seccéo seguinte aborda-se em maior detalhe os aspetos relacionados com a camada de drenagem da

barreira de seguranca ativa.
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2.2.4 Sistemas de drenagem de lixiviados e aguas pluviais

As camadas de drenagem que integram os sistemas de protecdo basal e de selagem final devem
assegurar que a taxa de producdo de lixiviados e de infiltracdo de aguas pluviais, respetivamente, ndo

exceda a sua capacidade de remocao.

A funcdo da camada de drenagem e recolha dos lixiviados é muito relevante, pois, ao permitir a coleta
do lixiviado, evita 0 aumento da altura deste sobre a barreira impermeavel e desta forma também a
carga hidraulica, que seria responsavel pelo aumento da velocidade de percolagdo do lixiviado através
da base do aterro. Por outro lado, ainda diminui as pressdes intersticiais na massa de residuos,
melhorando a sua estabilidade geotécnica, assim como as exsurgéncias laterais, que poderiam
contaminar corpos de &gua a jusante do aterro por escoamento superficial. Na legislacdo nacional
apenas se refere que a acumulacdo dos lixiviados na base do aterro se deve manter a um nivel minimo,
mas as legislacBes de outros paises, como é o caso dos EUA e do Brasil, especificam que a altura de

lixiviado ndo deve exceder 0,3m.

Habitualmente, no interior da camada de drenagem ¢é instalada uma rede de drenos longitudinais e
transversais, devidamente concebida para drenar e recolher os lixiviados. A tubagem que constitui a
rede de drenos deve ser em material fisica e quimicamente resistente a carga da massa de residuos
sobrejacente e ao lixiviado, por exemplo em PEAD, e ranhurada a meia-cana. De acordo com Levy e
Cabecas (2006), deve ser colocado um geotéxtil ndo tecido a separar a camada de drenagem da massa
de residuos. As duas principais concegdes para o sistema de drenagem sdo mostradas na Figura 2.10:
a) camada de drenagem continua; e b) tubagem envolvida por seixo grosso uniforme, conhecidos por
drenos franceses (atualmente menos utilizada). A Figura 2.11 mostra diferentes tipos de concegéo para
o0 sistema de drenagem basal e a Figura 2.12 um aterro de residuo com um sistema de drenagem de

aguas lixiviantes construido segundo o principio do telhado invertido.
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~ TS

Legenda: (1)/(5) tubagem em PEAD; (2)/(6) barreira mineral impermeavel; (3) camada de drenagem; (4) seixo
grosso; (7) drenos franceses.

Figura 2.10 — Representa¢do esquematica de sistemas de drenagem e recolha de
lixiviados: a) camda de drenagem continua; b) drenos franceses construidos em tubagem
envolvida por seixo grosso uniforme (adaptado de Fleming et al., 1999)

Figura 2.11 — Tipos de sistemas de drenagem e recolha de lixiviado: a) telhado invertido;

b) em espinha com desenvolvimento lateral; ¢) em espinha com desenvolvimento central;

e d) em espinha com desenvolvimento central e niveis complementares em altura (Levy e
Cabecas, 2006)
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Figura 2.12 — Sistema de drenagem e recolha de lixiviados construido segundo o principio
do telhado invertido (INR, 2001)

A experiéncia tem mostrado que o sistema de drenagem dos lixiviados colmata devido a fenémenos de
origem fisica (retencdo de finos), quimica (precipitacdes, Figura 2.13) e/ou bioldgicos (crescimento de

bactérias com formag&o de biofilmes).

Figura 2.13 — Colmatacéo de material granular de uma camada de drenagem de um
aterro de residuos (Brune et al., 1991, citado em Marshall e Fleming, s/d)

No que se refere & camada drenante do sistema de selagem final, esta tem a funcdo de escoar as aguas
pluviais que se infiltrem através da camada de material terroso e assim reduzir a carga hidraulica sobre
a barreira impermeéavel, diminuir a producéo de lixiviado e evitar o aumento das pressdes intersticiais

na massa de residuos.
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Comparativamente com o sistema de drenagem e recolha dos lixiviados, a camada de drenagem de

lixiviados e &guas pluviais esta menos sujeita a colmatacao.

As caracteristicas exigidas aos materiais utilizados na construgdo dos sistemas de drenagem de
lixiviados e &guas pluviais serdo tratadas no préximo capitulo (seccéao 3.2).

2.3 Infraestruturas de transporte rodoviario e ferroviario

2.3.1 Consideracdes iniciais

As infraestruturas de transporte, em particular as rodoviarias e as ferroviarias, sdo muito relevantes no

melhoramento da qualidade de vida das populacGes e para o desenvolvimento econémico de um pais.

Em Portugal, desde h& muito que existe um Plano Rodoviério Nacional (PRN), mas o mesmo néo se

verifica ao nivel da ferrovia, com uma rede em exploracéo estimada em cerca de 2.800km.

O primeiro PRN foi publicado em 1945, e apenas 40 anos mais tarde, em 1985, foi publicado no DL
n°380/85, de 26 de setembro, um novo PRN, 0 PRN85. O PNR em vigor, designado por PRN2000, foi
instituido pelo DL n°222/98, de 17 de julho, posteriormente alterado pela Lei n°98/99, de 26 de julho,
pela Declaracao de retificacdo n°19-D/98 e pelo DL n°182/2003, de 16 de agosto. As estradas previstas
no PRN2000 sdo as pertencentes a Rede Fundamental, que integra os itinerarios principais, a Rede
Complementar, que integra os itinerarios complementares e as estradas nacionais, e as Estradas
Regionais. A extensdo da Rede Rodoviadria Nacional é de 11.350km, onde se incluem cerca de
3.000km de auto-estradas, e das Estradas Regionais de 5.000km, ou seja, as estradas previstas no
PRN2000 somam cerca de 16.500km (Estradas de Portugal, 2014).

As infraestruturas viarias devem proporcionar uma circulacdo em condigdes adequadas de conforto,
seguranca e economia. O cumprimento destes objetivos pode ser alcangcado com um projeto bem

dimensionado, um construgdo bem executada e uma conservacdo adequada.

A agua esta entre os fatores que mais podem contribuir para a destruicdo prematura das estruturas de
um pavimento rodoviario ou de uma via férrea. Os principais efeitos negativos da agua sdo 0s
seguintes (Pereira, 2009, Picado dos Santos, 2014):

- reducéo da capacidade de carga da fundacéo e das camadas constitutivas da infraestrutura;

- arrastamento de finos na fundacdo e nas camadas constitutivas da infraestrutura (0 grau de

deteorizacdo pode ser 20 a 50 vezes maior quando as camadas estdo saturadas);
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- variacdo de volume da fundacdo em presenga de argilas expansivas;

- desagregacdo das misturas betuminosas.

Os efeitos prejudiciais da agua sdo conhecidos desde a Antiguidade, razdo pela qual, a rede viaria
romana, iniciada cerca do ano 300 a.C., foi construida acima do nivel dos terrenos atravessados, sobre
uma camada de areia, coberta por lajes de pedra cimentadas entre si (Pereira, 2003). A durabilidade

das estradas romanas é demonstrada por algumas terem perdurado até aos nossos dias.

Como refere Pereira (2003), nos cerca de 2000 anos que se seguiram a construcdo da rede viaria
romana ndo se registaram progressos construtivos significativos, até Tresaguet, Metcalf, Telford e
McAdam “redescobrirem”, na primeira metade do séc. XIX, a necessidade de se manter os pavimentos

rodoviarios praticamente secos.

Em 1973, Cedergren, no trabalho “Drainage of Highway and Airfield Pavements” (Pereira, 2003),
menciona varios casos de comportamentos inadequados de pavimentos rodoviadrios americanos
devidos a deficiéncias no sistema de drenagem, concluindo pela necessidade da implantagdo de um
sistema de drenagem adequado, tanto no que se refere a drenagem superficial como a drenagem
subsuperficial.

No documento FHWA-RD-101, de 1997, “Long-Term Pavement Performance (LTPP) Data Analysis:
Frequently Asked Questions About Joint Faulting With Answers From LTPP”, elaborado pela Federal
Highway Administration dos EUA (in Pereira, 2003), conclui-se que o sistema de drenagem influencia

diretamente o desempenho da estrutura dos pavimentos em exploragé&o.

Face ao exposto, pode concluir-se, citando Silva (2009), que a existéncia de sistemas de drenagem nas
infraestruturas de transporte aumenta o seu custo inicial, mas que a longo prazo existem beneficios

claros ao nivel da sua durabilidade e do seu bom desempenho.

2.3.2 Caracterizacao do pavimento rodoviario

Um pavimento rodoviario é um sistema multiestratificado, com varias camadas de espessura finita,
apoiado na fundacdo, constituida pelo terreno natural (macico semi-indefinido), o qual pode ser
reforcado por uma camada de coroamento, o leito de pavimento, de qualidade melhorada (Picado dos
Santos e Pereira, 2002, citados em Santos, 2010). As diferentes camadas dispdem-se, normalmente,
com qualidade e resisténcia decrescentes, de cima para baixo, em consonéncia com a progressiva

reducdo dos esfor¢os em profundidade (Menezes, 2008).
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A funcdo priméria de um pavimento é assegurar, durante o seu periodo de vida util, uma superficie de
rolamento que permita a circulagdo dos veiculos com comodidade e seguranca (requisitos funcionais),
e resista aos esforcos verticais e horizontais devidos ao trafego (requisitos estruturais), para as

condi¢des climaticas locais (Menezes, 2008; Reis, 2009).

A classificacdo dos pavimentos rodoviarios depende dos materiais utilizados e da sua deformabilidade
(Santos, 2010), existindo os trés tipos seguintes: a) pavimentos flexiveis (Figura 2.14); pavimentos

semirrigidos (Figura 2.15); e ¢) pavimentos rigidos (Figura 2.16).

Os pavimentos flexiveis caracterizam-se pelas suas camadas superiores serem constituidas por uma
mistura de agregados e betume, seguidas de duas camadas puramente granulares, a camada de base e a
camada de sub-base. Esta Gltima, entre outras fungdes, deve drenar as dguas que se infiltrem a partir
das camadas superiores e impedir a ascensdo da agua por capilaridade evitando que atinja as camadas

superiores (Reis, 2009).

As maiores vantagens deste tipo de pavimento sdo a facilidade e rapidez de reparacéo e a adaptacdo a

eventuais deformac6es das camadas superiores (Reis, 2009).
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Figura 2.14 — Estrutra de um pavimento flexivel (Reis, 2009)

Fundacdo

Os pavimentos semirrigidos s&o, segundo Reis (2009), em tudo semelhantes aos pavimentos flexiveis,
com a diferenca da camada de base ser constituida por outro tipo de material: betdo pobre ou agregado

de granulometria extensa com cimento (AGEC).

26



Tipo(s) de material(is) Camada

~ Misturas betuminosas _C_amadadsdesgasle_ —

~“Misturas betuminosas_________Camada de reguiarizagio -

Revestimento

o
=
s
e
E
>
o
a

Materiais granulares
Solos tratados

Plataforma

Solos seleccionados

Fundagdo

Aterro/Terreno Natural

Figura 2.15 — Estrutra de um pavimento semirrigido (Reis, 2009)

Os pavimentos rigidos, segundo Santos (2010), sdo compostos por uma camada superior de elevada
resisténcia, constituida por materiais estabilizados com ligantes hidraulicos, seguida de uma camada
granular de transicdo, também estabilizada com ligantes hidraulicos ou de uma camada de sub-base.
Esta camada, que pode ndo existir, tem por objetivo impedir que as aguas capilares atinjam a parte
superior do pavimento, garantindo boas condicdes resistentes aos esforcos a que esta sujeita (Reis,

2009).

Reis (2009) refere que sdo varias as vantagens de utilizar um pavimento rigido em detrimento de um
flexivel: a) encargos de manutencdo inferiores, ainda que o custo inicial seja superior; e b) menos

preocupacdes com os requisitos da fundacéo.
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Figura 2.16 — Estrutura de um pavimento rigido (Reis, 2009)
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2.3.3 Caracterizacdo da via-férrea

As caracteristicas dos diferentes elementos constitutivos de uma via-férrea séo diferentes dos
existentes nos pavimentos rodoviarios, bem como as suas designacfes. Mas o principio que esta
subjacente & sua concecdo e ao seu funcionamento sdo idénticos. Segundo Fortunato (2005), o
dimensionamento estrutural de uma via-férrea, das suas camadas de apoio e da plataforma, tem que ter
em conta diferentes acdes (forcas verticais, laterais, longitudinais e de torcdo), provocadas
essencialmente pelas solicitacBes estaticas e dindmicas do dispositivo circulante e pelas varia¢bes da

temperatura.

A funcdo de uma via-férrea €, a semelhanca dos pavimentos rodoviarios, proporcionar a circulagao
ferroviaria de uma forma segura, econdmica e, em particular, no caso do transporte de passageiros,
confortavel, e que cada componente do sistema estrutural cumpra adequadamente a sua funcao, para
que o conjunto seja estavel, resiliente, e evite deformacbes permanentes significativas ao nivel dos

carris e do desgaste dos componentes (Fortunato, 2005).

As solucgdes estruturais para a via-férrea referidas em Fortunato (2005) séo trés: via balastrada (Figura
2.17); via ndo balastrada (Figura 2.18); e via de apoio misto. Em cada tipo distinguem-se duas grandes

categorias: a superestrutura e a subestrutura.

A via balastrada é a solucdo estrutural classica e mais antiga. Como mostra a Figura 2.17, da
superestrutura fazem parte: os carris, 0s elementos de ligagcdo e de apoio e as travessas. Quanto a
subestrutura, esta € composta, normalmente, por trés camadas: o balastro, o sub-balastro e a fundacéo,

também designada de plataforma (Fortunato, 2005).

No &mbito desta dissertacdo destaca-se a camada de sub-balastro, que deve funcionar: a) como camada
impermeabilizante, evitando que as aguas cheguem & fundagdo; e b) como elemento drenante e
filtrante, em relacdo a plataforma, permitindo que se escoem as aguas que ascendem da fundag&o, mas

evitando que haja passagem de elementos finos para o balastro.
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Figura 2.17 — Perfil longitudinal de uma via balastrada (Fortunato, 2005)

A via balastrada continua a ser adotada na construcdo de novas linhas (Fernandes, 2011), e na maioria
dos casos permite atingir e manter os requisitos de qualidade geométrica de forma econdmica,
beneficiando do facto de as degradacGes da geometria que ocorrem poderem ser corrigidas por
equipamentos mecanicos automaticos (Fortunato, 2005). Contudo, como refere Fernandes (2011), nos
Gltimos anos, a eficiéncia da sua utilizagdo foi colocada em causa por diversas razdes, nomeadamente
devido ao aumento progressivo da carga transportada e da velocidade de circulagdo, responsaveis por
uma maior rapidez de degradacdo da qualidade da via e por maiores custos de conservacdo e

reabilitacao.

A via sem balastro como solucdo estrutural para as linhas ferroviérias, surge da busca de um modelo
de estrutura de via que garanta a estabilidade da circulacdo dos veiculos com conforto e seguranca,
requerendo pouca conservacao (Fortunato, 2005). Este tipo de via tem sido implementado em varios
paises, como Alemanha e Japdo (Fernandes, 2011), mostrando a Figura 2.18 as diferentes concec¢des
estruturais adotadas atualmente com esta solugdo. Observa-se que, neste tipo de via, a camada de
balastro é usualmente substituida por uma camada de laje de betdo armado ou por uma camada de

mistura betuminosa.

As vantagens indicadas em Fortunato (2005) para a via sem balastro sdo: i) grande estabilidade
relativamente aos esforgos laterais, 0 que é particularmente importante nas linhas de alta velocidade;
ii) a rigidez é mais homogénea quando a plataforma é de boa qualidade; e iii) reduzidos custos de

conservagéo e, consequentemente, de exploragéo.
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Entre as principais desvantagens, aquele autor refere: i) elevados custos de construcéo (cerca de 50%
superior ao da via balastrada, no Japdo, nos anos oitenta); ii) elevadas emissdes sonoras e vibragdes a
passagem das composicOes; e iii) dificuldade em intervir no nivelamento da estrutura quando a
geometria é alterada (por exemplo, quando a camada de laje de betdo tem fundacdo direta, a sua
utilizacéo fica condicionada a zonas com plataformas de muito boa qualidade).
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Legenda: CSL — Laje de betdo (Concrete Supportive Layer); ALS — Camada de mistura betuminosa (Asphalt
Supportive Layer); HBL — Agregados tratados com ligante hidraulico (Hydraulically Bonded Layer); FPL —
Camada de protecdo contra o gelo (Frost Protection Layer); Subgrade - Leito da via; Foundation - Fundacéo;
Rail with sleeper - Carril com travessa; Rail without sleeper - Carril sem travessa; Rail poured - Carril
embebido; Sub. - Subestrutura; Super-strutucture - Superestrutura.

Figura 2.18 — Diferentes solucdes de via ndo balastrada (Quante e Ogilvie, 2001, citado
em Paixao e Fortunato, 2009)

A terceira solucdo estrutural, ja referida, € a via de apoio mista, sendo a sua aplicacdo mais
generalizada e bem-sucedida em Italia, nas linhas de alta velocidade (Fernandes, 2011). Neste tipo de
via, embora exista uma camada de balastro, esta é colocada misturada com betume, ou apoia-se sobre

uma camada de mistura betuminosa.

Estas solugdes para a via de apoio misto ndo tém tido uma aplicacdo ampla, pois sdo relativamente
caras e o0s resultados nem sempre foram os melhores, essencialmente a médio e longo prazo (10 a 20
anos). Além disso, é dificil controlar a execucdo da camada e é dificil detetar comportamentos
anomalos em tempo oportuno, levando a que a necessidade de reparacdo seja detetada apenas numa

fase avancada de deteorizacédo (Fortunato, 2005).

30



2.3.4 Drenagem de rodovias e ferrovias

Dada a semelhanca dos aspetos relacionados com os sistemas de drenagem nas obras rodoviérias e

ferroviarias, optou-se por uma apresentacdo conjunta dos mesmos.

2.3.4.1 Origem da agua nas infraestruturas

O conhecimento sobre a proveniéncia da &gua e sobre 0os métodos pelos quais esta pode alcangar a via
(rodo ou ferroviaria) é da maior importancia no projeto de um sistema de drenagem. A Figura 2.19
mostra 0s principais mecanismos pelos quais a agua pode atingir as camada da via (MRWA, 2013):

percolacdo a partir de taludes de escavagéo;

fluxos ascendentes a partir do nivel freéatico;

agua das chuvas que se infiltra através de fissuras e juntas existentes na superficie da estrutura;
agua resultante de succdo capilar a partir de valetas ndo revestidas;

agua que ascende por capilaridade a partir do nivel freatico;

movimentos de vapor de agua sob a estrutura devido a variagcdo de temperatura;

N o gk~ w D

agua das chuvas que se infiltra a partir de bermas néo revestidas.

. ' #

infiltragio lateral 2 precipitagio que se infiltra na
nas bermas ~ superficie do pavimento T
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R e S IR b~
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' ‘ ascendentes de dgua

Figura 2.19 — Fontes e caminhos pelos quais a &gua aparece na subbase e pavimento
(MRWA, 2013)

A &gua presente nas camadas de estrutura e no subsolo pode ocorrer, portanto, nas trés formas
seguintes: i) &gua livre; ii) &gua capilar; e iii) vapor de &gua. A éagua livre, segundo a bibliografia
(Pereira, 2003), é a que mais pode contribuir para o surgimento de defeitos funcionais e estruturais na

estrutura, podendo levar mesmo a sua rutura. Simultaneamente, é a Unica forma de agua, abaixo da
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superficie, que pode ser retirada pela via gravitica, sendo comum considerar duas categorias: a agua
subsuperficial e a agua subterranea ou profunda. E com o objetivo de controlar a agua livre na
estrutura e no subsolo envolvente que sdo projetados os sistemas de drenagem subsuperficial e

subterranea (Moulton, 1990, citado em Pereira, 2003).

Segundo Moulton (1990, citado em Pereira, 2003), a movimentacao da &gua na fase de vapor tem sido
objeto de grande numero de estudos, contudo, a quantidade envolvida neste processo é relativamente

reduzida, ndo trazendo alteracdes significativas no desempenho das camadas da estrutura.

2.3.4.2 Tipos de drenagem

Na bibliografia consultada, ha autores que dividem os tipos de drenagem em superficiais e
subterrdneos ou profundos (Neves, 2005; Batista, 2010; Picado dos Santos, 2014) e outros em
superficiais, subsuperficiais (estruturais ou de pavimento), transposicéo de talvegues e subterraneos ou
profundos (DNIT, 2006, Pereira et al., 2009).

O sistema de drenagem superficial visa assegurar que as aguas pluviais que incidam sobre a estrutura
sejam escoadas para fora da plataforma, em local apropriado. Nos casos em que a classificacdo s
considera dois tipos de drenagem, atribui-se igualmente a este sistema a responsabilidade de assegurar
0 restabelecimento das condi¢es de escoamento das linhas de &gua naturais intercetadas pela
construgdo da via de circulagdo (rodo ou ferroviaria). No caso da divisdo dos tipos de drenagem num
quarto grupo, a este da-se a designacdo de sistema de drenagem de transposicdo de talvegues,

apelidado em Picado dos Santos (2014) por “drenagem transversal”.

O sistema de drenagem subsuperficial destina-se a remover, rapida e eficientemente, as aguas pluviais

que se infiltram até as camadas constitutivas da estrutura.

Com a instalacdo do sistema de drenagem subterraneo pretende-se: i) intercetar e desviar as aguas
subterraneas antes de chegarem ao leito da via; ii) rebaixar o nivel freatico a fim das aguas de
capilaridade ndo afetarem a estabilidade da estrutura; e iii) remover para fora da zona da via a agua
livre contida no solo de fundagdo (Picado dos Santos, 2014). Segundo Melo (2014), o sistema de

drenagem instalado deve manter o nivel freatico entre 1,5 e 2,0m abaixo do leito da via.

Em sintese, o papel da drenagem deve (Neves, 2005):

a) retirar, rapidamente, a agua caida sobre a via;

b) evitar 0 acesso a estrutura da agua caida nos terrenos limitrofes;
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c) reduzir a acdo negativa da agua emergente dos taludes, captando e/ou controlando o seu
escoamento;

d) evitar o acesso da agua ao terreno de fundagdo da estrutura;

e) restabelecer as linhas de &gua naturais interrompidas.

Geralmente, a construcéo de obras lineares, como é o caso das rodo e ferroviérias, leva a execugao de
escavacOes e aterros. Para minimizar os problemas estruturais habitualmente associados a presenca da
agua nestas infraestruturas deve haver, segundo Neves (2005), as precaucBes seguintes: i) evitar
escavagles extensas; ii) evitar patamares ou pontos baixos em escavacOes; e iii) executar aterros em

terrenos planos.

2.3.4.3 Orgaos de drenagem

Os 6rgdos de drenagem superficial sdo classificados por Neves (2005) em duas categorias:
- valetas

- valetas de plataforma laterais (revestidas e ndo revestidas),

- valetas de plataforma em separador,

- valetas de bordadura em aterro;
- sargetas;

- sumidouros/caleiras.

Para restabelecer e dar continuidade ao escoamento natural dos cursos de agua atravessados pela
infraestrutura viaria, o atras designado sistema de drenagem de transposicao de talvegues contempla

estruturas hidraulicas de travessia do tipo viadutos, pontdes e pontes.

Ao sistema de drenagem subsuperficial pertencem a camada de drenagem ou tapete drenante e 0s

drenos rasos de interseccao longitudinal e transversal.

No sistema de drenagem subterranea distinguem-se os drenos longitudinais e transversais profundos.

Dados o0s objetivos deste trabalho e as caracteristicas dos 6rgaos de drenagem acima indicados, optou-
Se por apenas se exporem, em seguida, 0s que incorporam material mineral granular, ou seja, 0s que

pertencem aos sistemas de drenagem subsuperficial ou subterraneo.

A camada drenante do sistema subsuperficial, pode estar situada imediatamente abaixo do

revestimento (Figura 2.20) ou logo acima do leito de pavimento. A mesma figura mostra a sua ligagéo
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ao dreno raso de intersecdo longitudinal, que encaminha a 4gua proveniente da camada drenante para o
exterior da estrutura. Existe igualmente a opgdo de estender a camada drenante até a face exterior do
pavimento, permitindo neste caso a livre descarga da &gua intersetada e encaminhada pela camada

drenante.

Num inquérito efetuado pelo “Transpotation Research Board’s Committee on Subsurface Drainage”,
em 1987, junto de 49 agéncias estaduais de transportes dos EUA, verificou-se que aquelas duas
localizagdes eram as adotadas em maior numero: 40% estavam situadas imediatamente abaixo do

revestimento e 44% sobre o leito de pavimento (Pereira, 2003).

ERevestimento

AR
[% ARV SRV Saida d’agua
Base de graduag@o T po Sub-base ou base
aberta preno

Figura 2.20 — Camada drenante imediatamente abaixo do revestimento, com ligagdo ao
dreno raso de interse¢do longitudinal (DNIT, 2006)

Pereira (2003) afirma que a camada drenante deve apresentar, na maioria dos casos, para além de
permeabilidade adequada, caracteristicas estruturais compativeis com o nivel de solicitacdo do trafego.

Nos casos em que a camada drenante esta assente diretamente sobre a camada de leito ou diretamente
sobre a fundacédo, pode ser necessario o uso de uma camada filtrante protetora (Hunsucker e Meade,
1997), dado poder ocorrer penetracdo de material mais fino, e consequentemente redugdo da

permeabilidade da camada.

A Figura 2.21 representa um exemplo de um sistema de drenagem de rodovias com a camada drenante

protegida por uma camada de filtro.
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camada de filtro

geotéxtil ~ dreno longitudinal

Figura 2.21 — Exemplo de um sistema de drenagem de rodovias (adaptado de FHWA,
1992)

Nas vias ferroviarias, a camada drenante corresponde & camada de balastro. Segundo Indraratna et al.
(2010), para que o seu desempenho seja eficiente, é de grande importancia mante-la limpa e de
drenagem livre. O material que a constitui deve ser de granulometria uniforme e com condutividade

hidraulica elevada, para que escoe rapidamente a agua para fora da estrutura.

O mesmo autor afirma ainda que, um dos principais problemas associados a perda de eficiéncia por
parte da camada de drenagem, esta relacionado com a acumulagdo de finos, que colmatam os poros
entre os agregados. Dai haver necessidade desta camada ser sujeita a uma manutencdo regular.

Os drenos rasos longitudinais, cuja localizagdo é mostrada nas Figuras 2.20 e 2.21, estdo dispostos
paralelamente ao eixo da via e ttm como principal funcdo captar as aguas provenientes da camada

drenante e conduzi-las para fora da estrutura até ao local adequado.

De maneira geral, os drenos sdo construidos a partir de uma vala, revestida, ou ndo, por geotéxtil,
preenchida por material mineral granular (dreno francés ou dreno cego), que pode conter tubagem,
com a finalidade de aumentar a capacidade de escoamento da estrutura (Pereira, 2003). A Figura 2.22

representa os diferentes tipos de dreno.
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Figura 2.22 — a) Dreno francés; b) Dreno com tubo incorporado; ¢) Dreno com tubo
incorporado e revestido a geotéxtil (

Segundo a FHWA (1990), os drenos rasos transversais estdo dispostos na perpendicular ao sentido do
trafego (Figura 2.23), em toda a largura da plataforma (DNIT, 2006), em particular nos casos em que
0s drenos longitudinais ndo tém capacidade para recolher todas as aguas que se infiltram (Silva, 2009).
Os drenos transversais também podem ser dispostos em espinha-de-peixe, como é possivel ver na
Figura 2.24. Esta disposicdo baseia-se, habitualmente, em pequenos drenos franceses obliquos,

portanto sem tubagem incorporada.

Os drenos transversais, a semelhanga dos drenos longitudinais, também podem ser construidos a partir
de uma vala, preenchida por material drenante, com tubagem coletora e um filtro, mas dada a sua

pequena profundidade, habitualmente sdo do tipo dreno francés.

Os drenos transversais sdo indicados para pontos baixos das curvas verticais concavas e em locais
onde se deseje drenar aguas acumuladas na camada de drenagem, ndo drenadas por outros dispositivos
(DNIT, 2006).

e nivel de dgua original
- - —
escavagio ~
-
~
— e -~ camada drenante

. aterro
.

substrato rochos

drenos transversais

Figura 2.23 — Localizacéo dos drenos transversais na rodovia (adaptado de Moulton,
1990)
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Figura 2.24 — Drenos em espinha-de-peixe (DNIT, 2006)

Os drenos profundos, pertencentes ao sistema de drenagem subterranea, tém por objetivo principal
rebaixar (e/ou intercetar) o nivel fredtico, impedindo que este atinja as camadas da via.
Preferencialmente, a cota inferior destes drenos deve situar-se a uma profundidade que permita manter
o nivel freatico a uma profundidade da ordem de 1,5 a 2,0m da via (DNIT, 2006). Com excecéao da
profundidade, a disposicdo destes drenos em relacdo a via é semelhante a dos drenos rasos
longitudinais e transversais. A Figura 2.25 mostra um dreno longitudinal profundo em fase

construtiva, com tubagem e geotéxtil incorporados.

Figura 2.25 — Dreno longitudinal profundo, com tubagem e geotéxtil incorporados
(Ramalho, 2013)

Em relacdo a localizacéo tipica dos drenos profundos em relacdo & via, através da Figura 2.26 e da

Figura 2.27 é possivel observar o seu posicionamento, respetivamente, nas rodovias e nas ferrovias.
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drenos longitudinais

Figura 2.26 — Drenos longitudinais profundos posicionados nas bermas da rodvia
(adaptado de MRWA, 2013)

drenos longitudinais

Figura 2.27 — Drenos longitudinais profundos posicionadas nas bermas da ferrovia
(adaptado de ARTC, 2006)

Do ponto de vista pratico, é conveniente colocar os drenos 0 mais perto possivel das extremidades
laterais da via e a uma cota inferior em relagdo a que se pretende rebaixar o nivel freatico, em acordo
com o exposto no paréagrafo anterior. A Figura 2.28 e a Figura 2.29 ilustram o rebaixamento do nivel

fredtico nas vias rodo e ferroviéria, respetivamente.

terreno original

eixo da rodovia e

PIOPOSIO N

nivel de dgua }
original

curvas de
rebaixamento

\ A TR T /A — e
- substrato impermeavel

Figura 2.28 — Rebaixamento do nivel freatico numa rodovia utilizando drenos
longitudinais profundos (adaptado de Moulton, 1990)
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drenos de
rebamxamento rebaixamento

Figura 2.29 — Rebaixamento do nivel freatico numa ferrovia utilizando drenos
longitudinais profundos (adaptado de ARTC, 2006)

H4& ainda a referir as mascaras drenantes, os espordes drenantes, as trincheiras drenantes longitudinais
(ao longo da crista do talude, ou das banquetas existentes) e 0s drenos sub-horizontais, bem como as
galerias drenantes, cuja aplicacdo € mais restrita, dado tratarem-se de obras muito demoradas,

complexas e dispendiosas.

A titulo de exemplo, referem-se, por serem, entre aqueles dispositivos, dos mais utilizados, as
mascaras drenantes, que sdo construidas a base de blocos de rocha de dimensdo centimétrica a
decimétrica, arrumados a méo, podendo, ou ndo, serem cobertos por uma camada de terra vegetal. A

Figura 2.30 mostra uma representacdo esquematica da mascara drenante.

mistura drenante

(unidades em metros)

Figura 2.30 — Mascara drenante (Neves, 2005)

Os orgédos de drenagem superficial em taludes de escavacdo sdo igualmente muito importantes para
intersetar e remover as aguas pluviais que possam atingir a plataforma e controlar a eroséo ravinosa.
Os 0rgéos de drenagem superficial de taludes enumerados por Neves (2005) sdo 0s seguintes:

- valas de crista;

- valas de pé:

- valas em banquetas;

- descidas de talude.
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2.4 Fundagcdes e estruturas de suporte

2.4.1 Estacas de brita (fundacdes)

2.4.1.1 Considerac0es iniciais

A principal funcdo das estacas de brita € o refor¢o de solos com fracas caracteristicas geotécnicas. A
sua construcdo iniciou-se nos anos 50 (Lopes, 2011), sendo hoje em dia frequentemente utilizadas por
se tratar de um processo completo e versatil (Candeias, 2008), por um lado, e de baixo custo e curto
tempo de execucdo (Rocha, 2012), por outro. A sua abordagem neste capitulo justifica-se pela
importancia da funcdo drenante destas inclusdes nalguns casos particulares em que sdo utilizadas,
como sejam a diminuicdo do tempo de consolidagdo e a reducdo do potencial de liquefacdo dos

terrenos.

As estacas de brita podem ser aplicadas desde solos arenosos soltos a solos compressiveis moles, com

pelo menos um dos seguintes beneficios (Gonzalez, 2008, citado em Rocha, 2012):

- diminuicdo dos assentamentos, devido ao aumento da rigidez do solo de fundag&o;

- diminuicdo do tempo de consolidacdo, em consequéncia do melhoramento das condicbes de
drenagem no terreno;

- aumento da capacidade de carga e da resisténcia ao deslizamento, em resultado do aumento da
resisténcia ao corte do solo;

- reducdo do potencial de liquefagdo, ao melhorarem as condicdes do terreno.

Segundo refere Rocha (2012, citando SCDOT, 2010 e Townsend e Anderson, 2004), o sucesso da
construgdo das estacas de brita, pela técnica da vibrosubstituicao, depende:

- dotipo de solo;

- da percentagem de silte e argila no solo;

- daplasticidade do solo;

- do tipo de vibrador;

- daforma e dureza do material de enchimento;

- da area e espagcamento entre as estacas;

- daenergia de compactacéo aplicada ao material de enchimento.

2.4.1.2 Procedimento executivo

Na execucdo das estacas de brita é utilizada a técnica da vibrosubstituigdo e os dois métodos principais

seguintes:
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- método himido de alimentacéo superior;
- método seco de alimentacéo inferior.

No método humido de alimentacdo superior o avanco do vibrador é auxiliado por jatos de agua
proveniente de orificios existentes na sua extremidade inferior e a brita € inserida no furo a partir da

plataforma de trabalho (Figura 2.31).

No método seco de alimentacao inferior a perfuracdo é auxiliada pela injecdo de ar comprimido, sendo

a brita transportada até a base do furo por um tubo excéntrico adjacente ao vibrador (Figura 2.32).

Ao método humido pode ser igualmente aplicada a alimenta¢do inferior e ao método seco a

alimentag&o superior.

O método hamido é geralmente utilizado no reforgo de solos abaixo do nivel de agua, & semelhanga do
método seco de alimentacdo inferior, sendo o método seco de alimentag&o superior aplicado em solos
situados acima do nivel de agua (ISSMGE TC 17, 2009).

Figura 2.31 — Execucéo de estacas de brita utilizando o sistema hamido com alimentagéo
de agregados pela superficie (Keller, 2002)

Introducdo do vibrador Deslocamento Finalizacdo
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Figura 2.32 — Sequéncia da execucéo de estacas de brita utilizando o sistema seco com
alimentacdo de agregados pela extremidade inferior do vibrador (Keller, 2002)
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Os didmetros das estacas executadas pelo método himido sdo normalmente maiores que os realizados
pelo método seco, que se situam entre 500 e 800mm, enquanto no método himido podem atingir-se
didmetros superiores a 1200mm (Lopes, 2011). Rocha (2012) também refere que os didmetros das
estacas efetuadas pelo método himido sdo geralmente superiores aos efetuados pelo método seco,
sendo comum, para 0 método seco, didmetros entre 900 e 1100mm. O mesmo autor menciona que 0
intervalo de variacdo do didmetro das estacas de brita se situa geralmente entre 450 e 1200mm.
Segundo o ISSMGE TC 17 (2009), o método seco de alimentagdo superior permite a instalacdo de
estacas com aproximadamente 400 a 700mm de diametro e a alimentacéo inferior didmetros entre 500
e 1000mm. Candeias (2008) refere que os diametros médios mais comuns das estacas se situam entre

700 e 1000mm, dependendo do tipo de solo tratado e do método de vibracao utilizado.

O espacamento entre os centros de duas estacas de brita varia entre 1,5 e 3,5m (Townsend e Andreson,
2004, citados por Rocha, 2012). Um espagamento inferior a dois didmetros nominais de estaca de brita
dificulta a sua construcdo. O coeficiente espalhamento/diametro varia geralmente de 2,5 a 4. Para
assegurar a acdo de grupo em solos moles, Raju et al. (2004, citados em Rocha, 2012) ndo

recomendam um espacamento superior a 2,5m entre 0s centros das estacas.

De acordo com Townsend e Anderson (2004, citados em Rocha, 2012), o diametro das estacas de brita
e 0 seu espacamento é determinado pelo melhoramento pretendido, pelo método de instalacdo e tipo
de equipamento utilizado, pela dimensdo das particulas da brita e pela tensdo do solo in situ.

A ISSMGE TC 17 (2009) menciona que a profundidade de tratamento se situa geralmente entre 3 e
10m, podendo no entanto atingir 56m. Raju et al. (2004, citados por Rocha, 2012) afirmam que o
método humido permite alcancar profundidades méximas de 30m. Em Soares (2011) menciona-se que
a profundidade de execugdo do método seco de alimentacdo inferior esta limitada pela altura da torre
da sonda, que varia entre 6 e 25m. O mesmo autor refere que com o método himido de alimentagdo

superior tém sido executadas estacas de brita com profundidades superiores a 40m.

A principal desvantagem do método humido esta relacionada com o grande volume de &gua utilizado
durante a furacdo com o vibrador, sendo necessario prever o encaminhamento ou tratamento das lamas
extraidas do furo, sem causar poluicdo e interrupcdo dos trabalhos (Townsend e Anderson, 2004,
citados em Rocha, 2012). Segundo o mesmo autor, citando Raju et al. (2004), ndo sendo empregue
agua no meétodo seco, aqueles problemas ndo se verificam, sendo por isso mais indicado para reas de

trabalho limitadas, como é o caso das areas urbanas ou adjacentes a vias férreas e rodovias.

As caracteristicas da brita utilizada na construcdo das estacas sao apresentadas no capitulo 3, seccao
3.4.1.
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2.4.1.3 Tipos de solos tratados

A eficécia da aplicagdo da vibrosubstituicdo na execucdo das estacas de brita depende da composigdo
granulométrica do solo a tratar, mostrando a Figura 2.32 os limites da sua aplicacdo. Os solos mais
adequados a utilizacdo desta técnica sdo as areias argilosas, as areias siltosas, os siltes, os siltes
argilosos e as argilas, com valores caracteristicos de Nspr geralmente situados entre 0 e 15 pancadas
(Candeias, 2008). No entanto, as estacas de brita também podem ser utilizadas para reforcar solos mais
grossos (Rocha, 2012).

g 5 zona de .
argila | silte transicio calhau

g
e

Figura 2.33 — Dominio de aplicagdo da técnica de vibrosubstituicdo (Candeias, 2008)

Segundo Raman (2006, citado por Rocha, 2012), o método hdimido é utilizado em solos moles com
resisténcia ndo drenada, c, de 15 a 50kPa. Estes solos sdo facilmente perfurados a jatos de 4gua com
pressdes relativamente baixas, sendo o material do furo transportado para a superficie através do fluxo
de 4gua. O método seco de alimentagdo superior executado acima do nivel fredtico é geralmente
utilizado em solos com ¢, > 30kPa (ISSMGE TC 17, 2009).

Em solos com ¢, < 10kPa ndo é aconselhavel o recurso as estacas de brita (Domingues, 2006, citado
por Rocha, 2012), embora ja se tenham efetuado em solos argilosos muito moles, com 5kPa < ¢, <
15kPa (Candeias, 2008).
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Em solos com c, entre 50 e 100kPa aumenta a dificuldade de avanco do vibrador, referindo Townsend
e Anderson (2004, citados em Rocha, 2012) que 100kPa representa o limite superior de aplicabilidade
da vibrosubstituicdo, ainda que, pelas suas caracteristicas, este tipo de solos geralmente ndo
necessitem de serem reforgados (Rocha, 2012).

Segundo a FHWA (1983) é habitual o reforgo de solos por estacas de brita com valores de c, entre 10
e 40kPa.

As estacas de brita ndo devem ser aplicadas em terrenos suscetiveis de perder caracteristicas
volumétricas e/ou mecanicas ao longo do tempo, nomeadamente, em terrenos de residuos, turfas e, de
uma forma geral, em solos que apresentem uma perda ao rubro superior a 5% (norma XP 94-047,

citada em Soares, 2011).

2.4.2 Muros de suporte (estruturas de suporte)

2.4.2.1 Considerac®es iniciais

As estruturas de suporte estdo quase sempre associadas ha necessidade de impedir ou minimizar o
desenvolvimento de agdes que possam por em causa a estabilidade do macigo, terroso ou rochoso,
como sdo as devidas a escavacgdes e/ou a aterros ou a escavagles provisorias de apoio a execucao das

fundagdes de uma obra.

Incluem-se nas estruturas de suporte todos os tipos de muros e de cortinas em que ha elementos
estruturais sujeitos a esfor¢os impostos pelo macigo suportado. Nos muros de suporte incluem-se: 0s
muros de gravidade, os muros de consola, os muros de contrafortes, 0s muros de gabides e 0s muros
de terra armada. Nas cortinas incluem-se: as cortinas ancoradas, as paredes moldadas, as cortinas de
estacas-prancha, as cortinas de estacas e as paredes tipo Berlim e tipo Munique. Os critérios
habitualmente considerados na selecdo de uma estrutura de suporte sdo: a altura da estrutura, as cargas
atuantes, a natureza e caracteristicas do solo a ser suportado, a natureza e caracteristicas do solo de
fundacdo, o nivel de agua local, o espaco disponivel para a construcdo, o equipamento e mao-de-obra
disponiveis, a experiéncia e pratica das equipas, as especificaches técnicas especiais e 0S custos
(Gomes, sd).

Atendendo aos objetivos da dissertacdo, s6 serdo detalhadas nas secgdes seguintes as estruturas de

suporte em que a presenca de um sistema de drenagem no tardoz, construido com material granular, é
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indispensavel a sua estabilidade estrutural, ou seja, os muros de gravidade, os muros de consola e 0s

muros de contrafortes.

Segundo Matos Fernandes (1995) grande parte dos acidentes envolvendo muros de suporte estdo
relacionados com a acumulacéo de 4gua no macico suportado, resultando num nivel de agua altamente
desfavoravel e agravando substancialmente o impulso total. Considera por isso 0 autor que um aspeto
de fundamental importancia a um satisfatério comportamento da estrutura de suporte é a existéncia de

sistemas eficientes de drenagem.

2.4.2.2 Caracterizacdo dos muros de suporte

Os muros de suporte considerados nesta dissertacdo sdo construidos em alvenaria (tijolos ou pedras)
ou em betdo (simples ou armado), lineares, de parte vertical ou quase vertical, apoiados na superficie

do terreno natural ou a uma cota inferior atingida por escavagéo.

As trés situagdes tipicas de modificagdo da topografia do terreno com construgdo de muros de suporte
sdo ilustradas na Figura 2.32. O primeiro caso (Figura 2.34a) corresponde a obras que ndo envolvem
grandes escavagOes. As obras do tipo da mostrada na Figura 2.34b séo essencialmente de escavagdo
para a criacdo de uma plataforma em frente do muro, que depois de executado estabiliza as terras ndo
escavadas. A Ultima obra (Figura 2.34c) corresponde a um maior volume de escavagdo que O
necessario do ponto de vista geométrico, para permitir a colocacdo de material de aterro com

caracteristicas granulares (menos de 5% de finos) no tardoz do muro.

“\ perfil inicial do terreno

perfil inicial do terreno

perfil inicial do terreno

N

1.00m ou > 0,2h

c)

Figura 2.34 — Sequéncias tipicas de construcao de muros de suporte (Aguiar e Martins,
2005)
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Muros de gravidade

Os muros de gravidade sdo estruturas de sec¢ado transversal trapezoidal, com base alargada, de forma a
permitir a reducdo das tensbes transmitidas ao aterro. O peso préprio da estrutura garante, por um
lado, o atrito entre a sua base e o terreno de fundacéo e, por outro, induz um momento estabilizador de

valor superior ao dos impulsos horizontais das terras suportadas.

Estas estruturas sdo normalmente construidas em pedra, sem ou com argamassa, e em betdo simples
ou ciclopico, podendo no entanto utilizarem-se armaduras. A utilizacdo de armaduras na construgdo do
muro permite absorver os esforcos de tracdo atuantes e reduzir a secdo do muro. A Figura 2.35
compara muros sem e com seccdo aligeirada. Os muros de gravidade sem armadura tém especial
interesse em obras maritimas e portuarias, onde o contacto com a agua conduz a réapida corrosdo das

armaduras.

P 7 o T '
. - _a), . -",‘. ."b)».

Figura 2.35 — Muros de gravidade: a) tradicional; e b) com sec¢do aligeirada (Dutra, s/d)

Os muros de pedra arrumada manualmente (Figura 2.36a) sdo 0s mais antigos e numerosos. A
resisténcia destes muros depende exclusivamente do imbricamento dos blocos de pedra. S&0 muros
recomendados para conterem taludes com alturas maximas de 2m. A base do muro deve ter largura
minima de 0,5 a 1,0m e deve estar apoiada numa cota inferior a da superficie do terreno, de modo a
reduzir o risco de rutura por deslizamento no contacto muro-fundagdo. As principais vantagens destes
muros sdo a simplicidade de construcéo, o custo reduzido e a dispensa de dispositivos de drenagem
por serem auto- drenantes. Nesta categoria podem-se incluir os muros de gabides (Figura 2.36b), que
constituem a versdo moderna dos muros de pedra arrumada. Desde que comegaram a ser construidos

no pais, 0 seu numero aumentou substancialmente.

Os muros de pedra com argamassa (Figura 2.36c¢) apresentam maior rigidez, podendo ser utilizados até
3m de altura. Comparativamente aos muros sem argamassa tém a desvantagem de ndo serem auto

drenantes, sendo por isso necessario prever a implementacdo de um sistema de drenagem.
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Os muros de betdo ciclopico (Figura 2.36d) sdo construidos com cimento e 70% de pedra de
enrocamento (EP, 2009) e podem ser utilizados no suporte a taludes com altura superior a 4m. A
seccdo é geralmente trapezoidal, com largura da base da ordem de 50% da altura do muro, relacdo esta
normalmente observada nos diferentes tipos de muros de gravidade. Devido a estanqueidade do muro,

€ necessario prever a construgdo de um sistema de drenagem adequado.

O peso elevado dos muros de gravidade requer uma fundagdo com boa capacidade de suporte, que

possa resistir as tensdes transmitidas.

- Frente do muro

Figura 2.36 — Muros de gravidade: a) pedra arrumada (Afonso, 1999); b) gabides
(Gersovich, 2004); c) pedra arrumada argamassada; e d) betdo ciclépico (Matos
Fernandes, 1995)

Muros de consola

Os muros de consola sdo muros em betdo armado, materializados através de estruturas relativamente

esbeltas, geralmente com seccéo transversal em L (Figura 2.37a) ou em T invertido (Figura 2.37b).

Estes muros resistem aos impulsos por flexdo, razdo pela qual também séo conhecidos por muros de
flexdo, utilizando o seu peso préprio combinado com o peso do macicgo sobre a area da sapata situada
no tardoz do muro, para evitar uma possivel translacdo na direcdo da acdo. Por vezes a sapata

prolonga-se para o lado oposto ao das terras suportadas, para garantir, nomeadamente, a seguranca em
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relacdo ao derrubamento. Em geral ndo atingem alturas superiores a 7m, sendo a largura da laje entre
50 e 70% da sua altura.

A execucdo de um sistema de drenagem adequado é imprescindivel ao seu bom funcionamento.

Figura 2.37 — Muro de consola: a) tipo L (Matos Fernandes, 1995); e b) tipo T invertido
(Vinevala, 2011)

Muros de contrafortes

Os contrafortes aumentam a rigidez dos muros de consola, sendo adotados quando a solu¢do de muro
em consola ndo permite resultados satisfatorios no que se refere as deformagdes que se podem formar.
Uma solucéo alternativa seria aumentar a espessura dos muros de consola; no entanto, para alturas
superiores a 7m, esta solucdo ndo é economicamente vidvel, sendo recomendado o uso de muros de

contrafortes.

A Figura 2.38a) mostra os contrafortes no tardoz do muro, o que significa que os contrafortes resistem
aos esforcos por tragdo, e a Figura 2.38b) os contrafortes na frente do muro, trabalhando neste caso a
compressdo. Os contrafortes sdo em gera espagados de cerca de 70% da altura do muro. Normalmente,
os contrafortes ficam para o lado das terras, devido ndo s6 a economia de espago assim conseguida,
mas também ao facto do peso das terras entre contrafortes ser altamente favoravel para a estabilidade

do muro.

Frente do muro

Contraforte

Frente do muro

Figura 2.38 — Muro de contrafortes: a) no tardoz do muro; e b) frente do muro (adaptado
de SCDOT, 2010)
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2.4.2.3 Sistemas de drenagem nos muros de suporte

Como afirmado oportunamente, grande parte dos acidentes que envolvem muros de suporte estdo

relacionados com a acumulacéo de agua ho macico suportado.

A Figura 2.39 mostra a sequéncia de eventos que podem ocorrer num muro sem sistema de drenagem

e com subida do nivel de &gua no terreno.
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Figura 2.39 — Sequéncia de eventos num muro de suporte sem drenagem (Afonso, 1999)

O rebaixamento do nivel de dgua no terreno é essencial pelas seguintes razdes:
- reducdo da pressao hidrostatica sobre a estrutura;

- reducdo do potencial de migragéo de finos a partir do macico;

- prevencdo da saturacéo do solo;

- redugdo do potencial de corroséo das armaduras em muros de betdo armado.

Assim, os principios basicos a um eficiente sistema de drenagem sao:

- separar 0 sistema de captagdo e desvio das aguas superficiais do sistema de captagdo e
encaminhamento das aguas subterraneas;

- drenar a 4gua do macico;

- impedir a colmatacdo do dreno através de um filtro adequado;

- impedir a erosdo interna do macico.

No que se refere a drenagem das aguas subterraneas, os dois esquemas mais correntemente utilizados
sdo mostrados na Figura 2.40. No primeiro sistema (Figura 2.40a) procede-se a colocacdo de uma
cortina drenante, constituida por material grosseiro, no tardoz do muro. Na base desta cortina é
colocado um tubo furado na parte superior, com a base a funcionar como caleira. Este sistema permite
que a agua se escoe por gravidade ou por bombagem, quando tal se justificar (Matos Fernandes,
1995).
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Cortina
drenante

Furo
drenante

Cortina drenante

Figura 2.40 — a) Drenagem de muro de suporte com cortina drenante e dreno
longitudinal; b) Drenagem de muro de suporte com cortina drenante e barbacés (Matos
Fernandes, 1995)

O segundo sistema é indicado quando ndo ha inconveniente em drenar as dguas para a frente do muro
(Fernandes, 1995). A semelhanca do esquema anterior, existe uma cortina drenante no tardoz do muro,
neste caso complementada por furos ou barbacds como ilustra a Figura 2.40b (em vista de al¢ado a

disposicao é em quincéncio).

A Figura 2.41 mostra um sistema de drenagem num muro de consola.

aterro
compactado

filtro/materiais
drenantes

tubo de drenagem

Figura 2.41 — Sistema de drenagem de um muro de consola (adaptado de Gerscivich,
2004)

Finalmente importa referir que a zona do macico suportado adjacente aos furos do tubo coletor ou aos
executados no corpo do muro deve possuir um filtro (em material granular ou geotéxtil) que evite a

erosao interna do macico ou a colmatacdo dos furos por material fino (Matos Fernandes, 1995).

Segundo Gerscovich (2004), a diminuigdo do fluxo drenado ao longo do tempo pode ndo estar
relacionada com a deteorizacdo do dreno, mas com a diminuigdo do nivel de agua no macigo. Refere
igualmente que em solos de baixa condutividade hidraulica, pode ndo haver drenagem visivel a olho
nu, a qual ndo deve, no entanto, ser desde logo associada a deteorizacdo do dreno. Recomenda, por
isso, a monitorizacdo do sistema de drenagem e a comparagdo dos volumes registados ao longo do

tempo.
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2.5 Barragens de terra

2.5.1 Consideracdes iniciais

As barragens de aterro tém sido utilizadas, desde os tempos mais remotos, para aprisionar e desviar

agua. Os primeiros registos conhecidos datam de ha mais de 6000 anos, na Pérsia (Caldeira, 2012).

Este tipo de barragens € o mais comum em todo o mundo (Stephens, 2011), representando mais de
80% das grandes barragens (altura superior a 15m), de acordo com dados recolhidos até 1985
(Penman, 1986, citado em Caldeira, 2012).

Estas estruturas dependem da sua massa para resistir ao deslizamento e ao tombamento, o que explica
a elevada relacdo base/altura que as caracteriza, que associada a possibilidade de suportar grandes
deformacdes sem rutura, permitem a sua construcdo sobre terrenos com uma grande variedade de
caracteristicas, desde 0s maci¢os rochosos aos terrosos, compressiveis ou permeaveis, sendo mesmo
estes Ultimos o seu campo tipico de aplicagdo. O facto da maioria dos locais com melhores condigdes
de fundagdo j& terem sido aproveitados, favorece o crescimento do nimero de barragens de aterro

relativamente as homélogas de betéo.

As barragens de aterro nas Normas de Projeto de Barragens (NPB, Portaria n.°846/93, de 10 de
setembro) sdo classificadas como barragens de terra (perfil homogéneo ou perfil zonado), barragens de
enrocamento (6rgdo de estanqueidade a montante ou 6rgdo de estanqueidade interno) e barragens
mistas (perfil com um macico de terra e outro de enrocamento). Santos (2012), com base em dados do
International Committee on Large Dams (ICOLD), refere que 90% das barragens séo em terra e
apenas 10% em enrocamento. A este trabalho s6 interessam as pequenas barragens de terra, por se
tratar de estruturas menos complexas e de menor risco para as areas a jusante que as grandes
barragens, e ser ainda reduzida a experiéncia de reciclar residuos em obras de engenharia civil, e muito

especialmente em barragens.

Marcelino (2009) refere que a classificagdo de “pequena barragem” tanto pode estar associada a altura
da barragem, ao volume da albufeira, como a ambos. E por isso habitual os documentos oficiais de
cada pais definirem o que entendem por “pequena barragem”, no que seguem normalmente as
recomendacdes do ICOLD. Em Portugal, a legislagdo em vigor (DL n.°344/2007, de 15 de outubro)
define “pequena barragem” a que obedece as condi¢des seguintes:

- altura da barragem inferior a 15m;

- volume da albufeira inferior a 100.000m?.
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As vantagens associadas a constru¢do destas estruturas estdo referidas em Stephens (2011),

nomeadamente:

utilizacdo de materiais naturais locais;

procedimentos de projeto simples;

requisitos para as fundacGes menos exigentes que para outro tipo de barragens (a base larga
distribui a carga na fundacéo);

resistem melhor aos assentamentos e a outros movimentos que estruturas mais rigidas.

O mesmo autor também faz igualmente referéncia a existéncia de desvantagens, tais como:

maior facilidade de serem danificadas, em particular por galgamento, sendo, por isso, essenciais o
descarregamento e a protecdo adequada a montante;

complexidade técnica em projetar e construir descarregadores adequados;

a compactagdo inadequada durante a construcdo prejudica a integridade estrutural do corpo da
barragem, podendo ocorrer pontos preferenciais de percolacao;

requerem manutencgdo continua, de forma a evitar a erosdo, o crescimento arbustivo e arboreo, a

sedimentacao, a infiltracdo e 0s danos por insetos e outros animais.

A seguranca estrutural de uma barragem é assegurada se (Quintas, 2002; Caldeira, 2012):

os taludes (paramentos de montante e jusante) forem estaveis em todas as situacOes
(esvaziamento rapido da albufeira, ondas de mareta, condigdes climatéricas e sismos);

0 corpo da barragem ndo impuser tensdes excessivas a fundacao;

os dispositivos colocados na fundagao (vala corta aguas, cortina de injecdo, tapete impermeavel a
montante) e no corpo da barragem (filtro e dreno) controlarem a percolagcdo por reducdo de
caudais e por drenagem, evitando, respetivamente, o aparecimento de fendmenos de erosao

interna e de eroséo tubular, e o levantamento hidraulico ou as subpressoes.

A seguranca serd tanto maior quanto menos inclinados forem os taludes da barragem, contudo,

também aumentard o volume de aterro a construir e, deste modo, o custo da barragem. Segundo

Marcelino (2009), a inclinagdo varia, normalmente, entre 1:2 e 1:3,5 (v:h), procurando a inclinacéo

méaxima compativel com os materiais disponiveis para a constru¢do, bem como com as condicGes de

fundagdo. A inclinag&o dos taludes a montante é normalmente mais suave que a jusante.

Atendendo aos objetivos da dissertacdo, este capitulo interessa-se fundamentalmente pelos 6rgdos de

drenagem da barragem.
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2.5.2 Tipos de barragens de terra

2.5.2.1 Barragens homogéneas

As barragens homogéneas sdo compostas maioritariamente por um tipo de material (argilas, argilas
arenosas, areais soltas e misturas de argilas, areias e cascalhos), excluindo o sistema de drenagem e a
protecdo dos taludes (Figura 2.42 a Figura 2.44). O material necessita, portanto, de ser suficientemente
impermedvel de modo a formar uma barreira a passagem da agua de montante para jusante,
mecanicamente resistente e pouco deformavel. Caldeira (2012) refere que estas barragens podem ser
construidas com solos mais permeéveis, como areias siltosas, areias e cascalhos arenosos, desde que a

percolacdo seja aceitavel.

NA,
X _~ Y
1
1
Superficie do terreno natural @ @
a,

} Nivel geral de saneamento

Nivel inferior da vala corta-figuas

Legenda: @ Solo; @ Enrocamento de prote¢éo

Figura 2.42 — Perfil tipo de uma barragem de terra homogénea (Caldeira, 2012)

NA.

Legenda: @ - Solo; @A - Filtro fino (ou dreno); @B - Filtro grosso (ou dreno); ®A - Enrocamento;

@ Enrocamento de protecao

Figura 2.43 — Barragem de terra homogénea com dreno de pé de jusante (Caldeira, 2012)
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Figura 2.44 — Barragem de terra homogénea com tapete drenante (Caldeira, 2012)

Nas barragens homogéneas sem qualquer sistema de drenagem (Figura 2.42), o maior problema estava
na dificuldade de controlar a percolacdo através do seu corpo (Marcelino, 2009), atendendo a que a

linha de saturacéo tende a emergir no paramento de jusante (Figura 2.45). Os dois inconvenientes mais
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importantes desta situacdo sdo a rutura por erosdo interna e a diminuicdo de resisténcia e possivel

escorregamento no macigo de jusante.

Este tipo de solucdo pode ser adotado para barragens de terra até 5m de altura, em locais de baixo
risco (Caldeira, 2001).

SEM DRENAGEM (NAO RECOMENDADO;

o

NIVEL DO COROAMENTO OU CRISTA/SOLEIRA
v

COTA MAXIMA (CM) ¢

o)) 2
MONTANTE 1> N, < JUSANTE
AREA DE POSSIVEL INSTABILIDADE

S &

3

Wa

FUNDACAO IMPERMEAVEL

Figura 2.45 — Barragem de terra homogénea sem sistema de dreangem e com emergéncia
de agua no paramento de jusante (Stephens, 2011)

Para controlo da percolacdo através do corpo das barragens homogéneas e evitar o aparecimento de
adgua no paramento de jusante, adotaram-se, numa fase posterior, duas solugbes: barragens
homogéneas com dreno de pé de jusante (Figura 2.44) e barragem homogénea com tapete drenante
(Figura 2.44). A Figura 2.46 ilustra um controlo eficaz da percolacédo com estas solucdes. No entanto,
devido a anisotropia dos materiais de aterro compactados, a relagdo condutividade hidraulica
horizontal (ky) / condutividade hidraulica vertical (ky) é geralmente superior a unidade, pelo que o
controlo da erosdo interna e da percolagdo é pouco eficiente, e os caudais percolados podem mesmo
assim, emergir no paramento de jusante. Na construcdo do dreno de pé de jusante utiliza-se material de
enrocamento ou de cascalho e no tapete drenante areais e cascalhos. Os drenos de pé de jusante com a
forma de uma cunha triangular, como a mostrada na Figura 2.46, sdo construidos com uma altura de
cerca de 1/3 da altura da barragem (FAO, 2001).

A construcdo de barragens com estes perfis tipo deve limitar-se a alturas de até 10m, em locais de
baixo risco (Caldeira, 2012).
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Figura 2.46 — Barragem de terra homogénea com controlo de percolagéo com utilizacéo
de sistema de drenagem (Stephens, 2011)

2.5.2.2 Barragens zonadas

As barragens zonadas surgiram em resultado da indisponibilidade de solos locais com caracteristicas
relativamente homogéneas e normalmente correspondem a solu¢fes mais otimizadas de distribuicéo
de materiais. Os materiais com adequadas caracteristicas de resisténcia e de permeabilidade sdo
aproveitados para 0 maci¢o de montante e/ou nlcleo, e os restantes materiais para 0 macigo de jusante
ou para 0s maci¢cos de montante e de jusante (Caldeira, 2012). Segundo Marcelino (2009), as
inclinagdes de taludes dos macigos de montante e de jusante podem ser superiores as utilizadas nas

barragens homogéneas.

Nas primeiras barragens de terra de perfil zonado todo o corpo da barragem era constituido por argilas,
argilas arenosas, areias argilosas e misturas de argila, areia e cascalho, resultando o zonamento da
adogdo de diferentes energias de compactacdo e teores em agua. A zona da barragem mais
impermeavel apresenta um grau de adensamento e um teor em agua mais elevados (Caldeira, 2012). O
mesmo autor refere que os macicos também podem ser construidos a partir de rochas alteradas de
baixa resisténcia, que fraturam durante a compactacao, formando uma mistura de solo e de rocha, com
permeabilidade superior a resultante da utilizacdo dos solos, mas com material granular fino suficiente

para permitir algum controle da erosdo interna (sem obedecer a qualquer critério de filtro).

Nestas barragens de terra de perfil zonado, o controlo da percolagdo é assegurado pelo material de

jusante (Marcelino, 2009).

Este tipo de solucdo, de acordo com este autor, é adequado para barragens de dimensdo média até

cerca de 20m.

Mais recentemente vém sendo adotados perfis tipo zonados, em que o nucleo central €, em geral,

constituido por materiais de aterro analogos aos descritos para as barragens homogéneas e 0s macicos
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de montante e de jusante em enrocamento. Para as barragens com alturas inferiores a 20m, esta
solucdo envolve algumas dificuldades construtivas devido ao pouco espaco disponivel. Atendendo a
que a esta dissertacdo sO interessam as pequenas barragens de terra, ou seja barragens com altura
inferior a 15m, este tipo de barragens ndo é considerado.

2.5.3 Tipos de rutura em barragens de terra

O perfil transversal do corpo das barragens tem vindo a evoluir, como mostrado na sec¢do anterior,
devido muito principalmente ao facto de se terem registado ao longo da histéria grandes acidentes com
barragens de terra. Um dos casos mais famosos de rutura de barragens de terra é a de Teton nos EUA,

em junho de 1976, com 100m de altura. A rutura ocorreu pouco tempo ap6s o primeiro enchimento.

Massad (2003, citado em Azevedo, 2005) afirma, com base em dados estatisticos, que a maioria dos
acidentes com barragens de terra se deram devido a falta de um sistema eficiente de controlo da
percolacéo.

Santos et al. (2007) apresentaram, com base na bibliografia, as seguintes principais causas que podem
levar a rutura de uma barragem de terra:

- galgamento;

- erosdo interna;

- escorregamento da fundacéo;

- acdo de ondas da albufeira;

- erosdo da fundagdo a jusante da barragem.

De acordo com estes autores, a rutura pode dever-se a um fator isolado ou a um conjunto de fatores

combinados.

Veiga Pinto (2001), a partir da base de dados elaborada pela ICOLD e pelo Committee on the Safety
of Existing Dams (CSED), afirma que a principal causa de acidentes em barragens de terra é o
galgamento sobre o coroamento, seguida da percolacéo excessiva através da fundagdo. O galgamento
pode ocorrer ao longo de toda a vida da obra, tal como a erosdo interna e a percolacdo excessiva. Ja a

rutura por deficiéncia da fundacéo ocorre principalmente nos primeiros anos de vida da obra.

A Figura 2.47 mostra as estatisticas de acidentes em barragens de terra segundo Fell et al. (1992,
citados por Marcelino, 2009). Verifica-se que uma parte significativa dos acidentes se fica a dever a

erosao interna (13%) e a erosao interna remontante no corpo da barragem (16%) e na fundacéo (23%),

56



designadas respetivamente por “piping” aterro ¢ “piping” fundago na legenda da Figura 2.47, e outra
parcela importante a galgamentos (11%) e a deformacéo excessiva (14%). Em conjunto, estas causas
representam cerca de 80% dos casos de acidente em barragens de terra. O mesmo autor refere ainda
gue dos acidentes mencionados, mais de 50% dizem respeito a pequenas barragens de terra, e que 70%

dos acidentes ocorrem nos primeiros anos de vida da obra e, muitas vezes, durante 0 primeiro

ACldenteS Galgamento 1%
e |nC|denteS Erosdo interna 13%

“Piping” aterro 16%

enchimento.

“Piping” fundacao  23%

Deformagéo 14%
total 77%

Galgamento Il Deformagdo excessiva

B Erosio interna B Deterioragio

B Danos na protecgdo dos taludes B instabilidade devida a sismos
“Piping” e escoamento excessivo (aterro) Ma construcao

Bl ‘Piping’ e escoamento excessivo (fundagao) I Comportas

B8 Escorregamentos

Figura 2.47 — Estatisticas de acidentes em barragens de terra (Marcelino, 2009)

Dados mais recentes (Foster et al., 2000, citados em Santos, 2012) apresentam como percentagens
para 0s modos de rutura das barragens de terra os valores seguintes:

- sismo, 2%;

- instabilidade de taludes, 4%;

- galgamentos, 46%;

- erosdo interna/remontante, 48%.

Entre as varias causas de rutura de barragens de terra, as que interessam a presente dissertacdo estéo
entre as principais e associadas a agua que aflui ao corpo da barragem, havendo, por isso, a
necessidade do seu controlo de forma eficaz através de sistemas de drenagem e de filtragem

adequadamente projetados e construidos.
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Os quatro tipos de rutura associados a percolagdo (Eurocodigo 7, citado em Caldeira, 2012) s&o:

o levantamento global (flutuagdo), que ocorre quando a pressdo na agua dos poros sob uma
estrutura ou sob um estrato de terreno de baixa permeabilidade, é mais elevada que a tenséo total
vertical média (devida a estrutura e/ou aos estratos de terreno sobrejacentes);

o levantamento hidraulico, que se deve a existéncia de forcas de percolagdo ascendente, atuando
contra o peso do solo, que reduzem a zero a tensdo efetiva vertical (as particulas do solo séo
impelidas para cima pelo fluxo de 4gua, dando-se a rutura do solo);

a erosdo interna, que ocorre quando héa transporte de particulas do solo no interior de um estrato,
na superficie de contacto entre dois estratos de solo ou na superficie de contacto entre um estrato
de solo e uma estrutura (este processo pode evoluir para uma erosdo regressiva e conduzir ao
colapso da estrutura do solo);

a erosdo interna remontante, que se trata de uma forma particular de rutura por erosdo interna, em
que a erosdo comeca a superficie ou no paramento de jusante e progride em sentido regressivo
originando a formagdo de um tdnel de escoamento, em forma de tubo, no interior da massa de
solo, entre o solo e uma fundag&o ou na superficie de contacto entre um estrato de solo coesivo e
um estrato de solo sem coesdo (a rutura ocorre logo que a extremidade de montante do tanel de

erosdo atinge a albufeira).

A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 2.48 a evolucdo da erosdo interna para a erosao interna

remontante, culminando com o colapso da barragem.
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Figura 2.48 — Evolucéo da eroséo interna e remontante até ao colapso da barragem
(adaptado de Santos, 2012)

De acordo com Wahl (2004), a rutura da barragem devido a erosdo interna/remontante ndo é

diretamente visivel, exceto através da observacdo e da medicdo do fluxo resultante da erosdo. Uma

forma de verificar se ocorre erosdo interna/remontante é considerar as trés condi¢cBes possiveis

seguintes:

- fluxo normal, a agua é limpa e o caudal fraco;
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- inicio da erosdo interna/remontante, a 4gua € turva, indicando a formacéao de tinel de escoamento,
com caudal ainda fraco e sem aumentar rapidamente (ainda é possivel tomar medidas corretivas
para evitar o desenvolvimento do tunel e a rutura);

- fase de desenvolvimento ativo da eros@o interna/remontante, com erosdo acentuada e caudal

aumentando rapidamente (a rutura ndo pode ser evitada).

Por se tratar de um fendmeno de dificil detecdo na fase inicial e de desenvolvimento muito rapido
depois de iniciado, torna-se bastante perigoso para a seguranca estrutural das barragens de terra. A
erosdo interna/remontante pode ocorrer logo no primeiro enchimento ou durante a vida da obra
(Goodarzi et al., 2010).

2.5.4 Sistemas de drenagem em barragens de terra

Nestas barragens, um aspeto a ter sempre em consideracdo, segundo Maranha das Neves (2012), é que
tanto o corpo da barragem como a sua fundagdo nunca podem considerar-se impermeaveis, havera

sempre passagem de 4gua em menor ou maior quantidade.

Uma forma de evitar os inconvenientes das solugdes de drenagem apresentadas anteriormente,
consiste em assegurar que o perfil tipo da barragem seja capaz de conter o escoamento no seu interior.
Este controlo é feito através de um sistema de filtros e drenos, o qual constitui 0 mais importante
6rgdo com vista a garantir a seguranca da barragem, quer do ponto de vista mecanico quer hidraulico,

e a sua funcionalidade.

O sistema de filtros e drenos, quando adequadamente localizados, calculados e construidos, evitara a
ocorréncia de fendmenos de erosdo interna e remontante, responsaveis por um grande nimero de
ruturas, como mostram os dados apresentados na secgao anterior, e a geragao de pressdes de dgua que
fazem diminuir as tensGes efetivas e condicionar a resisténcia ao corte nos aterros que constituem o

corpo da barragem (Maranha, 2012).

As principais funcdes a desempenhar pelos filtros e drenos como 6rgdos de barragens de terra sdo

apresentadas por Maranha (2012).

Na funcdo de retencdo, o filtro deve evitar a migracdo de particulas de solo do aterro ou da fundacgéo
adjacentes. Um filtro fino deve evitar migracdes do aterro impermeavel constituido pelas particulas
mais finas ou do material da fundacdo. Um filtro grosso ou dreno deve prevenir qualquer tendéncia de

movimento de particulas provenientes do filtro fino.

59



Na funcdo de permeabilidade, o filtro tem de recolher os caudais provenientes da percolagéo nos
aterros ou fundacdo adjacentes sem que se originem excessos de presséo intersticial. O mesmo deve

suceder com um dreno relativamente aos caudais que a ele afluem provenientes de um filtro adjacente.

Para que os filtros e os drenos desempenhem adequadamente a sua funcdo, os materiais para 0s
construir devem ser selecionados tendo em consideracdo regras de dimensionamento baseadas no
conhecimento da granulometria quer dos materiais a proteger (a filtrar), quer dos proprios filtros. Os

critérios de dimensionamento dos filtros e dos drenos sdo apresentados no proximo capitulo.

A importéncia dos filtros e dos drenos verifica-se igualmente a nivel econémico. Ambos podem
representar 10 a 20% do custo total da barragem, ainda que representem menos de 10% do volume

total dos aterros (5% é um valor corrente).

Nas Figura 2.49 a 2.51 mostram-se diferentes perfis transversais de barragens de terra com filtro e

dreno.

material filtrante
entre o micleo e
paramento e entre
a fundagdo e o

Figura 2.50 — Barragem zonada com filtro vertical
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material filtrante entre o
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\ topo da camada impermeavel

Figura 2.51 — Barragem zonada com filtro inclinado

As solucbes apresentadas nas Figura 2.50 e 2.51 foram concebidas por Terzaghi, consistindo num
complemento com um filtro vertical (filtro chaminé) da utilizacdo do tapete drenante apresentado na
Figura 2.49. Esta solucdo, aplicAvel a uma barragem homogénea ou zonada, permite que o filtro
vertical intercete a percolagdo através da barragem, antes que chegue ao paramento de jusante, sendo a
agua a ele afluente conduzida para jusante através do tapete drenante. Desde que o sistema de
drenagem tenha capacidade de escoamento suficiente, o macico a jusante do dreno vertical

permanecera nao saturado.

Caldeira (2012) afirma que, apesar de construtivamente o filtro chaminé vertical ser mais fécil de
executar, o problema da transferéncia de tensdes entre materiais de diferentes deformabilidades
justificou a sua substituicdo, em grande numero de barragens, por filtros chaminé inclinados.
Marcelino (2009) afirma, porém, que a solugdo com o nlcleo de materiais finos sensivelmente central,

apresentada na Figura 2.50, é a mais tradicional.

Segundo Cruz (1996, citado por Azevedo, 2005), o filtro vertical de uma barragem deve ser sempre
levado até a cota do nivel maximo de &gua na albufeira. Ja os filtros inclinados séo indicados em
barragens com macico de altura superior a 20 ou 30m. Maranha das Neves (2012) menciona, com base
nos conhecimentos ja adquiridos, que se podem utilizar larguras de filtro da ordem de 1m, no caso dos
materiais serem processados. Para materiais naturais ndo processados, regra geral, esta grandeza deve

ter como valor minimo 3m.

Os filtros e os drenos sdo essenciais nas barragens de aterro, conforme ja referido, mas existem outros
6rgdos de drenagem que, dependendo de varios fatores, podem ser igualmente importantes para a
seguranca estrutural da obra. Sao os casos dos pocos de alivio ou valas de drenagem (longitudinais ou
transversais), utilizados quando a presenca de aquiferos confinados reduzem a eficiéncia dos tapetes
drenantes e podem levar a situaces de levantamento hidraulico devido ao aumento das pressdes.
Caldeira (2012) refere que no seu dimensionamento devem ser seguidos 0s critérios para

dimensionamento de filtros, que serdo apresentados no capitulo 3.

61



2.6 Drenagem profunda

2.6.1 Consideracdes iniciais

Esta seccdo aborda a utilizacdo de drenos verticais de areia como meio de aceleracdo da consolidacédo
de terrenos constituidos por solos moles e muito moles por forma a minimizar ndo sé os assentamentos
pos construgdo, como também a aumentar a resisténcia ao corte do solo, prevenindo a sua rutura.

Os drenos verticais de areia sdo aplicados ha mais de meio século, tendo a primeira instalagdo sido
efetuada, segundo Dey (2008), para acelerar a consolidacdo da fundacdo de um aterro rodoviario na
California, em 1934.

A diminuicdo do tempo de consolidacdo de um terreno com os drenos verticais, associados a aplicacéo
de uma pré-carga, deve-se a diminuicdo da distancia que a agua tem que percorrer até abandonar
aquele tipo de solos, que se caracterizam por uma condutividade hidraulica muito reduzida. Sem a
aplicagdo destes drenos, o tempo necessério a consolidagdo do terreno é habitualmente muito longo e
incompativel com os prazos disponiveis para executar as obras. A possibilidade de evitar o problema

da presenga de um terreno compressivel, removendo-o, sé € vidvel até espessuras de 4m.

As principais vantagens em utilizar os drenos verticais foram enumeradas por Matos Fernandes

(1995):

- existe um escoamento radial para 0s drenos e um escoamento vertical para as fronteiras drenantes
do macico;

- 0 escoamento para os drenos é horizontal e, por esse motivo, realiza-se a uma velocidade superior
ao escoamento vertical, ja que, em geral, a condutividade hidraulica horizontal dos solos moles €
superior a condutividade hidraulica vertical;

- reduz o percurso da 4gua na camada de solo mole;

- é um processo que se adapta facilmente as necessidades da aceleracdo da consolidacdo do solo e

ndo esta limitado pela resisténcia do terreno.

Apesar das vantagens da utilizacdo dos drenos verticais de areia, existem também algumas

desvantagens, nomeadamente (Sathananthan, 2005):

- aexisténcia de areia no local da obra, ou nas suas proximidades, com as propriedades necessarias
a uma drenagem adequada, € rara;

- formacédo de descontinuidades ao longo do fuste dos drenos, por instalacdo pouco cuidada ou
excessiva deformacdo lateral do terreno no decorrer da consolidagéo;

- formacdo de cavidades durante a introducdo da areia que podem colapsar ap0s saturacdo do

dreno;
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- problemas construtivos e/ou orgamentais devido ao didmetro dos drenos;
- perturbacdo do solo na vizinhanga de cada dreno durante o periodo de instalacdo pode reduzir a
sua condutividade hidraulica, o fluxo e a eficiéncia do sistema;

- reforco do solo pelos drenos pode reduzir a eficacia da pré-carga na consolidacao do solo.

Nos anos 70, o aumento dos custos de fornecimento de areia com as caracteristicas adequadas e 0
aparecimento dos geossintéticos foram responsaveis pelo desenvolvimento e utilizagdo de um namero
crescente de drenos em fita produzidos a partir de polietileno (PE), policloreto de polivinila (PVC),
polipropileno (PP) e poliésteres, entre outros, habitualmente designados por geodrenos. O primeiro
protétipo dos drenos verticais pré-fabricados foi introduzido no final dos anos 30, por Kjellman,
Diretor do Swedish Geotechnical Institute, tendo sido largamente utilizado na Europa e no Japdo
durante os anos 40 (FHWA, 1986).

Os geodrenos substituiram em grande parte os drenos de areia na maior parte das aplicacdes. As
principais vantagens dos geodrenos em relacdo aos drenos de areia s&0 0 menor custo, a menor

perturbacdo do solo, e a maior velocidade e simplicidade da sua instalacao.

2.6.2 Caracterizacdo dos drenos verticais de areia

Os drenos verticais de areia consistem, basicamente, em furos verticais executados até a cota desejada
no solo a tratar, preenchidos com areia de granulometria adequada a sua funcdo de dreno e de filtro.
Habitualmente a sua execucdo requer a introdugdo de tubos metélicos, de ponta aberta, com limpeza
do seu interior por jatos de 4gua (Nogueira, 2010). A medida que o furo é preenchido com areia, 0

tubo metalico vai sendo retirado.

A Figura 2.52 mostra, em corte, uma instalacdo tipica de drenos verticais de areia. O esquema mostra
igualmente trés estruturas habitualmente utilizadas em associagdo com os drenos: uma sobrecarga,
uma camada drenante e bermas de equilibrio. A sobrecarga contribui para acelerar a expulsdo da agua
no solo e desta forma o préprio processo de adensamento do solo. A camada drenante, construida
guando o solo compressivel é aflorante, materializa a fronteira drenante superior, que serve para
encaminhar para o exterior do terrapleno a agua transportada pelos drenos. As bermas de equilibrio

tém por objetivo reduzir as tensdes de corte no terreno de fundacéo.

Os drenos verticais de areia caracterizam-se por didmetros compreendidos entre 160 e 500mm,
espacados entre si de 1 a 6m, segundo Borges (1995, citado por Abrantes, 2008). Salahuddin (2009)

indica que os didmetros mais comuns se situam entre 200 e 400mm, distribuidos numa malha, com
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espacamento entre si de 2 a 3m. Segundo este autor, a profundidade que podem alcancar é
aproximadamente de 30m, coincidente com a indicada por Stapelfeldt (2006), ou seja, 30 a 35m.
Segundo a FHWA (1986), o didmetro dos drenos situa-se entre 150 e 800mm e os espacamentos entre

si de 1,8 a 6m, sendo comuns 0s espagamentos entre 1,8 e 3m.
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Figura 2.52 — Representacao esquematica de drenos verticais de areia (Johnson, 1970,
citado por Nogueira, 2010)

A Figura 2.53 ilustra, em planta, duas formas de malhas correntes de disposi¢do dos drenos: malhas
quadrangulares ou triangulares (também designadas em quinconcio). A zona de influéncia de um
dreno (raio de influéncia — Re) é de 1,13 x L no caso de malha quadrada e de 1,05 x L no caso de

malha triangular, sendo L o afastamento entre drenos consecutivos (Mendes, 2011).
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Figura 2.53 — Disposi¢ao tipica dos drenos verticais (em planta): a) malha quadrada; e
b) malha triangular (Mendes, 2011)

Os geodrenos, referidos na seccdo inicial, sdo constituidos por um nacleo de material plastico
envolvido em material geotéxtil, que tem a funcéo de filtro. O filtro possibilita o fluxo livre de agua,
evitando o arrastamento das particulas do solo envolvente e o nucleo drenante recolhe e transporta a

agua para a superficie do terreno (Abrantes, 2008). Nos geodrenos, as dimensdes tipicas sdo: largura
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de 93 a 100mm e espessura de 3,2 a 4,0mm, correspondente a um raio equivalente entre 31 e 33mm
(Mendes, 2011).

2.6.3 Melhoramento dos solos com drenos verticais de areia

O melhoramento de solos moles e muito moles, como sejam os siltes e/ou as argilas
organicos/inorganicos, as argilas sensiveis e as turfas pelos métodos que permitem um aumento da
capacidade resistente pela expulsdo de &gua, isto é por consolidacdo, é controlado pela

compressibilidade, permeabilidade e comprimento do percurso (Redana, 1999).

Devido a reduzida permeabilidade destes solos, a agua presente nos seus poros é expulsa muito
lentamente sob a aplicagcdo de uma carga, situacdo agravada no caso de depdsitos com espessura
significativa. O esquema da Figura 2.54 ilustra 0 movimento vertical da 4gua num solo com fracas
condicBes de drenagem, sujeito a um carregamento resultante da constru¢do de um aterro. O efeito da
aplicacdo da sobrecarga apresentada no esquema, que é removida quando o assentamento excede o
assentamento final previsto, pode ser observado na Figura 2.55.

/ Sobrecarga \

A Pré-carga

Drenagem lenta
do subsolo

Figura 2.54 — Esquema de um solo com aplicagéo de pré-carga (Stapelfeldt, 2006)
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Figura 2.55 — Resultado do assentamento devido ao efeito de sobrecarga (Stapelfeldt,
2006).

A técnica de consolidacdo com pré-carregamento € um processo muito demorado, que normalmente
condiciona o periodo em que se alcanga o grau de consolidacgao pretendido para se avangar para a fase
construtiva (Bhattacharya, 2011).

A introducdo de uma rede de drenos verticais permite reduzir a distancia que a agua a expulsar do solo
tem de percorrer durante o processo de consolidacdo, aumentando a taxa de assentamento. A Figura
2.56 mostra um esquema da conjugac¢do da aplicacdo da pré-carga com a instalacdo de uma rede de

drenos verticais de areia.

O potencial beneficio dos drenos verticais esta ilustrado na Figura 2.57, que mostra a variagdo do

assentamento do solo sem e com a instalacdo de drenos verticais de areia.
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Figura 2.56 — Pré-carga com drenos verticais (Stapelfeldt, 2006)
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Figura 2.57 — Potencial beneficio dos drenos verticais (Redana, 1999)

2.7 Notas finais

Neste capitulo foram apresentados os principais tipos e fun¢des das estruturas de drenagem de cinco
obras geotécnicas: aterros de residuos, estacas brita, muros de suporte, barragens de terra e drenos
profundos, e de duas infraestruturas de transporte: vias rodoviarias e vias-férreas.

i) Nos aterros de residuos forma referidos dois dispositivos de drenagem, um incorporado no
sistema de selagem final e outro no sistema de prote¢do basal. A principal funcéo da estrutura de
drenagem na cobertura do aterro € a captagdo e encaminhamento das aguas pluviais que se
infiltrem através da camada terrosa superficial. A que existe na base do aterro tem por fungéo
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i)

vi)
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drenar e recolher os lixiviados provenientes da massa de residuos. De acordo com a legislacéo
nacional em vigor, o DL n°183/2009, estas estruturas de drenagem apenas sdo exigidas nos
aterros para residuos ndo perigosos e nos aterros para residuos perigosos, com uma espessura
minima de 0,5m e condutividade hidraulica igual ou superior a 1x10™“m/s (esta exigéncia s6 se
aplica ao dispositivo de drenagem basal).

A presenca de 4gua em excesso nas camadas constitutivas dos pavimentos rodoviérios ou das
vias-férreas esta entre os fatores que mais podem contribuir para a sua degradacdo prematura. O
projeto e a construcdo de adequados sistemas de drenagem nas infraestruturas de transporte sao,
por isso, da maior importancia ao nivel da sua durabilidade e bom desempenho, com importantes
reflexos nos custos de operacdo. Os dispositivos de drenagem abordados dizem respeito ao
sistema de drenagem subsuperficial, que se destina a remover as aguas pluviais que se infiltram
até as camadas constitutivas da infraestrutura, e a drenagem subterranea, que serve para intercetar
e desviar as aguas subterraneas, rebaixar o nivel freatico e remover a dgua livre contida no solo de
fundagéo.

As estacas de brita ndo sdo executadas para funcionarem como estrutura drenante, mas sim no
reforco de solos com fracas caracteristicas geotécnicas. Contudo, a sua funcdo drenante é
relevante nalguns casos, nomeadamente quando sdo utilizadas para diminuir o tempo de
consolidacdo ou reduzir o potencial de liquefacdo dos solos. Trata-se de estruturas lineares que
podem atingir profundidades maximas de cerca de 50m e didmetros de cerca de 1m.

Nos muros de suporte, o dispositivo de drenagem que incorpora materiais granulares na sua
constituicdo é construido no tardoz da estrutura. A principal funcdo desta cortina drenante é a de
diminuir o impulso gerado pela 4gua na estrutura. A relevancia da presenca desta cortina resulta
de grande parte dos acidentes envolvendo muros de suporte advirem da acumulacdo de agua no
macicgo que esta a ser suportado.

Apenas se consideraram as pequenas barragens de terra nesta dissertacdo por se tratar, por um
lado, de estruturas menos complexas e de menor risco para as areas situadas a jusante e, por
outro, por haver ainda reduzida experiéncia em engenharia civil no dominio da reciclagem de
residuos em obra. Os filtros e os drenos sdo elementos estruturais das pequenas barragens de terra
gue podem vir a consumir agregados reciclados do tipo do ASIC ou do ABgcp. Atendendo porém
a relevancia do sistema de filtros e drenos na seguranca das barragens, a sua utilizacdo so se
podera verificar depois das caracteristicas dos agregados reciclados e do seu comportamento
estarem bem estudadas.

Na drenagem profunda, sdo abordados os drenos verticais de areia como meio de aceleracdo da
consolidacdo de terrenos constituidos por solos moles e muito moles. A utilizacdo deste tipo de
estruturas permite diminuir a distancia que a &gua tem que percorrer até abandonar aquele tipo de

solos, que apresentam uma condutividade hidraulica muito reduzida. Os drenos verticais de areia



podem atingir profundidades méximas de aproximadamente 30m e o seu fuste atingir um

didmetro maximo da ordem de 0,5m.
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3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS GRANULARES PARA
ESTRUTURAS DE DREANGEM

3.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo expdem-se as caracteristicas que os materiais granulares devem apresentar para a sua
incorporacdo nas estruturas de drenagem das obras geotécnicas e infraestruturas de transporte
apresentadas no capitulo anterior, procurando, sempre que possivel, referir os requisitos seguidos a
nivel nacional e internacional. As caracteristicas habitualmente referenciadas sdo a granulometria e a
condutividade hidraulica. Para além destas, apresentam-se outras que sdo especificas do tipo de obra
em que os materiais vdo ser aplicados, como é o caso do equivalente de areia e da resisténcia a
fragmentacdo nas infraestruturas de transporte. Para cada tipo de obra considerada, faz-se uma andlise

comparativa dos requisitos definidos nos regulamentos nacionais e internacionais consultados.

3.2 Aterros de residuos

3.2.1 Requisitos

Os requisitos exigidos ao material granular a incorporar no sistema de drenagem e recolha de lixiviado
de aterros de residuos nacionais, sdo definidos pelo DL n.°183/2009. De acordo com o disposto, a
camada mineral drenante deve apresentar um valor de condutividade hidraulica igual ou superior a

1x10™“m/s e ser isenta de material calcario.

Como referido na secgdo 2.2, a espessura minima exigida pela legislacdo nacional em vigor para esta
camada é de 0,5m. Nos aterros de residuos nacionais tem sido pratica corrente esta camada ser
composta por uma camada de areia de 0,2m de espessura, sobre uma camada de brita de 0,3m de

espessura.
Na Tabela 3.1 indica-se a composicdo granulométrica do material para a camada de brita e na Figura

3.1 pode-se observar a respetiva curva granulométrica. Para a camada de areia, a dimensdo das

particulas situa-se habitualmente entre 0,18 e 2mm.
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Tabela 3.1 — Composigéo granulométrica da brita

Dimensao da particula Material retido acumulado
(mm) (%)
35 0
25 40
15 60
12 70
3 90
2 100
0 —
10 -
20 -
- 30 -
<
o 40 -
=
£ 50 -
E
5 60 -
=
Z 70 -
80 -
90 -
100
0,1 1 10 100
Dimenséo das particulas (mm)

Figura 3.1 — Curva granulométrica da brita

Em Espanha encontra-se em vigor o Real Decreto 1481/2001, de 27 de dezembro, que transpds, tal
como em Portugal, a Diretiva n.°1999/31/CE, do Conselho, de 26 de abril, contudo ndo especifica
quaisquer exigéncias para as caracteristicas litologicas do material a aplicar na camada de drenagem e

recolha de lixiviados. Apenas é feita referéncia a espessura da camada, idéntica a de Portugal.

Jones e Hall (2002), citando o North West Waste Regulation Technical Sub-Group (NWWRO), de
1995, refere que o material a utilizar na camada mineral de drenagem de lixiviado de aterros de
residuos construidos no Reino Unido, deve apresentar as caracteristicas seguintes:

- composicao granulométrica uniforme, pertencente ao fuso mostrado na Tabela 3.2;

- n&o pléstico;

- teor em sulfatos solUveis & agua inferior a 1,9¢/l;

- teor em carbonatos inferior a 10%.
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O valor para a condutividade hidraulica ndo é especificado.

Tabela 3.2 — Composic¢éo granulométrica (adaptado de Jones e Hall, 2002)

Abertura da malha do peneiro Material que passa acumulado
(mm) (%)
63 100
37,5 85-100
20 0-25
10 0-5

Na Tabela 3.3 mostram-se as caracteristicas exigidas para o material a aplicar na construcdo da
camada de drenagem e recolha de lixiviado de aterros de residuos em alguns paises europeus.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do material para o sistema de drenagem e recolha de
lixiviado em alguns paises europeus (adaptado de Jones e Hall, 2002)

Pais Requisitos
Irlanda Condutividade hidréulicla d_e 1x10~ m/s
Teor em carbonato de calcio <10%
Alemanha Granulc_)rr_]etria d(_e 1§ a_32mm B
Condutividade hidraulica a longo prazo de 1x10™ m/s
Franca Condutividade hidraulica de 1x10™ m/s
Austria Granulometria equivalente ao cascalho

No que diz respeito aos requisitos minimos para a camada de drenagem em aterros de residuos
construidos nos EUA, estes estdo estabelecidos por critérios minimos nacionais definidos pela
Resource Conservation and Recovery Act, estando as especificagdes a cargo de cada estado pelo Code
of Federal Regulations (CFR, 2003). A Tabela 3.4 inclui os requisitos de alguns Estados relativamente

as caracteristicas exigidas ao material.

Tabela 3.4 — Requisitos exigidos ao material em alguns estados dos EUA (adaptado de
Illinois Environment Protection Agency, 2003)

Estado Requisitos
Connecticut Condutividade hidraulica > 1x10™* m/s
Florida
Maryland Condutividade hidraulica > 1x10° m/s
Pensilvania

Condutividade hidraulica de 1x10° m/s

Material ndo deve ser mais grosso que 9,5mm e deve
conter um teor em carbonato de calcio inferior a 10-
15%.

Massachusetts

Em relacdo a natureza dos agregados a utilizar nos sistemas de drenagem e recolha de lixiviados, o
Department of Environmental Protection of Massachusetts (DEP, 1997) afirma que, geralmente, estas
camadas consistem em materiais naturais, contudo, materiais sintéticos drenantes podem ser usados

em combina¢do com os materiais naturais para aumentar a eficacia da camada na drenagem do
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lixiviado do aterro. Por outro lado, Jones e Hall (2002) afirmam que tém sido utilizados agregados
reciclados desde que sejam estudadas as suas caracteristicas, como a condutividade hidraulica, a
compatibilidade quimica do agregado com o lixiviado e a capacidade de suporte, entre outras.

3.2.2 Comentérios

Dos requisitos apresentados na sec¢do anterior, conclui-se que nos paises europeus os aterros de
residuos sao construidos com uma camada de drenagem e recolha de lixiviado em que a condutividade
hidraulica deve ser superior a 1x10°m/s ou 1x10™m/s, sendo este Gltimo o valor de referéncia para os
aterros de residuos nacionais. Nalguns estados americanos, o valor de k exigido para a camada de

drenagem, igual ou superior a 1x10°m/s, é inferior ao praticado na Europa.

No que diz respeito aos requisitos sobre a composicdo granulométrica, os paises europeus adoptam
intervalos diferentes entre si, sendo Portugal, em conformidade com a bibliografia consultada, o Gnico
que utiliza uma camada arenosa sobre uma camada de brita. Pelo exposto na sec¢do anterior, a
Alemanha é o pais europeu que impde o limite inferior mais grosso (16mm) e o Reino Unido o limite
superior mais grosso (63mm). Nos EUA, a excecdo do estado de Massachusetts, em que a dimensao
do material ndo deve ser superior a 9,5mm, na bibliografia consultada ndo foram encontrados outros

requisitos granulométricos.

Em termos da presenca de carbonato de calcio no material, apenas se encontraram referéncias para
Portugal, Irlanda e estado de Massachusetts. Nestes Gltimos sé é admitido material com um teor
inferior a 10% e 10-15%, respetivamente. Em Portugal é especificado que o material deve estar isento

de calcario.

3.3 Infraestruturas de transporte

3.3.1 Rodovias

3.3.1.1 Requisitos

As especificagcdes apresentadas nesta seccdo para as caracteristicas exigidas aos materiais aplicados
nas estruturas de drenagem das infraestruturas rodoviarias nacionais foram obtidas do Caderno de
Encargos Tipo Obras (CETO) da Estradas de Portugal, S.A. (EP), considerando os seguintes volumes:
Vol. Il — 14 01: Terraplenagem. Caracteristicas dos materiais (CETO, 2009a), e Vol. IV — 14 02:
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Drenagem. Caracteristicas dos materiais (CETO, 2009b), bem como o Caderno de Encargos da
BRISA Autoestradas de Portugal, S.A. (Brisa, 1996)

Nas obras da EP, o material a aplicar nas camadas drenantes sob aterros, sobrejacente a geotéxtil, para
escoamento das aguas resultantes do processo de consolidacdo de formagdes aluvionares muito
compressiveis, devera obedecer as seguintes caracteristicas minimas (CETO, 2009a):

a) areia
- granulometria de dimensfes nominais 0,06/6mm;
- material passado no peneiro de abertura 0,075mm < 6%;
- equivalente de areia (EA) > 70%.

b) material rochoso
- dimensdo méaxima 200mm;
- material passado no peneiro de abertura 0,075mm < 5%;
-EA > 60%;
- coeficiente de Los Angeles (LA) < 50%.

No que se refere as caracteristicas granulométricas exigidas para o material a aplicar na camada
drenante sob o pavimento, estas sdo apresentadas na Tabela 3.5. A indicacdo que o material deve ser
preferencialmente britado (CETO, 2009b) é favordvel a utilizagdo dos dois agregados reciclados
estudados nesta dissertacdo, o ASIC e o0 RCD, ambos obtidos por britagem. Ao material é ainda

exigida um coeficiente LA inferior ou igual a 40%.

O fuso granulométrico da Tabela 3.5 é igualmente exigido aos materiais para os drenos de plataforma,
longitudinais e transversais (CETO, 2009b).

Para os ecrds drenantes, o0 CETO (2009b) ndo explicita as caracteristicas dos materiais a utilizar,

mencionando apenas que, na sua execugdo, deverdo ser respeitadas as dimensdes previstas no projeto.

Tabela 3.5 — Fuso granulométrico exigido pela EP (CETO, 2009b)

Abertura da malha do peneiro ASTM Material que passa acumulado
(mm) (%)
37,5 100
315 75-100
19,0 55-85
9,5 40-70
4,75 0-10
2,0 0-8
0,075 0-2
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Por ultimo, referem-se as caracteristicas previstas em CETO (2009b) para o material a utilizar na
construgdo de mascaras drenantes e esporfes drenantes. Segundo as EP deve ser material rochoso e
obedecer as seguintes caracteristicas:

- para as mascaras drenantes granulometria 100/500mm;

- para os espordes drenantes granulometria 100/200mm.

Em relacdo aos requisitos que constam no Caderno de Encargos da BRISA (Brisa, 1996) para o
material a aplicar sobre os geotéxteis com a finalidade de constituir uma camada drenante sob aterros,
é especificado o seguinte:

- granulometria de dimens6es nominais 6/100mm;

- material passado no peneiro de abertura 0,075mm < 5%;

-EA > 60%;

- coeficiente de LA < 40%;

- qualidade uniforme;

- isento de matéria orgénica ou de outras substancias prejudiciais.

O mesmo documento define as seguintes caracteristicas para o material a aplicar sob geotéxteis
empregues no tratamento de formacgdes aluvionares muito compressiveis, face a condi¢bes de
superficie muito severas, nomeadamente irregularidades e/ou teores em &gua proximos do limite de
liquidez, ou quando aquele tratamento se faga em conotagdo com um sistema de drenos verticais:

- granulometria de dimens6es nominais 1/5mm;

- material passado no peneiro de abertura 0,075mm < 5%;

- EA > 60%;

- qualidade uniforme;

- isento de matéria organica ou de outras substancias prejudiciais.

O Departamento de Transportes do Estado do Colorado (CDOT, 2004) dos EUA recomenda para
camada drenante do sistema de drenagem dos pavimentos a utilizacdo de material com as seguintes
caracteristicas:

- condutividade hidraulica > 1x10° m/s;

- agregado britado angular de dimensdes nominais 1,18-37,5mm;

- material passado no peneiro de abertura 1,18mm < 2%.

Segundo a FHWA (2006), o material para as camadas de drenagem dos pavimentos deve ser isento de

finos, ou seja, as particulas do material ndo devem passar no peneiro de abertura 0,075mm, a
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condutividade hidraulica ser aproximadamente igual ou superior a 1x10° m/s, e o coeficiente de LA

ser inferior a 40-45%.

Na Tabela 3.6 constam os fusos granulométricos utilizados em varios estados dos EUA para 0s
materiais a aplicar na construgdo das camadas drenantes sob os pavimentos (FHWA, op. cit.). Todo o
material deve provir de britagem e a condutividade hidraulica ser da ordem de 3,5x10™ a 1x10“*m/s. O
estado da Pennsylvania recomenda ainda que o coeficiente de uniformidade do material seja igual ou

superior a 4.

Tabela 3.6 — Granulometria do material para as camadas drenantes sob os pavimentos
(adaptado de FHWA, 2006)

Abertura da malha
do peneiro lowa | Minnesota | New Jersey | Pennsylvania | Wisconsin
(mm)
50,0 - - - 100 -
37,5 - - 100 - -
25,0 100 100 95-100 - 100
19,0 - 65-100 - 52-100 90-100
12,5 - - 60-80 - -
9,5 - 35-70 - 33-65 20-55
4,75 - 20-45 40-55 8-40 0-10
2,36 10-35 - 5-25 - 0-5
2,0 - 8-25 - - -
1,18 - - 0-8 0-12 -
0,425 - 2-10 - - -
0,297 0-15 - 0-5 - -
0,075 0-6 0-3 - 0-5 -

Nota: Os valores correspondem ao material passado, em percentagem.

O DNIT (2006), recomenda para as camadas drenantes localizadas entre o revestimento e a camada de
base ou sub-base do pavimento, agregados de rocha sa, podendo ser britados, ou ndo. De modo a
camada drenante manter uma condutividade hidraulica elevada, as granulometrias especificadas
caracterizam-se por um afastamento relativamente pequeno entre a dimensdo maxima e minima, por
exemplo: 37,5 a 19,0mm, 9,5 a 3,18mm, etc. As curvas granulométricas apresentadas na Figura 3.2

sdo as recomendadas por aquela instituicdo.

De acordo com o DNIT (op. cit.), as cinco granulometrias recomendadas situam-se entre os didmetros
(Figura 3.2): 37,5 e 25,0mm, 37,5 e 4,75mm, 19,0 e 9,5mm e 4,75 e 2,36mm. A condutividade
hidraulica obtida para estas curvas varia entre 42x10m/s e 2,1x10°m/s, valores que aquela instituicdo

avalia como adequados.
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Figura 3.2 — Curvas granulométricas de agregados com 2,1x10°m/s < k < 42x10°m/s
recomendadas para a construcédo da camada drenante (DNIT, 2006)

A MRWA (2008), apresenta como requisito granulométrico para a camada drenante do pavimento o
fuso da Tabela 3.7. Esta instituicdo exige ainda que o material ndo contenha argila, matéria organica

ou quaisquer outras substancias prejudiciais.
Segundo a mesma entidade, para agregado de enchimento das trincheiras de drenagem deve utilizar-se

cascalho limpo ou rocha britada, livre de matéria organica, argila ou outras substancias prejudiciais. A

distribuicdo granulométrica deve ser a indicada na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Granulometria exigida pela MRWA sob o pavimento (adaptado de MRWA,

2008)
Abertura da malha do peneiro Material que passa acumulado
(mm) (%)
37,5 90-100
2,36 30-100
0,075 1-10
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Tabela 3.8 — Dimenséo do agregado a utilizar nas trincheiras drenantes (adaptado de
MRWA, 2008)

Abertura da malha do peneiro Material que passa acumulado
(mm) (%)
26,5 100
19,0 80-100
16,0 0-20
13,2 0-20
9,5 -
6,7 -
4,75 -
2,36 -
1,18 0-0,5

A Highways Agency (HA), entidade responsavel pela manutencéo e operacdo da rede rodoviaria do

Reino Unido, apresenta dois tipos de granulometria para o material de enchimento de trincheiras

drenantes (HA, 2009). Os fusos granulométricos constam na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Fusos granulométricos recomendados pela HA (adaptado de HA, 2009)

Abertura da malha do Tipo A | Tipo B
peneiro Material que passa acumulado
(mm) (%)
80 - 100
63 - 98-100
40 100 80-99
20 80-99 0-20
10 50-90 0-5
4 30-75 -
2 15-60 -
0,5 0-35 -
0,125 0-4 -
0,063 0-2 -

Conclui-se que os dois tipos de agregado diferem no tamanho das particulas, sendo o material do Tipo

A mais fino e o material do Tipo B mais grosso. Ambos cumprem os requisitos da norma britanica BS

EN 13242:2007 para os materiais a aplicar na constru¢cdo e manutencdo de estradas, aeroportos e

outras areas de circulagdo de veiculos (HA, 2009).

O mesmo documento salienta ainda que o material de enchimento das trincheiras pode ser natural ou

reciclado, desde que se verifique a sua viabilidade.
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3.3.1.2 Comentarios

Do exposto, verifica-se que as caracteristicas requeridas para os materiais variam em funcéo do tipo da
estrutura de drenagem na obra rodoviaria, mas que para a mesma estrutura de drenagem as

caracteristicas dos materiais sdo aproximadamente semelhantes de pais para pais.

Para a camada de drenagem a aplicar sob os pavimentos foram apresentadas as caracteristicas dos
materiais exigidas em quatro paises, Portugal, Australia, EUA e Brasil, observando-se que as gamas
granulométricas e a condutividade hidraulica sdo semelhantes entre si. No que se refere a
granulometria situa-se, em geral, entre uma dimensdo maxima das particulas de 37,5mm e um limite
percentual de baixo valor (até 6%), para o peneiro de abertura 0,075mm. A condutividade hidraulica
nesta estrutura em rodovias construidas nos EUA deve ser no minimo de 1x10°m/s, valor inferior ao
que o DNIT do Brasil exige, que requer valores de k na ordem de 42x10°m/s a 2,1x10°m/s. O
coeficiente de LA exigido pela EP, em Portugal e pela FHWA, nos EUA, é de ordem de grandeza
semelhante (< 40%).

As caracteristicas exigidas aos materiais a aplicar nas camadas drenantes sob aterros, sobrejacentes ao

geotéxtil, identificadas nos Cadernos de Encargos da EP e da BRISA, sdo semelhantes.

Fazendo uma comparacdo em relacdo as propriedades do material drenante a utilizar nas trincheiras
drenantes, verifica-se que a MRWA, na Austréalia, e a HA, no Reino Unido, recomendam agregados de
enchimento naturais ou reciclados com dimensfes entre 2-20mm, sendo que a HA considera
igualmente outro tipo de agregado, mais grosso (20-40mm). A nivel nacional, ndo constam nos

cadernos de encargos das empresas EP e BRISA especificagdes para este tipo de estrutura drenante.

3.3.2 Ferrovias

3.3.2.1 Requisitos

Segundo a Rede Ferroviaria Nacional (REFER), o material granular drenante a aplicar sobre o0s
geotéxteis com finalidade de construir uma camada drenante sob os aterros devera obedecer as
seguintes disposicoes:

- granulometria de dimens6es nominais 6/100mm;

- material passado no peneiro de abertura 0,075mm < 5%;

- EA > 60%;

- coeficiente LA < 40%;
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- qualidade uniforme;

- isento de matéria orgénica ou de outras substancias prejudiciais.

O caderno de encargos da mesma instituicdo refere ainda que, em principio, ndo devera ser empregue
um material com dimens8es nominais inferiores a 5/65mm. Caso seja aplicado material com dimenséo
méaxima superior a 150mm, a fiscalizacdo podera determinar a necessidade de uma camada de

transicdo entre o material drenante e o geotéxtil.

Para a camada drenante a aplicar sob geotéxtil, que constitua uma camada de regularizacdo sobre uma
fundacdo compressivel, os materiais deverao seguir as seguintes especificacGes, caso estas ndo estejam
expressas no projeto de execucao:

- granulometria de dimens6es nominais 1/5mm;

- material passado no peneiro de abertura 0,075mm < 5%;

- EA > 60%;

- qualidade uniforme;

- isento de matéria organica ou de outras substancias nocivas.

Para a construgdo de mascaras e esporfes drenantes, a REFER preconiza a utilizacdo de material
rochoso britado, com as seguintes caracteristicas:

- limpo;

- boa qualidade;

- isento de matéria organica;

- granulometria de dimensdes nominais 50/500mm (mascaras);

- granulometria de dimensfes nominais 50/200mm (espordes).

A Société Nationale des Chemins de fer Francais (SNCF) especifica no seu Caderno de Encargos
(2001), que os agregados para as camadas de drenagem sejam da granulometria do cascalho (20-
125mm) ou do seixo (1-31,5mm), com dimensdes nominais 4/63mm. No caso do agregado estar
sujeito a sobrecargas, o didmetro maximo das particulas deve ser inferior a 31,5mm. O somatério dos

coeficientes LA e micro-Deval (MDE) deve ser menor ou igual a 80%.

3.3.2.2 Comentarios

Verifica-se que os requisitos da REFER para os materiais da camada de drenagem sdo muito idénticos
aos exigidos pela BRISA para o material a aplicar sobre os geotéxteis com a finalidade de constituir

uma camada drenante sob aterros de rodovias (secgéo 3.3.1.1).
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Comparando as dimensfes nominais definidas pela REFER e pela SNCF para as particulas, verifica-se
que a REFER propde um intervalo mais aberto que a outra entidade.

3.4 Fundacoes e estruturas de suporte

3.4.1 Estacas de brita (fundacdes)

3.4.1.1 Requisitos

As caracteristicas do material das estacas de brita sdo relevantes para o seu desempenho adequado.
Como tal, o tipo e a dimensdo das particulas de brita sd0 um dos parametros a controlar no

dimensionamento das estacas (Rocha, 2012).

Os materiais a utilizar na execugdo daquelas estacas devem ser de qualidade e de granulometria
controladas e 0 mais homogéneo possivel (Lopes, 2011). De uma forma geral utilizam-se materiais
granulares, normalmente angulosos e, muito raramente, material natural rolado, uma vez que
apresentam menores valores de angulo de resisténcia ao corte relativamente ao material britado

mecanicamente (Domingues, 2006 citado em Rocha, 2012).

Segundo Lopes (2011):

- sdo utilizados, normalmente, agregados de rocha calcaria ou granitica, ou seixos rolados britados;

- ndo devem ser aplicados materiais reciclados, exceto se estiverem bem caracterizados,
nomeadamente através de ensaios especificos que demonstrem a auséncia de respostas anémalas,
quer a curto quer a longo prazo, como poluicdo ou reacles fisico-quimicas que alterem as

caracteristicas geomecanicas consideradas no dimensionamento.

Contudo, segundo Rocha (2012, citando a EN 14731, 2005), pode ser utilizado material reciclado,
como por exemplo tijolos ou betdo britado, desde que possuam dureza e dimensbes apropriadas. O
material deste tipo, utilizado particularmente em areas urbanas, deve apresentar um coeficiente LA
méaximo de 45% as 5000 rotagoes (FHWA, 1983).

McKelvey et al. (2002), nos seus estudos para o0 emprego de agregados reciclados no melhoramento de

solos, utilizaram a gama granulométrica 6-40mm. Esta granulometria foi considerada adequada para

0s ensaios que realizaram.
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De acordo com a EN 14731 (2005, citada por Lopes 2011), os agregados utilizados para a execucgéo
das estacas de brita por vibrosubstituicdo deverdo ser suficientemente duros e inertes, de forma a que
se mantenham estaveis durante a execucdo da estaca e durante o tempo de servico do macico tratado,
dentro das condicBes de terreno previstas (solo e nivel de dgua).

Aquela norma, segundo o0 mesmo autor, refere que a granulometria devera ser a apropriada para
permitir uma boa compactacdo, de modo a formar uma coluna densa, que interaja com o solo
circundante e apresente condi¢des de drenagem adequadas a sua funcdo. De salientar que a brita deve

ser limpa, ndo contendo finos, nem vestigios de materiais organicos.

A dimensdo das particulas também deve ser compativel com os sistemas de alimentacdo do vibrador,
superior ou inferior, de forma que a brita flua livremente e ndo o obstrua. Nos diferentes processos sao
geralmente utilizadas as granulometrias 40-75mm no método seco de alimentacdo superior, 8-50mm
no método seco de alimentagdo inferior, e 25-75mm no método humido (EN 14731, 2005, citada por
Rocha, 2012).

Ha autores, como Domingues (2006, citado por Rocha, 2012), que referem que uma boa compactacao
é conseguida com material de enchimento que possua uma granulometria extensa entre 2 e 70mm,
sendo comuns didmetros na ordem de 8 a 32 mm. Moseley e Kirsch (2005), igualmente referidos por
Rocha (2012), citam que no método himido o didmetro das particulas de brita ou de cascalho que
compdem o material de enchimento deve variar de 30 a 80mm e, quando se usa o vibrador de
alimentacdo inferior no método seco, geralmente de 10 a 40mm. Candeias (2008), refere a utilizacdo
das seguintes gamas granulométricas: entre 40 e 70mm, no método himido, e entre 15-32mm, no

método seco.

Segundo Lopes (2011), em Portugal, com o método seco, sao normalmente utilizadas a brita 2 ou 3,

com fusos 15-25 a 15-32mm.

As normas francesas NF P 18591 e NF P 11-212, citadas por Lopes (op. cit.), referem, respetivamente,
que os agregados a utilizar na execucdo das estacas de brita devem apresentar:

- uma percentagem de material com didmetro inferior a 0,080mm menor que 5%;

- um coeficiente LA < 35% e um coeficiente MDE < 30% ou LA+MDE < 60%.

CETO (2009a) especifica que a brita a utilizar na constricdo das estacas devera obedecer as seguintes
caracteristicas:

- granulometria de dimens6es nominais 40/60mm;

- coeficiente LA < 40%.
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Quanto aos requisitos encontrados na bibliografia americana, a Tabela 3.10 mostra as dimensées do

agregado de enchimento utilizadas por algumas empresas.

Segundo a FHWA (1983), a granulometria dos materiais empregues nas estacas de brita depende
muito da fonte do agregado, das condi¢fes do subsolo e do empreiteiro. Geralmente é utilizado
agregado com as dimensdes nominais 12-75mm, limpo, duro, seco, livre de matéria orgénica, lixo ou

outras substancias prejudiciais. E preferivel usar rocha britada, contudo é também usado cascalho.

A mesma instituicdo da ainda alternativas de fusos granulométricos a utilizar consoante o material
disponivel. Esses fusos podem ser consultados na

Tabela 3.11.

Tabela 3.10 — Caracteristicas do material a utilizar nas estacas executadas pelo método de
vibrosubstituicdo (adaptado de FHWA, 1983)

Diametro da coluna Diametro do material de enchimento
Empresa
(m) (mm)
GKN Keller 06-1 10-30 (normalmepte), material brando
ate 100
Vibro-flotation Co. (normalmente) <1,2 20-70 (material angular)
Cementation 1 20-50 (material arredondado, ndo
laminado); 70-100 (material seco)
Bauer Germany 06-1 25-50 (material britado limpo)
Franki 06-15 20-50 (material arredondado)

Tabela 3.11 — Granulometrias sugeridas pela FHWA (adaptado de FHWA, 1983)

Abertura damalha | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4
do peneiro Material que passa acumulado

(mm) (%)

100 - - 100 -
89 - - 90-100 -
75 90-100 - - -
63,5 - - 25-100 100
50 40-90 100 - 65-100
38 - - 0-60 -
25 - 2 - 20-100
20 0-10 - 0-10 10-55
13 0-5 - 0-5 0-5

Em geral, utilizam-se granulometrias das alternativas 1 ou 2. Para zonas de subsolo mole, deve-se
experimentar a alternativa 2, caso ndo se verifiguem os resultados esperados, deve-se optar pela
alternativa 3. As alternativas 2 e 4 devem ser utilizadas caso ndo existam agregados de granulometria

mais grossa.
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3.4.2 Muros de suporte (estruturas de suporte)

3.4.2.1 Requisitos

A referéncia as caracteristicas do material a utilizar no tardoz dos muros de suporte com fungdes

drenantes s foi obtido em duas referéncias bibliogréficas, de entre as varias consultadas.

O Department of Transportation and Main Roads (DTMR, 2013) australiano, refere que o material terd
que exibir uma permeabilidade superior a 10°m/s, ser duro, ter boa durabilidade e apresentar atrito. O

agregado devera ter dimensGes nominais de 20mm.

De acordo com o exposto no DNIT (2006), como regra geral, a condutividade hidraulica do material
de drenagem a utilizar no Brasil deve ser pelo menos 100 vezes maior que a condutividade hidraulica
do solo a ser drenado. Indica igualmente que o sistema de drenagem deve obedecer as regras usuais de

materiais filtrantes, de modo a ndo haver fendmenos de erosdo interna no macigo suportado.

3.4.3 Comentarios

Tendo em conta a bibliografia consultada para as estacas de brita, verifica-se que as composicoes

granulométricas propostas para 0 método seco sao mais finas que para 0 método humido.

Comparando as granulometrias utilizadas na Europa e nos EUA, observa-se que ndo diferem muito e
gue a granulometria proposta no CETO da EP para a construcdo de estacas de brita se enquadra nos
valores da EN 14731:2005.

Nos documentos europeus e americanos é igualmente comum a referéncia a necessidade de se utilizar

material limpo, duro e sem vestigios de materiais organicos.

Por outro lado, verifica-se que sé nos documentos europeus consultados é que existe definicdo dos
requisitos para a resisténcia do material & fragmentacdo (coeficiente LA) e ao desgaste (coeficiente
MDE) e referéncia a possibilidade de utilizacdo de materiais reciclados, como é o caso dos residuos de

construcdo e demolicdo, desde que a sua dureza e dimensdes sejam apropriadas.

A escassa informacdo obtida sobre as caracteristicas do material a aplicar no tardoz dos muros de
suporte com fungdes drenantes ndo justifica a elaboragcdo de um comentario como o produzido para as

restantes estruturas de drenagem.
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3.5 Barragem de aterro

3.5.1 Requisitos

Segundo Marcelino (2009), os materiais usados para os filtros e os drenos das barragens de aterro tém
de ser dimensionados em funcdo dos materiais que sdo usados na construcdo do restante corpo da
estrutura, razdo pela qual os critérios de dimensionamento dos filtros sdo diferentes consoante os
materiais sejam granulares ou ndo granulares. Nos casos em que ndo ocorrem materiais com as
caracteristicas adequadas para os filtros ou os drenos no local da barragem, recorre-se a exploracdes de

inertes ou, mesmo, a sua producao através de britagem de outros materiais.

Na realizacdo de filtros finos (ou drenos) utilizam-se, em geral, areias ou areias com cascalho, com
menos de 5% (preferencialmente 2%) de particulas inferiores a 0,075mm, e finos ndo plasticos. Os
requisitos de durabilidade e de dureza para os materiais sdo idénticos aos requeridos para os agregados
de betdo (Fell et al., 1992, citados em Caldeira, 2012). Para os filtros grossos (ou drenos) séo
habitualmente utilizadas areias com cascalho ou cascalhos arenosos, devendo verificar-se 0s requisitos

ja referidos para os materiais do filtro fino no que respeita a durabilidade e a dureza.

A descrigdo anterior € meramente indicadora das caracteristicas granulométricas dos materiais, sendo,
por isso, necessario considerar os critérios existentes para definir o tipo de material a utilizar nestes
importantes 6rgdos da estrutura. Os critérios de filtro comummente usados em solos granulares foram
propostos por Terzaghi e Cedergren (1973, citados por Marcelino, 2009) e podem ser consultados na
Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Condigdes de filtro para solos ndo coesivos (Marcelino, 2009)

Condicéo Objetivo

. Assegura a capacidade de retencdo pelo dreno das
D15 (dreno) = 50 (filtro) parti(?ulas do fiI[:ro wop

Assegura um adequado contraste de permeabilidades

Dss (dreno) = 5dss (filtro) entre 0s materiais do dreno e do filtro

Destina-se a minimizar a segregagcdo durante a
construgao

Cu = D60/D10 <20

D, — Diametro das particulas do dreno para o qual n% das particulas sdo inferiores a essa dimenséao.

d, — Diametro das particulas do filtro para o qual n% das particulas sdo inferiores a essa dimenséo.

Em relacdo as caracteristicas granulométricas de filtros para materiais ndo granulares é comum
seguirem-se 0s critérios propostos por Sherard e Dunningan (1989, citados em Maranha das Neves,
2012), os quais tém implicito, segundo este autor, um adequado coeficiente de seguranca. Em

Maranha das Neves (op. cit.) sdo apresentados quatro grupos de solos e para cada grupo 0s
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correspondentes critérios de filtro que, de acordo com o autor, sé dependem da granulometria e ndo

das caracteristicas plasticas e da dispersividade da fracdo fina dos solos.

Grupo 1
Abrange argilas e siltes finos com mais de 85% (em peso) das particulas com didmetro inferior a
0,075mm. Para os solos deste grupo, deve verificar-se o critério seguinte:
Dss (filtro) < 5dgs (base),
sendo ainda recomendado Dy (filtro) < 0,2mm.

Grupo 2
A este grupo pertencem as argilas e siltes arenosos e areias argilosas e siltosas, ou seja, 0s solos
arenosos ¢ cascalhentos “impermeaveis” com 40 a 85% (em peso) da fragdo passada no peneiro
com abertura de malha de 4,75mm, apresentando didametro menor que 0,075mm. O critério a que
devem obedecer os filtros destes solos é:
D5 (filtro) < 0,7mm.

Grupo 3
Este grupo integra as areias e cascalhos siltosos ou argilosos com 15% ou menos (em peso) de
material com didmetro inferior a 0,075mm (em relag&o a fragdo passada no peneiro com abertura
de malha de 4,75mm). Para os solos deste grupo, o critério de filtro a adotar é:
D5 (filtro) <9 a 10dgs (base)
no caso das argilas do solo serem angulosas, e
D5 (filtro) < 7 a 8dgs (base)
se as particulas forem arredondadas.

Grupo 4
Este grupo inclui os solos grosseiros “impermeaveis” de transi¢do entre o grupo 2 € o grupo 3
(com 15 a 40% exibindo diametro inferior a 0,075mm), pelo que o critério aplicavel sera
intermédio entre o preconizado para aqueles grupos. O D5 variara portanto inversa e linearmente
com o teor em finos (A) do solo em causa (dimens&o inferior a 0,075mm), ou seja:
D5 (filtro) <[(40-A) / (40-15)] X [(4dgs (base) - 0,7)] + 0,7 (mm).

Maranha das Neves (2012) refere ainda que devem ser seguidas as duas recomendacfes seguintes:

- os limites do fuso relativo ao filtro devem ser ajustados de molde a que C, < 6;
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- limite imposto na alinea anterior deve ser ajustado de modo a que, entre 0s respetivos Dy € Do, @
largura do fuso corresponda a uma relacdo menor ou igual a 5 entre 0s maiores e 0s menores

diametros.

Para além do estabelecimento da distribuicdo granulométrica dos materiais de filtro, é igualmente
necessario conhecer as caracteristicas de permeabilidade do material de filtro (Marcelino, 2009).
Segundo este autor, pelo facto dos solos granulares do filtro ndo conterem, em principio, mais que 5%
de particulas com didmetro inferior a 0,075mm, a sua condutividade hidraulica pode ser estimada com
base em expressGes empiricas e semiempiricas que relacionem esta propriedade com as caracteristicas
granulométricas dos materiais e a porosidade. A expressdo referida para a determinacdo da

condutividade hidréaulica é a formula de Kozeny.

No que diz respeito ao dimensionamento dos materiais do tapete drenante, Marcelino (op. cit.) refere
0s critérios propostos por Terzaghi para solos granulares, os quais tém em consideragéo que o material
mais grosso do tapete drenante tem de servir de filtro ao material exterior deste 6rgdo (que por sua vez
é filtro do material do aterro). A Tabela 3.13 apresenta as condi¢des a que o material do dreno deve
obedecer.

Tabela 3.13 — Condicdes de dreno para solos granulares (Marcelino, 2009)

Condicéo Objetivo

. Assegura a capacidade de retencdo pelo dreno das
Ds5 (dreno) < Sdgs (filtro) partl'gulas do fiIF':ro wop

Assegura um adequado contraste de permeabilidades

Ds5 (dreno) = 5dss (filtro) entre os materiais do dreno e do filtro

D, — Diadmetro das particulas do dreno para o qual n% das particulas sdo inferiores a essa dimens&o.
d, — Diametro das particulas do filtro para o qual n% das particulas sdo inferiores a essa dimenséo.

De acordo com Cedergren (1973, citado em Marcelino, 2009), para que ndo haja segregacéo
granulométrica significativa durante a construgdo, tanto os materiais do filtro como os do dreno

deverdo apresentar c, < 20.

Os critérios considerados pelo ICOLD (2011) para o material dos drenos sdo apresentados na Tabela
3.14.

Tabela 3.14 — Critério em relacdo ao material dos drenos (adaptado de ICOLD, 2011)

Critério Descricao
1 5 < Dys (filtro) / Dys (base) < 40

As particulas com didmetro inferior ou igual a
0,075mm devem ser inferiores a 5%

2
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O United States Department of the Interior-Bureau of Reclamation (USBR, 1987) também refere que
0 material para os drenos das pequenas barragens de terra se deve caracterizar por durabilidade e
resisténcia adequadas e apresentar as caracteristicas exigidas para os filtros (Tabela 3.15).

Tabela 3.15 — Critérios em relagdo ao material dos drenos (adaptado de USBR, 1987)

Critério Descricao

d15 (drenO) >5Dg5 (baSE),
se 0 dreno ndo contém mais de 5% de particulas com

1 diametro inferior ou igual a 0,075mm ap6s
compactacdo

2 dis (dreno) > 5 Dgs (base)

3 Dgs (dreno) > 2 x max. abertura do tubo de drenagem

O material deve ser equigranular para proporcionar
4 uma granulometria adequada e evitar a segregacéo
durante o processo, manuseamento e espalhamento

3.5.2 Comentario

Os filtros e os drenos sdo 6rgdos de importancia vital no funcionamento das barragens de aterro,
devendo o seu dimensionamento garantir que 0 escoamento para jusante, proveniente da barragem e

da fundacéo, se processa de forma controlada.

Todas as entidades acima referidas adotaram o critério de filtro e de dreno quando se trata de definir o
material a utilizar nos sistemas de encaminhamento e de drenagem da agua das suas barragens em
termos de permeabilidade e retencdo de material. Embora existam outros critérios para o
dimensionamento, tornando 0s requisitos mais exigentes, a base sdo os critérios de Terzaghi e de

Cedergren, considerados pela bibliografia referida na seccéo anterior.

Para além destes critérios também se verifica que um requisito habitual diz respeito a quantidade de
material de didmetro inferior ou igual a 0,075mm, que ndo deve exceder 5%, a utilizagdo de um
material com coeficiente de uniformidade que evite a segregagdo granulométrica e a necessidade do

material ter resisténcia a alteracdo e ao esmagamento.

89




3.6 Drenagem profunda

3.6.1 Requisitos

Em Portugal, o CETO (2009a) apresenta as seguintes caracteristicas para a areia a utilizar nos drenos
verticais:

- granulometria de dimens6es nominais 0,06/6mm;

- material passado no peneiro de abertura 0,075mm < 6%;

-EA>70%.

De acordo com o Illinois Department of Transportations (IDOT, 1976), o material a utilizar como
enchimento dos drenos verticais deverd consistir em areia limpa e corresponder a granulometria

presente na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Granulometria do material de enchimento de drenos vericais (IDOT, 1976)

Abertura da
malha do
peneiro
(mm)
Material que
passa
acumulado
(%)

9,5 4,75 1,18 0,297 0,149

100 85-100 50-85 0-25 0-4

Para além das caracteristicas ja apresentadas, o documento refere que a areia também ndo deve

apresentar material prejudicial ao seu desempenho.

Segundo a FHWA (1986), o material utilizado nos drenos devera corresponder a areias limpas, com a

guantidade de material com didmetro inferior ou igual a 0,075mm a ndo ultrapassar 0s 3%.

A granulometria tipica do material dos drenos proposta pela FHWA é apresentada na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Granulometria do material de enchimento de drenos vertivais (FHWA, 1986)
Abertura da malha do
peneiro 4,75 1,18 0,297 0,149 0,075

(mm)
Material que passa
acumulado 90-100 40-85 2-30 0-7 0-3
(%)
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3.6.2 Comentarios

Os requisitos a que deve obedecer o material a utilizar nos drenos verticais foram encontrados na
bibliografia nacional (CETO, 2009a) e internacional (IDOT, 1976 e FHWA, 1986).

Verifica-se que todos os documentos especificam as caracteristicas granulométricas para o material,
mas nenhum se refere a condutividade hidraulica. Salienta-se igualmente a particularidade de s6 o

CETO da EP considerar o equivalente de areia do material para condicionar a sua aplicabilidade.

Comparando as granulometrias apresentadas, conclui-se que sao idénticas entre si, em particular entre
as propostas pelo IDOT e pela FHWA, com a Gltima a permitir a utilizacdo de material mais fino (3%
< 0,075mm), que serd um pouco mais fina que a exigida pelo IDOT. Ambas as entidades salientam
que a areia devera ser limpa. Em comparagdo com o CETO da EP, verifica-se que a granulometria

proposta pelo IDOT € mais grossa e pela FHWA mais fina.

3.7 Notas finais

Como se verificou no capitulo anterior, as estruturas de drenagem que fazem parte dos diferentes tipos
de obras geotécnicas e infraestruturas de transporte, ttm como principal fun¢do encaminhar, de forma
controlada e para local apropriado, a 4gua/lixiviado de zonas prejudiciais ao

funcionamento/estabilidade da estrutura.

Este capitulo demonstrou que as caracteristicas a que o material devera corresponder de modo a ser

incorporado naquelas estruturas sdo, por vezes, idénticas.

Assim e, em termos de condutividade hidraulica, a gama de valores que abrange todas as
especificacBes encontradas na bibliografia, situa-se entre 1x107 e 1x10°m/s, e mais frequentemente
entre 1x10° e 1x10™m/s.

No que diz respeito a distribuicdo granulométrica do material, existe a preocupagdo de limitar a
percentagem de finos (< 0,075mm) até 10%, proposto pela MRWA para a camada drenante sob o
pavimento, dada a sua presenca em valores superiores reduzir de forma significativa a condutividade

hidraulica de um meio granular.

O coeficiente Los Angeles (LA) e o equivalente de areia (EA) sdo requeridos nas estruturas de

drenagem das infraestruturas rodo e ferroviarias, devendo o seu valor ser, respetivamente, inferior a
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cerca de 40-50% e superior a cerca de 60-70%. Os valores de LA, para as estacas de brita e de EA
para a drenagem profunda, sdo de ordem de grandeza idéntica ao exigido para as estruturas de

drenagem nas infraestruturas de transporte.

Para as estruturas de drenagem daquelas infraestruturas viérias e para as estacas de brita, também se
observou que é exigida a auséncia de matéria organica, assim como para a camada de drenagem e

recolha de lixiviado dos aterros de residuos é requerido que o teor em carbonato seja inferior a 10%.

A utilizacdo de agregados reciclados na construcdo de estruturas de drenagem ja é abordada por
algumas entidades, como é o caso da HA e da MRWA, para o enchimento de trincheiras drenantes
integradas em obras rodoviarias, e a EN 14731, para a execucdo de estacas de brita. A sua utilizacdo

estd dependente da aprovagdo da sua adequabilidade por via de ensaios especificos.
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4  COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS APLICADOS NAS
ESTRUTURAS DE DRENAGEM: CASOS DE ESTUDO

4.1 Consideracdes iniciais

Vérios estudos, laboratoriais e de campo, com escorias siderirgicas e RCD evidenciam que,
dependendo das caracteristicas destes materiais, a capacidade de drenagem das estruturas em que
forem aplicados pode diminuir ao longo do tempo. O comportamento dos sistemas de drenagem pode
ser igualmente prejudicado a partir de estruturas que lhes estejam associadas, como é o caso das
camadas granulares ndo ligadas de pavimentos construidas com aqueles agregados reciclados.

Neste capitulo apresentam-se quatro casos de estudo com escdrias siderdrgicas e quatro casos com
RCD, que incluem investigacGes das propriedades desses agregados e as condi¢bes do meio que
podem contribuir para a diminui¢do da condutividade hidraulica das estruturas de drenagem.

4.2 Escérias siderurgicas

4.2.1 Estudo de Hurd (1988)

De acordo com o trabalho consultado (op. cit), a presenga de tufa, uma forma de precipitado de
carbonato de célcio, nos sistemas de drenagem de autoestradas em varias regides do estado de Ohio,
nos EUA, impedia a adequada drenagem do pavimento, acelerando a sua degradacdo. Partindo da
concluséo do estudo realizado em 1981 por R.M. Feldman, segundo o qual, as escorias utilizadas na
construcdo da camada de sub-base daqueles pavimentos seriam a causa da existéncia da tufa, Hurd

interessou-se pelo estudo da influéncia do tipo de escéria na formag&o dos depositos de tufa.
A formacéo de tufa nas estruturas de drenagem comeca na dissolugdo da cal livre (6xido de célcio),

presente nas escorias, pela agua que percola através da camada de sub-base para o sistema de

drenagem. As reagdes quimicas deste fendmeno sdo expressas pelas equagdes 4.1 e 4.2:

Ca0 + H,0 ¢ Ca(OH), (4.1)

Ca(OH), <>Ca*" + 2(OH) (4.2)
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A solucdo de hidréxido de célcio resultante provoca um aumento do pH das &guas drenadas para
valores consistentemente acima de 11. O pH elevado destas &guas cria um ambiente favoravel a
dissociacdo do &cido carbonico, H,CO3z, um &cido fraco, em ibes de hidrogénio e de carbono. As
equacdes quimicas que explicam esta reacdo sdo as equacdes de 4.3 a 4.5:

CO, + H,0 © H,CO; (4.3)
H,CO3; <& H" + HCO3 (4.4)
HCO3— & H+ + CO3- (45)

Num meio com pH elevado, as reacdes nas equacoes 4.4 e 4.5 dao-se da esquerda para a direita.

Os ides de carbono em solugcdo, combinados com os iGes de célcio, formam o carbonato de calcio. A
reacdo é expressa pela equagdo quimica:

Ca?* + CO5 © CaCOs (4.6)

Um meio com pH elevado favorece a reagdo da esquerda para a direita desta equacéao, explicando a

formac&o dos depdsitos de tufa nas estruturas de drenagem.

O estudo realizado pelo autor abrangeu 37 projetos, onde foram utilizados nove tipos de escorias

diferentes.

Como conclusdes relevantes do estudo para esta dissertacdo, salientam-se as relacionadas com o0s

projetos em que houve aplicacdo de escorias da industria do aco:

- a presenca das escdrias nas camadas do pavimento foi responsavel pela formacdo de tufa nas
estruturas de drenagem, devido a presenca de cal livre (6xido de calcio) nestes materiais;

- a maturacdo das escorias aplicadas durante seis meses nao reduziu suficientemente a quantidade
de cal livre de modo a diminuir o volume de precipitado de carbonato de calcio (tufa);

- as escorias de aciaria sO devem ser aplicadas nas camadas do pavimento com sistemas de

drenagem associados, e se a cal livre tiver sido removida durante a fase de maturacao.
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4.2.2 Estudo de Gupta et al. (1994)

A colmatacédo de drenos em diferentes locais nas estradas do estado de Ohio (EUA) por depdsitos de
tufa, cinco a seis anos ap6s a construcdo das camadas de sub-base do pavimento com escérias
provenientes da industria do ferro e do a¢o, motivou a realizacdo de um estudo laboratorial por Gupta
et al. (op. cit), com o objetivo de avaliar o potencial de producdo de tufa neste tipo de agregados

reciclados.

As oito amostras de escoria utilizadas neste estudo foram recolhidas em diferentes pilhas, expostas as
condicBes atmosféricas. O periodo de maturacdo em seis pilhas era superior a seis meses e em duas,

inferior a trés meses.

Do estudo experimental realizado, consideraram-se, atendendo ao &mbito da presente dissertagdo, os
resultados obtidos nos ensaios de lixiviagéo.

Num conjunto de ensaios, 6kg de cada amostra de escdria estiveram em contacto com 3l de agua
desionizada, durante 14 dias. Nas primeiras 24h, o pH do lixiviado aumentou para valores superiores a
10, atingindo um méaximo de 12, mas apds 10 dias de ensaio, os valores do pH estabilizaram em todas
as amostras. Ao décimo quarto dia, o lixiviado de cada amostra foi recolhido e seco em estufa até a
agua se evaporar. Nao foi recolhido nenhum precipitado no recipiente, indicando que a agua

desionizada por si s6 ndo produziu tufa a partir das escorias ensaiadas.

Contudo, noutro conjunto de ensaios, foi injetado um fluxo de diéxido de carbono através da amostra,
para acelerar a precipitagdo da tufa. Quando o valor do pH do lixiviado atingiu o valor do pH da &gua
desionizada, o lixiviado de cada amostra foi drenado e recolhido, e em seguida aquecido até a 4gua se
evaporar. O deposito observado no recipiente foi analisado, revelando uma composi¢do semelhante a

tufa.

De entre as conclusbes do estudo, a que importa salientar para esta dissertacdo, € a relevancia da

existéncia do dioxido de carbono para promover a precipitacdo de tufa a partir das escorias.
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4.2.3 Estudo de Rojas e Rojas (2004)

Os autores em apreco realizaram um estudo detalhado em relagdo as composi¢cdes quimica e
mineraldgica, a atividade pozolanica e a quantificacdo dos principais compostos expansivos de duas

escorias de aciaria de FAE, provenientes de diferentes siderurgias espanholas.

No ambito da presente dissertacdo, interessam sobretudo os resultados referentes a atividade

pozoléanica e a expansibilidade das escdrias de aciaria.

Os resultados obtidos a partir do ensaio da atividade pozolanica revelaram que o teor de 6xido de
célcio se manteve praticamente constante durante os 90 dias de realiza¢do do ensaio, e 0 valor ndo
diferia da sua concentracdo inicial. Concluiram 0s autores que estes materiais ndo apresentam

atividade pozolanica devido a sua elevada cristalinidade.

Em relacdo aos resultados da expansibilidade, verificaram que as concentragbes dos principais
compostos expansiveis (6xido de calcio, CaO, livre; sulfatos, SOgz; cloretos, Cl; e éxido de magnésio,
MgO, livre) nas duas escorias de aciaria eram muito baixas, ou mesmo nulas (CaO<1%, SO3<0,6%,
Cl=0%, e MgO<1%), para produzirem reacfes expansivas com repercussées negativas no desempenho
e na durabilidade dos meios compostos por estes sub-produtos.

4.2.4 Estudo de Havanagi et al. (2012)

O artigo apresenta o estudo das propriedades fisicas, quimicas e geotécnicas de quatro tipos de
residuos (escoria de zinco, escéria de chumbo, escoria de aciaria e cinzas da combustdo do carvao), e
de um solo natural, com a finalidade de avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo daqueles na

construgdo de aterros estruturais e de camadas de pavimentos rodovirios, entre outras.

Tendo em conta os materiais e as propriedades geotécnicas estudadas na presente dissertagdo so serao
considerados os dados da composicdo granulométrica e da condutividade hidraulica obtidos para a

escoria de aciaria.
Em termos granulométricos, a escoria de aciaria ensaiada € um material granular grosso, com cerca de

65% das particulas retidas no peneiro de abertura 4,75mm e cerca de 35% no peneiro de abertura

0,075mm. A Figura 4.1 mostra as curvas granulométricas dos materiais utilizados pelos autores.
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O ensaio de permeabilidade foi realizado a carga constante, com o provete a ser compactado para o

teor em agua 6timo da escoria de aciaria.

A condutividade hidraulica obtida para o material, de 3x10°m/s, foi considerada adequada pelos
autores para a construcdo de aterros estruturais e da camada de leito de pavimento.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas dos diferentes materiais estudados (adaptado de
Havanagi et al., 2012)

4.3 Residuos de Construcéo e Demolicéo

4.3.1 Estudo de Snyder (1995)

O autor compilou e analisou 11 estudos, seis realizados no campo e cinco em laboratério, sobre o
desempenho de agregados reciclados de betdo aplicados em camadas de pavimento no estado de
Minnesota (EUA). A substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados de betdo em obras
rodoviarias realizadas naquele estado americano comecou, segundo o estudo, no inicio dos anos 80 do

século XX.

A avaliacdo de desempenho centrou-se na reducdo da condutividade hidraulica ou da capacidade de
drenagem da camada do pavimento e de quaisquer estruturas de drenagem que lhe estivessem

associadas, construidas com agregados reciclados de betéo.
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Os estudos de laboratorio e de campo demonstraram que existiam nos agregados reciclados de betdo
quantidades suficientes de compostos a base de calcio para diminuirem o desempenho hidraulico das
camadas do pavimento e das estruturas de drenagem, ap0s a sua lixiviagdo e precipitagdo na presencga
do dioxido de carbono da atmosfera. O autor refere que a percentagem das particulas de diametro
inferior ou igual a 4,75mm nos agregados reciclados de betdo deve ser inferior a 3%, de modo a
reduzir a possibilidade de formacdo de precipitado de carbonato de célcio e a auto-cimentacdo do

material.

4.3.2 Estudo de Arm (2001)

As propriedades auto cimentantes de um agregado reciclado de betdo foram avaliadas por Arm (2001)
com base na variagdo da rigidez do material em ensaios triaxiais realizados em laboratério e em
ensaios com o defletémetro de impacto pesado realizados no campo. Em ambos 0s casos, 0s resultados
foram comparados com o comportamento de agregados naturais. Com a realizacdo da investigacao
pretendia-se promover a utilizagdo de agregados reciclados de betdo em camadas ndo ligadas de

pavimentos rodoviarios.

Concluiu-se, com base nos resultados laboratoriais e de campo, que 0 modulo de rigidez do agregado

reciclado de betdo aumentava com o tempo, o0 que n&o se verificava com o agregado natural.

4.3.3 Estudo de Poon et al. (2006)

Com o objetivo de investigarem as causas fundamentais da auto-cimentacdo da porcdo fina dos
agregados reciclados de betdo e a sua possivel influéncia nas propriedades deste material aplicado na
camada de sub-base dos pavimentos rodoviarios, Poon et al. (op. cit), realizaram, entre outros, ensaios
de permeabilidade com a fracéo fina (<5mm) do agregado, bem como com a mistura resultante das
respetivas fragdes fina e grossa, que apresenta as caracteristicas granulométricas do material de sub-
base exigidas pela especificacdo de Hong Kong (China).Os autores do estudo avaliaram igualmente a

influéncia da variabilidade da percentagem dos finos na auto-cimentacdo do material da sub-base.

Os ensaios de permeabilidade com fracédo fina do agregado reciclado foram realizados a carga variavel
e 0s resultados comparados com o0s obtidos na fracdo fina de um agregado natural. Os provetes foram
compactados com o teor em &gua 6timo dos materiais e ensaiados nas trés condi¢fes seguintes:

a) imediatamente ap6s a compactacao, b) apds 7 dias de cura, a temperatura de 65°C, e ¢) ap6s 3 dias
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de cura a temperatura ambiente. A condutividade hidraulica do agregado reciclado foi maior que a do
agregado natural nas trés condicdes de preparagdo dos provetes, como mostra a Tabela 4.1. Contudo,
apos 7 dias de cura, a condutividade hidraulica do agregado reciclado diminuiu significativamente,
enquanto a condutividade hidraulica do agregado reciclado diminuiu apenas ligeiramente. O mesmo
comportamento foi observado nos provetes com 10 dias de cura.

As curvas granulométricas da mistura da fracdo grossa dos agregados reciclado e natural utilizadas na
preparacdo dos provetes ensaiados, sdo mostradas na Figura 4.2. A mesma figura mostra o fuso
granulométrico previsto pela especificacdo de Hong Kong para os materiais a aplicar na sub-base dos
pavimentos rodoviarios. Os provetes foram compactados com o teor em agua 6timo correspondente a
cada material, mas apenas o provete do agregado reciclado foi submetido a um periodo de cura de 7
dias a temperatura de 65°C. Segundo os autores, ndo se justificava a cura do provete do agregado
natural, por ndo se ter observado influéncia nos valores da condutividade hidraulica da fracéo fina. A
condutividade hidraulica da mistura obtida para o agregado reciclado, 2,7x10°m/s, foi semelhante a

obtida para o0 agregado natural, 2,3x10°m/s.

Tabela 4.1 — Condutividade hidraulica dos provetes (adaptado de Poon et al., 2006)

Apos 7 dias de cura a

Fracéo fina Imedlatamente~apos a | Apo6s 7 dias de cura a 65°C + 3 dias de cura &
(<5mm) compactacao 65°C :
temperatura ambiente
Agregado natural (m/s) 66x10° 4,9x10° 4,6x10°
Agregado reciclado (m/s
ores (mis) 3,8x10° 2,6x107 7,2x10°
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas dos materiais para a sub-base (adaptada de Poon et
al., 2006)
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Para avaliarem a influéncia da variacdo da composicdo da fracao fina do agregado reciclado de betéo
na condutividade hidraulica do material da sub-base, os autores prepararam um provete com a mesma
percentagem de fragcdo fina (<5mm) utilizada na mistura anterior, mas neste caso a percentagem das
fragbes <(0,15+0,3)/0,6mm em relacdo ao peso total da fracdo fina passou de 28,5% para 42,3%, ou
seja, duplicou. Os valores apresentados na Tabela 4.2 mostram que a condutividade hidraulica do
material da sub-base preparado com o dobro da fragdo fina na gama ensaiada diminuiu muito

significativamente.

Tabela 4.2 — Condutividade hidraulica da sub-base preparada com os diferentes
materiais (adaptado de Poon et al., 2006)

Material para a sub-base Condutividade hidraulica (m/s)
Agregado natural* 2,3x107
Agregado reciclado (<0,15+0,3/0,6mm=28,5%) 2,7x107
Agregado reciclado (<0,15+0,3/0,6mm=42,3%) 2,0x107°

*N&o foi sujeito aos 7 dias de cura a 65°C

Os resultados obtidos nos ensaios permitiram aos autores concluir que € importante limitar a
percentagem da fracdo fina ativa nos agregados reciclados de betdo para prevenir a diminuicdo da

capacidade de drenagem do material devido ao fenémeno da auto-cimentacao.

4.3.4 Estudo de Barbosa et al. (2009)

Barbosa et al. (op. cit) estudaram, em laboratdrio e no campo, a viabilidade técnica de utilizarem um
agregado reciclado grosso de RCD, com didametro das particulas entre 12,5 e 76mm, nos sistemas de
drenagem dos aterros de RSU, e um agregado reciclado fino de RCD, com composi¢éo granulométrica

equivalente a areia siltosa, no sistema de cobertura do mesmo tipo de aterros.

Atendendo ao tipo de aplicacdo de RCD objeto de investigacdo no presente trabalho, apenas foram

considerados os resultados obtidos com o agregado reciclado grosso.

Do programa experimental em laboratério salienta-se, entre outros ensaios, 0 ensaio de
permeabilidade, executado a carga constante, com fluxo horizontal e vertical, num permeametro
clbico com 1m?®. A condutividade hidraulica vertical obtida foi de cerca de 8,5x10m/s, e a horizontal
de 2,5x10m/s, ndo tendo sido influenciadas pela aplicacdo de uma tenséo vertical de cerca de 1,8GPa,

nem pela imersédo prévia do material em agua, por um periodo de seis meses.

O ensaio no campo, consistiu na realizacdo de um teste piloto num aterro de RSU, com percolagédo

continua de lixiviado através de uma camada drenante de 0,5m de espessura, sob uma camada de RSU
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de 1,0m de espessura. Para além do RCD ja mencionado, foram estudados o agregado natural que faz
parte do sistema de drenagem do aterro e um agregado reciclado grosso de RCD, idéntico ao anterior,
mas com dimensdo das particulas entre 4,8 e 76mm. O ensaio foi realizado por um periodo de seis
meses, sem se observarem alteragfes nos agregados reciclado e natural, nem variacbes nas suas

condutividades hidraulicas.

Em suma, os autores concluiram que o agregado grosso reciclado de RCD era adequado para construir

0s sistemas de drenagem dos aterros de RSU, e eventualmente para a camada de drenagem de biogés.

4.4 Notas finais

Os quatro trabalhos apresentados neste capitulo sobre o comportamento das escérias de aciaria

evidenciam que:

a) a existéncia de cal livre nestes materiais pode dar origem a precipitados de carbonato de calcio
em contacto com o dioxido de carbono da atmosfera;

b) a maturacdo das escorias deve manter-se 0 tempo necessario para se atingirem as concentragdes
em cal livre e nos compostos com potencial expansivo que ndo sejam prejudiciais ao
comportamento destes materiais em sistemas de drenagem;

c) acristalinidade do material é responsavel pela sua fraca atividade pozolanica.

No que diz respeito aos quatro trabalhos que investigaram agregados de RCD, conclui-se que se deve
limitar a percentagem da fragdo granulométrica inferior a 4,75mm, e em particular da fracéo fina ativa,
a 3%, para evitar o desenvolvimento de fenémenos de auto-cimentacdo, e de precipitacdo de carbonato

de célcio na presenca do dioxido de carbono da atmosfera.

Nos aterros de RSU, a concentracdo média do didxido de carbono no biogas é de cerca de 40% (INR,
2001), muito superior, portanto, & sua concentracdo na atmosfera, onde é de cerca de 0,03%. Esta
elevada concentracdo de dioxido de carbono no biogas poderd influenciar em maior grau o
comportamento das escorias de aciaria e dos RCD aplicados na construgdo das camadas de drenagem

da cobertura final, que na construcdo da camada de drenagem dos lixiviados, normalmente saturada.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Considerac0es iniciais

A pesquisa bibliografica apresentada no capitulo anterior, evidenciou que a capacidade das estruturas
de drenagem construidas com agregados reciclados como os selecionados para este estudo, o
Agregado Sideruargico Inerte para a Construcdo (ASIC) e o Agregado de Betdo britado de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (ABrcp), que resultam, respetivamente, do processamento de escérias de
aciaria de forno de arco elétrico (FAE) e de RCD, pode diminuir devido a formag&o de precipitados de

carbonato de célcio e ao desenvolvimento de fenémenos de auto-cimentagéo.

De modo a comparar o desempenho hidraulico dos agregados reciclados com agregados naturais,
foram selecionados, a semelhanga do estudo de Rodrigues (2012), o basalto (BAS) e o calcéario (CAL),
ndo s6 por haver experiéncia sobre o seu comportamento em obra, podendo, assim, utiliza-los como
referéncia, como também, no caso do CAL, a legislacdo em vigor, o DL n°183/2009, ndo permitir a
utilizacdo de brita calcaria na construcdo da camada de drenagem e recolha dos lixiviados dos aterros
de residuos. Os resultados obtidos por Rodrigues (2012) mostraram, porém, que a durabilidade do
CAL a agua da rede publica de abastecimento e ao lixiviado é muito elevada e semelhante a do BAS,
do ASIC e do ABgep, pelo que se considerou igualmente importante efetuar a avaliagdo do
desempenho hidraulico do CAL, para avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de brita calcéria na

camada de drenagem e recolha de lixiviados dos aterros de residuos.

Na secgdo 5.2 apresentam-se os dois agregados reciclados, 0 ASIC e 0 ABgcp, € 0S dois agregados
naturais, o0 BAS e o CAL, utilizados neste estudo, bem como as duas solucBes de percolagdo, o
lixiviado de um aterro de RSU, e a 4gua da rede publica de abastecimento. Para cada material granular
e para o lixiviado faz-se referéncia ao local de recolha e ao processamento que Ihes d& origem (ndo se
aplica ao lixiviado), descreve-se o procedimento adotado na amostragem e mencionam-se as

condicdes de armazenamento até a realizacdo dos ensaios de permeabilidade.

A seccdo 5.3 é referente a preparacdo dos materiais. No caso dos agregados, as fracOes
granulométricas amostradas foram passadas nos peneiros necessarios a obtencdo da curva
granulométrica dos provetes a ensaiar. No que diz respeito ao ABrcp foi necessario britar o material
previamente a sua peneiragdo, por forma a reduzir a dimensdo dos blocos recolhidos. Em relagéo ao

lixiviado descreve-se o processo da sua acidificagao.

O método adotado no enchimento da coluna do permeametro com os agregados por forma a preparar

0s provetes a utilizar nos ensaios de permeabilidade, vem descrito na seccdo 5.4.
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Na seccdo 5.5 descreve-se 0 equipamento e o dispositivo utilizados na realizagdo do ensaio de
permeabilidade, bem como o procedimento do ensaio.

Por altimo, na secgdo 5.6 justificam-se alguns dos procedimentos adotados na realizagdo dos ensaios
de permeabilidade.

5.2 Materiais
5.2.1 ASIC

5.2.1.1 Localizagéo

O agregado reciclado ASIC utilizado na presente dissertacao resulta do processamento das escorias de
aciaria de forno de arco elétrico (FAE) produzidas na unidade industrial da Siderurgia Nacional (SN)

do Seixal, cuja localizacdo se apresenta na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Localizacao geogréafica da Siderurgia Nacional do Seixal (Rodrigues, 2012)

5.2.1.2 Processamento

O processamento das escorias de aciaria de FAE produzidas na SN do Seixal encontra-se
pormenorizadamente descrito em Roque et al. (2006), pelo que apenas se faz referéncia as trés fases
que transformam as escorias em ASIC: i) escoamento e arrefecimento da escéria (Figuras 5.2a e 5.2b);

ii) separacdo da componente metalica (Figura 5.2c), e iii) acBes necessarias a valorizacdo da parte ndo
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metalica (Figura 5.2d), as quais contemplam a fragmentacédo, a peneiracdo, a eliminacdo de material

metélico remanescente e a maturagao ao ar livre.

Figura 5.2 — Fases do processamento da escéria de aciaria (adaptado de Roque et al.,
2006)

Do processamento das escorias de aciaria de FAE na unidade da SN do Seixal resultam as seguintes
gamas granulométricas de ASIC: 0/6mm; 6/12mm; 12/18mm; 0/40mm; e 10/100mm.

5.2.1.3 Amostragem

A amostragem foi efetuada pela SN do Seixal e o material entregue no LNEC, em sacos em nylon, no
dia 29 de abril de 2013, nas massas e granulometrias requisitadas, ou seja, cerca de 50kg das gamas
0/6mm (Figura 5.3a), para a preparacdo dos provetes de areia, e 0/40mm (Figura 5.3b), para 0s
provetes de brita. Na altura da entrega verificou-se que o material se encontrava molhado. Estas
amostras, como as dos restantes materiais, foram armazenadas a temperatura ambiente, até ao inicio da

sua utilizagdo na preparacao dos provetes para 0s ensaios de permeabilidade.
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a) Material para preparar o provete b) Material para preparar o provete do
do ASIC/areia ASIC/brita

Figura 5.3 — Aspeto do ASIC 0/6mm e 0/40mm (régua de escala em cm)

5.2.2 ABgrcp

5.2.2.1 Localizagéo

O agregado reciclado ABrcp é produzido pela Demotri, S.A., entidade responsavel pela éarea das
demolicdes do Grupo Ambigroup, a partir do processamento de betdo de RCD, proveniente de
diversas obras de demolicdo, numa central de reciclagem a operar no concelho do Seixal. A Figura 5.4
mostra a localizag&o da central de reciclagem.

Figura 5.4 — Localizacdo da central de reciclagem da Demotri, S.A. (Rodrigues,
2012)
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5.2.2.2 Processamento

O processamento dos RCD utilizados no presente estudo foi descrito em pormenor por Rodrigues

(2012). Segundo este autor, as cinco etapas principais do processamento sdo as seguintes:
a) fragmentacdo preliminar dos blocos de betdo; b) triagem, para remocdo das partes metélicas,

biodegradaveis, entre outras; c) transporte para a central de reciclagem; d) britagem; e e)

armazenamento.

Destaca-se a etapa de britagem, representada esquematicamente na Figura 5.5, e ilustrada na Figura

5.6a.

Alimentacéo

Separacao

Britagem

primaria

|

Outros residuos Britagem
7'y secundaria
Separacéo l
Separacao Separacdo
magnética magnética
,, 1
Crivagem Crivagem
secundaria
Y l
Fracdo intermédia I | Fracéo fina

Figura 5.5 — Esquematizac¢do da etapa da britagem no processamento dos RCD

(Rodrigues, 2012)

Os agregados reciclados de RCD, depois de classificados em diferentes classes granulométricas, de

modo a contemplarem as diversas necessidades de aplica¢do, sdo armazenados em parques, em pilhas,

ao ar livre (Figura 5.6b) ou em areas cobertas.

a) Tipo de equipamento utilizado na britagem do

RCD (adaptado de Algarvio, 2

Figura 5.6 — Aspeto da britagem e armazenamento dos RCD

009)

P | ,Jl;'

b) Armazenagem de RCD em pilhas, ao ar livre
(Rodrigues, 2012)
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5.2.2.3 Amostragem

Neste caso ndo houve amostragem, tendo-se recorrido a amostra recolhida para o estudo realizado por
Rodrigues (2012), e que a Figura 5.7 ilustra. Esta opgdao justifica-se por duas razdes principais. Por um
lado, devido a possibilidade das caracteristicas do agregado reciclado variarem com o tipo de estrutura
demolida. Por outro, a central de reciclagem ndo produzia as fragBes granulométricas ABrcp
pretendidas para o estudo.

% -.- ‘ ~\ \;;‘
»

T
o4
Figura 5.7 — Amostragem dos blocos de betdo do RCD (Rodrigues, 2012)
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\ S, S d N

Os blocos de betdo do RCD previamente amostrados, de dimensdes inferiores a 100mm, foram
britados no LNEC de modo a produzirem-se as fracdes granulométricas pretendidas. A britagem foi
realizada no Nucleo de Betbes, Pedra e Ceramicos (NBPC), do Departamento de Materiais (DM) do
LNEC. A Figura 5.8 mostra o equipamento utilizado na britagem dos blocos de betdo do RCD.
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Figura 5.8 — Equipamento utilizado na britagem dos blocos de betdo do RCD para
as fracdes granulométricas pretendidas

5.23 BAS

5.2.3.1 Localizacéo

O basalto estudado foi recolhido na Pedreira n°2029 — Moita da Ladra, da empresa Alves Ribeiro, S.A.
(Figura 5.9), a semelhanca de Rodrigues (2012), que descreve as condigdes geoldgicas em que se
insere a exploracao.

Figura 5.9 — Localizacao geogréafica da Pedreira n°2029 — Moita da Ladra
(Rodrigues, 2012)
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5.2.3.2 Processamento

Segundo Rodrigues (2012), o ciclo de produgdo envolve um conjunto de operagdes sequenciais que se
traduzem nas etapas seguintes:

- desmatagdo e decapagem;

- desmonte;

- carga;

- transporte;

- britagem;

- expedicéo.

Salienta-se a etapa de britagem, onde o material é transportado para a central de processamento, para
ser primeiramente pré-britado, e em seguida processado numa unidade de britagem (Figura 5.10),
totalmente automatica, para produzir seis granulometrias diferentes: 1) balastro, 25/50mm, 2) brita 3,
12/20mm, 3) brita 2, 10/16mm, 4) brita 1, 4/12mm, 5) bago de arroz, 2/6mm, e 6) aredo, 0/4mm.

Figura 5.10 — Unidade de britagem da pedreira, automatizada, com seis silos
5.2.3.3 Amostragem
A recolha das amostras foi efetuada a 11 de abril de 2013, nas gamas granulométricas mais adequadas
a construcdo dos provetes para os ensaios de permeabilidade. Como mostra a Figura 5.11a, o material

encontrava-se armazenado em pilhas de diferentes alturas, ao ar livre. A recolha foi efetuada com o
auxilio de uma pa e de sacos em nylon (Figura 5.11b), em quantidades que rondaram 25kg por fracéo
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granulométrica. Devido & ocorréncia de precipitagdo atmosférica no dia e no periodo em que o
material foi recolhido, este apresentava-se bastante himido.

a) Armazenamento em pilhas ao ar livre b) Recolha de material

Figura 5.11 — Aspeto do armazenamento e recolha do BAS

As granulometrias recolhidas foram as seguintes: balastro, 25/50mm (Figura 5.12a), brita 3, 12/20mm
(Figura 5.12b), brita 2, 10/16mm (Figura 5.12c), brita 1, 4/12mm (Figura 5.12d), e aredo, 0/4mm
(Figura 5.12¢).

a) balastro (25/50mm) b) brita 3 (12/20mm)

Lﬂlﬂﬂﬂlﬂﬂl

c) brita 2 (10/16mm) d) brita 1 (4/12mm)
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e) aredo (0/4mm)

Figura 5.12 — Fragdes granulométricas de basalto amostradas

5.24 CAL

5.24.1 Localizagdo

O calcério estudado foi recolhido na Pedreira Vale Grande n°2, pertencente a empresa Agrepor S.A.
(Figura 5.13), a semelhanga de Rodrigues (2012), que descreve as condicGes geologicas em que se
insere a explorag&o.

Figura 5.13 — Localizacdo geogréafica da Pedreira Vale Grande n°2 (Rodrigues,
2012)
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5.2.4.2 Processamento

O ciclo de produgdo nesta pedreira é, de acordo com Rodrigues (2012), semelhante ao seguido na

pedreira anteriormente apresentada.

No que se refere a fase de britagem, o material é, primeiro, britado na central de processamento
(Figura 5.14) e, em seguida, separado em pilhas de acordo com a sua classificacdo granulométrica e

armazenado ao ar livre. Os rejeitados sdo removidos para escombreiras, temporérias ou definitivas.

As granulometrias produzidas pela central de processamento da Pedreira Vale Grande n°2 sdo as
seguintes: 1) tout-venant de 12 0/32mm, 2) tout-venant de 22, 0/32mm, 3) brita 3, 20/40mm, 4) brita 2,
11/22mm, 5) brita 1, 4/16mm, 6) bago de arroz, 2/5mm, e (7) p6 de pedra, 0/4mm.

a) Vista geral b) Central de britagem
Figura 5.14 — Central de processamento da Pedreira VVale Grande n°2

5.24.3 Amostragem

As amostras foram recolhidas no dia 11 de abril de 2013, como ilustra a Figura 5.15, seguindo o
procedimento referido na seccdo 5.2.3.3. As fracGes granulométricas recolhidas foram as seguintes:
Tout-venant de 1% 0/32mm (Figura 5.16a), brita 3, 20/40mm (Figura 5.16b), e P6 de Pedra, 0/4mm
(Figura 5.16¢). As quantidades aproximadas recolhidas em cada fracdo foram de: 50kg de Tout-venant
de 1% e de P4 de Pedra, e 25kg de brita 3. Devido as condi¢des climatéricas, o material encontrava-se
hamido.
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a) tout—vnant de 12 (0/32mm) b) brita 3 (20/40mm)

c) p6 de pedra (0/4mm)

Figura 5.16 — Fragdes granulométricas de calcario recolhidas



5.2.5 Lixiviado

5.25.1 Localizagdo

O lixiviado utilizado como solucdo de percolacdo nos ensaios de permeabilidade foi recolhido na
Célula C, do aterro de RSU da AMARSUL, S.A., cuja localiza¢&o é mostrada na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Localizacdo geografica da empresa AMARSUL, S.A. (Rodrigues,
2012)

5.2.5.2 Caracteristicas do lixiviado

A Tabela 5.1 apresenta a composi¢do quimica do lixiviado, disponibilizada pela AMARSUL, S.A.
Destes dados destacam-se, os valores relativos ao pH e a condutividade elétrica (C.E.), dois, dos trés
parametros controlados nos ensaios de permeabilidade, sendo o outro, a condutividade hidraulica. Em
ambos 0s casos, 0s valores obtidos no ano de 2003 sdo inferiores aos registados em 2010, o que
indicia, no caso do pH, um aumento da basicidade do lixiviado com o decorrer da exploracdo da
Célula C, e no caso da C.E., um aumento da concentragdo ionica.
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Tabela 5.1 — Composic¢éo quimica do lixiviado da Célula C do aterro de RSU em 2003,

2005 e 2010 (Rodrigues, 2012)

Teores das substancias quimicas

Parametro Unidade 2003 2005 2010
pH cocala de 7,0 8,0 8,1
orensen
Condutividade elétrica mS/cm 12,0 29,5 34,6
Fosforo total mg/I - 39,0 44,0
Cloretos, CI g/l 15,9 4,0 4,9
Carbonatos, CO5> mgl/| 72,0 <500,0 0,0
Bicarbonatos, HCO4 mg/I 242,0 19000,0 21000,0
Fluoretos, F mg/I <0,2 2,1 1,5
Nitratos, NO* mgl/| <2,0 <3,0 <5,0
Nitritos, NO* mgl/| <0,03 <0,2 <0,015
Sulfatos, SO,* mg/I 500,0 6,0 360,0
Sulfuretos mg/I 0,1 <0,4 6,4
CBO mg/I - 366,0 1600,0
CQO g/l 2,0 3,7 10,0
Fendis mg/I 1,5 0,1 0,96
Azoto amoniacal g/l 0,36 3,3 4,6
Azoto Kjeldahl g/l - 3,5 -
Azoto total g/l - 3,5 3,6
Arsénio, As mg/| <0,004 0,03 0,112
Cadmio, Cd mg/I <0,05 <0,02 <0,0004
Cromio, Cr mg/I 0,4 0,4 1,113
Chumbo, Pb mg/| <0,5 <0,5 <0,005
Potassio, K g/l 1,4 1,9 3,13
Aluminio, Al mg/I 2,1 0,7 2,28
Bério, Ba mg/I 1,3 0,28 0,47
Cobre, Cu mg/| <0,2 0,13 <0,001
Zinco, Zn mg/| 0,72 0,35 0,54
Manganés, Mn mg/I 0,8 0,019 <0,001
Antimonio, Sh mg/| <0,005 <0,04 0,012
Niguel, Ni mg/I 0,3 0,5 0,26
Selénio, Se mg/| <0,002 <0,02 0,0042
Sédio, Na g/l 2,2 2,8 31
Boro, B mg/| 1,7 3,2 2,54
Ferro, Fe mg/| 11,0 4,6 7,0
Calcio, Ca g/l 1,3 0,02 0,034
Magnésio, Mg mg/I 223,0 42,0 43,0
Mercurio, Hg mg/I <0,01 0,005 <0,01
COoT g/l 0,81 1,4 1,86
HAP mg/I 2,0 0,7 1,12
AOX mg/I 0,273 8,2 1,5
Cianetos, CN° mg/| 180,0 0,01 <0,005
Compostos organoclorados mg/| 0,055 - -

Legenda: AOX — Compostos Organo-halogenados adsorviveis, CBO — Caréncia bioquimica de oxigénio, COT —
Carbono orgénico total, CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio, HAP — Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos.

5.25.3 Amostragem

O procedimento de amostragem do lixiviado foi idéntico ao seguido por Rodrigues (2012), sendo as

amostras recolhidas armazenadas em camara fria, a 4°C, até a sua utilizagdo nos ensaios de

permeabilidade.
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5.3 Preparacdo dos materiais a ensaiar

5.3.1 Areiae brita

Na preparacdo dos materiais para o estudo da sua condutividade hidraulica em laboratorio, tiveram-se
por referéncias as caracteristicas granulométricas dos materiais habitualmente utilizadas na camada de
drenagem e recolha de lixiviados do sistema de protecdo basal dos aterros de RSU construidos no pais,
as quais foram oportunamente apresentadas na Tabela 3.1 do capitulo 3.

As composi¢des granulométricas da areia e da brita dos materiais para a producdo dos provetes a
utilizar nos ensaios de permeabilidade s@o apresentadas na Tabela 5.2 e as respetivas curvas
granulométricas na Figura 5.18. Observa-se, que o didmetro da brita foi truncado nos 20mm, para
respeitar a condi¢do minima da relagdo “didametro da coluna (90mm)/didmetro da particula (20mm)”
igual ou superior a 5. Devido a esta truncagem, a curva granulométrica da brita a utilizar nos ensaios
de permeabilidade teve que ser ajustada em relagdo a curva granulométrica de referéncia apresentada
na seccdo 3.1.2. Dado ndo existir curva granulométrica de referéncia para a areia, mas apenas o
intervalo 0,18-2mm indicado na mesma secgéo, definiu-se uma curva na gama 0,25-2mm, com tragado
semelhante ao da curva granulométrica da brita. As fragcbes granulométricas para o tragado das curvas

foram obtidas a partir dos peneiros da série base, mais 0s da série 2, da EN 933-1.

Tabela 5.2 — Composic¢des granulométricas da areia e da brita utilizadas na preparacéo
dos provetes

Areia Brita
Dimenséo da particula Material retido Dimenséo da particula Material retido

(mm) acumulado (mm) acumulado

(%) (%)

2 0 20 0

1 65 16 16

0,5 90 12,5 34

4 82

0,25 100 > 100
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Material retido acumulado (%)

10 +— ———Areia (0,25-2mm)
Brita (2-20mm)

T
Curva referéncia - Brita /

70 /
80

/

0,1

1

10

Dimenséo da particula (mm)

100

Figura 5.18 — Curvas granulométricas da areia e da brita utilizadas na

Para estimar as massas necessarias a cada fracdo granulométrica da areia e da brita, consideraram-se
os valores da massa volimica real dos agregados reciclados e dos agregados naturais obtidas por
Rodrigues (2012), apresentadas na Tabela 5.3, e o volume da coluna do permeametro, estimado em

cerca de 1600cm®.

Tabela 5.3 — Massa volumica real dos materiais (Rodrigues, 2012)

preparacdo dos provetes

Massa volumica real

Material (Mg /m3)
ASIC 3,77
ABgcp 2,58
BAS 3,02
CAL 2,72

Para prevenir a eventual necessidade de maior quantidade de material, considerou-se em cada fragédo
um acréscimo de cerca de 20% de massa em relacdo a estimada. De forma a garantir a utilizacdo de
fracbes homogéneas nos dois provetes de areia e nos dois provetes de brita a ensaiar em cada

agregado, aquela massa foi preparada em dobro. A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 mostram as massas

obtidas para as fragdes granulométricas da areia e da brita, respetivamente.

Tabela 5.4 — Toma utilizada em cada fragdo da granulometria da areia

DI OF) ASIC + 20% ABrcp + 20% BAS + 20% CAL +20%
particula
(mm) ©) (@) ©) ©)
2al 4705,0 3219,8 3769,0 3394,6
1205 1809,6 12384 14496 1305,6
0520,25 723.8 4954 5798 5222
Total 72384 49536 57984 52224
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Tabela 5.5 —Toma utilizada em cada fracéo da granulometria da brita

DUEEE ASIC + 20% ABrep + 20% BAS + 20% CAL + 20%
particula
(mm) ©) ©) @ ©)
202 16 11581 7926 927,7 835,6
162125 1302,9 891,6 10437 940,0
12524 34744 23777 27832 2506,8
422 1302,9 8916 10437 940,0
Total 72383 49535 57983 52224

Tendo como referéncia os valores acima tabelados, procedeu-se a peneiracdo de cada fraccdo

granulométrica, exemplificada pela Figura 5.19, segundo a EN 933-1, no Nucleo de Infraestruturas de

Transportes (NIT), do Departamento de Transportes (DT) do LNEC.

Previamente a peneiragdo, o material era seco em estufa, a temperatura de 60°C, durante um periodo

minimo de 24h, seguido de arrefecimento num exsicador, no tempo necessario para se atingir a

temperatura ambiente.

Para ilustrar as vérias fracGes granulométricas dos dois agregados reciclados, apresentam-se na Figura
5.20 e na Figura 5.21, respetivamente, as fragOes da areia e da brita do material ASIC (adiante

designadas por ASIC/areia e ASIC/brita, respetivamente), e na Figura 5.22e na Figura 5.23,

respetivamente, as mesmas fragdes para 0 ABgcp.

Figura 5.19 — Peneiracdo das fracdes granulométricas necessarias para a
construcgéo dos provetes
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2-Ilmm= 1-0.5mm= 0,5-0.25mmz=

Figura 5.20 — Fragdes granulométricas do ASIC/areia

NN o

4-12.5mm= 2-4mm=

Figura 5.21 — Fragdes granulométricas do ASIC/brita
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Figura 5.22 — Fragdes granulométricas do ABgcp/areia

16-20mm=2

2-4mmeo

4-12 5mme

Figura 5.23 — Frag@es granulométricas do ABgcp/brita
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As fragcBes granulométricas constitutivas da areia e da brita de cada material foram entéo
cuidadosamente misturadas num tabuleiro até formarem uma mistura homogénea. A Figura 5.24 e

Figura 5.25 exemplificam a areia e a brita, respetivamente, dos agregados reciclados ASIC e ABgrcp.

a) ASIC b) ABrcp
Figura 5.24 — Mistura homogénea da areia

a) ASIC b) ABrco
Figura 5.25 — Mistura homogénea da brita

5.3.2 Lixiviado

A preparacdo do lixiviado para os ensaios de permeabilidade foi efetuada segundo o processo descrito
em Rodrigues (2012). A sua realizagdo resultou da necessidade de se acidificar para 5,5, o lixiviado
recolhido no aterro de RSU da AMARSUL, S.A,, cujo valor de origem era 8,2.

Para a acidificacdo do lixiviado adicionou-se, de forma faseada, volumes de 10ml de uma solucéo de

50% de &cido cloridrico (HCI), mediante a utilizagdo de uma pipeta volumétrica de 10ml e de uma
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pompete. A variagdo do valor do pH do lixiviado, homogeneizado em permanéncia por um agitador
magnético num copo de precipitacdo de 2,51 de volume, era controlada pela medi¢do, em continuo, do
valor do pH.

Observou-se que, em geral, apés a adicdo de 30ml de HCI, havia a formacdo de uma espuma de cor
amarelada, conforme se apresenta na Figura 5.26, que obrigava a parar o processo de acidificacdo

entre 20 e 40min. Idéntico fendmeno foi descrito por Rodrigues (2012).

Devido a se ter optado por acidificar 2l de lixiviado de cada vez, no lugar dos 2,51 adotados por aquele

autor, o valor total de HCI adicionado foi de 100ml, no lugar de 140ml.

Figura 5.26 — Formacéo de espuma na superficie do lixiviado em reacao a adigdo da
solucéo de HCI

5.4 Preparacdo e montagem dos provetes

Previamente a preparagdo dos provetes para os ensaios de permeabilidade foram testados varios
procedimentos para encher a coluna do permeémetro, de 25cm de altura e 9cm de didmetro, com o
peso volimico seco maximo de cada material, previamente seco em estufa a 60°C. Em seguida

descreve-se o procedimento adotado.

Como mostra a Figura 5.27a.1, a coluna e a base do perme&metro foram colocadas numa armagao para
impedir o movimento das duas pecas, e 0 conjunto foi pesado. O material calibrado (areia ou brita,
Figura 5.27a.2), com o auxilio de uma colher (Figura 5.27a.3), foi vertido para a coluna, como se

observa na Figura 5.27b, e com maior pormenor na Figura 5.27c. De seguida, com o auxilio de um
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mago em madeira (Figura 5.27d.1), deram-se pancadas sucessivas na armadura para promover o
rearranjo entre as particulas do material e o adensamento do meio particulado (Figura 5.27d). Este
procedimento continuou até o material chegar ao topo da coluna. O conjunto foi pesado e a massa de
material adicionada foi calculada, apds subtracdo da massa do conjunto armacgdo+coluna+base. A
Figura 5.28 e a Figura 5.29 mostram o caso do topo dos provetes da areia e da brita, respetivamente,
para os agregados reciclados ASIC e ABgcp.

a) Coluna e base do perme&metro, mais armagéo b)
(a.1); material calibrado (areia) (a.2); colher (a.3)

c)  d) Mago de madeira (d.1)
Figura 5.27 — Procedimento adotado para o enchimento da coluna do permeametro
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a) ASIC
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a) ASIC b) ABrco
Figura 5.29 — Topo dos provetes da brita dos agregados reciclados
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A massa seca e 0 peso volimico seco méaximo iniciais de todos os provetes ensaiados sdo mostrados
na Tabela 5.6. De notar que o volume da coluna do permedmetro é agora de 1539,1cm?®, e ndo os
1600cm?® anteriormente indicados, devido a colocagdo de uma placa porosa (Figura 5.30) em cada
extremidade da coluna do permedmetro, com 0,4cm de espessura. No caso dos provetes de areia
colocou-se sobre a placa porosa uma rede em nylon para impedir a perda das particulas mais finas.

Tabela 5.6 — Massa seca e peso volimico seco maximo dos provetes no inicio do ensaio de
permeabilidade

. ~ ~ Massa seca do Volume da Peso volumico
Dimenséo do Solucéo de o
material percolagio provete colur31a seco maxal mo
(9 (cm’) (KN/m”)
ASIC
Areia _A_gl_Ja 3799,3 24,2
Lixiviado 3769,8 1539,1 24,0
Brita _A_gl_Ja 3409,8 21,7
Lixiviado 3490,6 22,5
_ ABgrcp
Areia _Agya 2363,3 15,1
Lixiviado 2361,4 1539,1 14,9
Brita _Agya 23497 14,9
Lixiviado 2392,7 15,2
BAS
Areia Agua 2693,4 17,2
Lixiviado 2828,1 1539,1 18
Brita Agua 3079,5 19,6
Lixiviado 3105,5 19,8
CAL
Areia Agua 2813,0 17,9
Lixiviado 2805,6 1539,1 17,8
Brita Agua 2818,6 17,9
Lixiviado 28740 18,3

O conjunto base+coluna+cobertura ¢ fixado por via de quatro hastes metalicas e pelo aperto de quatro
porcas na cobertura do permeametro, para evitar fugas da solugdo de percolagdo durante a execucao do

ensaio.
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Figura 5.30 — Topo da coluna do permeémetro
com placa porosa e rede de nylon

5.5 Procedimento do ensaio de permeabilidade

Concluida a montagem dos provetes, iniciou-se a montagem do equipamento para a realizagdo do

ensaio de permeabilidade, a carga constante. O dispositivo utilizado é apresentado na Figura 5.31. O

material que o compde é o seguinte:

- reservatorio de 2,5l, para armazenamento da solucédo de percolagao (Figura 5.31a.1), que funciona
como uma garrafa de Mariotte;

- permeametro (Figura 5.31a.2);

- tubo em poliamida, rigido, transparente, de diametro interior 6,0mm e exterior 8,0mm, para
ligacdo do permeametro aos reservatorios (Figura 5.31a.3);

- reservatorio de recolha do efluente (Figura 5.31a.4);

- suporte para o reservatorio de alimentacdo e para o permeametro (Figura 5.31a.5).
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Saida
de
Mari?tte

Figura 5.31 — Montagem do dispositivo para o ensaio de permeabilidade

Os passos principais do procedimento para a realizacdo do ensaio s@o 0s seguintes:
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colocacédo do reservatério de alimentacdo a altura necessaria para obter uma carga hidraulica de
30cm (Figura 5.31);

medicdo da C.E. e do pH da solucdo de percolagdo com o multimetro eletroquimico
Consort C831 (Figura 5.32);

abrir a torneira do reservatdrio de alimentacéo e ligar o cronémetro no instante em que chega o
efluente ao reservatorio de recolha;

fechar a torneira do reservatério de alimentagdo quando o nivel da solucdo de percolacdo se
encontra proximo do nivel da saida de Mariotte e parar o cronémetro;

registar o tempo e pesar a massa de efluente percolado;

recolher uma amostra do efluente para efetuar a leitura da C.E. e do pH.



Figura 5.32 — Leituras da C.E. e do pH da solug¢do de percolagdo (lixiviado) com o
aparelho Consort C831

O procedimento descrito foi repetido até serem percolados, pelo menos, 2501 de efluente, altura em
que o permeametro era retirado do suporte e colocado na estufa, durante um periodo minimo de sete

dias, a temperatura de 45°C (Figura 5.33).

Figura 5.33 — Permeé&metros na estufa a 45°C
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Passado aquele periodo e o tempo necessario a estabilizagdo com a temperatura ambiente (20+3°C), o
permeametro era recolocado no suporte e 0 ensaio de permeabilidade reiniciado até ser recolhido um

volume minimo de 301 de efluente.

Nos provetes de areia ensaiados ao lixiviado, seguiu-se ainda um periodo minimo de contacto de 46
dias, a temperatura de 20+3°C, antes de se passar a terceira fase de percolacédo e recolher um volume

minimo de 10I.

Concluida a fase de percolacdo, procedeu-se a drenagem do permeametro, retirou-se a sua cobertura e
a placa porosa, descreveu-se o aspeto macroscépico do material no topo do provete e, por ultimo, fez-

se o registo fotogréafico.

Posteriormente, o material foi vertido num tabuleiro, inspecionado visualmente para descrigdo
macroscépica e novamente fotografado. O material foi colocado na estufa a temperatura de 60°C, para
secagem. O material seco foi pesado para verificar se houve perda de massa durante o ensaio e

submetido a uma anélise granulométrica.

Dado que nos ensaios com o lixiviado se procedeu a sua recirculacdo, por necessidade de gestdo do
volume recolhido disponivel, sempre que o valor do pH medido no efluente ndo era igual a 5,5+0,3,
procedia-se a sua correcdo, antes de voltar a encher o reservatorio de alimentacdo. Em quase todas as
reutilizacbes do lixiviado, verificou-se que o pH do efluente era superior a 5,5+0,3, tendo sido

necessario proceder, por isso, a sua correcdo com a adi¢do da solucao de HCI a 50%.

Todos os ensaios de permeabilidade foram realizados na UGeoAmb — Unidade de Residuos e Solos

Contaminados em Geotecnia, do Departamento de Geotecnia (DG) do LNEC.

5.6 Fundamentacéo de procedimentos

A metodologia seguida na realizacdo dos ensaios de permeabilidade foi definida com base nalguns
pressupostos, tendo por objetivo aproximar as condic¢Oes laboratoriais das existentes nos aterros de

RSU. Segue-se a fundamentacdo das principais parametrizacoes e condigdes adotadas.

A — Volume de lixiviado
A recolha de efluente num volume minimo de 2501 na primeira fase de cada ensaio, ou seja até a
colocacdo do permeametro na estufa, foi definida levando em consideragdo que nos aterros de RSU

nacionais se estima a producdo dos lixiviados em cerca de 1m*m?/ano. Sendo a érea da seccéo dos
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provetes a ensaiar 6,4cm?, é necessario recolher 6,41 de efluente nos ensaios para simular o volume de
lixiviado que igual area de um aterro de RSU produziria anualmente. Como o periodo de exploracéo
de um aterro de RSU em Portugal é projetado para 12 a 15 anos, o volume de lixiviado produzido sera
entre cerca de 77 e 96l. Atendendo a que depois de concluida a fase de exploragdo e executada a
selagem do aterro, a producdo de lixiviado é pouco relevante, a recolha de 2501 de efluente nos ensaios
é cerca de trés vezes superior ao volume que percolara através da camada de drenagem e recolha de

lixiviados de um aterro de RSU.

B — Carga hidraulica
A utilizacdo de carga hidraulica constante de 30cm na realizacdo dos ensaios de permeabilidade,
justifica-se por ser a altura maxima do lixiviado acima da camada de drenagem e recolha dos

lixiviados habitualmente prevista pelos regulamentos.

C — Funcionamento hidraulico
A producdo dos lixiviados nos aterros varia principalmente em fungdo da pluviosidade. A fase de
percolacdo nos ensaios de permeabilidade simula os periodos de precipitacdo atmosférica, e 0s

momentos de paragem, os periodos sem pluviosidade.

D — Temperatura

A colocacdo do permeametro na estufa a 45°C pretende simular a temperatura a que 0s materiais
constituintes da camada de drenagem e recolha dos lixiviados podem estar sujeitos num aterro de
RSU. A permanéncia por um periodo minimo de sete dias foi definida em funcdo da necessidade de
compatibilizar o tempo de ensaio com o tempo disponivel para a realizacdo da dissertacdo. A recolha

de 30I de efluente ap6s o periodo de estufa teve em conta as mesmas limitagGes.

E — pH do lixiviado

De modo a tornar as condi¢Bes de realizacdo do ensaio de permeabilidade mais agressivas para 0s
materiais ensaiados, por um lado, e pelo facto, do lixiviado nos aterros de RSU poder apresentar
valores de pH de 5,5, o lixiviado utilizado nos ensaios de permeabilidade foi, sempre que necesséario,

acidificado para valores de 5,5+0,3.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade com a areia e a brita
de cada material. Em cada uma destas granulometrias, sdo primeiramente abordados os resultados dos
ensaios realizados com agua e depois com o lixiviado. No final da seccdo de cada material, faz-se uma

analise conjunta do comportamento hidraulico observado.

Os resultados obtidos para a condutividade hidraulica sdo apresentados em dois tipos de grafico. Um
grafico mostra a variacdo da condutividade hidraulica em funcéo do tempo de ensaio, evidenciando o
regime descontinuo da percolacdo nos ensaios. No outro, a condutividade hidraulica varia em funcéo
do volume de efluente recolhido, simulando a realizagdo do ensaio de permeabilidade sem
interrupcdes. As variagdes do pH e da C.E. da solugdo efluente ao longo do periodo de realizagdo dos

ensaios sao igualmente apresentadas nestes dois tipos de gréfico.

Com base na observacdo do topo do provete e do material no final de cada ensaio de permeabilidade,
registaram-se as alteragdes visiveis macroscopicamente. Fez-se ainda a comparacdo da massa seca de
cada provete antes e apds a realizagdo do ensaio, bem como entre a curva granulométrica de referéncia

e a do material ap6s o ensaio.

A Tabela 6.1 resume os trabalhos efetuados nos 16 provetes ensaiados.

Tabela 6.1 — Resumo dos trabalhos efetuados

Provete Solucéo de Grandezas medidas/Observactes
percolacéo Solucéo influente Solucéo efluente Material
areia |
ASIC -
Brita Agua
Lixiviado
. Agua o
Areia ™ ixiviado Andlise
ABrcp A macroscopica,
. gua K,
Brita = pH massa seca
Lixiviado o pH o
Areia L.A.gL.Jad C.E. CeE analise
BAS IX1viado = granulométrica
Brita Agua
Lixiviado
Areia Liﬁ?/l::do
CAL -
Brita Agua
Lixiviado
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6.1.1 ASIC

6.1.1.1 Areia

Agua

O ensaio decorreu, numa primeira fase, durante 28 dias. Ao 29° dia, o permeametro foi colocado na
estufa a 45°C, por um periodo de sete dias, a que se seguiram mais cinco dias de ensaio, perfazendo
um total de 41 dias. O volume total de efluente recolhido foi cerca de 285I.

A Figura 6.1 mostra a variagdo da condutividade hidraulica do ASIC/areia em funcdo do tempo de
realizacdo do ensaio e a Figura 6.2 em funcdo do volume de efluente recolhido. Na primeira fase
verifica-se que os valores de k foram da ordem de 2x10™m/s, com a excecdo de dois periodos, entre o
1° e 0 4° dias e entre 0 6° e 0 11° dias, onde o valor de k foi inferior, respetivamente, da ordem de
1,5x10m/s e 8x10°m/s.

Ap6s o periodo de estufa, a condutividade hidraulica do ASIC/areia diminuiu de cerca de 2x10™m/s
para cerca de 5x10°m/s. Ainda que valores desta ordem de grandeza ja tivessem sido obtidos na

primeira fase, salienta-se que neste caso o valor de k ndo se alterou até a conclusdo do ensaio.

Em relagéo aos pardmetros quimicos estudados, pH e C.E., a Figura 6.3 e a Figura 6.4, e a Figura 6.5 e
a Figura 6.6, representam, respetivamente, a sua variacao no efluente recolhido durante a realizacéo do
ensaio. Os graficos mostram igualmente os valores iniciais do pH e da C.E. da 4gua de abastecimento

publico, respetivamente, pH, e C.E.q.

E possivel verificar pela Figura 6.3 e Figura 6.4, que durante o periodo de ensaio, 0 pH néo variou
significativamente, mantendo-se entre 10 e 11, mas que a percolacdo da agua pelo provete aumentou a
sua alcalinidade inicial (pHo = 8,2). Um dos fendmenos responsaveis pelo aumento de alcalinidade da

solucéo efluente ja foi explicado na seccdo 4.2.1.

A andlise dos valores de pH registados ap6s o periodo de estufa, revela um aumento no seu valor,
embora pouco significativo. Este aumento pode ser explicado pelo maior periodo de tempo de
contacto entre a solugdo de percolagdo e o material do provete, que prolonga as reagdes que ja ocorrem
durante a fase de percolagdo e promove outras. O facto do pH aumentar entre o Gltimo ensaio de um
dia e o primeiro do dia seguinte, bem como diminuir ao longo dos ensaios realizados no mesmo dia,
ainda que em ambos os casos ligeiramente, é coerente com 0 observado para o valor do pH apds o

periodo de estufa.
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No que diz respeito & C.E., da Figura 6.5 e Figura 6.6 observa-se que varia entre 200 e 1200uS/cm
(valor registado no primeiro ensaio ap6s periodo de estufa), sempre superior ao valor inicial (C.E., =
167uS/cm). Este aumento da C.E. deve-se a lixiviagdo dos sais sollveis presentes no material pela
agua, que contribuem para o aumento da concentragcdo idnica na solucdo efluente. Pelas razdes ja
explicadas para o pH, também a C.E. aumentou de um dia de ensaio para o outro, diminuindo ao longo
dos ensaios realizados no mesmo dia. O maior aumento entre dois valores consecutivos da C.E.
corresponde ao maior periodo de tempo em que ndo houve percolacdo, ou seja, a0 permeametro na

estufa.
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Figura 6.1 — Variacdo da condutividade hidraulica do ASIC/areia a agua em funcéo do tempo de ensaio
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Figura 6.2 — Variagdo da condutividade hidraulica do ASIC/areia & agua em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.3 — Varia¢do do pH da solucéo efluente em fungéo do tempo no ensaio de permeabilidade do ASIC/areia com 4gua
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Figura 6.4 — Variagéo do pH da solugéo efluente em funcao do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ASIC/areia com agua

139



3000

2500
’é‘ 2000
=
7 Permeametro na
*E:’ 1500 estufa a 45°C
=
U 1000 %S

X X X X X {
500 X §;§ X X X X o .
X X%K X X XX | xXx XX X
C.E.,
0 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Periodo de ensaio (dia)
Figura 6.5 — Variacdo da C.E. da solucao efluente em fun¢édo do tempo no ensaio de permeabilidade do ASIC/areia com 4gua
ApoOs permedmetro
na estufa a 45°C
3000
2500

C.E. (uS/cm)
—t
Lh
(=)
(=

1000
500 N\ ~ A_A__j\ A r i / ri i i / / f A
N N A/ / / / / / 4 / Y T TCE,
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Volume de efluente recolhido (1)

Figura 6.6 — Variagdo da C.E. da solucéo efluente em fun¢do do volume recolhido no ensaio de permeabilidade do ASIC/areia com dgua
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As Figura 6.7a e 6.7b mostram o topo do provete, respetivamente, antes e depois do ensaio de

permeabilidade.

A andlise macroscopica realizada ao topo do provete, assim como a sua base, ndo revelou qualquer

alteracdo no material apds a percolacéo da agua.

A observagdo macroscépica do material da coluna vertido num tabuleiro, também ndo mostrou
qualquer alteracdo assinalavel, com a excecdo da formacgdo de alguns torrfes, pouco resistentes, com
dimens@es de cerca de 2cm (Figura 6.8), que resultam da tensdo capilar existente entre as particulas

que os constituem.

A observacdo das placas porosas mostrou que ndo havia obstrugdo dos orificios, situagcdo que se

repetiu nos restantes ensaios.

e

a) Antes do ensaio b) Apbs o ensaio
Figura 6.7 — Topo do ASIC/areia no ensaio de permeabilidade com 4gua

[ ] ¢

Figura 6.8 — Pormenor do aglomerado de particulas do ASIC/areia
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Apdbs secagem do material em estufa a 60°C, procedeu-se ao calculo da perda de massa do ASIC/areia

durante o ensaio de permeabilidade com agua.

A Tabela 6.2 mostra que a perda de massa de material durante o ensaio de permeabilidade do
ASIC/areia foi inferior a 1%. O valor é reduzido e esté principalmente associado a perda das particulas

gue permanecem nas paredes da coluna durante o processo de extracdo do material para o tabuleiro.

Tabela 6.2 — Resultados da perda de massa do ASIC/areia ap6s o0 ensaio de
permeabilidade com 4gua

Massa seca do provete
antes do ensaio

Massa seca do provete
apos 0 ensaio

Perda de massa

()

()

@

(%)

3799,3

3768,6

30,7

0,81

Para confirmar se a curva granulométrica do material ensaiado era semelhante a curva granulométrica
da areia utilizada como referéncia (Figura 5.18) na preparacdo do ASIC/areia, efetuou-se a sua anélise

granulométrica. Como mostra a Figura 6.9, as duas curvas granulométricas sdo semelhantes.

Material retido acumulado (%0)
a1l
o

10 ///
80 //
90

= APGs ensaio

100 . |
0,1 1 10 100
Dimenséo da particula (mm)

= Curva referéncia

Figura 6.9 — Comparacao das curvas granulométricas do ASIC/areia ensaiado com 4gua e
de referéncia

Lixiviado
No ensaio de permeabilidade com o lixiviado como solucéo de percolacdo, a condutividade hidraulica

do ASIC/areia diminuiu ligeiramente nos primeiros 11 dias de cerca de 9x10™m/s para cerca de 4x10™
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m/s, mantendo-se depois aproximadamente constante até a introducdo do provete na estufa (Figura
6.10 e Figura 6.11).

Apos o periodo em que o0 permedmetro permaneceu na estufa a 45°C, ndo se observaram alteracoes
significativas na condutividade hidréaulica, registando-se valores da ordem de 3x10™*m/s.

Apobs 46 dias de paragem, em que o permeametro ficou a temperatura ambiente, verifica-se que a
condutividade hidraulica do material diminuiu muito ligeiramente, registando-se valores entre cerca de
2x10™m/s e 3x10™m/s. O prolongamento do tempo de ensaio, que totalizou 73 dias, e a recolha de
3001 de efluente, ndo teve influéncia significativa na condutividade hidraulica do ASIC/areia ao

lixiviado.

As leituras de pH (Figura 6.12 e Figura 6.13) mostram que houve sempre aumento, pelas razoes ja
referidas, do valor inicial do pH da solugéo influente (pH, = 5,5) para a efluente (pH entre 7 e 9). Este
aumento obrigou por isso, & sua acidificagdo com a solucéo a 50% de HCI sempre que se reutilizou o

lixiviado.

O valor mais elevado do pH do efluente, 9,17, foi registado no primeiro ensaio ap6s a paragem de 46
dias. As razbes apresentadas para explicar idéntico fenédmeno no ensaio do ASIC/areia também sdo
aplicaveis neste caso, assim como para o observado em relagdo ao aumento do pH do Gltimo ensaio de
um dia para o primeiro ensaio do dia seguinte, e a diminui¢do do pH nos ensaios realizados ao longo

do mesmo dia.

No que diz respeito aos valores da C.E. da solucdo efluente (Figura 6.14e Figura 6.15), observa-se o
seu aumento ao longo do ensaio (de cerca de 60mS/cm para cerca de 85mS/cm), com tendéncia para a
estabilizacdo na parte final. O valor mais elevado da C.E. foi registado no ultimo dia de ensaio, antes

da paragem de 46 dias e foi de 87,1mS/cm.
Este comportamento ndo segue o observado no ensaio realizado com agua e é contrario relativamente
ao aumento dos valores da C.E. em ensaios realizados no mesmo dia e a sua diminuigdo apds periodos

de paragem.

Os elementos disponiveis ndo permitem explicar as diferencas observadas na evolucdo da C.E. da

solucéo efluente nos ensaios de permeabilidade realizados com agua e com o lixiviado.

143



Periodo de ensaio (semana)

Volume de efluente recolhido (1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,00E-02 '
1.00E-03 - —
m:%zm Permea-
= metro ’ a‘
E 1,00E-04 em
=< estufa a
45°C
1,00E-05
1,00E-06 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Periodo de ensaio (dia)
Figura 6.10 — Variacdo da condutividade hidraulica do ASIC/areia ao lixiviado em funcéo do tempo de ensaio
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Figura 6.11 — Variacdo da condutividade hidraulica do ASIC/areia ao lixiviado em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.12 — Variacao do pH da solucao efluente em funcgéo do tempo no ensaio de permeabilidade do ASIC/areia com o lixiviado
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Figura 6.13 — Variagdo do pH da solugéo efluente em fungdo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ASIC/areia com o

lixiviado
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Figura 6.15 — Variacdo da C.E. da solucéo efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ASIC/areia com o

lixiviado




As Figuras 6.16a e 6.16b representam o topo do provete, respetivamente, antes e depois da realizacdo
do ensaio, ndo se identificando qualquer tipo de alteracdo causada pela circulacdo do lixiviado durante

0 ensaio. Também na base do provete ndo se observou qualquer alteracdo no material.

O material langado num tabuleiro (Figura 6.17) ndo evidenciou quaisquer alteragdes macroscopicas
visiveis a olho nu. Tal como no ensaio do ASIC/areia com 4agua, observou-se a formacao de torrdes,
pouco resistentes, de dimensao centimétrica.

a) Antes do ensaio ' b) Apos o ensaio
Figura 6.16 — Topo do ASIC/areia no ensaio de permeabilidade com o lixiviado

Figura 6.17 — Aspeto do material ASIC/areia ap6s o ensaio de permeabilidade
com o lixiviado

A perda de massa do material, calculada ap6s a sua secagem na estufa a 60°C, foi inferior a do ensaio
do ASIC/areia com &gua, como mostra a comparagdo dos resultados na Tabela 6.3 com o0s resultados
na Tabela 6.2. A diferenca podera estar relacionada com a menor perda de material do provete

ensaiado ao lixiviado durante o processo da sua transferéncia da coluna para o tabuleiro.
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A curva granulométrica do material ap6s o ensaio é apresentada na Figura 6.18, verificando-se que se
sobrepde a curva granulométrica de referéncia.

Tabela 6.3 — Resultados da perda de massa do ASIC/areia ap6s o0 ensaio de
permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio PEITERLEIS TIEEE
(9) (9 (9) (%)
3769,8 3767,1 2,7 0,07
0

[EY
o

N
o

w
o

N
o

/
/
/

/

/

f

/ = = Ap0s ensaio
100 . |

0,1 1 10 100
Dimenséo da particula (mm)
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Material retido acumulado (%)
a1
o

[0}
o

N

Figura 6.18 — Comparacéo das curvas granulométricas do ASIC/areia ensaiado com 0
lixiviado e de referéncia

6.1.1.2 Brita

Agua
Como se observa na Figura 6.19 e Figura 6.20, 0 ensaio teve a duracdo de 28 dias: 17 dos quais até a

introducdo do provete na estufa, sete dias de estufa, e quatro apos a estufa. No total recolheram-se
3101, assim distribuidos: 270l antes da estufa e 401 apos a estufa.

A condutividade hidraulica do material foi aproximadamente constante e igual a 2x10°m/s, antes e
apos o periodo de estufa.
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A Figura 6.21 e Figura 6.22 mostram que a gama de valores do pH medidos na solucdo efluente se
situa aproximadamente entre 9,5 e 10,5, ligeiramente inferior & gama medida no ensaio com o
ASIC/areia. Esta diferenca pode estar relacionada com a area de contacto entre 0 material e a agua,
que é maior na areia que na brita. Verifica-se, igualmente, que a variacdo dos valores do pH €
semelhante a descrita no ensaio com o ASIC/areia, ou seja, 0 pH aumenta do Ultimo ensaio de um dia
para o primeiro ensaio do dia seguinte, e diminui ao longo dos ensaios realizados no mesmo dia. O

periodo de estufa ndo causou alteracdo aos valores do pH que estavam a ser registados anteriormente.

Os valores registados para a C.E. da solucéo efluente sdo apresentados na Figura 6.23 e Figura 6.24,
observando-se um comportamento semelhante ao descrito para o ASIC/areia percolada com agua.
Pelas razdes ja apresentadas para os valores do pH registados nos dois ensaios, também os valores da
C.E. no ensaio do ASIC/brita s&o inferiores aos registados no ensaio do ASIC/areia. A maior diferenca
foi observada no efluente do primeiro ensaio apds a estufa: no ASIC/brita a C.E. foi de 356uS/cm e no
ASICl/areia foi de 1088uS/cm.

As Figura 6.25a e 6.25b representam o registo do topo do provete, respetivamente, antes e depois do

ensaio de permeabilidade com agua.

A anélise macroscépica do topo e da base do provete depois do ensaio de permeabilidade néo indiciou
alteragfes no material. Contudo, no material vertido para o tabuleiro observou-se a existéncia de
algumas particulas com oOxidos de ferro. A Figura 6.26 mostra o material no tabuleiro e exemplos de

particulas com Oxidos de ferro na superficie.
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Figura 6.20 — Variacdo da condutividade hidraulica do ASIC/brita & agua em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.24 — Variacao da C.E. da solugéo efluente em funcao do volume recolhido no ensaio de permeabilidade do ASIC/brita com 4gua




a) Antes do ensaio b) Apds o ensaio
Figura 6.25 —Topo do ASIC/brita no ensaio de permeabilidade com agua

\

\ Oxidos de ferro

III

2 Cim
a) Aspeto do material ASIC/brita b) Pormenor das particulas do
no tabuleiro ASIC/brita com 6xidos de ferro na

superficie
Figura 6.26 — Aspeto do material ASIC/brita ap0s o ensaio de permeabilidade com o
lixiviado
Posteriormente & secagem do material na estufa a 60°C, este foi pesado e a massa seca registada. A
Tabela 6.4 mostra que a perda de material apds o ensaio foi muito reduzida e pode estar relacionada,
pelo menos em parte, com a perda de material na sua transferéncia da coluna do perme&metro para o

tabuleiro.

A curva granulométrica do ASIC/brita é representada na Figura 6.27, verificando-se a sua semelhanca

com a curva granulométrica de referéncia para a brita.

Tabela 6.4 — Resultados da perda de massa do ASIC/brita ap6s o ensaio de
permeabilidade com 4gua

Massa seca do provete | Massa seca do provete
. 3 . Perda de massa
antes do ensaio apos 0 ensaio
(¢)) (9 @ (%)
3409,7 3406,1 3,6 0,11
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Figura 6.27 — Comparagcéo das curvas granulométricas do ASIC/brita ensaiado com 4gua
e de referéncia

Lixiviado

O ensaio de permeabilidade com o ASIC/brita utilizando o lixiviado como solucéo de percolagéo teve
a duracédo de 31 dias, em que sete dias correspondem ao periodo em que o permeémetro foi colocado
em estufa a 45°C. O volume de solucéo efluente recolhida na primeira fase de ensaio foi cerca de 250,
e, apos a estufa, aproximadamente 40I, totalizando cerca de 290I.

A Figura 6.28 da conta da variacdo da condutividade hidraulica em funcdo do tempo de ensaio e a
Figura 6.29 a sua variacdo em fungéo do volume de efluente recolhido. A partir dos resultados obtidos
conclui-se que o valor de k foi praticamente constante, entre 1,0x10°m/s e 1,5x10m/s, durante todo o
ensaio. O periodo de aquecimento na estufa ndo influenciou, portanto, o comportamento hidraulico
que o material vinha a demonstrar.

A variagdo do pH encontra-se representada na Figura 6.30 e Figura 6.31. Os valores registados situam-
se entre 5,64 e 8,25, com comportamento idéntico ao observado nos ensaios anteriores, ou seja, o pH
diminui ao longo dos ensaios realizados no mesmo dia e aumenta entre o Gltimo ensaio de um dia e o
primeiro ensaio do dia seguinte. De forma idéntica ao ocorrido nos ensaios anteriores, 0 maior
aumento do pH, 2,69, teve lugar entre as medi¢des efetuadas imediatamente antes e apds o
permedmetro na estufa. O facto da diferenca dos valores do pH entre o 11° e o 16° dias, 2,38, ser
aproximado aquele, indicia que o tempo de contacto entre o lixiviado e 0 material € mais influente que

a temperatura. Salienta-se a necessidade de se proceder a acidificagdo do lixiviado na grande maioria
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das recirculacdes do lixiviado. Porém, observa-se a tendéncia dos valores do pH da solucéo efluente se
aproximarem progressivamente do valor inicial, 5,5, nos ensaios realizados no mesmo dia. Pode assim
concluir-se que, em regime de percolacdo continua, o pH do lixiviado ndo tera grandes alteracdes, ou
estas serdo pouco significativas, pelo facto de ndo haver tempo de contacto suficiente entre o lixiviado
e 0 material para ocorrerem as rea¢fes quimicas necessarias. No caso do ensaio do ASIC/areia com 0
lixiviado, a Figura 6.10 mostra que o pH foi sempre igual ou superior a 6,88, ou seja, cerca de 1,3
unidades de pH superior a 5,5. Esta diferenga de comportamento entre a areia e a brita esta associada,
em parte, a0 menor valor de k e a maior superficie especifica da areia que da brita.

A Figura 6.32 e Figura 6.33 representam a variacdo das leituras da C.E. efetuadas no efluente apos
cada ensaio, situadas entre 45,8 e 75,6mS/cm. O comportamento registado € semelhante ao observado
no ensaio com o ASIC/areia, designadamente a estabilizagdo do valor da C.E., que se verifica apds a
recolha de 260 a 270l de efluente.

As Figura 6.34a e 6.34b mostram o topo da coluna do permeametro, respetivamente, antes e depois do
ensaio. Depois de se retirar a cobertura do permeametro, bem como a sua base, verificou-se que néo
havia qualquer anomalia a registar, para além do aspeto sujo das particulas causado pelo contacto com
o lixiviado. No material vertido para o tabuleiro ndo foi possivel observar a presenga de 6xidos de
ferro, registada no ensaio com agua, devido a pelicula que envolvia as particulas, formada na

sequéncia da passagem do lixiviado. A Figura 6.35 mostra o material no tabuleiro.
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Figura 6.29 — Variacdo da condutividade hidraulica do ASIC/brita ao lixiviado em funcdo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.31 — Variagédo do pH da solugéo efluente em funcdo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ASIC/brita com o

lixiviado
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Figura 6.33 — Variacdo da C.E. da solucéo efluente em fungdo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ASIC/brita com o

lixiviado




a) Antes do ensaio b) A
Figura 6.34 — Topo do ASIC/brita no ensaio de permeabilidade com o lixiviado

Figura 6.35 — Aspeto do material ASIC/brita apds o ensaio de permeabilidade com o
lixiviado

Apos secagem do material em estufa a 60°C, a sua massa foi pesada. A Tabela 6.5 mostra que a perda

de massa do material foi muito baixa.

O valor é da mesma ordem de grandeza do registado para 0 mesmo tipo de material no ensaio com
dgua, devendo a sua causa estar também relacionada com a perda de algum material na sua

transferéncia da coluna para o tabuleiro.

A curva granulométrica do ASIC/brita ap6s o ensaio de permeabilidade que se apresenta na Figura

6.36 é aproximadamente igual a curva granulométrica de referéncia utilizada para a brita.
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Tabela 6.5 — Resultados da perda de massa do ASIC/brita ap6s o ensaio de
permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio PEITERLEIS TIEEE
(9 (9 (9) (%)
3490,6 3487,7 2,9 0,08
0
= Curva de referéncia /
10 -
= ApAs ensaio
20
S
< 30
g /
= 40
S
3 50
o
2 60
: /
< 70
3
< 80
=
90
100
0,1 1 10 100

Dimensao da particula (mm)

Figura 6.36 — Comparacdo das curvas granulométricas do ASIC/brita ensaiado com o
lixiviado e de referéncia

6.1.1.3  Analise do comportamento hidraulico do ASIC

Com o objetivo de comparar o comportamento hidraulico do AISC/areia e do ASIC/brita a 4gua e ao
lixiviado, apresentam-se na Figura 6.37 as variagdes da condutividade hidraulica em fungdo do volume
de efluente recolhido obtidas a partir dos quatro ensaios de permeabilidade efetuados. Com 0 mesmo
propdsito sintetiza-se na Tabela 6.6 a condutividade hidraulica média dos materiais antes e apés a
introdugdo dos permeadmetros na estufa. Para o céalculo desta grandeza s6 se consideraram os valores
obtidos apds a estabilizacdo da condutividade hidraulica. A Figura 6.37 permite igualmente verificar
se 0s materiais ensaiados cumprem o requisito minimo previsto no DL n°183/2009 para a

condutividade hidréulica da camada mineral drenante dos aterros de residuos (k > 1x10™*m/s).
Conclui-se que:

- 0 comportamento hidraulico do ASIC/areia foi diferente nos ensaios com agua e com o lixiviado,

observando-se que, no ensaio com agua, o valor da condutividade hidraulica praticamente nao
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variou até a introducdo do permedmetro na estufa, com exce¢do de dois periodos pontuais
anteriores a recolha de cerca de 601 de efluente, mas diminuiu de forma significativa ap6s a
estufa, enquanto no ensaio com o lixiviado, a condutividade hidraulica diminuiu gradualmente até
a recolha de 160I, mantendo-se depois praticamente constante até final;

o comportamento hidraulico do ASIC/brita a 4gua e ao lixiviado foi semelhante, com valores de
condutividade hidraulica praticamente constantes e aproximados durante a realizacdo dos ensaios;
a condutividade hidraulica foi maior na brita que na areia, como esperado, sendo maiores as
diferencas nos ensaios com agua (9,5 vezes antes da estufa, 38 vezes depois da estufa), que com o
lixiviado (3,5 vezes antes da estufa; 4,7 vezes depois da estufa);

ndo ha evidéncia que a solucdo de percolagdo influencie a condutividade hidraulica dos materiais,
atendendo a que na areia a condutividade hidraulica foi maior ao lixiviado que & dgua e na brita a
situacdo foi inversa desta;

a influéncia da temperatura na condutividade hidraulica s6 foi observada no ensaio do ASIC/areia
com &gua;

0 prolongamento do ensaio do ASIC/areia com o lixiviado quase ndo alterou o valor da
condutividade hidraulica;

a condutividade hidraulica do ASIC s6 foi inferior ao requisito minimo previsto no DL
n°183/2009 para a condutividade hidraulica da camada mineral drenante dos aterros de residuos

(k> 1x10™m/s), no ensaio da areia com &gua ap6s a estufa.
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Figura 6.37 — Comparacéo da variagdo da condutividade hidraulica do ASIC/areia e do ASIC/brita a dgua e ao lixiviado em funcéo do volume de
efluente recolhido

Tabela 6.6 — Condutividade hidraulica média do ASIC/areia e do ASIC/brita percolados com 4gua e com o lixiviado

Condutividade hidraulica
Solucéo de (k x 10" mis)
Provete percolacio : Antes da estufa : Ap0ds a estufa
heB Eesr N° de ensaios k N° de dias de N° de ensaios k
ensaio

Areia AgL_Ja_ 17 84 2 14 0,5

Lixiviado 7 44 4 5 3
Brita Agua 16 123 19 17 19

Lixiviado 19 119 13 19 14

k - Condutividade hidraulica média

162




6.1.2 ABrcp

6.1.2.1 Areia

Agua

A primeira fase do ensaio de permeabilidade teve a duracdo de 29 dias. Ao 30° dia 0 permeametro foi
colocado na estufa onde permaneceu durante sete dias. Apos este periodo de estufa, o provete foi
ensaiado por mais cinco dias, perfazendo um total de 42 dias. O volume total de efluente recolhido foi
de cerca de 310I.

A Figura 6.38 apresenta a varia¢do dos valores da condutividade hidraulica em funcdo do tempo e a
Figura 6.39 em funcéo do volume recolhido. Das figuras verifica-se que os valores de k se mantiveram
ao longo de todo o ensaio em 3x10™m/s, concluindo-se que o comportamento hidraulico do
ABRgcp/areia ndo sofreu alteragdo devido a temperatura.

No que diz respeito aos parametros quimicos, a Figura 6.40 e Figura 6.41 e a Figura 6.42 e Figura 6.43
representam, respetivamente, as variagdes do pH e da C.E. do efluente recolhido durante a realizagéo
do ensaio e comparam estes valores com os seus valores médios registados na dgua de abastecimento

publico.

Na Figura 6.40 e Figura 6.41 observa-se que os valores de pH se mantiveram sempre acima de 10,
indicando que a percolacéo da agua através do material tornou a solu¢do mais basica (pH, = 8,2). O
aumento da alcalinidade da solugdo efluente deve-se principalmente a presenca da cal na composi¢do
do cimento. A amplitude de valores do pH situa-se entre 10 e 12, mas com tendéncia para diminuir
com o desenrolar do ensaio. Com efeito, no inicio do ensaio, os valores de pH aproximavam-se de 12
e no final de 10. Regista-se, igualmente, um comportamento idéntico ao observado com o ASIC/areia,
ou seja, os valores do pH diminuem em ensaios consecutivos realizados ao longo de um dia, mas
aumentam, ligeiramente, de um dia para o outro. As leituras realizadas apds o periodo de estufa

revelam o mesmo comportamento.

Em relacdo ao parametro C.E. verifica-se, pela Figura 6.42 e Figura 6.43, uma tendéncia para os
valores se aproximarem do valor médio da solugdo influente, C.E., = 167uS/cm. A diminuicédo da C.E.
¢ acentuada até ao 3° dia de ensaio (20l), periodo em que passa de 2550uS/cm para cerca de
600uS/cm, e progressiva até final do ensaio, onde se obtém valores idénticos ao da solugdo influente
inicial. A cinética indica a presenca de uma grande quantidade de sais solUveis a agua no material,

com disponibilidade para répida eluviagéo.
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Figura 6.39 — Variacdo da condutividade hidraulica do ABgcp/areia a 4gua em fungdo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.41 — Variacdo do pH da soluc¢ao efluente em funcao do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ABrcp/areia com agua
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Figura 6.43 — Variagdo da C.E. da solucéo efluente em fun¢do do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ABgcp/areia com agua
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As Figura 6.44a e 6.44b mostram o topo do provete respetivamente antes e depois do ensaio de
permeabilidade.

A analise macroscopica realizada ao topo e a base do provete ndo revelou qualquer alteracdo no
material apos a percola¢do com agua.

Apos se verter o material para o tabuleiro (Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.a),
do foi visivel qualquer alteracdo assinalavel, a excecdo da formacdo de alguns torrdes (Erro! A
origem da referéncia ndo foi encontrada.b) com cerca de 3cm, sem resisténcia quando

pressionados com os dedos. A formagdo dos torrdes deve-se principalmente a tensdo capilar existente

entre as particulas que o constituem, e ndo ao fenémeno da auto-cimentagéo.

a) Antes do ensaio b) Apds o ensaio
Figura 6.44 — Topo do ABgcp/areia no ensaio de permeabilidade com agua

Aglomerado de
particulas

a) Material no tabuleiro b) Pormenor do aglomerado de
particulas

Figura 6.45 — Aspeto do material ABrcp/areia apds o ensaio de permeabilidade com agua
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A Tabela 6.7 mostra a perda de massa do ABrcp/areia durante o ensaio de permeabilidade com agua,

apos secagem do material em estufa a 60°C.

Tabela 6.7 — Resultados da perda de massa do ABrcp/areia apos o ensaio de
permeabilidade com 4gua

Massa seca do provete
antes do ensaio

Massa seca do provete
depois do ensaio

Perda de massa

()

()

(9)

(%)

2363,3

2337

26,3

1,11

A perda de massa de material durante o ensaio de permeabilidade do ABgcp/areia foi de 1,11%. O
valor é reduzido e esta principalmente associado, como no provete ASIC/areia, com a perda de

particulas que permanecem nas paredes da coluna durante o processo de extracdo do material para o
tabuleiro.

A curva granulométrica do material apds a realizacdo do ensaio é mostrada na Figura 6.46. Em

comparagdo com a curva de referéncia verifica-se que sdo semelhantes.
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100 . |
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Figura 6.46 — Comparacao das curvas granulométricas do ABrcp/areia ensaiado com
agua e de referéncia

Lixiviado
O ensaio de permeabilidade tendo o lixiviado como solucéo influente foi realizado, a semelhanca dos
restantes ensaios com areia, em trés fases de percolagdo. Na primeira, com a duracdo de 18 dias, foram

recolhidos cerca de 2501 de efluente. A segunda efetuada depois do permedmetro ter estado sete dias

168



na estufa a 45°C, teve a duragdo de dois dias e a recolha de cerca de 38l. A terceira fase e ultima, com
a duracdo de um dia, foi realizada 46 dias apds a segunda fase. Durante este periodo de paragem, o
permedmetro ficou a temperatura ambiente. A duragéo total do ensaio foi de 73 dias e o volume total
de efluente recolhido foi de 298I.

As Figura 6.47 e 6.48 mostram que condutividade hidraulica se manteve aproximadamente constante
ao longo do ensaio, variando entre 3x10“m/s e 4x10™m/s, com excecdo do segundo dia de ensaio,
onde se registaram valores inferiores, entre 1x10™m/s e 2x10™m/s. Esta gama de valores de k s6 se
voltaria a verificar ap6s a paragem de 46 dias. Nestas condigdes pode-se concluir que o prolongamento
do tempo de contacto do material com o lixiviado ndo influenciou o comportamento hidraulico do

ABgrcp/areia.

Em relacdo as leituras do pH, as Figura 6.49 e 6.50 mostram que o pH inicial do lixiviado (pH, = 5,5)
aumentou em todos os ensaios depois de percolar através do provete, obrigando por isso a sua

acidificagdo com a solucédo a 50% de HCI, antes de cada nova percolagéo.

O valor mais elevado do pH da solugdo efluente foi de 9,18, registado no primeiro dia de ensaio,
observando-se que a partir dai uma tendéncia geral para o valor diminuir gradualmente até 6,5, quando
o volume de efluente recolhido era de aproximadamente 160l (10 dias de ensaio). Daqui até final do
ensaio, o valor minimo do pH estabilizou naquele valor. Contudo, a semelhanca do ensaio realizado
com o ASICl/areia verifica-se, pelas razfes ja apresentadas, que os valores do pH diminuem ao longo
dos ensaios realizados num mesmo dia e aumentam do Gltimo ensaio de um dia para o primeiro ensaio
do dia seguinte, sendo que em situacdo de paragem, como por exemplo no periodo em que o

permeametro foi mantido em estufa a 45°C, se registou um aumento de 1,2 unidades no seu valor.

No que diz respeito aos valores da C.E., verifica-se pelas Figura 6.51 e 6.52 que o comportamento é
semelhante ao registado no ensaio do ASIC/areia (Figura 6.14 e 6.15). Neste caso, a C.E. aumentou de

cerca de 55mS/cm, no inicio do ensaio, para cerca de 82mS/cm, no final.

Pelas razbes ja expostas na analise dos resultados do ASIC/areia, ndo é possivel explicar a cinética

obtida para a C.E. da solucéo efluente.
O topo do ABgrcp/areia antes e depois da realizagdo do ensaio estd representado nas Figura 6.53a e

6.53b, respetivamente, ndo se verificando qualquer indicio de alteracdo causado pela circulagdo do

lixiviado durante o ensaio. Na base do provete também n&o se observou nenhuma anomalia.
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A andlise macroscopica realizada ao material vertido num tabuleiro (Figura 6.54), ndo evidenciou

qualquer tipo de alteracdo, a excecdo da formacéo de torrdes, facilmente desagregaveis pelos dedos.
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Figura 6.47 — Variacdo da condutividade hidraulica do ABgcp/areia ao lixiviado em fungéo do tempo de ensaio
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Figura 6.48 — Variagdo da condutividade hidraulica do ABgcp/areia ao lixiviado em fungéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.50 — Varia¢do do pH da solugao efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ABrcp/areia
com o lixiviado
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a) Antes do ensaio b) Apds o ensaio
Figura 6.53 — Topo do ABRcp/areia no ensaio de permeabilidade com o lixiviado
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Figura 6.54 — Aspeto domaterial ABgcp/areia apés o ensaio de permeabilidade
com o lixiviado

A Tabela 6.8 mostra os resultados para a perda de massa do ABgrcp/areia, apds secagem do material
ensaiado em estufa a temperatura de 60°C. O valor é ligeiramente superior ao obtido no ensaio do
ABgcp/areia com agua.

A curva granulométrica realizada ao material ap6s o ensaio com o lixiviado é apresentada na Figura

6.55 verificando-se a sua semelhanga com a curva de referéncia da areia.

Tabela 6.8 — Resultados da perda de massa do ABrcp/areia apos o ensaio de

permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do
provete antes do Mass;a %ch gr?sgirc? vete Perda de massa
ensaio P
() (9 (9) (%)
23614 2329,6 31,8 1,35
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Figura 6.55 — Comparacéo das curvas granulométricas do ABrcp/areia ensaiado com o
lixiviado e de referéncia

6.1.2.2 Brita

Agua
Como se observa nas Figura 6.56 e 6.57, 0 ensaio teve a duragdo de 28 dias: 17 dos quais até a

introducgdo do provete na estufa, sete na estufa e quatro apds a estufa. No total recolheram-se cerca de
300I, assim distribuidos: 260l antes da estufa e 401 apés a estufa.

A condutividade hidraulica do material situa-se entre 2x10°m/s e 3x10°m/s nas fases de percolagdo
anterior e posterior a estufa.

A gama de valores registada nas medi¢cGes do pH é apresentada nas Figura 6.58 e 6.59, e situa-se
aproximadamente entre 9 e 11,5. Ligeiramente inferior a gama medida no ensaio com o ABgcp/areia.
A semelhanca do analisado nos ensaios de permeabilidade do ASIC com &gua, a diferenca pode estar
relacionada com a area de contacto entre o material e o fluido intersticial, que é maior na areia que na
brita. A variacdo dos valores de pH ao longo do ensaio é idéntica a observada no ensaio com o provete
ABgcp/areia, ou seja, 0 pH diminui dos valores iniciais proximos de 11,6 para valores finais proximos
de 9, aumenta do Ultimo ensaio de um dia para o primeiro ensaio do dia seguinte, e diminui ao longo

dos ensaios realizados num mesmo dia.
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As Figura 6.60 e 6.61 mostram os valores registados para a condutividade elétrica da solucéao efluente.
Observa-se que, com excecdo das medicOes efetuadas no primeiro e segundo dias de ensaio,
principalmente, e da 1% medic&o nos restantes dias em que se realizaram ensaios, os valores da C.E.
foram aproximadamente iguais & C.E., (142uS/cm). Este comportamento significa que houve uma
rapida eluviacdo dos sais sollveis a agua do ABgcp/brita. A diferenca pode estar relacionada com a
razdo apresentada na secgdo 6.1.1.2 para o ASIC/brita, ou seja, haver maior area de contato sélido-
liquido na areia que na brita.

No que diz respeito a analise macroscopica do ABgcp/brita, as Figura 6.62a e 6.62b mostram o seu
topo, respetivamente, antes e depois do ensaio de permeabilidade realizado com agua.

Da observagéo do topo e da base do provete, bem como das suas particulas apos espalhamento num

tabuleiro (Figura 6.63), ndo se identificou qualquer tipo de alteragdo no material causada pela

percolacdo da agua.

176



Periodo de ensaio (semana)

1 2 3 4 5
1,00E-02 +————— ; — '
X XX XXX X XXX X X
1,00E-03
z Permeéametro na estufa
£ 1,00E-04 °
=~ a4s5°C
-
1,00E-05
1,00E-06 .
5 10 15 20 25 30 35
Periodo de ensaio (dia)
Figura 6.56 — Variacao da condutividade hidraulica do ABgcp/brita a &gua em funcéo do tempo de ensaio
Apods
permeametro na
L.OOE-02 estufa a 45°C
e e e e————————————————— e —————————— — o —
1,00E-03
E 1,00E-04
-
1,00E-05
1,00E-06
50 100 150 200 250 300

Volume de efluente recolhido (1)

Figura 6.57 — Variagdo da condutividade hidraulica do ABrcp/brita a agua em fungdo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.59 — Variagdo do pH da solugéo efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ABgcp/brita com dgua
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a) Antes do ensaio b) Apds o ensaio
Figura 6.62 — Topo do ABRcp/brita no ensaio de permeabilidade com agua

Figura 6.63 —Aspeto do material ABgcp/brita ap6s o ensaio de permeabilidade
com agua

Apos a secagem do material em estufa a 60°C, o material foi pesado e registada a sua massa seca. A
Tabela 6.9 apresenta os valores das massas secas antes e depois do ensaio e a respetiva diferenca. A
perda de massa é muito reduzida, mas ligeiramente superior a registada no ensaio com o ASIC/brita
para 0 mesmo liquido de percolagdo. Como referido anteriormente, estas perdas de massa deverdo

resultar da perda de algum material durante a sua transferéncia da coluna para o tabuleiro.

A curva granulométrica do ABgrcp/brita é representada na Figura 6.64, verificando-se a sua

semelhanga com a curva granulométrica de referéncia para a brita.
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Tabela 6.9 — Resultados da perda de massa do ABrcp/brita apds o ensaio de
permeabilidade com agua

Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio PEITERLEIS TIEEE
) ©) (9) (%)
23497 2344 5,7 0,24
0

== Curva de referéncia
10 -

= ApOs ensaio
20 -

o //
. /

70

80

Material retido acumulado (%6)

90

100

0,1 1 10 100
Dimenséo da particula (mm)

Figura 6.64 — Comparagdo das curvas granulométricas do ABrcp/brita ensaiado com 4gua
e de referéncia

Lixiviado

O ensaio de permeabilidade com a brita do ABrcp tendo como solucdo de percolagdo o lixiviado, teve
a duracdo total de 31 dias, correspondendo sete dias ao periodo em que o permeametro foi mantido em
estufa a 45°C. O volume total de efluente recolhido foi de cerca de 290I, assim dividido pelas duas

fases de percolacdo: 2501 na primeira fase, pré-estufa, e 40l na segunda fase, pds-estufa.

As Figura 6.65 e 6.66 mostram a variacdo da condutividade hidrdulica, respetivamente, em funcéo do
periodo de ensaio e em funcdo do volume de efluente recolhido. Verifica-se que o valor de k se
manteve praticamente constante entre 1x10°m/s e 2x10°m/s ao longo da realizagdo do ensaio,
Conclui-se que a passagem do lixiviado através do material e 0 aquecimento na estufa ndo alteraram o

comportamento hidraulico do ABgcp/brita.
A variacdo do pH da solucéo efluente encontra-se representada nas Figura 6.67 e 6.68. Verifica-se um

comportamento semelhante ao ja registado noutros provetes, ou seja, os valores do pH diminuem em

ensaios realizados no mesmo dia, e aumentam do Gltimo ensaio de um dia para o primeiro ensaio do
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dia seguinte. A gama de valores situa-se entre aproximadamente 5,5 ¢ 9, sendo 0 5,5 o valor do pH da
solugdo de percolacdo no inicio de cada ensaio. As leituras do pH da solucéo efluente nos ensaios
realizados imediatamente antes e depois do periodo em que o permeadmetro foi mantido na estufa a
45°C registaram uma diferenca de 2,5 unidades, porém nas paragens do 3° para 0 5° dia e do 11° para o
16° dia, registaram-se diferencas semelhantes. Conclui-se que o tempo de contacto sélido-liquido
influencia mais o pH da solucéo efluente que a temperatura. Salienta-se também o facto dos valores do
pH da solugdo efluente se aproximarem do pH, ao longo dos ensaios realizados num mesmo dia, a
semelhanca do ja observado no ensaio do ASIC/brita com o lixiviado (Figura 6.30). E igualmente
relevante mencionar que, contrariamente ao observado nos ensaios dos provetes ASIC/brita e
ABrgcp/brita ao lixiviado, nos ensaios com os provetes ASIC/areia e ABgcp/areia, o pH da solucdo

efluente ndo se aproximou do pH, ficando, respetivamente, a cerca de 1,5 e 1 unidades.

A variagdo da C.E. da solucéo efluente ap6s cada ensaio € mostrada nas Figura 6.69 e 6.70 e situa-se
entre 47,8 e 75,4mS/cm. Tanto o comportamento registado como a gama de valores sdo semelhantes
ao obtido no provete ASIC/brita (Figura 6.32). A diminuigdo da C.E. no primeiro dia de ensaios apds

0 periodo de estufa devera estar associada a incorrecdo no procedimento de medigao.

As Figura 6.71a e 6.71b mostram o topo da coluna do permedmetro, respetivamente, antes e depois do

ensaio.

Da analise macroscopica realizada ao topo da coluna bem como a sua base, verificou-se que ndo havia
qualquer indicio de alteracdo causada pela percolacéo do lixiviado pelo provete ABrcp/brita, a excecao
do aspeto sujo das particulas devido ao contato com o lixiviado. A observacdo do material vertido num
tabuleiro também ndo revelou qualquer anomalia a registar. A Figura 6.72 apresenta o material no

tabuleiro.
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Figura 6.65 — Variacao da condutividade hidraulica do ABgcp/brita ao lixiviado em funcéo do tempo de ensaio
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Figura 6.66 — Variagdo da condutividade hidraulica do ABrcp/brita ao lixiviado em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.68 — Variagdo do pH da solugdo efluente em funcdo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ABgcp/brita com o lixiviado
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Figura 6.69 — Variacdo da C.E. da solugéo efluente em funcao do tempo no ensaio de permeabilidade do ABgcp/brita com o lixiviado
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Figura 6.70 — Variacdo da C.E. da solucgéo efluente em fungdo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do ABrcp/brita com o lixiviado
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a) Antes do ensaio 7 b) Apds o ensaio
Figura 6.71 — Topo do ABRcp/brita no ensaio de permeabilidade com o lixiviado

Figura 6.72 — Aspeto do material ABrcp/brita apds o ensaio de permeabilidade
com o lixiviado

A Tabela 6.10 mostra que a perda de massa do ABrcp/brita ensaiado com o lixiviado (1%), embora

reduzido, foi cerca de quatro vezes superior a perda de massa (0,24%) registada no ensaio de

permeabilidade realizado com agua.

A curva granulométrica do ABgrcp/brita ap6s o ensaio de permeabilidade é apresentada na Figura 6.73,

onde se verifica que é aproximadamente igual a curva de referéncia utilizada para a brita.
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Tabela 6.10 — Resultados da perda de massa do ABrcp/brita apds o ensaio de
permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos o ensaio PR EIS IS
(9) (9 (9) (%)
2392,7 2368,8 23,9 1,0
0 -

= Curva de referéncia

10 -
= ApGs ensaio

o /|
w //
. //
0 /.

0 /
90 //
/

100

Material retido acumulado (%)

0,1 1 10 100
Dimensao da particula (mm)

Figura 6.73 — Comparagcéo das curvas granulométricas do ABrcp/brita ensaiado com o
lixiviado e de referéncia

6.1.2.3 Analise do comportamento hidraulico do ABrcp

Considerando o0 exposto na sec¢do 6.1.1.3, apresentam-se na Figura 6.74 as variagbes da
condutividade hidraulica em fungdo do volume de efluente recolhido para os quatro ensaios de
permeabilidade efetuados e o valor minimo (k > 1x10™m/s) exigido no DL n°183/2009 para a
condutividade hidraulica da camada mineral drenante dos aterros de residuos, e na Tabela 6.11 a
condutividade hidrdulica meédia para os periodos anteriores e posteriores & coloca¢do dos

permeametros na estufa.

Conclui-se que:

- 0 comportamento hidrdulico do ABgcp/areia foi semelhante nos ensaios efetuados, com agua e
com o lixiviado, exceto nos primeiro 20l de solucdo efluente recolhida, onde a condutividade

hidraulica da areia ensaiada com o lixiviado foi inferior & ensaiada com agua;
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0 comportamento hidraulico do ABgrcp/brita a agua e ao lixiviado, mantém-se praticamente
constante durante o periodo de realizagdo dos dois ensaios, mas com valores de k ao lixiviado
ligeiramente inferiores aos valores de k & agua;

de acordo com o que era esperado, e ja verificado no material ASIC, a condutividade hidraulica
da brita foi superior & da areia, sendo maiores as diferengas nos ensaios com agua que com 0
lixiviado;

0 aquecimento dos provetes na estufa a 45°C por um periodo de sete dias ndo alterou a
condutividade hidraulica do material em nenhum dos provetes ensaiados e 0 mesmo se verificou
com o prolongamento do ensaio do ABrcp/areia com o lixiviado;

em todos os provetes preparados com o ABgcp, a condutividade hidraulica foi sempre superior ao
requisito minimo previsto no DL n°183/2009 para a condutividade hidraulica da camada mineral

drenante dos aterros de residuos (k > 1x10™m/s).
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Figura 6.74 — Comparacéo da variacdo da condutividade hidraulica do ABgcp/areia e do ABrcp/brita a dgua e ao lixiviado em fungao do volume
de efluente recolhido

Tabela 6.11 — Condutividade hidraulica média do ABrcp/areia e do ABgcp/brita percolados com dgua e com o lixiviado

Condutividade hidraulica
Solucéo de (kx 10" mis) -
Provete percolacio : Antes da estufa : Apbs a estufa

HEEs dl_as = N° de ensaios k NPee dl_as e NP° de ensaios k

ensaio ensaio
Areia Agua 27 120 4 2 26 3
Lixiviado 15 105 4 48 1 2
Brita Agua 16 123 25 2 17 25
Lixiviado 19 118 13 3 20 10

k- Condutividade hidraulica média
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6.1.3 BAS

6.1.3.1 Areia

Agua

O ensaio decorreu durante 48 dias, tendo a primeira fase de percolacao terminado ao 29° e a segunda
fase, apés a estufa, nos dois Gltimos dias. O periodo de sete dias em que o permeametro foi colocado
na estufa a 45°C situou-se entre o 37° e 0 44° dias. O volume total de efluente recolhido foi de cerca de

315I, correspondendo cerca de 2651 a primeira fase de percolacédo e os restantes a segunda.

As Figura 6.75 e 6.76 mostram a variacdo da condutividade hidrdulica da fracdo granulométrica da
areia do basalto, adiante designado por BAS/areia, respetivamente, em fungdo do tempo de ensaio e do
volume de efluente recolhido. A condutividade hidraulica aumentou cerca de 10 vezes entre o inicio
do ensaio e 0 26° dia (recolha de cerca de 200I), estabilizando depois, até ao final do ensaio, em torno
de valores proximos de 1x10°m/s. Significa isto que ap6s o periodo de estufa, ndo houve alteragdo

relevante no comportamento hidraulico.

Em relagdo aos pardmetros quimicos, as Figura 6.77 e 6.78, e as Figura 6.79 e 6.80, representam,
respetivamente, as variacdes do pH e da C.E. do efluente recolhido durante a realiza¢do do ensaio,
mostrando também os valores iniciais do pH e da C.E. da agua de abastecimento publico

respetivamente, pHy e C.E.q.

Das Figura 6.77 e 6.78, é possivel verificar que apenas no primeiro dia e nos primeiros ensaios do
segundo dia, os valores do pH foram superiores a pHo. Nos dias seguintes os valores do pH foram
principalmente inferiores a pH,, indicando que o BAS contribuiu para diminuir o pH da agua. Este
comportamento difere do observado nos ensaios com os agregados reciclados, ASIC e ABgcp, onde 0s
valores de pH foram sempre superiores a pHq em cerca de 2 unidades, pelas razdes apresentadas. Para
além disso, a diminuigdo dos valores do pH em ensaios realizados no mesmo dia e 0 seu aumento do
Gltimo ensaio de um dia para o primeiro ensaio do dia seguinte, tém uma amplitude muito menor que

naqueles agregados reciclados.

A C.E. da solucdo efluente apresentada nas Figura 6.79 e 6.80 é da ordem de grandeza do valor médio
inicial da &gua, C.E., = 175uS/cm a partir dos ensaios realizados no 6° dia, sendo a amplitude dos
valores anteriores idéntica a obtida com o ASIC/areia, mas muito inferior a registada no ABrcp/areia.

O periodo de estufa ndo alterou os valores obtidos para os dois parametros quimicos.
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Figura 6.75 — Variacao da condutividade hidraulica do BAS/areia & agua em fungéo do tempo de ensaio
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Figura 6.76 — Variacdo da condutividade hidraulica do BAS/areia & agua em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.80 — Variagdo da C.E. da solucéo efluente em fun¢do do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do BAS/areia com agua
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Ao retirar-se a cobertura e a pedra porosa do permedmetro no final do ensaio, verificou-se que o
material no topo do provete se apresentava limpo e sem indicios de alteracdo. As Figura 6.81a e 6.81b

representam o topo do provete, respetivamente, antes e ap0s 0 ensaio realizado com agua.

A observacdo macroscopica do material da coluna vertido num tabuleiro também néo revelou qualquer
alteracdo visivel. Devido a tensdo capilar entre as particulas, a extremidade superior do provete
manteve a forma da coluna do permeametro, como é possivel observar na Figura 6.82. Devido a fraca
resisténcia das ligacGes entre as particulas, a base do provete desagregou-se sob o peso da parte
superior.

‘A A RER e
a) Antes do ensaio b) Ap6s o ensaio

Figura 6.81 — Topo do BAS/areia no ensaio de permeabilidade com &4gua

Figura 6.82 — Aspeto do material BAS/areia ap6s o ensaio de permeabilidade com
agua
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A Tabela 6.12 mostra a perda de massa do BAS/areia durante o0 ensaio de permeabilidade com agua. A
perda de massa foi inferior a 1% e devera estar principalmente associada a perda das particulas que

permaneceram nas paredes da coluna do permeametro durante o processo de extragdo do material para
0 tabuleiro.

Apos a secagem do material na estufa a 60°C, foi feita a analise granulométrica, cujo resultado se
mostra na Figura 6.83. Comparando a curva obtida com a curva utilizada como referéncia na

preparacdo do BAS/areia, verifica-se que as duas curvas sdo semelhantes.

Tabela 6.12 — Resultados da perda de massa do BAS/areia ap0s o ensaio de
permeabilidade com agua
Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio

(9) (9) (@) (%)
26934 26798 13,6 05

Perda de massa

/
/
30 I
/
/

Material retido acumulado (%0)
()]
o

== Curva referéncia

= ApAs ensaio

100

0,1 1 10 100
Dimenséo da particula (mm)

Figura 6.83 — Comparagdo das curvas granulométricas do BAS/areia ensaiado com agua e
de referéncia

Lixiviado

O ensaio decorreu durante 75 dias, dos quais, 18 dias correspondem a primeira fase, até a introducao
do permeametro na estufa a 45°C por um periodo de sete dias, dois dias dizem respeito a segunda fase
de percolacdo, realizada depois de se retirar o permeametro da estufa, e um dia na terceira e Gltima

fase de percolagdo, apds paragem de 48 dias. Durante a realizacdo do ensaio foram recolhidos no total
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aproximadamente 305l: cerca de 2561 até o permeametro ser colocado na estufa, 40l nos ensaios

realizados ap6s o periodo de estufa e cerca de 91 na tltima fase de ensaio.

A variacdo dos valores da condutividade hidraulica do BAS/areia ensaiado com o lixiviado esta
presente nas Figura 6.84 e 6.85, em fungdo do tempo de ensaio e do volume de efluente recolhido,
respetivamente. Até a realizacdo dos ensaios na terceira fase de percolagdo, a gama de valores
encontra-se entre 4x10”m/s e 1x10°m/s. A percolacdo de cerca de 295I, nos primeiros 27 dias de
ensaio e 0 aquecimento do permedmetro na estufa a 45°C ndo influenciaram significativamente o
comportamento hidraulico do material. Contudo, observa-se que o contacto sélido-lixiviado ao longo
de 48 dias entre a segunda e a terceira fase de percolacao foi responsavel pela diminui¢éo dos valores

de k que passaram de cerca de 7x10™*m/s para cerca de 2x10™m/s.

As Figura 6.86 e 6.87 mostram a variagdo nas leituras do pH, efetuadas na solucéo efluente, ao longo
da realizagdo do ensaio. Observa-se que a percolacéo do lixiviado através do BAS/areia, ao contrario
dos ensaios realizados com os agregados reciclados, ndo alterou significativamente o valor inicial do
pH (pHo, = 5,5). Os valores mais elevados do pH da solugdo efluente foram medidos no primeiro
ensaio da primeira fase de percolagdo, 5,94, no primeiro ensaio da segunda fase de percolacdo (pos-

estufa), 5,99, e no primeiro ensaio da terceira fase de percolagdo (apos paragem de 48 dias), 6,06.

No que diz respeito aos valores da C.E. da solugdo efluente (Figura 6.88 e 6.89), observa-se o seu
aumento ao longo da primeira fase de percolacéo (de cerca de 57mS/cm para cerca de 65mS/cm) e da
segunda fase de percolacdo (de cerca de 65mS/cm para cerca de 70mS/cm). Nos ensaios da terceira
fase de percolacdo observou-se uma ligeira diminuicdo da C.E., de cerca de 70mS/cm para cerca de
67,5mS/cm.

Este comportamento é semelhante ao observado nos ensaios realizados com o lixiviado nos agregados

reciclados, embora a amplitude da variacdo seja de ordem de grandeza menor.
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Figura 6.84 — Variacdo da condutividade hidraulica do BAS/areia ao lixiviado em fun¢do do tempo de ensaio
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Figura 6.85 — Variacdo da condutividade hidraulica do BAS/areia ao lixiviado em fungdo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.88 — Varia¢do da C.E. da solucéo efluente em fun¢do do tempo no ensaio de permeabilidade do BAS/areia com o lixiviado
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Figura 6.89 — Varia¢do da C.E. da solucéo efluente em fun¢do do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do BAS/areia com o lixiviado
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Da analise macroscopica efetuada ao topo do provete, antes e apds a realizacdo do ensaio de
permeabilidade, ilustrado pelas Figura 6.90a e 6.90b, respetivamente, ndo foi identificada qualquer
alteracdo no material causada pela circulagdo do lixiviado e o aguecimento na estufa a 45°C.

Ao verter 0 material para um tabuleiro, formaram-se pequenos torrdes centimétricos (Figura 6.91)

facilmente desagregados pelos dedos.

“
a) Antes do ensaio b) Apods o ensaio

Figura 6.90 — Topo do BAS/areia no ensaio de permeabilidade com o lixiviado

TANENE

@

Figura 6.91 — Aspeto do material BAS/areia ap0ds o ensaio de permeabilidade com
o lixiviado

Apos secagem do material na estufa a 60°C, procedeu-se a sua pesagem e ao registo do valor da massa
seca. A Tabela 6.13 mostra que a perda de massa do material foi muito reduzida e estard associada
principalmente a perda de particulas na transicdo do material da coluna do permeémetro para o

tabuleiro.
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O resultado da andlise granulométrica a areia do BAS no final do ensaio de permeabilidade é mostrada
na Figura 6.92, onde também estd representada a curva granulométrica de referéncia para a areia.
Verifica-se a semelhanga entre as duas curvas.

Tabela 6.13 — Resultados da perda de massa do BAS/areia ap0s 0 ensaio de
permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio PEITERLEIS TIEEE
(9) (9) (9) (%)
2828,1 2823,3 4,8 0,17
0

[EY
o

N
o

w
o

N
o

/
/
/
/
/

(2]
o

~
o

Material retido acumulado (%)
ul
o

[0}
o

== CUrva referéncia

/ e APOS €NSAIO
100 . !

0,1 1 10 100
Dimenséo da particula (mm)

©
o

Figura 6.92 — Comparagcéo das curvas granulométricas do BAS/areia ensaiado com o
lixiviado e de referéncia

6.1.3.2 Brita

Agua
Como se observa nas Figura 6.93 e 6.94, 0 ensaio com a granulometria da brita do basalto, adiante
designado BAS/brita, teve a duracdo de 28 dias: 17 dos quais até a introducdo do provete na estufa,

sete na de estufa a 45°C, e quatro ap0s a estufa. No total recolheram-se 310I, assim distribuidos: cerca
de 270l antes da estufa e 401 ap0s a estufa.

A condutividade hidraulica do material foi aproximadamente constante a 3x10°m/s, antes e apds o
periodo de estufa.
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As Figura 6.95 e 6.96 mostram que a gama de valores do pH medidos na solugdo efluente se situa, a
semelhanca do ensaio com o BAS/areia, aproximadamente entre 8 e 9. Verifica-se que a percolacdo da
agua ndo alterou significativamente o pH da solucéo efluente, registando-se valores proximos do valor

médio inicial (pH, = 8,2) ao longo do ensaio.

O periodo de estufa ndo causou alteracdo aos valores de pH que estavam a ser registados na primeira
fase de percolacdo.

Os valores registados para a C.E. da solucdo efluente sdo apresentados nas Figura 6.97 e 6.98,
observando-se que a percolacdo da agua através do material ndo alterou o valor médio inicial da C.E.
da &gua de abastecimento publico (C.E., = 142uS/cm). Estes resultados indicam que os sais sollveis a

agua no BAS séo insuficientes para alterarem a C.E. da solugéo de percolag&o.

As Figura 6.99a e 6.99b representam o registo do topo do provete, respetivamente, antes e depois do

ensaio de permeabilidade com agua.
A andlise macroscopica revelou que o material ndo apresentava indicios visiveis de qualquer tipo de

alteracdo causada pela percolagdo da &gua. A Figura 6.100 mostra o material depois de vertido num

tabuleiro.
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Figura 6.94 — Variacdo da condutividade hidraulica do BAS/brita a 4gua em fungéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.96 — Variagdo do pH da solucao efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do BAS/brita com agua
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Figura 6.97 — Variacdo da C.E. da solugdo efluente em fungéo do tempo no ensaio de permeabilidade do BAS/brita com agua
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Figura 6.98 — Variagdo da C.E. da solugéo efluente em funcao do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do BAS/brita com agua
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a) Antes do ensaio b) Apds o ensaio

Figura 6.99 — Topo do BAS/brita no ensaio de permeabilidade com agua

Figura 6.100 — Aspeto do material BAS/brita ap6s o ensaio de permeabilidade
com agua

A perda de massa sofrida pelo material durante o ensaio de permeabilidade foi muito reduzida, 0,17%,
como mostra a Tabela 6.14, a semelhanca do observado nos restantes agregados.

A curva granulométrica do material BAS/brita é representada na Figura 6.101, verificando-se a sua

semelhanca com a curva granulométrica de referéncia para a brita.

Tabela 6.14 — Resultados da perda de massa do BAS/brita ap6s o ensaio de
permeabilidade com agua

Massa seca do provete
antes do ensaio

Massa seca do provete
apos 0 ensaio

Perda de massa

(@)

(9)

@

(%)

3079,5

3074,4

51

0,17
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Figura 6.101 — Comparacdo das curvas granulométricas do BAS/brita ensaiado com agua
e de referéncia

Lixiviado

O ensaio de permeabilidade realizado com a brita do BAS tendo o lixiviado como solucdo de
percolacdo, teve a duracdo de 31 dias, sete dos quais correspondentes ao periodo em que o
permeadmetro foi colocado na estufa a 45°C. Foram recolhidos no total cerca de 290l de solugéo

efluente, distribuidos entre a primeira fase de ensaio, com cerca de 248l, e os 42l durante 0s ensaios
efetuados ap6s o periodo de estufa.

As Figura 6.102 e 6.103 mostram a varia¢cdo da condutividade hidraulica, respetivamente, em funcédo
do tempo de ensaio e do volume de efluente recolhido. A partir dos resultados obtidos conclui-se que o
valor de k foi praticamente constante, entre 1,5x10°m/s e 2x10°m/s, durante todo o ensaio. A

percolacdo do lixiviado através do provete e o periodo de aquecimento na estufa ndo influenciaram o
comportamento hidraulico do material.

A variacdo das leituras do pH efetuadas na solugdo efluente é apresentada nas Figura 6.104 e 6.105.
Comparando com o obtido no ensaio do BAS/areia, verifica-se a semelhanca entre as duas cinéticas,

pelo que a andlise apresentada para o ensaio do BAS/areia com o lixiviado é valida neste ensaio.

Em relacéo as leituras da C.E., as Figura 6.106 e 6.107 registam a sua variacdo, respetivamente, em
funcéo do tempo de ensaio e do volume de efluente recolhido. A gama de valores registada situa-se

entre cerca de 45 e 63mS/cm, mostrando o grafico que o aumentou da C.E. se verificou até ao terceiro
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dia de ensaio (recolha de cerca de 50I). A semelhanca do afirmado na analise ao ensaio do ABgcp/brita
com o lixiviado, considera-se que a diminuicdo da C.E. nos ensaios realizados apds o periodo de
estufa esteja relacionada com alguma incorre¢do no procedimento de medicdo.

Apos retirar a cobertura do permedmetro, bem como a sua base, verificou-se que ndo havia qualquer
anomalia a registar, para além do aspeto sujo das particulas. As Figura 6.1088a e 6.108b mostram o

topo do permeametro, respetivamente, antes e depois do ensaio.
No material vertido para um tabuleiro também néo se observou qualquer tipo de alteracdo causada pela

percolacdo do lixiviado e o aquecimento na estufa a 45°C. A Figura 6.109 ilustra o material no

tabuleiro.
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Figura 6.103 — Variacao da condutividade hidraulica do BAS/brita ao lixiviado em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.105 — Variacao do pH da solucéo efluente em funcao do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do BAS/brita com o
lixiviado
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Figura 6.107 — Variacéo da C.E. da solugéo efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do BAS/brita com o

lixiviado
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a) Antes do ensaio
Figura 6.108 — Topo do BAS/brita no ensaio de permeabilidade com o lixiviado

b) Aés 0 ensaio

Figura 6.109 — Aspeto do material BAS/brita apos o ensaio de permeabilidade

com o lixiviado

No que diz respeito a perda de massa do BAS/brita, calculada ap6s secar o material ensaiado na estufa

a 60°C, a Tabela 6.15 mostra que foi muito reduzida.

A Figura 6.110 representa a curva granulométrica do mesmo material, verificando-se que se sobrepGe

a curva de referéncia da brita.

Tabela 6.15 — Resultados da perda de massa do BAS/brita ap6s o ensaio de

permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do
provete antes do Mas;a 2202 S:SS{C?Vete Perda de massa
ensaio P
(9) C)] ) | (%)
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3105,5 | 31034 | 2,1 | 0,07
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Figura 6.110 — Comparagdo das curvas granulométricas do BAS/brita ensaiado com o

lixiviado e de referéncia

6.1.3.3 Andlise do comportamento hidraulico do BAS

A Figura 6.111 resume e compara 0 comportamento hidraulico do BAS/areia e do BAS/brita nos
ensaios de permeabilidade realizados com &gua e com o lixiviado. A apresentagcdo na mesma figura do
valor minimo (k > 1x10™m/s) exigido no DL n°183/2009 para a condutividade hidraulica da camada
mineral drenante dos aterros de residuos permite igualmente verificar se 0s materiais ensaiados
cumprem o requisito minimo exigido. Na Tabela 6.16 apresentam-se 0s valores médios da
condutividade hidraulica antes e ap6s o periodo de sete dias de aquecimento dos provetes na estufa a
45°C. A semelhanca do procedimento adotado com os agregados reciclados, para o calculo do valor
médio da condutividade hidraulica s6 foram considerados os valores posteriores ao inicio da sua

estabilizacdo.

Assim conclui-se que:

- 0 comportamento hidraulico do BAS/areia a agua foi diferente do seu comportamento ao
lixiviado, observando-se um aumento da condutividade hidraulica a agua quase até final do
ensaio e valores de k aproximadamente constante com o lixiviado até aos ensaios efetuados apos

a paragem prolongada (48 dias), onde se registou uma diminuicao significativa de k;
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0 comportamento hidraulico do BAS/brita a 4gua e ao lixiviado foi semelhante, com valores de
condutividade hidraulica praticamente constantes e aproximados durante a realizagdo dos ensaios,
respetivamente, 2x10°m/s e 3x10°m/s;

a condutividade hidraulica da brita foi superior a da areia, exceto na parte final do ensaio da areia
com &gua, onde o valor de k passou a ser de ordem de grandeza semelhante ao valor de k do
BAS/brita ensaiado ao lixiviado;

a temperatura ndo terd tido influéncia no valor de k em nenhum dos ensaios realizados,
considerando que n&o se verificaram alteragOes significativas ao seu valor nos ensaios realizados
imediatamente apds o periodo de estufa, mas apenas nos ensaios realizados na areia com 0
lixiviado apds paragem prolongada (48 dias);

a condutividade hidraulica do BAS foi superior ao requisito minimo previsto do D.L. n°183/2009
para a condutividade hidraulica da camada mineral drenante dos aterros de residuos
(k>1x10"m/s), com excecdo no BAS/areia percolado com &gua, entre os volume 110 e 1201, em

que a condutividade hidraulica foi ligeiramente inferior a 1x10™*m/s.
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Tabela 6.16 — Condutividade hidraulica média do BAS/areia e do BAS/brita percolados com dgua e com o lixiviado
Condutividade hidraulica
Solucéo de (kx 10" mis)
Provete percgla(;éo Antes da estufa Apos a estufa
0 - _ 0 H —
N=de dl_as de N° de ensaios k P dl_as o N° de ensaios k
ensaio ensaio
Areia Agua 7 28 9 1 7 9
Lixiviado 3 24 6 1 1 2
Brita Agua 16 122 28 2 18 28
Lixiviado 19 118 19 3 20 17

k - Condutividade hidraulica média




6.14 CAL

6.1.4.1 Areia

Agua
O ensaio decorreu durante 46 dias, considerando a paragem entre 0 27° e 0 34° dia, periodo em que 0
permeametro foi mantido em estufa a 45°C. O volume total de efluente recolhido foi de cerca de 213l

divididos da seguinte maneira: 183l antes do periodo de estufa e 40 ap6s o periodo de estufa.

A recolha de um volume de efluente inferior aos 2501 no periodo anterior a introducdo do
permeametro na estufa, conforme estipulado na sec¢édo 5.6, deveu-se a necessidade de compatibilizar o
trabalho laboratorial com o tempo disponivel para finalizar os trabalhos da dissertacdo. Previamente a
decisdo tomada foi ponderado se tal medida poderia prejudicar os objetivos enunciados para a

investigacao.

As Figura 6.112 e 6.113 mostram a varia¢do da condutividade hidraulica da fracdo de areia do CAL,
adiante designada CAL/areia, respetivamente, em funcdo do tempo de ensaio e em funcdo do volume
de efluente recolhido. Verifica-se que a condutividade hidraulica foi aproximadamente constante a
cerca de 2x10™m/s até ao 15° dia de ensaio, diminuindo a partir dai até 4,61x10°m/s, altura em que o
permeametro foi colocado na estufa. No primeiro dia de ensaios a seguir a estufa, ou seja no 36° dia,
os valores de k foram da mesma ordem de grandeza dos ja registados antes desse periodo. Contudo, do
36° para o 37° dia, observa-se uma diminuicdo significativa na condutividade hidraulica, de 5,27x107
para 9,59x10°m/s. Este valor manteve-se no ensaio realizado ao 38° dia, subindo depois nos ensaios
realizados até final para os valores entre 1x10™ e 2x10°m/s. os valores de k do CAL/areia nos ensaios
efetuados depois do periodo em estufa foram os valores mais baixos registados em todos os ensaios
efetuados no programa experimental. Apenas na areia do CAL e do ASIC ensaiados com agua se
obtiveram valores de k inferiores a 1x10™m/s, que é requisito minimo previsto no DL n°183/2009 para

a condutividade da camada mineral drenante dos aterros de residuos.
As medigdes do pH na solucdo efluente (Figura 6.114 e 6.115) mostram que a passagem da &gua
através do provete praticamente néo alterou o seu valor médio inicial (pH, = 8,2), quer antes quer ap6s

a colocacao do permeédmetro na estufa.

Em relacdo as leituras da C.E., verifica-se através das Figura 6.116 e 6.117, que a percolacdo da agua

pelo material n&o alterou significativamente o valor inicial de C.E. (C.E., = 162uS/cm).
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Figura 6.112 — Variacao da condutividade hidraulica do CAL/areia a agua em func¢éo do tempo de ensaio
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Figura 6.113 — Variacdo da condutividade hidraulica do CAL/areia a 4gua em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.115 — Variacao do pH da solucao efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do CAL/areia com agua
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Figura 6.117 — Variacao da C.E. da solucéo efluente em fungéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do CAL/areia com agua
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A analise macroscopica efetuada ao topo, bem como a base do provete, ndo revelou qualquer indicio
de alteracdo causada pela percolacdo da agua pelo material ou do aquecimento do permedmetro na
estufa a 45°C. As Figura 6.118a e 6.118b representam o topo da coluna do permeémetro,
respetivamente, antes e apds o ensaio de permeabilidade, evidenciando o afirmado. Verificou-se
igualmente que os poros das placas porosas também ndo apresentavam qualquer indicio de
colmatagéo.

A Figura 6.119 mostra o material do CAL/areia vertido num tabuleiro, antes da sua secagem em estufa
a 60°C. A excecdo de alguns aglomerados de particulas, facilmente desagregados pelos dedos, ndo
existem aspetos a assinalar.

Ll lfd
9101112

a) Antes do ensaio b) Ap6s o ensaio
Figura 6.118 — Topo do CAL/areia no ensaio de permeabilidade com 4gua

Figura 6.119 — Aspeto do material CAL/areia ap6s o ensaio de permeabilidade
com agua
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Em relacdo a perda de massa obtida para o provete ap0s a conclusdo do ensaio de permeabilidade com
a areia do CAL, a Tabela 6.17 indica um valor inferior a 1%, que devera estar associada
principalmente, a semelhanca dos restantes ensaios, a perda de particulas na altura da transferéncia do

material da coluna do permeametro para o tabuleiro.

A Figura 6.120 mostra a curva granulométrica do CAL/areia ensaiado com 4gua e a curva de
referéncia utilizada para a construgdo dos provetes de areia. Verifica-se que o tragado das duas curvas
é semelhante.

Tabela 6.17 — Resultados da perda de massa do CAL/areia ap0s o ensaio de
permeabilidade com agua
Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio

(9) () (9) (%)
2813 2793,6 194 0,69

Perda de massa

/

/

30 I
/
/

Material retido acumulado (%0)
(7]
o

= Curva referéncia

= APGs ensaio
100 . |
0,1 1 10 100

Dimensé&o da particula (mm)

Figura 6.120 — Comparagdo das curvas granulométricas do CAL/areia ensaiado com &gua
e de referéncia

Lixiviado

Tal como nos restantes agregados, no caso da percolacdo do CAL/areia com o lixiviado, prolongou-se
0 tempo de ensaio até aos 75 dias. Entre 0 18° e 0 25° dia, 0 permedmetro esteve na estufa a 45°C e
entre 0 27° e 0 75° dia, num total de 48 dias, 0 perme&metro permaneceu & temperatura ambiente.

Durante a realizacdo do ensaio foram recolhidos no total cerca de 308l de solucéo efluente: cerca de
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2501 até o permeadmetro ser colocado na estufa, 40l nos ensaios realizados logo apds o periodo de

estufa e cerca de 8l na ultima fase de percolagdo, ou seja, apos 48 dias de paragem.

As Figura 6.121 e 6.122 representam a variagdo dos valores da condutividade hidraulica do CAL/areia,
respetivamente, em funcdo do tempo de ensaio e do volume de efluente recolhido. Verifica-se que 0s
valores de k sdo praticamente constantes a partir do terceiro dia, situando-se entre 6x10™m/s e 7x10°
*m/s. O aquecimento na estufa a 45°C durante 7 dias, e o contacto sélido-lixiviado & temperatura

ambiente durante 48 dias, ndo influenciaram o comportamento hidraulico do material.

Das leituras realizadas ao pH da solugdo efluente, representadas nas Figura 6.123 e 6.124, retira-se que
0 pH do lixiviado se mantém aproximadamente igual ao seu valor inicial e num grande nimero de
ensaios no intervalo pH = 5,5+0,3, que permite a sua recirculacdo sem necessidade de recorrer a sua
acidificagcdo, conforme referido oportunamente. Este comportamento é semelhante ao observado no
BAS com o lixiviado, ja que nos ensaios efetuados nos agregados reciclados havia uma aumento da

alcalinidade da solugdo efluente.

No que diz respeito aos valores da C.E. da solucéo efluente (Figura 6.125 e Figura 6.126), observa-se
0 seu aumento ao longo do ensaio, de cerca de 57mS/cm para cerca de 73mS/cm, muito semelhante ao

observado no ensaio do BAS/areia com o lixiviado.

Depois de concluido o ensaio, retirou-se a cobertura do permedmetro para proceder a analise
macroscopica das placas porosas e das extremidades dos provetes. As placas ndo apresentavam
orificios colmatados e o material no topo e na base do provete apresentava-se com aspeto sujo devido
a passagem do lixiviado, mas sem qualquer indicio de alteragdo. As Figura 6.127a e 6.127b
representam o0 topo da coluna do permeadmetro, respetivamente, antes e apds o ensaio de

permeabilidade com o lixiviado.

A observacdo do material vertido num tabuleiro (Figura 6.128), também ndo evidenciou qualquer
singularidade a registar. A semelhanca do material do BAS/areia ensaiado com o lixiviado,
observaram-se alguns aglomerados de particulas, pouco resistentes, que foram facilmente

desagregados pelos dedos.
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Figura 6.121 — Variacao da condutividade hidraulica do CAL/areia ao lixiviado em fungéo do tempo de ensaio
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Figura 6.122 — Variacdo da condutividade hidraulica do CAL/areia ao lixiviado em fungéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.123 — Variacao do pH da solucao efluente em fungéo do tempo no ensaio de permeabilidade do CAL/areia com o lixiviado
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Figura 6.124 — Variacéo do pH da solucéo efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do CAL/areia com o lixiviado
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Figura 6.126 — Variacéo da C.E. da solugdo efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do CAL/areia com o lixiviado
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a) Antes do ensaio b) Apds o ensaio
Figura 6.127 — Topo do CAL/areia no ensaio de permeabilidade com o lixiviado

Figura 6.128 — Aspeto do material CAL/areia apds o ensaio de permeabilidade
com o lixiviado

Apobs secagem do material na estufa a 60°C, procedeu-se a sua pesagem e registo do seu valor. A
Tabela 6.18 mostra que a perda de massa de material foi muito reduzida, a semelhanca do observado

nos restantes ensaios.
Na Figura 6.129 representam-se as curvas granulométricas de referéncia & construcéo dos provetes da

areia e do CAL/areia ensaiado ao lixiviado. A figura mostra que o tragado da curva do material

ensaiado se sobrep®e ao tracado da curva de referéncia.
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Tabela 6.18 — Resultados da perda de massa do CAL/areia ap0s 0 ensaio de
permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio PEITERLEIS TIEEE
(9) (9 (9) (%)
2805,6 2801,8 3,8 0,14
° /
10 I

;\3 20 l
S 30
: /
g 40
/
S 50
§=)
© 60 /
<
s 70 /
: /
= 80

Curva referéncia

/ = = Ap0s ensaio
100 . |

0,1 1 10 100
Dimenséo da particula (mm)

Figura 6.129 — Comparagao das curvas granulométricas do CAL/areia ensaiado com o
lixiviado e de referéncia

6.1.4.2 Brita

Agua
As Figura 6.130 e 6.131 representam a variacdo da condutividade hidraulica do provete da fracéo

granulométrica da brita do CAL, adiante designado CAL/brita, no ensaio de permeabilidade tendo
como solucdo de percolacédo a agua.

O ensaio teve a duracdo de 28 dias e a recolha de um volume total de efluente de cerca de 307I: os
primeiros 17 dias correspondem ao periodo anterior a estufa, tendo sido recolhidos cerca de 2671; nos
sete dias seguinte, entre 0 17° e 0 24° dia, o permeametro foi colocado na estufa regulada para a
temperatura constante de 45°C; apds a estufa e antes do termo do ensaio, recolheram-se mais cerca de
401 de solucéo efluente.
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A condutividade hidraulica do CAL/brita foi praticamente constante durante o decorrer do ensaio,

sendo o seu valor da ordem de 2,0x10°m/s, antes e apds o periodo de estufa.

Em relacdo aos pardmetros quimicos estudados, as leituras do pH efetuadas na solucéo efluente sdo
mostradas nas Figura 6.132 e 6.133 verificando-se que a gama de leituras se situa entre 8 e 8,5, ou
seja, proximas do valor médio inicial, pH, = 8,2. A temperatura ndo teve influéncia nos valores das
leituras. Conclui-se, assim, que o contacto da &gua de abastecimento publico com o material
CAL/brita praticamente ndo alterou o seu valor de pH inicial.

Os valores registados para a condutividade elétrica da solucdo efluente sdo apresentados nas Figura
6.134 e 6.135, onde se observa gue ndo houve alteracdo significativa nos valores iniciais da C.E. da
solucdo de percolagdo. A C.E. da solugdo efluente variou entre cerca de 140 e 165uS/cm, sendo o

valor médio inicial da C.E. da 4gua de abastecimento pablico de 142uS/cm.
A andlise macroscopica realizada ao topo do provete (Figura 6.136), bem como a sua base, apds
desmontagem do permeametro, revelou que o material ndo apresentava qualquer indicio de alteragdo

resultante da circulacdo de dgua e do aquecimento na estufa a 45°C.

A observagdo do material vazado no tabuleiro (Figura 6.137) confirmou a descri¢do anterior.

228



Periodo de ensaio (semana)

1 2 3 4 5
1,00E-02 :
X XX XXX X KX X XX

1,00E-03
ﬁ Permeédmetro na estufa
~ 1,00E-04
= a4s°C

1,00E-05

1,00E-06 .

5 10 15 20 25 30 35
Periodo de ensaio (dia)
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Figura 6.131 — Variacao da condutividade hidraulica do CAL/brita & 4gua em funcéo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.133 — Variacao do pH da solucdo efluente em fung¢do do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do CAL/brita com agua
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Figura 6.135 — Variacao da C.E. da solugao efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do CAL/brita com dgua
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a) Antes do ensaio

Figura 6.136 — Topo do provete de brita do CAL no ensaio de permeabilidade com agua

b) Apds o ensaio

Figura 6.137 — Aspeto do material CAL/brita ap6s o ensaio de permeabilidade

Apos a secagem do material em estufa a 60°C, este foi pesado e registado. A Tabela 6.19 mostra que a
perda de massa durante o ensaio de permeabilidade do CAL/brita foi muito reduzida (0,1% da massa

total).

A Figura 6.138 representa a distribuicdo das particulas do CAL/brita. Verifica-se que a curva do

provete € muito semelhante a curva de referéncia da brita.

Tabela 6.19 — Resultados da perda de massa do CAL/brita apds o ensaio de

permeabilidade com agua

Massa seca do provete
antes do ensaio

Massa seca do provete
apos o ensaio

Perda de massa

@

(9)

@

(%)

2818,6

2815,7

2,9

0,1
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Figura 6.138 — Comparagao das curvas granulométricas do CAL/brita ensaiado com 4gua
e de referéncia

Lixiviado

O ensaio de permeabilidade realizado com a brita do CAL utilizando o lixiviado como solucdo de
percolacdo teve a duragdo de 31 dias, assim distribuidos: 20 dias até a introducdo do permeametro na
estufa, sete dias a 45°C, e 4 dias ap6s o aquecimento em estufa. O volume de solugdo efluente
recolhida na primeira fase de ensaio foi de cerca de 250I, e apds a estufa de aproximadamente 40I,
totalizando mais de 290I.

A Figura 6.139 da conta da variacdo da condutividade hidraulica em funcdo do tempo de ensaio e a
Figura 6.140 a sua variagcdo em funcdo do volume de efluente recolhido. A partir dos resultados
obtidos conclui-se que o valor de k foi praticamente constante, préximo de 1x10°m/s, durante todo o
ensaio. Apos o periodo de estufa verifica-se uma diminuicdo, muito pouco significativa, dos valores de
k, que passam a ser ligeiramente inferiores a 1x10m/s. Contudo, importa referir que ja se tinham
registado valores da mesma ordem de grandeza antes do periodo de estufa, pelo que se pode admitir

gue o agquecimento do permeametro ndo terd influenciado o comportamento hidraulico do material.

A variagéo do pH da solugéo efluente encontra-se representada nas Figura 6.141 e 6.142. Os valores
registados encontram-se entre 5,5 e 6,2, sendo o comportamento semelhante ao descrito no ensaio de
percolacdo do lixiviado através do BAS/brita, ou seja, a passagem do lixiviado através do material ndo

fez variar significativamente o valor inicial do pH, ficando a maioria das vezes o pH da solucéo
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efluente dentro do intervalo de valores que se considerou aceitavel a recirculacdo do lixiviado sem a

necessidade de correcdo (pH = 5,5+0,3).

No que diz respeito as leituras da condutividade elétrica da solugdo, as Figura 6.143 e 6.144 mostram a
sua variacao ao longo do ensaio de permeabilidade. Verifica-se que os valores se situam entre cerca de
46mS/cm e cerca de 62mS/cm. A cinética obtida para a C.E. é idéntica a do BAS/brita, ou seja,
crescente na fase inicial do ensaio e aproximadamente constante até final do ensaio. Tal como no
ensaio do BAS/brita com o lixiviado, também neste caso a diminui¢do da C.E. da solugdo efluente
apos o periodo de estufa devera estar associada a préatica de erros no procedimento de medicao.

As Figura 6.145a e 6.145b mostram o topo da coluna do permeametro, respetivamente, antes e depois

do ensaio.
Verificou-se que ndo havia qualquer anomalia a registar, para além do aspeto sujo das particulas

causado pelo contacto com o lixiviado. A mesma descrigdo é valida para a base do provete. A Figura

6.146 mostra todo o material ensaiado num tabuleiro.
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Figura 6.139 — Variacao da condutividade hidraulica do CAL/brita ao lixiviado em funcéo do tempo de ensaio
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Figura 6.140 — Variacdo da condutividade hidraulica do CAL/brita ao lixiviado em funcdo do volume de efluente recolhido
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Figura 6.142 — Variacéo do pH da solucéo efluente em funcéo do volume de efluente recolhido no ensaio de permeabilidade do CAL/brita com o lixiviado
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a) Antes do ensaio b) Apds o ensaio
Figura 6.145 — Topo do CAL/brita no ensaio de permeabilidade com o lixiviado

Figura 6.146 — Aspeto do material CAL/brita ap6s o ensaio de permeabilidade
com o lixiviado

Apos secagem do material em estufa a 60°C, foi pesada a sua massa. A Tabela 6.20 mostra que a perda

de massa do material foi muito baixa.

A curva granulométrica do CAL/brita no final do ensaio de permeabilidade é aproximadamente igual a

curva granulométrica de referéncia utilizada para a brita, como mostra a Figura 6.147.
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Tabela 6.20 — Resultados da perda de massa do CAL/brita apds o ensaio de
permeabilidade com o lixiviado

Massa seca do provete | Massa seca do provete
antes do ensaio apos 0 ensaio PEITERLEIS TIEEE
(9) (9) (9) (%)
2874 2868,7 5,3 0,18
0
= Curva de referéncia /
10 -
= ApGs ensaio I
20

S

< 30
8

= 40
S

S 50
o

2 60
2

< 70
S
[«5]
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Figura 6.147 — Comparagdo das curvas granulométricas do CAL/brita ensaiado com o
lixiviado e de referéncia

6.1.4.3 Analise do comportamento hidraulico do CAL

A Figura 6.148 mostra a variacdo da condutividade hidraulica do CAL/areia e do CAL/brita, em
funcdo do volume de efluente recolhido, nos quatro ensaios de permeabilidade efetuados, com o
objetivo de comparar o seu comportamento hidraulico e verificar se 0s materiais cumprem o requisito
minimo previsto no DL n°183/2009 (k > 1x10“m/s). A Tabela 6.21 mostra a condutividade hidraulica
média dos materiais antes e apds a introducdo dos permeametros na estufa, considerando-se em cada

calculo apenas o periodo a partir do qual os valores de k passaram a ser praticamente constantes.

Conclui-se que:
- 0 comportamento hidraulico do CAL/areia a agua é diferente do comportamento ao lixiviado,
verificando-se que no ensaio com o lixiviado os valores de k se mantiveram praticamente

constantes durante quase todo o ensaio, enquanto no ensaio realizado com agua, os valores da
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condutividade hidraulica diminuiram significativamente a partir de cerca de 130I, passando a
situar-se abaixo do minimo previsto no D.L. n°183/2009 (k > 1x10™m/s);

o comportamento hidraulico do CAL/brita manteve-se aproximadamente constante durante a
realizacdo de ambos o0s ensaios, salientando-se que no ensaio com agua os valores de k foram
superiores aos obtidos no ensaio com o lixiviado, respetivamente, cerca de 2x10°m/s e 1x10°m/s;
a condutividade hidraulica foi maior na brita que na areia, como esperado;

0 Unico ensaio em que o0 periodo de permanéncia dos permedmetros na estufa poderad ter
influenciado o comportamento hidraulico do material foi no provete de areia (CAL/areia)
percolado com agua.
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Figura 6.148 — Comparacdo da variacao da condutividade hidraulica do CAL/areia e do CAL/brita a 4gua e ao lixiviado em funcao do volume de
efluente recolhido
Tabela 6.21 — Condutividade hidraulica média do CAL/areia e do CAL/brita percolados com agua e com o lixiviado
Condutividade hidraulica
Solugéo de (k x 107 m/s)
Provete percglagéo Antes da estufa Apos a estufa
0 . _ [} H =
N° de dlgs de NC de ensaios k N° de dl_as de NC de ensaios k
ensaio ensaio
areia Agua 1 5 0,5 8 9 0,2
Lixiviado 15 105 6 2 17 5
brita Agua 16 125 17 2 17 17
Lixiviado 19 118 11 3 20 9

k - Condutividade hidraulica média
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6.2 Conclusdes finais

Neste capitulo apresentam-se os resultados do estudo da condutividade hidraulica de dois
agregados reciclados, 0 ABgrcp € 0 ASIC, e de dois agregados naturais, 0 BAS e o CAL, a 4gua da
rede de abastecimento e ao lixiviado de um aterro de RSU, acidificado de 8,2 para 5,5. Em
complemento, foi registado o comportamento quimico da solucdo efluente dos ensaios de
permeabilidade, com medicdes do pH e da C.E., procedeu-se a observa¢do macroscopica do
material no topo e na base do provete e depois de vertido num tabuleiro, e comparou-se a massa
seca do material avaliada no final do ensaio de permeabilidade com a sua massa seca inicial, bem

como a composi¢do granulométrica antes e apos a realizacdo dos ensaios de permeabilidade.

Tendo por base os resultados obtidos, apresentam-se, primeiro, as principais conclusfes sobre o0
desempenho hidraulico dos quatro materiais e, em seguida, as referentes aos ensaios e observacoes
complementares:

i.  Os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade, realizados com &gua ou com o lixiviado,
revelaram que as condi¢cbes as quais 0s materiais estiveram sujeitos ndo alteraram
significativamente, na grande maioria dos casos, 0 seu desempenho hidraulico.

ii. O valor de k foi superior ao do requisito minimo previsto no DL n°183/2009 para a camada
mineral drenante dos aterros de residuos (k>1x10m/s) em todos 0s ensaios, exceto nos casos
da percolagdo de &gua no ASIC/areia, apds estufa, e no CAL/areia, antes e apds estufa.
Portanto, em nenhum dos ensaios de permeabilidade ao lixiviado, o valor de k foi inferior a
1x10™*m/s.

iii. Em cada um dos materiais ensaiados, o valor de k da brita foi sempre superior ao valor de k da
areia. Em relacdo a solugdo percolante, também se observou que o valor de k da brita
percolada com agua foi sempre superior ao valor de k da brita percolada com o lixiviado. No
caso da areia, ndo foi constante a superioridade do valor de k de uma das solugdes
relativamente a outra.

iv. Nos 16 ensaios de permeabilidade efetuados apds a permanéncia do provete em estufa, s6
ocorreu variacdo significativa no valor de k na percolagdo do ASIC/areia com agua, em que k
diminuiu de cerca de 2x10™m/s para cerca de 5x10°m/s e do CAL/areia, igualmente com
4gua, em que k diminuiu de cerca de 5x10°m/s para cerca de 1,5x10°m/s. Em relago aos
quatro ensaios com maior duracdo, correspondentes a percolacdo na fracdo de areia do ASIC,
ABgrcp, BAS e CAL com o lixiviado, apenas no BAS se observou uma variacao significativa
de k, diminuindo de cerca de 7x10™m/s para cerca de 2x10™m/s.

v. O ASIC é o material com peso volimico seco mais elevado, 24,0-24,2kN/m® na granulometria

da areia e 21,7-22,5kN/m® na granulometria da brita, devido sobretudo & presenca de
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Vi.

Vii.

viii.

particulas de ferro na sua composicdo, e 0 ABrcp 0 material que regista menor peso volumico
seco, 14,9-15,1kN/m® na granulometria da areia e 14,9-15,2kN/m® na granulometria da brita,
entre os agregados ensaiados. Os agregados naturais apresentam valores semelhantes entre si
na granulometria da areia, 17,2-18,0kN/m® no BAS e 17,8-17,9kN/m3 no CAL, mas na
granulometria da brita, os do BAS (19,6-19,8kN/m®) sdo um pouco superiores aos do CAL
(17,9-18,3kN/m?).

As medicbes dos pardmetros quimicos, pH e C.E., nos efluentes dos ensaios de
permeabilidade realizados com o0s dois meios agquosos, agua e lixiviado, evidenciaram
comportamentos diferentes entre os agregados reciclados e os agregados naturais.

Nos ensaios realizados com os agregados naturais, a percolacdo da agua e do lixiviado através
dos dois materiais ndo alterou, ou alterou de forma pouco significativa, os valores iniciais
daqueles parametros. Por outro lado, nos ensaios realizados com os agregados reciclados,
registou-se um aumento dos valores do pH, e da C.E.,, sendo mais evidente esse aumento nos
ensaios com o ABgrcp € com a granulometria da areia, que com o ASIC e a granulometria da
brita. Estas observac@es ndo se aplicam, no entanto, as leituras da C.E. realizadas na solucéo
efluente dos ensaios efetuados com o lixiviado, atendendo a sua variagéo ao longo dos ensaios,
que os dados recolhidos n&o permitiram explicar.

A andlise macroscopica realizada ao material e a base e topo dos provetes apds 0s ensaios de
permeabilidade, revelou que ndo existiam alteracdes significativas comparativamente com o
observado antes dos ensaios. No entanto, salienta-se a presenca de particulas de éxido de ferro
nos provetes do ASIC ensaiados com agua. Nos ensaios realizados com o lixiviado, ndo se
visualizaram éxidos de ferro devido a formacgdo de uma pelicula na superficie das particulas,
de natureza provavelmente organica.

A comparac¢do da composi¢do granulométrica da areia e da brita dos quatro materiais, antes e
apos os ensaios de permeabilidade, revelou, por um lado, que a composi¢do granulométrica
pretendida para os provetes foi bem reproduzida e, por outro, que quase ndo existiram
alteracfes ap0s 0s ensaios, podendo mesmo afirmar-se que nalguns casos houve quase
sobreposicdo das duas curvas.

Os valores obtidos para a massa seca dos materiais no final dos ensaios de permeabilidade
revelaram que a perda em relagdo a massa seca inicial foi, em geral, inferior a 1%. Mesmo
assim, admite-se que estas perdas de massa estardo mais relacionadas com a passagem do
material da coluna do permedmetro para o tabuleiro, apesar dos cuidados havidos no respetivo

manuseamento, que ao arrastamento das particulas mais finas do material ou a sua dissolucéo.
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7  CONSIDERACOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

A investigacdo apresentada nesta dissertacdo integra-se na linha de pesquisa que o Nucleo de
Geologia de Engenharia e de Ambiente do Departamento de Geotecnia do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil vem desenvolvendo ha mais de uma década na area da reciclagem de residuos em
obras geotécnicas e infraestruturas de transporte e, no caso presente, d4 continuidade ao trabalho
realizado na dissertacdo de mestrado de Rodrigues (2012), igualmente efetuada no ambito do
Convénio entre o LNEC e FCT/UNL.

Rodrigues (2012) concluiu, para as condi¢Ges utilizadas nos ensaios € numa perspetiva de
durabilidade, que o Agregado Siderurgico Inerte para a Construcdo (ASIC) e o Agregado de Betéo
britado de Residuos de Construcdo e Demolicdo (ABgrcp) eram adequados para a construgdo de
estruturas de drenagem de obras geotécnicas e infraestruturas de transporte. Os resultados obtidos
por Rodrigues (2012) também evidenciaram a viabilidade técnica da utilizagdo do calcério (CAL)
na construcdo da camada de drenagem e recolha dos lixiviados dos aterros de residuos, que a atual
legislagdo portuguesa ndo permite. Comparativamente com a durabilidade do basalto (BAS), o
segundo agregado natural ensaiado por Rodrigues (2012), ndo registou diferencas significativas,
pertencendo os quatro materiais a categoria de durabilidade muito elevada na classificagdo proposta
por Gamble (1971).

Atendendo, porém, a que o principal objetivo da investigagdo em curso é avaliar a viabilidade
técnica de reciclar o ASIC e 0 ABgrcp em estruturas de drenagem, com esta dissertacdo pretende-se
complementar o trabalho iniciado por Rodrigues (2012), avaliando o comportamento hidraulico dos

materiais selecionados.

Se na sequéncia da revisdo bibliografica efetuada por Rodrigues (2012) se verificou que nao
existiam estudos sobre a durabilidade dos residuos na perspetiva da sua aplicagdo em obras
geotécnicas e infraestruturas de transporte, no ambito da presente dissertacdo, os oito casos de
estudo recolhidos na bibliografia e apresentados no capitulo 4, evidenciaram que os agregados
reciclados da mesma natureza dos aqui estudados podem prejudicar o desempenho hidraulico da
estrutura de drenagem, dependendo das suas caracteristicas e das condi¢fes do meio. Esta
informacdo reforcou a importancia de se avaliar o comportamento hidraulico dos dois agregados

reciclados.

Do exposto no capitulo 2, selecionaram-se cinco obras geotécnicas e duas infraestruturas de

transporte para potenciais utilizadoras dos dois agregados reciclados nas respetivas estruturas de
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drenagem. As obras geotécnicas consideradas foram os aterros de residuos, os muros de suporte, as
estacas de brita, as barragens de terra e a drenagem profunda e entre as infraestruturas de
transporte, as rodovias e as ferrovias. Nalgumas destas obras podem existir diferentes tipos de
estruturas de drenagem, com fungGes distintas. No caso dos aterros de residuos, por exemplo, as
duas estruturas de drenagem existentes contactam mesmo com fluidos diferentes: i) a camada de
drenagem do sistema de selagem final com as &guas pluviais que se infiltram através da camada
superficial de material terroso; e b) a camada de drenagem do sistema de prote¢do basal ativo com
o lixiviado produzido a partir das aguas pluviais que se infiltram até aos residuos e da propria agua

contida nos residuos depositados.

A recolha e a analise da bibliografia apresentada no capitulo 3 sobre as caracteristicas exigidas, a
nivel nacional e internacional, aos materiais granulares das estruturas de drenagem das obras
geotécnicas e das infraestruturas de transportes evidenciou que, as habitualmente especificadas e
comuns as diferentes aplicagOes, sdo a granulometria (percentagem de finos inferior a 10%) e a
condutividade hidraulica (maior frequéncia na gama de valores 1x107® a 1x10“m/s). Outras, como o
equivalente de areia e a resisténcia a fragmentacdo, sdo especificas do tipo de obra em que os
materiais vao ser aplicados, como é o caso das infraestruturas de transporte (equivalente de areia
superior a 60-70%; resisténcia a fragmentacao inferior a 40-50%). Verificou-se que para 0S muros
de suporte, ndo se encontraram referéncias nacionais aos requisitos minimos exigidos sobre a

natureza e as caracteristicas dos materiais aplicaveis nas estruturas de drenagem destas obras.

O programa experimental apresentado nos capitulos 5 e 6 teve em consideracdo as linhas de
investigacdo propostas em Rodrigues (2012) no que se refere a avaliagdo do comportamento
hidraulico dos agregados reciclados. Em acordo com o indicado em Rodrigues (2012), 0 mesmo
programa foi aplicado aos dois agregados naturais, nas gamas granulomeétricas equivalentes a areia
e a brita utilizadas na camada de drenagem e recolha dos lixiviados dos aterros de residuos

portugueses.

Relativamente ao proposto por Rodrigues (2012), apenas ndo foi possivel efetuar os ensaios de
permeabilidade com o lixiviado & temperatura ambiente de 40°C. Em sua substituicdo, e mantendo
0 objetivo de avaliar a influéncia da temperatura na condutividade hidraulica dos materiais
ensaiados, apos a recolha de um volume minimo de 2501 de solugdo efluente em todos os ensaios
de permeabilidade, com temperatura ambiente de cerca de 20°C, os permeametros com o provete
respetivo eram aquecidos em estufa, & temperatura de 45°C, por um periodo minimo de sete dias.
Findo este periodo, os permedmetros com o provete eram montados de novo no dispositivo de
ensaio para continuar a percolacdo até a recolha de um volume minimo de 30l. Nos ensaios de

permeabilidade com os provetes de areia, percolados com o lixiviado, seguiu-se um periodo de
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paragem minimo de 46 dias, a temperatura ambiente, findo o qual foi retomada a percolagdo do
lixiviado até a recolha de um volume minimo de efluente de 10l. A avaliagdo da condutividade
hidraulica dos materiais nestas condi¢des de ensaio ndo estava proposta em Rodrigues (2012).

Os resultados obtidos mostraram, para as condicGes de realizacdo dos ensaios e numa perspetiva da
condutividade hidraulica, a adequabilidade dos dois agregados reciclados, 0 ASIC e 0 ABgcp, € dos
dois agregados naturais, 0 BAS e 0 CAL, para a construgdo da camada de drenagem e recolha dos
lixiviados do sistema de protecdo basal ativo dos aterros de residuos, bem como para a construgéo
de outros tipos de estruturas de drenagem existentes nas obras geotécnicas e nas infraestruturas de

transporte, em particular para as apresentadas nesta dissertacdo.

Conclui-se portanto que, em termos de durabilidade e de comportamento hidraulico, e nas
condigOes de ensaio adotadas, respetivamente, nas dissertacbes de Rodrigues (2012) e nesta, 0s
dois agregados reciclados e os dois agregados naturais podem ser utilizados na construcdo das
estruturas de drenagem de obras geotécnicas e infraestruturas de transporte privilegiando,

considerando os objetivos expostos nesta dissertacao, a aplicagdo dos agregados reciclados.

Apesar dos excelentes indicadores sobre a viabilidade técnica da utilizacdo dos agregados
reciclados estudados nas estruturas de drenagem das obras geotécnicas e das infraestruturas de
transporte, entende-se que, antes de passarem a constituir material de construgdo para as obras, é
importante concluir o que falta do plano de investigacéo proposto por Rodrigues (2012).

Assim, perspetiva-se a realizagdo dos seguintes estudos:

i. Awvaliacdo do comportamento hidraulico dos dois agregados reciclados, 0 ASIC e 0 ABgcp,
realizando ensaios de permeabilidade, com granulometrias equivalentes a areia e a brita
correntemente utilizadas em Portugal na camada de drenagem e recolha dos lixiviados dos
aterros de residuos, a temperatura ambiente de 40°C (temperatura que ocorre na fase inicial da
exploracdo dos aterros de RSU). Os ensaios devem prolongar-se por um periodo de tempo que
simule, no minimo, o volume de lixiviados produzidos ao longo do tempo de vida Gtil destas
obras.

ii. Avaliacdo da durabilidade do ASIC e do ABgrcp em ensaios de desgaste em meio aquoso
(DMA), com o lixiviado a temperatura de 40°C, sem e com imersdo prévia dos provetes (na
fase de imersdo prévia dos provetes a temperatura do lixiviado deve ser igualmente de 40°C).

iii.  Prolongamento do ensaio de DMA até as 2.000 rota¢des, ap6s imersdo prévia dos agregados
no lixiviado, por um periodo de um més.

iv. Complementar as técnicas petrograficas e fisicas utilizadas por Rodrigues (2012), com a

analise quimica, a analise mineraldgica por difracdo de raios X e a observacao ao microscopio
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eletronico de varrimento. Esta caracterizacdo deve ser efetuada pelo menos nos materiais

virgens e apos realizacdo dos ensaios sob as condigdes mais agressivas e mais prolongadas.

Mantém-se igualmente o interesse em efetuar com os dois agregados naturais, a investigacdo
proposta para os agregados reciclados, conforme avancado por Rodrigues (2012). O desempenho
obtido para os agregados naturais serviria de referéncia ao dos agregados reciclados. No caso
particular do material calcério, a investigacdo devera ter igualmente em consideracdo a

possibilidade de ocorrerem fenémenos de dissolucéo.
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