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RESUMO - O presente estudo evidenciou que no transporte dos poluentes através dos solos finos, deve
ser tomada em consideracdo, ndo apenas a condutividade hidraulica, como prescreve o Decreto-Lei n.°
152/2002, de 23 de Maio e a maior parte dos regulamentos internacionais, mas também o coeficiente de
difusdo e o factor de retardamento dos poluentes. A tomada de consciéncia da importante influéncia da
difuso molecular e da retengdo na migragdo dos poluentes através dos solos significa que é mais
correcto, por simular com maior aproximagdo as condigdes reais, dimensionar as barreiras minerais
presentes nos aterros de residuos com base no transporte dos poluentes por advecgao e por difusdo.

De forma a se obter uma amostragem alargada sobre o transporte dos poluentes nos solos, procedeu-se,
numa primeira fase do programa de investigacdo, a preparagdo de dois lixiviados, representativos dos
produzidos nos aterros de residuos solidos urbanos, a caracterizagdo de trinta amostras recolhidas em
diferentes formagdes argilosas portuguesas e a selecgdo de amostras representativas e, numa segunda fase,
ao estudo do desempenho hidrogeoquimico dos solos com base, quer na compatibilidade solo-lixiviado,
quer no tempo de transporte das espécies quimicas nos solos por advecg@o e por difusdo. Neste artigo
apenas se apresentam os trabalhos desenvolvidos na primeira fase.

SYNOPSIS — The present study has shown that the pollutant transport through fine-grained soils must
take into account not only the hydraulic conductivity, as is established by Decree-Law n.® 152/2002, 23
May and by most international regulations, but also the diffusion coefficient and the retardation factor of
pollutants. The awareness of the important influence of molecular diffusion and of retention on the
migration of pollutants in soils indicates that the most adequate procedure, since it simulates with highest
accuracy the in situ conditions, is to dimension the clay liners based on pollutant transport by advection
and by diffusion.

In order to obtain a comprehensive sampling about the importance of pollutant transport in soils, the
preparation of two leachates, representing the ones produced in waste disposals, was carried out, in a first
phase. The same phase also included the characterisation of thirty samples collected in different
Portuguese clayey formations as well as the selection of representative samples. The second phase
comprised the study of the soil-leachate compatibility and of pollutant transport by advection and by
diffusion. This article only presents the works developed in the first phase.

1-INTRODUCAO

O respeito pelo ambiente e o tratamento e armazenamento de residuos, em particular, ndo
se consideravam prioritarios apos a 2.* Guerra Mundial. Uma série de incidentes no final dos
anos 60 e nos anos 70 vieram evidenciar que a eliminagao dos residuos sem nenhum controlo
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representava uma fonte potencial de polui¢do do ambiente, levando a tomada de consciéncia da
importancia de uma gestdo controlada dos residuos e da necessidade de produzir legislagao
especifica sobre a sua gestdo e armazenamento. De entre os incidentes, salientam-se: a
descoberta, em 1972, de biddes de cianeto abandonados nas proximidades de Nuneaton, no
Reino Unido, num local que estava a ser utilizado como jardim para criangas; a identificacao,
em 1977, de uma fuga de lixiviados e de gas toxicos em Love Canal, Nova lorque; ¢ a
localizagdo, em 1971, de 3000 toneladas de arsénio e cianeto armazenadas num lago alemao.

As manifestacdes publicas de desagrado crescentes ap6s cada novo incidente ambiental ¢ a
tomada de consciéncia das administragdes centrais, regionais e locais de que a eliminagdo dos
residuos sem nenhum controlo constituia uma fonte importante de contaminagédo dos solos e
dos recursos hidricos e, por isso, uma ameaca a qualidade de vida das populagdes, por um lado,
e o facto de o volume de residuos produzidos ndo parar de crescer, por outro, foram razdes
suficientemente fortes para que, ao nivel de cada pais e das organiza¢des internacionais, se
tenham produzido planos estratégicos de gestdo dos residuos, em geral, e do seu
armazenamento em estruturas que garantissem o seu isolamento do meio ambiente envolvente,
em particular.

Em Portugal, o quadro legislativo da gestdo dos residuos alterou-se radicalmente na tltima
década. Passou-se de um armazenamento desordenado dos residuos, para uma estratégia
nacional para os residuos. De forma a levar a pratica as medidas previstas no Decreto-Lei n.°
239/97, de 9 de Setembro, que passou a estabelecer as regras a que ficava sujeita a gestdo de
residuos, salientam-se: a aprovag@o, em Novembro de 1997, do Plano Estratégico Sectorial dos
Residuos Solidos Urbanos (PERSU), que constitui o principal referencial estratégico da gestao
destes residuos em Portugal e, em Dezembro de 1999 (revisto em 2000 e 2001), do Plano
Estratégico Sectorial da Gestdo dos Residuos Industriais (PESGRI), que constitui, neste caso, o
principal referencial estratégico da gestdo destes residuos em Portugal. Com a publicagdo do
Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, passou a estar regulamentada a instalacdo,
exploracao, encerramento € manutengdo pos-encerramento dos aterros de residuos.

Ainda que, no quadro de uma gestdo dos residuos sustentavel, os aterros de residuos sejam
vistos, por diferentes razdes, como o Ultimo recurso na hierarquia das op¢des de gestdo dos
residuos, na maior parte dos paises a percentagem mais importante dos residuos continua a ter
como destino final a deposi¢do em aterro. Segundo Williams (1998), entre vinte paises
ocidentais (os quinze paises da Unido Europeia anteriores ao tltimo alargamento, o Canada, os
Estados Unidos da América, o Japdo, a Noruega e a Suiga), onze depositavam mais de 50% dos
residuos urbanos produzidos em aterros e dezassete, mais de 25%. A Suica, o Luxemburgo e o
Japdo sdo, de entre os paises enumerados por Williams (1998), os que menos praticam o
armazenamento em aterros de residuos.

Em Portugal, a evolugdo da gestdo dos residuos urbanos prevista pelo PERSU entre 1995 e
2005 era a seguinte: em 1995, 73% dos residuos seriam ainda armazenados em vazadouros nao
controlados, 14% em aterros de residuos, 0% incinerados, 4% reciclados e 9% tratados pela via
anaerobica e compostagem; em 2005, 0% em vazadouros ndo controlados, 25% em aterros de
residuos, 25% incinerados, 25% reciclados e 25% tratados pela via anaerdbica e compostagem.
No que se refere as 70000 toneladas de residuos industriais perigosos, o PESGRI previa a
reparticdo seguinte: 16000 toneladas (incineracdo obrigatoria) seriam co-incineradas, 6000
toneladas tratadas por meios fisico-quimicos, 44000 toneladas depositadas em aterros de
residuos e 2000 toneladas tratadas no estrangeiro.

A tomada de consciéncia da importancia dos desafios ambientais para a comunidade
geotécenica é confirmada pelo nimero crescente de publicagdes apresentadas desde o final dos
anos 70 nos congressos internacionais da Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica (ISSMGE) e da Associagao Internacional de Geologia de Engenharia e
Ambiente (IAEG). A ISSMGE passou mesmo a organizar, a partir de 1994, um novo



congresso internacional exclusivamente dedicado as questdes ambientais. Foi assim que
apareceu o Congresso Internacional sobre Geotecnia Ambiental de Edmonton, Canada, a que
se seguiram o de Osaka, em 1996, de Lisboa, em 1998 e do Rio de Janeiro, em 2002. Aquando
do congresso de Lisboa, o “Comité Técnico TC-5 para a Geotecnia Ambiental” da ISSMGE
apresentou um primeiro relatério que formalizou o quadro de actuacdo da Geotecnia
Ambiental, nomeadamente a concepgdo e o projecto dos aterros de residuos e os mecanismos
de transporte dos poluentes nos solos.

Foi também neste contexto de crescente importancia dos temas relacionados com a
Geotecnia Ambiental, que o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, através do
Departamento de Geotecnia, passou a desenvolver, a partir do final dos anos 80, trabalhos de
investigacdo visando o estabelecimento: de metodologias de determinacdo da condutividade
hidraulica in situ em solos saturados e ndo saturados e de avaliagdo do desempenho
hidrogeoquimico dos solos finos potencialmente adequados para a construgdo das barreiras
minerais presentes nos aterros de residuos.

Apesar de, a data de inicio do programa de investigagdo, ja existirem varios trabalhos
publicados sobre a avaliacdo da capacidade dos solos argilosos assegurarem, em termos
eficazes, o confinamento dos lixiviados produzidos nos aterros de residuos, ainda continuavam
a haver incertezas e dominios pouco explorados, nomeadamente no que se referia:

1. segundo van Impe (1998) e Clark (1998), ao efeito a longo prazo da percolacdo dos

lixiviados na capacidade de confinamento das barreiras minerais;

2. segundo Salim (1994), ao efeito dos lixiviados multiespécies, como sejam os
lixiviados reais, no tempo de transporte dos metais pesados através das barreiras
minerais;

3. segundo Evans et al. (1990), ao dimensionamento das barreiras minerais com base no
tempo de transporte advectivo e difusivo dos poluentes;

4. segundo Daniel (1998), ao desempenho hidrogeoquimico das barreiras minerais com
base na observacdo do seu comportamento em aterros de residuos, durante as fases de
exploragdo e pds-encerramento e em centros experimentais de armazenamento de
residuos com fins de investigacao.

A documentagdo ainda pouco abundante no que respeita as matérias tratadas nos pontos 1.
a 3. (o ponto 4. ndo fazia parte dos objectivos do programa de investigacdo) resulta em grande
parte:
i.  dos custos e do tempo necessario a realizagdo dos programas experimentais;
ii. dos custos e da complexidade das analises quimicas dos lixiviados e dos solos;
iii. do pouco conhecimento, de uma parte muito significativa dos geotécnicos, dos
conceitos tedricos e dos procedimentos experimentais necessarios a estimagdo do
tempo de transporte advectivo e difusivo dos poluentes através dos solos.

Quando este trabalho foi programado, observou-se que, de entre os estudos efectuados, a
maior parte dos quais pioneiros nos temas investigados, os mais avangados no dominio da
avalia¢do do desempenho hidrogeoquimico das barreiras minerais diziam respeito:

a. as argilas puras, como as montmorilonites sodica e calcica, a ilite e a caulinite,
efectuados por Shackelford (1988) e Phadungchewit (1990), e as misturas
solo/bentonite, efectuados por Cavalcante Rocha (1995);

b. aos lixiviados simulados em laboratdrio preparados a partir de um niimero reduzido de
espécies quimicas, efectuados por Shackelford (1988) e Salim (1994);

c. a determinacdo do tempo de transporte dos poluentes com base nos valores da
condutividade hidraulica, efectuados por Dunn (1983) e Cavalcante Rocha (1995) ou
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do coeficiente de difusdo, efectuados por Shackelford (1988), Barone (1990) ¢ Salim
(1994).

Face ao quadro tragado precedentemente, decidiu-se (Roque, 2001):

1. seleccionar espécies quimicas inorganicas representativas dos lixiviados produzidos
nos aterros de residuos solidos urbanos;

2. seleccionar concentragdes quimicas representativas destas espécies quimicas;

3. amostrar formacdes argilosas portuguesas que cobrissem uma vasta gama de
caracteristicas geotécnicas e constituissem uma potencial 4rea de empréstimo para a
construg¢ao de barreiras minerais de aterros de residuos com condutividade hidraulica
inferior ou igual a 1 x 10 m/s;

4. estudar o desempenho hidrogeoquimico dos solos com base, quer na compatibilidade
solo-lixiviado, quer no tempo de transporte das espécies quimicas por advecgdo e por
difusdo.

Os pontos 1., 2. e 3. pertencem a primeira fase do programa de investigacdo e sdo
apresentados neste artigo; o ponto 4. pertence a segunda fase e sera tratado em trabalhos a
publicar oportunamente.

2 — CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS
2.1 — Introducio

Os lixiviados produzidos nos aterros de residuos seriam, naturalmente, as solugdes mais
indicadas para se avaliar, em laboratério, o desempenho hidrogeoquimico dos solos a utilizar
na construcdo das barreiras minerais. Todavia, na fase de projecto de um aterro de residuos,
existe quase sempre muito pouca, ou nenhuma, informagao disponivel sobre as caracteristicas
dos lixiviados que serfo produzidos nestas infraestruturas. Nestes casos, as caracteristicas dos
lixiviados podem ser simuladas com base em métodos propostos na bibliografia. Nos casos em
que sdo conhecidos os principais residuos a depositar em aterro, a norma ASTM D 3987
descreve o procedimento para se obter, a partir da realizagdo de ensaios de eluviagdo sobre os
residuos, um lixivado que simule as principais caracteristicas do lixiviado real. Segundo
Zimmie et al. (1981), deviam-se utilizar nos estudos de avaliagdo do desempenho
hidrogeoquimico dos solos, lixiviados preparados em laboratério com diferentes concentragdes
quimicas.

Tendo por base a informacgao recolhida e o estado dos conhecimentos, decidiu-se preparar
em laboratorio um lixiviado acido e outro neutro a ligeiramente alcalino, para avaliar o
desempenho hidrogeoquimico dos solos finos portugueses. Para além destes dois lixiviados,
ditos “simulados” ou “sintéticos”, foi igualmente utilizada, como solucdo de percolagdo, agua
desmineralizada.

A seleccao destas trés solugdes teve por finalidade:

1. simular as caracteristicas dos lixiviados acidos produzidos, tipicamente, na fase jovem
dos aterros, ou seja, na fase de exploragdo e nos primeiros anos da fase de pos-
encerramento;

2. simular as caracteristicas dos lixiviados neutros a alcalinos produzidos, tipicamente,
na fase matura dos aterros, ou seja, apds os primeiros anos da fase de pos-
encerramento;

3. comparar os valores da condutividade hidraulica obtidos em provetes com as mesmas
caracteristicas, sendo que um foi percolado directamente com agua desmineralizada
(solugdo de referéncia) e o outro directamente com o lixiviado acido;



4. avaliar a compatibilidade dos solos finos portugueses ao lixiviado acido, com base na
relagdo dos valores da condutividade hidraulica obtidos em provetes com as mesmas
caracteristicas, sendo que um foi percolado inicialmente com agua desmineralizada e
em seguida com o lixiviado 4cido e o outro directamente com o lixiviado acido;

5. estimar, em provetes com as mesmas caracteristicas, a influéncia de se percolar um
deles inicialmente com agua desmineralizada e em seguida com o lixiviado 4cido e o
outro inicialmente com o lixiviado acido e em seguida com o lixiviado neutro a
ligeiramente alcalino, nos valores da condutividade hidraulica e no tempo de
transporte advectivo dos poluentes;

6. estimar a influéncia do pH dos lixiviados acido e neutro a ligeiramente alcalino no
tempo de transporte advectivo e difusivo dos poluentes.

As principais razoes que ditaram a utilizagdo de lixiviados simulados em laboratdrio, e nao

de lixiviados reais, foram as seguintes:

1. garantir a manutengdo das caracteristicas dos lixiviados durante todo o periodo de
realizacdo do programa experimental (caso se tivesse optado pela utilizagdo de
lixiviados reais, os inconvenientes seriam, essencialmente, a necessidade de prever
desde o inicio dos trabalhos a quantidade total de lixiviado a utilizar nos ensaios e de
manter sob congelacao os lixiviados até a sua utilizago);

2. garantir a manutengdo das caracteristicas dos lixiviados no periodo de realizacdo dos
ensaios de adveccdo e difusdo, quase sempre muito longos (a evolugdo da carga
organica presente nos lixiviados reais seria responsavel por alteragdes importantes nas
caracteristicas fisico-quimicas destes).

Seguidamente, apresentam-se a metodologia adoptada na selecgdo das espécies quimicas
inorganicas e das suas concentragdes, ¢ o procedimento utilizado na preparagcdo dos dois
lixiviados.

2.2 — Inventario das caracteristicas quimicas dos lixiviados reais

Na fase da pré-selecgdo das espécies quimicas e das suas concentragdes para a preparagao
dos lixiviados simulados, procedeu-se a:
1. elaboracdo de uma base de dados das espécies quimicas inorganicas habitualmente
presentes nos lixiviados produzidos nos aterros de residuos s6lidos urbanos;
2. 1identificacdo das principais caracteristicas quimicas dos lixiviados produzidos nos
aterros de residuos s6lidos urbanos.

A Figura 1 mostra a variagdo da concentragdo quimica de um lixiviado tedrico em fungao
do tempo e ilustra a evolucdo geralmente observada na maior parte dos lixiviados produzidos
nos aterros de residuos solidos urbanos. A fase de exploracdo (F.E.) corresponde ao periodo
compreendido entre o inicio da deposicdo dos residuos no aterro e a sua cobertura final. Para
uma F.E. inferior ou igual a cinco anos, o ponto B coincidiria com o ponto A. No final da fase
de observacdo (F.O.) do pds-encerramento, ponto C, a concentragdo quimica do lixiviado é
suficientemente fraca para ndo colocar em risco o meio ambiente envolvente. Observa-se,
assim, que o potencial contaminante dos lixiviados reais ¢ maximo no final da fase de
exploragdo, que coincide com a colocagdo da cobertura final, e diminui em seguida de forma
mais ou menos linear e continua. A Tabela 1 identifica as caracteristicas dos lixiviados
produzidos nos aterros de residuos solidos urbanos que, habitualmente, apresentam as maiores
diferengas entre as fases jovem e matura. A Tabela 2 compara os valores minimos, médios e
maximos de alguns pardmetros propostos por Ehrig (1989), Kruse et al. (1994; citado por
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Gromadecki, 1995) e DOE (1995; citado por Williams, 1998), medidos em lixiviados reais
durante as fases jovem e matura dos aterros de residuos. A tabela faz a disting@o entre os
parametros cujos os valores sdo significativamente diferentes nas duas fases, dos pardmetros
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cujos os valores s@o de ordem de grandeza semelhante nas duas fases.

F.E. f

Concentracio, ¢

F.E. - Fase de exploragdo

F.O. - Fase de observagdo

01 5

Tempo, ¢ (anos)

Figura 1 — Variago da concentragdo quimica de um lixiviado tedrico em fungao do tempo
(adaptado por Bagchi, 1994 a partir de Meyer, 1973 e Griffin et al., 1976).

Tabela 1 - Principais diferencas entre os lixiviados reais jovens e maturos (adaptado de Knox, 1985)

Lixiviado real jovem

Lixiviado real maturo

Concentragdes elevadas de acidos organicos volateis
pH écido

Odor desagradavel intenso

DBO; elevado (muitas vezes superior a 20000 mg/1)
Proporg¢do DBOs/DCO elevada (superior a 0,4)
Varias centenas de mg/l de amoniaco

Vérias centenas de mg/l de azoto organico
Concentragdes elevadas de ferro, manganés, calcio e magnésio

Concentra¢des moderadamente elevadas de alguns metais
pesados, por exemplo o zinco

Concentragdes elevadas de outras espécies quimicas
inorgnicas, por exemplo sodio, potassio e cloretos

Concentragdes muito fracas de acidos organicos volateis

pH neutro a alcalino

DBOs inferior a 200 mg/1

Varias centenas de mg/l de DCO

Proporg¢do DBOs/DCO fraca (inferior a 0,1)
Concentragdes fracas de amoniaco
Concentragdes fracas em metais

Concentragdes elevadas em sais soluveis, por exemplo
potassio, sodio e cloretos
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A fim de seleccionar espécies quimicas inorganicas, € suas concentragdes, representativas
dos lixiviados produzidos nos aterros de residuos solidos urbanos, procedeu-se a elaboragao de
uma base de dados a partir das composigdes quimicas de lixiviados reais publicadas na
bibliografia. No periodo de recolha de dados, a lista incluiu os pardmetros seguintes: pH,
condutividade eléctrica (CE), potencial redox (Eh), dureza, alcalinidade, solidos dissolvidos
totais (SDT), acidos organicos volateis (AOV), carbono organico total (COT), caréncia
bioquimica de oxigénio aos 5, 7 e 20 dias (DBOs, DBO;, DBO,;), caréncia quimica de
oxigénio (DCO), fenodis, amoniaco, azoto organico, nitritos, nitratos, ortofosfatos, solidos
suspensos totais (SST), brometos, cloretos, fluoretos, sulfatos, cianetos, prata, aluminio, boro,
bario, bismuto, calcio, cobalto, ferro, potassio, litio, magnésio, manganés, sodio, silicio,
estanho, estroncio, titanio, talio, vanadio, arsénio, berilio, cadmio, cromio, cobre, mercurio,
niquel, chumbo, antiménio, selénio e zinco.

Na Tabela 3 apresentam-se apenas os elementos seleccionados para a preparacdo dos
lixiviados em laboratorio. Verifica-se, para o conjunto de resultados recolhidos na bibliografia,
a auséncia de dados sobre os brometos. As medidas de dispersdo consideradas permitem
observar que cada elemento pode variar entre valores extremos muito afastados. A mesma
tabela compara os valores da base de dados construida com os mencionados por Clement et al.
(1993) e com os valores maximos recomendados (VMR) e os valores maximos admissiveis
(VMA) na agua para consumo humano, segundo o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.

Tabela 3 - Caracteristicas gerais dos lixiviados produzidos nos aterros de residuos solidos urbanos e limites de qualidade
da agua para o consumo humano recolhidos na bibliografia

Composi¢do de 105 Limites de qualidade da
Valores da base de dados lixiviados reais (segundo | 4gua para o consumo
Parametro | Unidade Clement et al., 1993) humano'”
Total de Concentragao Desvio Total de Concentragio Concentragiao
dados  mgdia min. max.  padrdo dados min. max. max. max.
recomendado  admissivel
pH ;ZCTZL"S:: 601 7 35 12,5 0,1 105 49 8,9 6,5-8,5 9,5
;Z:i;‘;;“d“dc uS/em 252 8712 35 94000 1418 70 295 38000 400 —
Cloretos mg/l 488 938 53 44000 505 79 7 8800 25 —
Brometos mg/l 0 — — — — — — — — —
Sulfatos mg/l 241 278 0,01 6600 129 52 3 3239 25 250
Sodio mg/l 246 951 12 9500 152 44 35 9500 20 150
Potassio mg/l 243 567 3 3770 73 51 20 1600 10 12
Magnésio mg/l 249 200 0,6 15600 23 57 0,6 526 30 50
Calcio mg/l 275 655 2 6240 68 57 50 3650 100 —
Amonio mg/l 276 180 0,08 8000 260 76 0.9 2154 0,05 0,5
Cobre mg/l 496 0,4 0,002 80 0,9 51 0,0 16 3 —
Zinco mg/l 575 3,6 0,005 1000 3,1 63 0,0 326 5 —
Cadmio mg/l 440 0,05  0,00006 17 0,1 — — — 0,005

(*) Segundo o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.

2.3 — Composi¢io quimica dos lixiviados

Nas Tabelas 4 ¢ 5 apresentam-se os sais seleccionados e as concentragdes quimicas
respectivas (expressas em funcdo da normalidade N) utilizados para a preparagdo dos
lixiviados acido e neutro a ligeiramente alcalino, respectivamente. O sal brometo de cobre
CuBr, nao faz parte da composi¢do quimica do lixiviado neutro a ligeiramente alcalino devido
a precipitagdo do cobre para o pH deste lixiviado.
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Tabela 4 - Composigao quimica do lixiviado acido

Sais
Parametro Unidade | NH,Cl  ZnBr, MgCl*6H,0 MgSO, CdBr,*4H,0 CaClL+2H,0 NaOH KOH CuBr, (041-10112;)
(0,020N) (0,003N)  (0,010N)  (0,004N)  (0,00IN)  (0,025N)  (0,026N) (0,017N) (0,010N)
Projectado Medido
Cloretos mg/l 689 846 1769 3304 2868-3920
Brometos mg/l 244 142 251 637 nd
Sulfatos mg/l 400 400 306-388
Sodio mg/l 600 600 650-750
Potassio mg/l 650 650 660-720
Magnésio mg/l 290 101 391 420-523
Calcio mg/l 1000 1000 870-960
Amonio mg/l 350 350 nd
Cobre mg/l 100 100 88-101
Zinco mg/l 100 100 145-162
Cadmio mg/l 100 100 95-163
[ e R S YTy
:‘lzglc:?:;wdade uS/cm — 13350-14890
Potencial redox mV — 313-413
nd - Nao determinado.
Tabela 5 - Composicdo quimica do lixiviado neutro a ligeiramente alcalino
Sais
Parametro Unidade NH,CI ZnBr,  MgCL*6H,0 MgSO, CdBr,4H,0 CaCL*2H,0  NaOH KOH (o:r;g:;\')
(0,020N)  (0,003N)  (0,010N)  (0,004N)  (0,001N) (0,025N)  (0,026N)  (0,017N)
Projectado Medido
Cloretos mg/l 689 846 1769 3304 2840-3380
Brometos mg/l 244 142 386 nd
Sulfatos mg/l 400 400 360-434
Sodio mg/l 600 600 660-680
Potassio mg/l 650 650 660-690
Magnésio mg/l 290 101 391 408-455
Calcio mg/l 1000 1000 890-950
Amonio mg/l 350 350 nd
Zinco mg/l 100 100 133-154
Cadmio mg/l 100 100 94-162
N N D SR T2
;Z:i?::”dade uS/em —  13150-14580
Potencial redox mV — 233-256

nd - Nao determinado.

Para além de as espécies quimicas seleccionadas serem representativas das principais
espécies quimicas inorganicas presentes nos lixiviados produzidos nos aterros de residuos
solidos urbanos, existiram motivos de interesse adicionais para a sua seleccdo. Assim, por
exemplo, tendo em conta a classificacdo de Bagchi (1994) para a mobilidade dos poluentes nos
solos, observa-se que as espécies quimicas seleccionadas se distribuem em trés grupos
principais (Tabela 6). E de esperar, por isso, que os tempos de transporte por advecgio e por

difusdo destas espécies também sejam diferentes.
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Tabela 6 - Classificagdo das espécies quimicas segundo

Os cloretos € 0s brometos

a sua mobilidade nos solos (adaptado de Bagchi, 1994) sdo, segundo Davis et al.
(1980), os tracadores mais

Mobilidade elevada frequentemente utilizados, quer
Cloretos pelo seu baixo custo, quer por
Brometos ndo serem retardados nos solos.
Sulfatos Na bibliografia  consultada
Calcio® observou-se que os cloretos

eram os tracadores habi-

Mobilidade moderada tualmente utilizados nos estudos
Amonio geotécnicos sobre o transporte
Magnésio dos poluentes através dos solos.
Potéssio Por este facto e também porque
Céadmio o laboratéorio onde foram

Mobilidade fraca a muito fraca

efectuadas as analises quimicas

Sodic® ndo disponha dos meios

((j)ll)o técnicos necessarios ao dosea-

29 re mento dos brometos, decidiu-se
inco

utilizar neste estudo como
tragadores os cloretos. O
Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de
Agosto, que estabelece o0s
limites de qualidade da agua
para o consumo humano,
classifica o cddmio como espécie quimica toxica e o cobre e zinco como espécies indesejaveis
(o cobre e o zinco podem ser igualmente substincias toxicas se estiverem presentes em
quantidades muito significativas). As concentragdes destes metais pesados nas aguas de
superficie e subterranea estdo regulamentadas por critérios de qualidade muito exigentes.
Ainda que a concentra¢do do cadmio ndo seja muito elevada nos lixiviados produzidos nos
aterros de residuos (conforme indica a Tabela 3, a concentragdo média obtida a partir de 440
lixiviados reais foi de 0,05 mg/l, ou seja, dez vezes maior do que o VMA na agua para o
consumo humano), a sua selecg¢ao justifica-se pelas duas razdes seguintes: 1. ¢ uma substancia
cuja toxicidade ¢ elevada; 2. ¢ um dos metais pesados toxicos com maior mobilidade nos solos.
O estudo da mobilidade relativa dos metais pesados é importante no quadro dos residuos
solidos urbanos e indispensavel ao nivel dos residuos industriais dado que estes produzem
lixiviados com concentragdes de metais pesados que podem variar entre 100 e 10000 mg/1
(Phadungchewit, 1990).

Comparando os valores apresentados na Tabela 3 com os valores apresentados nas Tabelas
4 e 5, observa-se que as concentragdes do cobre, zinco e cadmio nos lixiviados simulados sdo
muito superiores aos valores médios apresentados na base de dados para os lixiviados reais.
Esta diferenca justifica-se pelo facto de os metais pesados serem em geral muito retardados
pelos solos. A utilizagdo de gradientes de concentragdo quimica baixa para estas espécies, por
um lado, aumentaria excessivamente o tempo dos ensaios e, por outro, havia sempre o risco
destes metais migrarem em concentragdes muito baixas para serem detectaveis nas analises
quimicas.

(1) No caso de o calcio ser predominante no complexo de troca iénica
do solo, pode ser eluviado.

(2) No caso do sodio estar presente no lixiviado em concentragdes
fracas a sua mobilidade pode ser elevada.

2.4 — Procedimento utilizado na preparacio dos lixiviados

Na preparagdo dos dois lixiviados simulados utilizaram-se produtos quimicos de pureza
elevada e 4gua desmineralizada. A massa de cada sal foi obtida numa balanca cuja precisao era



de £0,001 g. A agua desmineralizada foi utilizada para as dissolucdes e dilui¢cdes dos sais,
sendo obtida a partir da purificagdo da agua da rede de abastecimento publico a Lyon, em
coluna de resina sintética. A condutividade eléctrica da agua de abastecimento antes da
permuta idnica e remocdo dos ides pela coluna de resina sintética variava entre 400 e 500
puS/cm, enquanto que a da agua desmineralizada utilizada era inferior ou igual a 1,5 uS/cm. A
qualidade da agua desmineralizada era controlada periodicamente e sempre que se procedia a
preparagdo de um novo lote de um dos lixiviados.

Ao contrario do lixiviado acido ndo foi utilizado, pela razdo avancada na sec¢ao 2.3, o sal
brometo de cobre na preparagdo do lixiviado neutro a ligeiramente alcalino.

A metodologia seguida permitiu a realiza¢do de varios lotes dos dois lixiviados ao longo
do programa de ensaios sem que ocorresse nenhuma anomalia assinalavel. Salienta-se, no
entanto, que o procedimento utilizado na preparagdo dos lixiviados foi definido na sequéncia
de varias tentativas preliminares, nas quais os principais problemas encontrados foram a
libertagdo do amoniaco, identificada pelo forte odor e a formacgdo de fortes precipitados
quimicos.

3 - AMOSTRAGEM DOS SOLOS

A metodologia adoptada na preparagdo do programa de seleccdo das formagodes argilosas
para a recolha das amostras contemplou as etapas seguintes:
1. defini¢o dos critérios de selecgdo;
recolha de informacao;
3. sintese da informacdo recolhida, inventario das principais formagdes argilosas
ocorrentes no pais e identificagdo dos locais a amostrar;
4. amostragem.

3.1 — Critérios de seleccido

Os critérios de seleccdo adoptados para a recolha das amostras, assim como a sua
hierarquizago, foram influenciados, por um lado, pela situag@o de referéncia da gestdo dos
residuos no pais a data de inicio do programa e, por outro, pelo estado dos conhecimentos
técnicos e cientificos adquiridos a nivel nacional e internacional.

Os critérios de selecgdo utilizados, ordenados segundo o seu grau de importancia, foram os
seguintes:

a. recolher solos argilosos potencialmente utilizaveis na constru¢do de barreiras minerais
com uma condutividade hidraulica inferior ou igual a 1 x 10 m/s;
recolher solos argilosos que cobrissem uma vasta gama de caracteristicas geotécnicas;
amostrar barreiros com reservas importantes;
amostrar as principais formagdes argilosas portuguesas;
amostrar barreiros que representassem o Unico recurso numa vasta regiao.

opo o

3.2 — Recolha de informacao

Esta fase de pré-selecgdo das formagdes argilosas potencialmente indicadas para a
amostragem, apresentou um caracter essencialmente bibliografico, pelo que constituiram uma
importante fonte de informacdo os estudos ja existentes. De entre a bibliografia consultada,
salientam-se as noticias explicativas das folhas das Cartas Geoldgicas de Portugal na escala
1:50 000, bem como os trabalhos de Pereira (1970), Balaco Moreira (1974), Manuppella et al.
(1976), Manuppella et al. (1977), Casal Moura e Grade (1983), Grade e Casal Moura (1985),
Manuppella et al. (1985) e Pereira (1993).
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Foram igualmente importantes, pelas informagdes que contém sobre as caracteristicas de
um grande numero de formagdes argilosas, os trabalhos seguintes: Lapa (1965), Galopim de
Carvalho (1970) e Pereira (1992), que trataram da ocorréncia da bentonite em Portugal;
Martins de Carvalho e Conde (1970), que estudaram alguns barreiros da regido de Varzeas
(Monte Real, Leiria); Barbosa (1985), que apresentou o enquadramento geoldgico e estrutural
das argilas de Aveiro-Vagos e a evolugdo granulométrica, mineraldgica e quimica das unidades
litoestratigraficas que compdem a coluna cretacica desta regido; Gomes (1986), que
referenciou os principais tipos de argila que ocorrem em Portugal; Grade e Casal Moura
(1987), que trataram das argilas da regido de Braganca; Moreira e Pedroso de Lima (1987), que
avaliaram as reservas argilosas da zona de Palagoulo (Miranda do Douro, Tras-os-Montes);
C.T.C.V. (1992), que apresentaram as caracteristicas dos materiais argilosos explorados na
Quinta da Queijeira (Azambuja, Santarém)

Para completar as principais fontes de colheita de dados, faltam mencionar as importantes
informagdes transmitidas por: Jos¢ Balaco Moreira, Geodlogo da Direc¢do Geral de Geologia e
Minas; Silvério Prates, Professor do Departamento de Geologia da Universidade de Lisboa; e
Luis Serrano, Investigador do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro.

3.3 — Identificacio dos locais de amostragem

A seleccdo dos locais a amostrar foi efectuada em duas fases. Numa primeira etapa,
inventariaram-se as principais formagdes argilosas portuguesas com base no tratamento da
informacdo recolhida e seleccionaram-se os locais a amostrar considerando os critérios de
selecgdo acima expostos. Numa segunda etapa, passou-se a amostragem dos locais previamente
seleccionados. No campo verificou-se que ndo era possivel amostrar a totalidade dos locais
previamente identificados no gabinete por diferentes razdoes, nomeadamente: barreiros
esgotados, reservas escassas ou interdigdo de amostragem pelos proprietarios.
Como refere Gomes (1986), os depdsitos de argilas mais importantes em Portugal ocorrem
preferencialmente ao nivel das formagdes sedimentares que vao do Secundario ao Quaternario,
as quais bordejam, a Oeste e a Sul, os maci¢cos antemesozoicos constituidos por rochas
eruptivas e metamorficas. Os depdsitos argilosos, do ponto de vista geoldgico, apresentam uma
estrutura tabular ou lenticular, sdo de origem marinha, lagunar, lacustre ou fluvial e os mais
importantes pertencem ao Jurdssico superior, Cretacico superior, Miocénico, Pliocénico e
Pleistocénico. Nos macigos antemesozodicos podem igualmente ocorrer, em locais diversos e
dispersos, mais alguns depositos argilosos. Estes depositos, situados em regides do interior do
pais sobre o soco ante-paleozodico, fazem parte de terracos aluvionares ou preenchem
depressoes tectonicas. Em alguns macicos de rochas eruptivas, do tipo mais ou menos basico,
no Centro e Sul do pais, também ocorrem extensas manchas de solos residuais com teores em
argila (principalmente de montmorilonite) importantes. A mineralogia das argilas portuguesas
¢ variada e complexa. A caulinite, ilite, montmorilonite, paligorsquite ¢ os inter-estratificados
de ilite-montmorilonite e de clorite-montmorilonite podem fazer parte da mineralogia das
argilas portuguesas.
As principais ocorréncias das formagdes argilosas situam-se nas seguintes regides
administrativas do pais:
= Minho: Vila Nova de Cerveira/Valenga [reservas escassas], Alvardes [reservas
consideradas como relativamente reduzidas] e Barcelos [ndo existe informagio]
(terragos do Pleistocénico); Vale do Cavado [reservas proximas do esgotamento]
(Plio-Pleistocénico).

= Tras-os-Montes: Chaves (zona de afundimento tectonico Plio-Pleistocénico),
Braganca (depositos de cobertura  Paleogénicos e  Plio-Pleistocénicos);
Mogadouro/Miranda do Douro e Macedo de Cavaleiros/Mirandela (depositos de



cobertura do Terciario) [no total, das diferentes zonas, as reservas podem-se
considerar como bastante importantes, face as necessidades da regido].

= Beiras Interiores: Marofa [reservas estimadas como relativamente confortaveis],
Arganil [reservas estimadas como relativamente razoaveis] e Castelo Branco [ndo
existe informagao] (depositos de cobertura Plio-Pleistocénicos); Figueira de Castelo
Rodrigo [reservas consideraveis] (depasitos continentais fluviais Ceno-antropozoicos).

»  Beira Litoral: Aveiro/flhavo/Vagos [reservas consideraveis] (topo da série monoclinal
do Cretacico superior); Figueira da Foz/Coimbra [ndo existe informagdo] (Cretacico
médio e inferior, Pliocénico e Quaternario); Leiria e Alcobaca/Rio Maior, estas
ultimas relacionadas com o sinclinal de A-dos-Francos [reservas estimadas como
muito avultadas] (Jurdssico superior: Kimmeridgiano-Portlandiano).

= Ribatejo: Santarém/Benavente [reservas estimadas como muito avultadas] (complexo
Pliocénico, discordante sobre sedimentos Miocénicos); Tomar [reservas
consideraveis] (Miocénico da Bacia Terciaria do Tejo).

=  Estremadura: Torres Vedras/Bombarral, relacionadas com o sinclinal do Bombarral
[reservas consideraveis] (Jurdssico superior: Portlandiano); Sintra/Lisboa [reservas
consideraveis, se bem que fortemente dependentes da expansdo urbana] (Miocénico:
Burdigaliano-Aquitaniano superior); Sesimbra [reservas consideraveis] (Pliocénico);
Setibal e Alcacer do Sal [reservas avultadas] (Mio-Pliocénicas, ocorrendo,
igualmente, no Cretdacico inferior e no Jurassico superior).

= Alentejo: Benavila [reservas estimadas em 5 x 10° t] (alteragdo de rochas
granodioriticas); muito restrita na vizinhanga de Portalegre [nao existe informagao]
(alteragdo de rochas igneas).

= Algarve: Aljezur (Pliocénico); Vila do Bispo (Retiano-Hetangiano),; Lagos
(Carbonico e Retiano-Hetangiano); Lagos (Carbonico e Retino-Hetangiano);
Portimao (Quaternario); Algoz (Cretacico: Neocomiano-Barremiano inferior e
Aptiano-Cenomaniano médio); Albufeira [reservas consideraveis] (Quaterndario),
Loulé [reservas consideraveis] (Quaterndrio), Faro (Caloviano inferior); Tavira
(Retiano-Hetangiano), Vila Real de Santo Antonio (Quaternario) [ainda que as
reservas globais ndo estejam avaliadas em toda a regido, existem algumas zonas que
oferecem boas perspectivas, como em Albufeira e Loulé].

As principais ocorréncias assinaladas nos paragrafos precedentes correspondem apenas a
solos argilosos ditos “argilas comuns”, igualmente designados por “barros vermelhos”. Os
caulinos e as argilas especiais refractarias (utilizadas na industria da cerdmica branca ¢ na
industria de refractarios) ndo foram incluidos por se considerar altamente improvavel a sua
utilizagdo na construgo das barreiras minerais.

O resultado final do processo de selec¢@o dos locais a amostrar ¢ ilustrado na Figura 2 (a
base ¢ a Carta Geolodgica a escala 1:1 000 000, editada pelo Instituto Geoldgico ¢ Mineiro) e
completado na Tabela 7.
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L ]
Localizagao das amostras

Q22

Figura 2 - Localizagdo das trinta amostras recolhidas (extracto da Carta Geologica a escala
1:1000 000 do Instituto Geoldgico e Mineiro).
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3.4 — Recolha das amostras

Nas deslocagdes ao campo, que decorreram ao longo de dois meses, utilizaram-se as cartas
topograficas dos Servicos Cartograficos do Exército, a escala 1:25 000. A marcagdo das
formagdes argilosas previamente seleccionadas nestas cartas facilitou significativamente a
localizagao dos locais a amostrar.

Sempre que possivel, privilegiou-se a recolha de amostras na frente de barreiros em
exploragdo. Estes barreiros constituiam, na sua maior parte, a fonte de abastecimento das
unidades cerdmicas em actividade em cada regido. As vantagens deste procedimento sdo
varias, nomeadamente: a. facilidade de acesso a frente do barreiro; b. meios mecanicos
minimos para a recolha das amostras; c. exposi¢do do macigo em cortes geologicos atingindo,
por vezes, varios metros de altura; e d. superficies para a amostragem recentes. Nos casos em
que, na regido a amostrar, ndo existiam barreiros em exploragdo, a amostragem foi efectuada
em barreiros temporariamente inactivos (caso das amostras MP.8 e MP.9, por exemplo), em
barreiros abandonados (caso das amostras Cs.1 e Ci.24, por exemplo) ou em taludes,
designadamente de vias rodoviarias, (caso das amostras SR.5 ¢ SR.6).

Em cada local seleccionado, procedeu-se a recolha de amostras remexidas e intactas. Na
colheita das amostras adoptou-se o procedimento descrito na especificagio LNEC E 218
“Prospecgdo geotécnica dos terrenos — Colheita de amostras”.

A fim de melhorar a qualidade da amostragem, a frente do barreiro ou a superficie do
talude foram sempre previamente limpas, retirando a camada de solo exposto numa
profundidade de cerca de 20 cm. As amostras remexidas foram recolhidas com p4, picareta e
enxada. Por cada amostra foi recolhida uma massa de solo compreendida entre 50 e 75 kg,
convenientemente acondicionadas em sacos. As amostras intactas foram recolhidas com um
amostrador biselado numa das extremidades, cujo interior era previamente untado com
vaselina. O didmetro interno do amostrador era de 96 mm, a espessura das paredes de 2 mm e a
altura de 150 mm. Um prolongamento amovivel e adaptavel a extremidade ndo biselada do
amostrador foi utilizado durante a fase de cravagdo com um pildo. O prolongamento amovivel
foi concebido para que houvesse um pouco de folga no seu interior de forma a evitar a
danifica¢do da amostra. Ainda que a cravacao tenha sido sempre efectuada com as maiores
precaugdes, por vezes foi necessario reiniciar a colheita por danificagdo da amostra. Em cada
local foram recolhidas 2 a 3 amostras intactas. Para obter a melhor vedagdo possivel do
amostrador, foi colocada uma fita adesiva em torno das tampas nos topos. No laboratério, os
amostradores eram parafinados e em seguida armazenados em camara htimida.

4 — PROPRIEDADES DOS SOLOS
4.1 — Composi¢do mineraldgica

No ambito deste trabalho, revestia-se de uma grande importdncia o conhecimento da
composi¢io mineralogica dos solos para a compreensio da mobilidade dos poluentes. E
conhecida, com efeito, a influéncia das caracteristicas mineraldgicas dos solos em propriedades
como: a condutividade hidraulica, a capacidade de troca idnica, a superficie especifica, a
expansibilidade, a capacidade tampao, a plasticidade, a compatibilidade aos lixiviados, entre
outras.

A composi¢do mineraldgica da fraccdo total dos solos amostrados foi obtida por
difractrometria de raios X (DRX). A analise termogravimétrica (TG) foi igualmente utilizada
como técnica complementar da analise mineralogica por DRX.

Atendendo a que a analise mineraldgica realizada nesta fase do estudo tinha por objectivo,
ndo somente a caracterizagdo geotécnica dos solos amostrados, mas igualmente a seleccdo de
amostras representativas da populagdo recolhida, considerou-se que seria amplamente



satisfatorio proceder a interpretacdo qualitativa dos registos difractométricos de raios X ou
difractogramas obtidos sobre a fracco total das amostras.

A Tabela 8 mostra as espécies mineraldgicas identificadas e a avaliagdo qualitativa da
proporcao de cada mineral na fracco total das amostras. A notagao utilizada traduz de maneira
aproximada as proporgdes dos diferentes compostos cristalinos identificados. O significado da
notacdo utilizada € o seguinte:

++++ - Propor¢@o muito elevada (mineral predominante);

+++ - Proporg¢ao relativamente clevada;

++ - Propor¢ao média;

+ - Proporgao fraca;

vtg - Proporg@o muito fraca ou vestigios;
? - Dtvidas na presenga;

nd - Nao detectado.

Os minerais cuja identificacdo foi confirmada a partir dos registos termogravimétricos
foram devidamente referenciados na Tabela 8.

Comparando a mineralogia global das trinta amostras, observa-se que o quartzo é o
mineral presente em percentagem mais elevada em todas as amostras, excepto em Cs.3 e SR.6,
onde o teor em montmorilonite ¢ mais elevado, e em Js.17, onde o teor em quartzo ¢é igual ao
teor em caulinite. Os feldspatos também foram identificados em todas as amostras, mas o seu
teor relativo ¢ muito inferior ao do quartzo, excepto em SR.6. Relativamente aos minerais do
grupo dos filossilicatos é de salientar a presen¢a da montmorilonite em cerca de cinquenta por
cento das amostras. De entre estas, observa-se que a propor¢ao ¢ relativamente elevada a média
em seis amostras: MP.8, MP.9, MP.11, Cs.3, SR.5 e SR.6, e fraca a muito fraca em onze:
MP.12, Cs.1, Cs.2, Cs.4, Cs.10, Ci.13, Ci.14, Ci.23, Ci.29, Js.16 ¢ Js.17. As amostras sem
montmorilonite sdo as seguintes: Q.21, Q.22, MP.7, Ci.18, Ci.24, Ci.25, Ci.27, Ci.30, Js.15,
Js.26, Js.28, Ji.19 e Ji.20.

4.2 — Propriedades indice. Classificacio dos solos

Os ensaios de identificacdo, analise granulométrica e limites de Atterberg, foram
efectuados em todos os solos amostrados. Com base nos resultados obtidos classificaram-se os
solos, tendo em conta as classificagdes triangular (especificagdo LNEC E 219) e unificada
(ASTM D 2487).

4.2.1 — Composig¢ao granulométrica

A composi¢do granulométrica das amostras foi determinada de acordo com os
procedimentos descritos na norma ASTM D 422. As principais caracteristicas granulométricas
das amostras estdo resumidas na Tabela 9.

Uma caracteristica comum a todas as amostras reside na passagem de uma percentagem de
material superior ou igual a 50% através do peneiro N.° 200 (didmetro das particulas inferior
ou igual a 0,075 mm). De acordo com a norma ASTM D 2487, todos pertencem a classe dos
solos finos. A percentagem da fraccao fina (diametro das particulas inferior ou igual a 0,075
mm) situa-se entre 50% (SR.5) e 100% (MP.11, Cs.3 e Cs.4):

1. em 15 solos (50% da populagdo recolhida) a percentagem de elementos finos é

superior a 90%;
2. em 9 solos (30% da populagdo recolhida) a percentagem de elementos finos situa-se
entre 75 € 90%;

113



*0pe10oIop OBN - pu ‘edussaid e a1qos sepian( -/, ‘soder) no eoely oynuw ogdiodoid - S1a ceoery oediodoid - +

*SOPEOLJ11E1ISAIANUL SIRIDULIA
- TN "23801q0IpIY - (Y11/y01) SH[NOIUISA/ROLPILIOOLY BOIW 0dl op djuswaaeAold ‘Ie[n3a1 0gdeoyensatdu] (1) "a)q[e SUSWRIOUISST (€) "opezI[elsto waq ody o (7) “eornpwiariouna) ssijgue Jod epeutiyuod 1oy eduasaid v (1)

‘erpowt ogdrodoid - ++ ‘epeado ojuoweane[ar oediodold - +++ {(erueuropaid [erourn) epeAd[d oynw 0ed10doly - ++++

pu pu EiTN ++ pu & 1A 3a pu (+)+ -+ pu 1A pu + ++ ©r Sia 94S
Wt pu 1A Sia pu pu Sia pu pu pu ++ pu + pu + Sia (+H)++ + SIS
pu pu 3 i + + pu S pu pu ++ + )+ pu Sia (+)++ (40
pu pu & + + pu B pu pu ++ + @)+ pu Sia P+ (IR
pu pu pu TN Sia TN pu pu pu TN et pu €A+v++ A + ., TSI
pu pu ++ pu 3 + BN 3 pu pu pu (+)+ pu + + S1A ++ 9T'St
13 pu pu pu pu + + + + pu wt pu (+H)+ 3 ++ pu (+) B1a ++ L1'St
pu pu Sa i ()3 pu Sia pu pu pu I R )+ pu ot EITN T T o1
pu pu pu pu pu (+)31A (+)31A (#)31a | ()3 pu pu pu ++ @)+ ++ pu (+)+ [ STSt
pu pu pu Sia pu Sia Sia + R pu pu Sia )+ pu ot pu + . 0€'D
pu pu pu Fia pu 13 pu pu pu wt pu )+ pu ot 3 BN it 671D
pu pu R pu pu i ia 3ia R pu pu 3ia ++ pu o+ pu (+)+ . LT1D
pu pu SiA 81A pu 81A Sin + pu pu (@) (+)+ pu @+ pu (+)+ it ST
pu pu pu pu pu pu A pu pu pu pu pu ++ pu P+ BN + (+)+++ 710
13 pu pu pu pu pu 13 + pu pu + pu + @)+ 3 pu 314 f— €TI0
pu pu 1A Fa pu + + + B pu i ++ BN ++ pu + - 811D
3 pu pu pu pu 81A Sin 8ia pu pu pu + (@) (+)+ (@) + it (48]
3 pu pu pu + + + pu pu pu (+H)+ pu ++ pu S - €110
pu pu pu pu 3 3 3 pu pu pu + pu ++ pu + (+)+++ 01'sD
pu pu pu pu pu pu pu pu pu pu + + 3 pu )+ et [&D)
pu pu pu 3 pu 3 pu pu pu pu e O+ 3 pu + pu BN ++ €30
pu pu pu pu S1a pu pu pu pu pu + 13 S1a + 3 pu (+H)+ s TS0
pu pu pu pu pu S pu pu pu pu + )+ pu + 3 pu BN ++ 1'sD
pu pu pu + pu Sia Sia TN & pu ot pu + + pu + ++ IdN
pu pu pu pu pu B S1a Bl pu (+)81A ++ )3 ++ 3 + Bl + + 1TdN
pu pu 3 13 pu F1a SiA S1a pu pu ++ 12 )+ 3 + 3 + et 6'dIN
pu pu pu pu pu 1A Sia S1a pu pu ++ 13 )+ pu + Bl + - 8'dN
pu pu pu pu pu pu S1a pu + @)3n pu pu )+ @)+ 13 pu + - L'dN
pu pu pu pu pu 3 ¢ + pu pu pu (+ + 3 + + Sia (+)+++ 0
pu F1a pu pu pu 3 S1A + 13 pu pu 13 + 3 (+H)+ 3 S1A (+)+++ 170

A | upruy | oywojoq | enore) | xoard | amouSepy | oanewsoy | omoeon |y | ejoquuy | ‘unuopy | 9y | 9aoosopy | anstofey | oyurne) | o) | dsprog | 210
BISOWY

SIRIQUIIA

(sewrei3oyoeyIp sop eaneyjenb oedejordiojur) sensowe sep [830) 0gdIRI BP BOISO[RIoUN ORdisodwo)) - § B[oqe ],

114



3. em 6 solos, (20% da populagio Tabela 9 - Composi¢ao granulométrica
recolhida) a percentagem de ele-
mentos finos é superior a 50% e

() Q1@ 143) Finac®
inferior a 75%. Amostra Al‘fla Silte*” Argila Flrlos

Para além destas caracteristicas, (%) (%) (%) (%)

saliente-se igualmente que:

1. nas 30 amostras, todo o material Q21 2! 3 26 Lk
passa através do peneiro N.° 10 Q22 6 36 38 o4
(diAmetro das particulas inferior a MP.7 8 7 35 92
2 mm); MP.8 2 71 27 98

2. em 25 amostras (83% da popula- MP.9 25 54 21 75
¢do recolhida), a fraccdo siltosa MP.11 0 74 26 100
(diametro das particulas entre MP.12 5 41 54 95
0,002 ¢ 0,075 mm) ¢ predominan- Cs1 3 7 20 o7
te. Cs2 15 59 26 85

. o Cs.3 0 47 53 100

O conjunto das curvas granulométricas

mostram que, em geral, a granulometria Csd 0 36 a4 100
dos solos amostrados € extensa e a variabi- Cs.10 32 49 19 68
lidade apreciavel. Ndo se apresentam os Ci.l3 5 58 37 95
valores dos coeficientes de uniformidade Ci.l14 4 50 46 96
C, e de curvatura C, por se tratarem de Ci.18 13 64 23 87
pardmetros que apenas se calculam para Ci23 9 63 28 91
caracterizar a graduagdo ¢ a curvatura, Cioa 3 76 1 97
respectivamente, de curvas granulomét.rl— Cios 15 p 13 Py
cas de solos com percentagem dg ma.terlal Cia7 B ps 3 "
passando no peneiro N.° 200 inferior a -
cerca de 12% (Bowles, 1984). Ci29 L 33 4 2
Ci.30 13 61 26 87
4.2.2 — Limites de Atterberg Js.15 8 65 27 92
Js.16 23 62 15 77
- Os méto@os de determiqag;ﬁo dos Js.17 > 47 51 03
11m1t.es de hqu}de.z WL~C de plasticidade wp 1526 ] 73 Y] 9
seguiram as indicagdes apresen?ad.as na oo > o o 3
norma ASTM D 4318 e do limite de -
~ . T Ji.19 46 41 13 54
retraccdo wg os procedimentos indicados
na norma ASTM D 427. Contudo, foram Ji.20 45 50 5 53
introduzidas alteragdes, ainda que pontu- SR.S S0 32 18 50
ais, aos procedimentos descritos nestas SR.6 38 57 5 62
normas. Assim, cada uma das trinta amos- (1) 75 mm < @ < 4,75 mm. (2) 2 mm < & < 75 mm.
tras foi humidificada com agua desminera- (3) @ <2mm. (4) & <75 mm.

lizada, tal como estipulam as normas, mas

no lugar de um periodo de humidificagao

de 16 horas, permitiu-se um tempo de humidificagdo minimo de 24 horas, em acordo com as

conclusdes do estudo de Armstrong e Petry (1986). A diversidade granulométrica e

mineralogica das amostras justifica este prolongamento do tempo de humidificagdo de modo a

assegurar, em todas as amostras, a uniformizacgdo do teor em agua na massa do solo a ensaiar.
Os valores dos limites de Atterberg e dos indices de plasticidade Ip (Ip = wi-wp) € de

retraccao Iz (Ix = w;-wg) das trinta amostras ensaiadas sdo apresentados na Tabela 10. Os
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parametros estudados para caracterizar a plasticidade das amostras estdo compreendidos entre
os valores minimos ¢ maximos seguintes:

o limite de liquidez w; varia entre 22,5% (Ji.20) ¢ 59,0% (Ci.29);

o limite de plasticidade wp varia entre 15,5% (Ci.24) e 38,3% (SR.6);

o indice de plasticidade /p varia entre 4,7% (Ji.20) e 32,3% (Ci.29);

o limite de retracgdo wy varia entre 11,8% (Ci.14) e 23,0% (SR.6);

o indice de retracgao /; varia entre 10,3% (Ji.20) e 44,5% (Ci.29).

oo o

Tabela 10 - Limites de Atterberg

Limite Limite indice Limite Indice
de de de de de

Amostra] .. . .. .. ~ <

liquidez, plasticidade, plasticidade, retrac¢do, retracgao,

wy (%) wp (%) Lp (%) ws (%) Iz (%)
Q.21 313 16,3 15,0 12,3 19,0
Q.22 49,0 23,3 25,7 16,2 32,8
MP.7 35,7 19,9 15,8 13,6 22,1
MP.8 39,3 21,2 18,1 15,4 23,9
MP.9 39,6 21,9 17,7 13,8 25,8
MP.11 45,5 24,4 21,1 18,5 27,0
MP.12 55,0 29,5 25,5 14,7 40,3
Cs.1 45,0 32,1 12,9 22,6 22,4
Cs.2 35,4 20,6 14,8 16,4 19,0
Cs.3 51,2 31,1 20,1 12,9 38,3
Cs.4 44,7 27,1 17,6 14,6 30,1
Cs.10 39,0 21,2 17,8 14,5 24,5
Ci.13 41,0 19,4 21,6 12,3 28,7
Ci.14 49,5 242 25,3 11,8 37,7
Ci.18 33,0 21,3 11,7 12,4 20,6
Ci.23 37,2 21,7 15,5 12,6 24,6
Ci.24 26,7 15,5 11,2 14,0 12,7
Ci.25 29,6 16,1 13,5 12,4 17,2
Ci.27 31,9 20,4 11,5 17,6 14,3
Ci.29 59,0 26,7 323 14,5 44,5
Ci.30 35,0 22,7 12,3 15,1 19,9
Js.15 35,0 20,6 14,4 13,7 21,3
Js.16 44,3 22,7 21,6 14,9 294
Js.17 48,8 30,2 18,6 15,2 33,6
Js.26 39,4 26,9 12,5 19,2 20,2
Js.28 25,7 17,1 8,6 12,7 13,0
Ji.19 24,7 18,2 6,5 12,6 12,1
Ji.20 22,5 17,8 4,7 12,2 10,3
SR.5 47,7 37,2 10,5 21,8 25,9
SR.6 51,1 38,3 12,8 23,0 28,1

4.2.3 — Classificagao dos solos

A Figura 3 ilustra a distribuicdo das amostras no diagrama triangular da especificag@o
LNEC E 219 e a Tabela 11 apresenta a classificag@o textural das mesmas. Observa-se que 85%
da populagao amostrada se reparte da forma seguinte:

a. 11 amostras sdo do tipo silte argiloso;
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b. 8 amostras sdo do tipo silte arenoso;
c. 6 amostras sao do tipo argila siltosa.

® Amostra
AREIA (%) 50f —————————— S\ 350 ARGILA (%)
\ Argila siltosa
Argil
rgila arenosa \ .0.
________‘_L___:.'Q_o
Areia argilosa \\ Silte argiloso @
- IO oo
\ Py . * //

\
Areia siltosa » ¢ Siltearenoso , Silte
AN L L

0 50 100
SILTE (%)

\
Areia \

Figura 3 — Classificagdo dos solos amostrados segundo a especificagdo LNEC E 219.

A Figura 4 ilustra a distribui¢@o do par de valores (w;, Ip) para as amostras no diagrama de
Casagrande, indicando que os solos finos recolhidos cobrem uma vasta gama de caracteristicas
geotécnicas. A classificacdo dos solos baseada na Classificagdo Unificada ¢ igualmente
apresentada na Tabela 11. Os solos amostrados sio predominantemente do tipo CL (19
amostras). O segundo grupo mais representado ¢ constituido pelas amostras do tipo ML (5
amostras). Os solos do tipo CL e ML representam 80% do conjunto. As amostras restantes

distribuem-se da maneira seguinte: 3 amostras do tipo MH, 2 do tipo CL-ML e 1 do tipo CH.

35 T T T 7
O Quatemario, Q Linha "U" 1,,=0,9(w . -8)
30 1 XMio-Pliocenico, MP B V‘Cl’l](}al paraw ;=16 até I p=7
@ Cretacico superior, Cs |
Q |
= O Cretacico inferior, Ci
<54 N
< A Jurassico superior, Js :
.g A Jurassico inferior, Ji |
= 20 1 . ) il Al
= <+ Solo residual, SR |
= | |
2 [ s, AT
= 15 | ~ Linha "A" I »=0,73(w 1, -20)
3 | Y ® horizontal para [ p=4 até w ;=255
< e o
8 10 g + \
= | |
= 7 A |
= -~ T T Ay | |
5+--S-—-+-- €L L—\—«A——/Jr ————————————————————— 44—
[~ — T T | |
| | | | |
| | | |
0 ‘ L ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Limite de liquidez, w; (%)

Figura 4 — Distribui¢do das amostras no diagrama de Casagrande.
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De acordo com a classificagdo de Skempton, os solos sdo pouco activos quando o
coeficiente de actividade 4. ¢ inferior a 0,75, normais quando ¢ superior a 0,75 ¢ inferior a 1,25
e activos quando ¢ superior a 1,25. Tendo presente esta classificac@o, conclui-se que:

a. 22 solos (73%) sdo pouco activos;

b. 6 solos (MP.9, MP.11, Cs.10, Ci.25, Ci.27 e Js.20) apresentam actividade normal;

c. 2 solos (Js.16 e SR.6) sdo activos.

Tabela 11 - Classificagdo das amostras

Classificagio
Amostra Textural Unificada (ASTM D 2487)
(LNEC E 219)| Simbolo Designacio
Q.21 Silte argiloso CL Argila magra com areia
Q.22 Argila siltosa CL Argila magra
MP.7 Argila siltosa CL Argila magra
MP.8 Silte argiloso CL Argila magra
MP.9 Silte argiloso CL Argila magra com areia
MP.11 Silte argiloso CL Argila magra
MP.12 Argila MH  Silte elastico
Cs.1 Silte arenoso ML  Silte arenoso
Cs.2 Silte argiloso CL Argila magra com areia
Cs.3 Argila MH  Silte elastico
Cs.4 Argila siltosa ML  Silte arenoso
Cs. 10 Silte arenoso CL  Argilassilto-arenosa
Ci.13 Argila siltosa CL Argila magra
Ci.l4 Argila siltosa CL Argila magra
Ci.18 Silte argiloso CL Argila magra
Ci1.23 Silte argiloso CL Argila magra
Ci.24 Silte argiloso CL Argila magra
Ci.25 Silte arenoso CL Argila magra com areia
Ci.27 Silte arenoso CL Argila magra
Ci.29 Argila siltosa CH  Argila magra
Ci.30 Silte argiloso CL Argila gorda
Js.15 Silte argiloso CL Argila magra
Js.16 Silte arenoso CL Argila magra com areia
Js.17 Argila ML Silte
Js.26 Silte argiloso ML Silte
Js.28 Silte arenoso CL Argila magra com areia
Ji.19 Areia siltosa CL-ML Argila silto-arenosa
Ji.20 Silte arenoso CL-ML Argila silto-arenosa
SR.5 Areia siltosa ML  Silte arenoso
SR.6 Silte arenoso MH  Silte elastico arenoso

4.3 — Densidade das particulas

A densidade das particulas G; foi determinada a partir do procedimento descrito na norma
portuguesa NP-83.
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O valor da densidade das particulas das trinta amostras é dado na Tabela 12, indicando
que:

a. adensidade das particulas é maior do que 2,65 em todas as amostras;

b. em cerca de 80% das amostras (25 amostras), a densidade varia entre 2,71 ¢ 2,80 ¢, em
cerca de 55% (17 amostras), foi de 2,75 = 0,03;

c. apresenga dos minerais magnetite ¢ hematite ¢ responsavel por uma maior densidade
das particulas nas amostras Ci.13, Ci.18, Ji.19 e Ji.20;

d. adensidade das particulas indica que a percentagem de matéria organica nas amostras
sera muito fraca.

Tabela 12 - Densidade das particulas

N Amostra
Parametro - - 4
Q.21 Q.22 MP.7 MP.8 MP.9 MP.11 MP.12 Cs.1 Cs.2 Cs.3 Cs4 Cs.10 Ci.l3 Ci.l4 Ci.l8
G, 2,72 2,79 2,74 2,77 2,73 2,79 2,78 2,80 2,74 2,80 2,76 2,72 2,82 2,74 2,81
Ci.23 Ci.24 Ci.25 Ci.27 Ci.29 Ci30 Js.15 Js.16 Js.17 Js.26 Js.28 Ji.19 Ji.20 SR.5 SR.6
Gy 2,76 2,71 2,75 2,74 273 2,76 2,78 2,77 2,79 2,80 2,73 2,84 2,85 2,66 2,80

4.4 — Compactacgio

O método seguido na realizagdo dos ensaios de compactagao foi o da norma ASTM D 698.
A norma prevé trés processos alternativos para a realiza¢do dos ensaios, sendo a seleccdo do
mais indicado efectuada com base na composi¢do granulométrica do material. Dada a
granulometria dos solos recolhidos, utilizou-se sempre o procedimento A, aplicavel quando
20%, ou menos, do material € retido no peneiro N.° 4 (4,75 mm).

Ainda que a norma ASTM D 698 considere suficiente um periodo de humidifica¢ao de 16
horas para garantir a uniformizagdo do teor em agua nos solos argilosos, pelas razdes ja
mencionadas oportunamente na secc¢do 4.2.2 decidiu-se que as amostras seriam armazenadas
em sacos de plastico duplos durante um periodo minimo de 48 horas. Em todas as amostras
prepararam-se pelo menos cinco provetes.

Na compactac@o dos provetes empregaram-se meios mecanicos em substituicdo dos meios
manuais tradicionais, de forma a se eliminar a aleatoridade desta variavel no processo de
execugdo dos provetes.

A Tabela 13 mostra o teor Optimo em agua e o peso volumico aparente seco maximo das
amostras. O peso volimico aparente seco maximo varia entre 14,0 ¢ 19,7 kN/m® e o teor
optimo em agua entre 9,8 e 29,7%. Como era de esperar, verifica-se que os solos com limite de
liquidez mais baixo (22,5 a 31,9%) apresentam um teor Optimo em agua mais baixo (9,8 a
14%) e um peso volimico aparente seco maximo mais elevado (18,4 a 19,7 kN/m’).
Contrariamente, os solos com limite de liquidez mais elevado (44,3 a 59,0%) apresentam um
teor Optimo em agua mais elevado (15,4 a 29,7%) e um peso volumico aparente seco maximo
mais baixo (14,0 a 18,1 kN/m®). Johnson et al. (1990) observaram uma relagdo idéntica entre o
limite de liquidez, o peso voliimico aparente seco maximo e o teor 6ptimo em agua. Os seus
resultados indicaram que o peso volimico aparente seco maximo € o teor Optimo em agua eram
particularmente influenciados pela proporgdo da fracc@o argilosa e pela natureza e teor relativo
dos minerais argilosos.
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Tabela 13 - Peso volumico aparente seco maximo e teor Optimo em agua

A Amostra
Parametro - . "

Q.21 Q.22 MP.7 MP.8 MP.9 MP.1l MP.12 Cs.1 Cs.2 Cs.3 Cs4 Cs.10 Ci.l3 Ci.l4 Ci.l8
¥ dmax (kN/m}) 19,1 18,1 17,7 16,9 17,5 16,4 15,9 14,6 15,9 15,3 14,4 18,3 18,4 16,2 18,5
W opt (%0) 12,1 15,4 15,5 17,8 15,0 19,1 23,8 29,1 20,4 254 27,0 13,0 15,1 18,8 14,8

Ci.23 Ci.24 Ci.25 Ci.27 Ci.29 Ci.30 Js.15 Js.16 Js.17 Js.26 Js.28 Ji.19 Ji.20 SR.5 SR.6
¥ dmax (kN/mS) 17,6 184 19,2 19,1 16,8 18,1 18,4 17,1 17,6 18,3 19,7 19.4 19,3 15,5 14,0
W o (%0) 159 12,5 12,0 10,2 18,4 14,4 13,5 17,6 17,6 15,6 9,8 14,0 12,9 20,8 29,7

4.5 — Expansibilidade livre

Na realizagdo dos ensaios de expansibilidade livre seguiram-se os principios desenvolvidos

por Holtz e Gibbs (1956), ainda que com algumas modificagdes.

O procedimento de Holtz e Gibbs (1956) recomenda as principais operagdes seguintes:

1. secagem do solo na estufa durante 24 horas a £105 °C;

2. desagregagdo do solo e crivag@o no peneiro N.° 40 (didmetro das particulas inferior ou
igual a 0,425 mm);

3. adigdo de 10 cm® do solo passado no peneiro N.° 40 numa proveta graduada de
capacidade igual a 100 cm’;

4. adigdo de 100 cm® de 4gua & proveta graduada, acompanhada por agitagio manual
através de uma vareta de vidro durante aproximadamente trés minutos, a fim de
homogeneizar a mistura solo/agua e colocar o solo em suspensao;

5. leitura do volume final do solo apds 24 horas.

As duas principais alteragdes introduzidas ao procedimento de Holtz e Gibbs (1956) foram
as seguintes:

1. Volume do solo
Holtz e Gibbs (1956) especificaram a utilizagio de um volume constante de 10 cm® de
solo, porém, neste trabalho decidiu-se que seria a massa do solo a manter-se constante.
Este critério julga-se mais indicado dada a variagdo observada na granulometria e na
densidade das particulas de amostra para amostra. De facto, todas as outras condi¢des
iguais, num solo bem graduado o arranjo das particulas ¢ mais denso do que num solo
mal graduado. De igual modo, num mesmo volume, é tanto maior a massa do solo
quanto maior for a densidade das suas particulas. Assim, para que fosse utilizada em
todos os ensaios a mesma massa de solo, adoptou-se o procedimento seguinte: 1.
adi¢io de 10 cm® de uma toma de uma amostra seleccionada aleatoriamente a proveta
graduada, acompanhada de uma ligeira vibragdo manual do conjunto; 2. pesagem da
toma correspondente ao volume de 10 cm’; 3. a massa obtida foi utilizada para a
realizagdo do ensaio com as amostras restantes. A Tabela 14 comprova o maior rigor
deste procedimento: para uma igual massa, o volume inicial (¥;) foi superior a 10 cm’
nas amostras MP.7, MP.11, Cs.1, SR.5 e SR.6 ¢ inferior a 10 cm’ nas amostras Q.21,
Ci.25 e Ji.20.

2. Duracédo do ensaio
Num grande nimero de ensaios, mais precisamente 24 sobre 30, o tempo de ensaio
especificado por Holtz e Gibbs (1956), ou seja 24 horas, ndo foi suficiente para
garantir o equilibrio solo-dgua desmineralizada. A Tabela 14 mostra que em 16
ensaios, o tempo necessario ao estabelecimento do equilibrio solo-agua
desmineralizada foi igual ou superior a 5 vezes o tempo indicado por Holtz ¢ Gibbs
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(1956). O critério seguido para terminar o ensaio foi a manuten¢do do volume em dois

dias consecutivos.

O indice de expansibilidade livre /, das trinta amostras é apresentado na Tabela 14. Este

indice foi determinado a partir da expressdo seguinte:

v,-V,
I, =100—/—~
V.

onde V; ¢ o volume inicial do solo seco € V0 volume do solo no final do ensaio.
Holtz e Gibbs (1956) classificaram o potencial de expansibilidade dos solos da maneira

seguinte:

50% <

S~

De acordo com esta classificagdo, o
potencial de expansibilidade ¢:

a. fraco nas amostras MP.8, MP.9, Cs.1,
Cs.10, Ci.13, Ci.14, Ci.18, Js.15, Js.16,
Ji.19, Ji.20 e SR.6;

b. médio nas amostras MP.7, MP.11,
Ci.27, Js.28 e SR.5;

c. eclevado nas amostras Q.21, Q.22,
MP.12, Cs.2, Cs.3, Cs.4, Ci.23, Ci.24,
Ci.25, Ci.29, Ci.30, Js.17 e Js.26.

4.6 - Superficie especifica

A importancia da superficie especifica dos
solos ¢ desde ha muito reconhecida nas areas da
ciéncia dos solos, bioquimica, microbiologia ¢
medicina, mas mereceu quase sempre muito
pouca atengdo nos estudos geotécnicos
classicos. Nos ultimos vinte anos esta situagdo
evoluiu com a constru¢do dos aterros de
residuos sdlidos urbanos e industriais e a
necessidade de se projectarem barreiras minerais
com capacidade para minimizar a transferéncia
dos poluentes para os solos e 0s recursos
hidricos. Todas as outras condi¢des iguais, a
interacgdo solo-lixiviado ¢é tanto maior e a
mobilidade dos poluentes nos solos tanto menor
quanto maior for a superficie especifica.

A superficie especifica externa das amostras
foi determinada com base no método N,-B.E.T.
descrito na especificagdo LNEC E 412 ¢ a
superficie especifica total (externa+interna) pelo
método do azul de metileno (método da

< 50% — Potencial de expansibilidade fraco;
< 100% — Potencial de expansibilidade médio;
> 100% — Potencial de expansibilidade elevado.

(M

Tabela 14 - Indice de expansibilidade livre

Volume  Tempode Indice de
Amostra  inicial, ensaio,  exp. livre,
V,(cm®) ¢ (horas) 1. (%)
Q.21 9,0 24 267
Q.22 10,0 24 240
MP.7 11,0 456 4145
MP.8 10,0 48 480
MP.9 10,0 288 2880
MP.11 11,5 120 1043
MP.12 10,0 48 480
Cs.1 11,0 48 436
Cs.2 10,0 408 4080
Cs.3 10,0 48 480
Cs.4 10,0 264 2640
Cs.10 10,0 24 240
Ci.l3 10,0 168 1680
Ci.l4 10,0 408 4080
Ci.l8 10,0 24 240
Ci23 10,0 96 960
Ci24 10,0 96 960
Ci25 8,5 192 2259
Ci.27 10,0 120 1200
Ci.29 10,0 24 240
Ci.30 10,0 72 720
Js.15 10,0 456 4560
Js.16 10,0 264 2640
Js.17 10,0 576 5760
Js.26 10,0 1320 13200
Js.28 10,0 624 6240
Ji.19 10,0 600 6000
Ji.20 8,0 144 1800
SR.5 11,0 24 218
SR.6 10,5 72 686
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mancha) conforme prevé a norma NF P 18-592.

Neste trabalho foram introduzidas algumas modificagdes a norma NF P 18-592. O material
utilizado foi passado no peneiro N.° 40 (0,425 mm) (a norma especifica a utilizagdo do peneiro
de abertura 0,080 mm) e a massa utilizada foi varidvel (a norma especifica a utilizagdo de 30 g
de material). Com esta alteracdo pretendeu-se reduzir o tempo de ensaio sem prejudicar a
fiabilidade dos resultados. O critério seguido para definir a massa a tomar baseou-se no
trabalho publicado por Lautrin (1987), segundo o qual a incerteza dos resultados nos ensaios de
azul de metileno ¢ da ordem de +2 cm?® de solugio de azul.

Dada a heterogeneidade granulométrica e mineralégica das trinta amostras, o
procedimento seguido para definir a massa da toma para os ensaios em cada amostra foi o
seguinte:

i. seleccionou-se, com base Tabela 15 - Superficie especifica externa e total

na composi¢do minerald-
gica, granulométrica e

Superficie especifica Superficie especifica

. ) @
limites de Atterberg, a Amostra externa total™,
amostra Js.28 para repre- S, (m*/g) S, (m*/g)
sentar 0s solos com Q21 1533 70.19
reactividade  potencial- Q02 19.05 1201
mente mais fraca e a Ty, 2691 63.00
amostra Cs.3 para MP 3 18.14 117.00
representar os solos com MP.O 1295 T05.49
react1v1dafle potencial- VP11 17.95 0151
_ mente mais elevadaf . P12 24,40 18146
11. tomaram-se, darbltrana- Cs1 78.03 138.56
meznge, 301 g da amlost;a Cs2 29,95 136,25
Js.l ; (Vg umel t(’tfll, de Cs3 1165 283,18
SO u(;ao. e a}zu utilizada Csa 2025 178.11
no ensaio foi de cerca de
3 Cs.10 11,27 74,30
45 cm’) e 10 g da amostra -
Cs3 (vol total d Ci.l3 23,09 63,00
. m
Sl N vgu el Oti' de Ci.l4 2737 129,98
z iliz.
solugao de azul utrizada Ci.18 18,95 50,44
no ensaio superior a 100 -
om’): Ci23 22,56 69,91
... > Ci.24 9,90 27,00
iii. aumento da massa da -
. Ci25 16,70 36,63
amostra Js.28, em incre- -
. Ci.27 10,14 27,00
mentos de 10 g, até que o
- Ci.29 21,35 102,56
volume de solugdo de
.. Ci.30 14,28 40,39
azul adicionada fosse da INE 53 —
ordem de 100 cm’ (foi S J J
necessario tomar 60 g); Js.16 li’sg 94,60
iv. classificacdo das restantes Js17 Al 151,32
28 amostras quanto a Js.26 14,60 79,12
reactividade potencial; 15‘28 9.80 27,00
v. utilizagdo de 50 g de ma- J?‘19 36,86 41,63
terial para as amostras Ji.20 32,38 3044
menos reactivas e de 10 g~ SR> 3.49 179,58
SR.6 4,63 206,16

para as amostras mais
reactivas (sempre que o

(1) Método N,-B.E.T. (2) Ensaio do azul de metileno (método da mancha).
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volume acumulado de solugio de azul foi substancialmente inferior a 100 cm’,
procedeu-se ao aumento da massa da amostra em incrementos de 5 g até que o volume
de solugdo de azul adicionada fosse da ordem de 100 cm’?).

Como era esperado, a superficie especifica determinada pelo método N»-B.E.T., que mede
a superficie especifica externa, foi em todas as amostras inferior a superficie especifica
determinada pelo método do azul de metileno, que mede a superficie especifica total. A
confrontagdo dos resultados apresentados na Tabela 15 com a composi¢do mineralogica
apresentada na Tabela 8, indica que as diferencas mais significativas ocorreram nas amostras
que contém montmorilonite. Nas amostras onde ndo foram detectados minerais expansivos e
contém uma proporgao fraca da fraccdo argilosa, a superficie especifica determinada pelos dois
métodos foi da mesma ordem de grandeza. Pertencem a este grupo as amostras Ci.24, Ci.25,
Ci.27, Js.28, Ji.19 e Ji.20. Considerando que o método N,-B.E.T. mede apenas a superficie
externa das particulas, conclui-se que a superficie especifica interna s6 tera alguma expressdo
nas restantes 24 amostras. Neste grupo, a superficie interna serd proporcionalmente maior nas
13 amostras seguintes: MP.8, MP.9, MP.11, MP.12, Cs.2, Cs.3, Cs.4, Ci.14, Ci.29, Js.16, Js.17,
SR.5 e SR.6.

Tipicamente, a superficie especifica total foi mais elevada nas amostras contendo
montmorilonite, independentemente da sua percentagem na fracgio argilosa. Nas amostras sem
montmorilonite, a superficie especifica total foi sempre inferior a 50 m?g, excepto nas
amostras MP.7 (63,0 m¥/g), Ci.13 (63,0), Js.15 (70,7), Js.16 (94,6) e Js.26 (79,1). Nas amostras
contendo montmorilonite, a superficie especifica total foi sempre superior a 100 m%g, excepto
nas amostras Cs.10 (74,3 m%/g) e Ci.23 (69,9).

4.7 — Composicio quimica

A analise quimica de todas as amostras foi efectuada aplicando a técnica da espectrografia
de raios X por dispersao em energias (EXDE). O espectrografo utilizado (modelo PV 9550, da
Philips) permite efectuar a andlise quimica qualitativa, semiquantitativa e quantitativa. Em
solos naturais utiliza-se normalmente a analise semiquantitativa devido a complexidade da
matriz e a falta de materiais de referéncia que permitam a constru¢do de curvas de calibragio
necessarias em analises quantitativas. A analise semiquantitativa permite obter resultados
satisfatorios desde que os espectros de referéncia sejam adequados e que os efeitos de
sobreposic¢ao das riscas espectrais sejam tomadas em consideracdo (Pereira, 1994).

Os resultados da andlise quimica das amostras estudadas sdo apresentados na Tabela 16,
que mostra igualmente algumas medidas de dispersdo (média, desvio padrao, valor maximo,
valor minimo e coeficiente de variag@o) para cada um dos elementos. No diagrama triangular
da Figura 5, cujos termos finais, dados em percentagem, sdo o SiO,, o Al,O; e os restantes
elementos, observa-se que as amostras ocupam uma mancha que é proxima da composi¢cao
quimica média de 12 solos apresentada por Gillott (1987). Pode-se concluir, portanto, que os
resultados obtidos sdo normais para este tipo de sedimentos.

Constituindo a analise quimica dos solos pela técnica EXDE um processo de avaliagdo
indirecta, considerou-se importante validar os resultados obtidos com esta técnica por um
processo de avaliacdo directa. Decidiu-se, por isso, determinar a composi¢do quimica de
algumas amostras através da analise quimica classica. Os valores obtidos para a relagdo
EXDE/ACC revelam que, no geral, os resultados obtidos com as duas técnicas foram de
grandeza semelhante. Os valores obtidos para esta relagdo foram sempre superiores a 0,8 e
inferiores a 1,5 em 43, dos 63 calculos efectuados. De acordo com os resultados obtidos,
conclui-se que a técnica EXDE ¢ aplicavel a todos os elementos doseados excepto ao 6xido de
sodio, e com algumas reservas aos 6xidos de magnésio e de calcio.
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A analise do coeficiente de variagdo ou dispersdo CV obtido para cada um dos elementos
foi efectuada com base na classificagdo de Martins (1992). As classes utilizadas por este autor
foram as seguintes:

CV (%) < 10 - coeficiente de variagdo fraco;
10< CV (%) =< 20 - coeficiente de variagdo médio;
CV (%) > 20 - coeficiente de variagdo elevado.

Com base nesta classificagdo e de acordo com os resultados obtidos verifica-se que:

.  ALO; (8,39%), Cr0; (6,33%), CuO (5,76%) e Na,O (5,12%) apresentam uma
dispersdo dos valores fraca;

ii. Si0, (12,61%), TiO, (13,55%), SO; (15,55%) e MgO (19,01%) apresentam uma
dispersao dos valores média;

iii. Fe,O;5 (30,92%), MnO (20,64%), CaO (78,25%) e K,O (24,45%) apresentam uma
dispersao dos valores elevada.

Tabela 16 - Composi¢do quimica expressa em 0xidos

Elemento (%) Perda
Amostra ao rubro*
Si0, ALO; Fe)0O; TiO, MnO Cr,0; CuO SO; CaO MgO Na,0O K,0 (%)
Q.21 61,31 19,09 2,39 1,25 0,11 0,18 0,09 0,33 0,61 2,15 3,67 4,13 4,68
Q.22 55,68 18,85 6,87 1,42 0,14 0,18 0,09 0,23 0,50 2,33 3,93 4,23 5,57
MP.7 53,00 20,65 4,95 1,25 0,15 0,17 0,09 0,14 0,65 2,79 3,70 5,08 7,39
MP.8 50,38 19,57 6,15 1,13 0,16 0,16 0,09 0,16 1,10 3,37 3,80 525 8,70
MP.9 54,39 17,66 6,19 1,18 0,14 0,17 0,09 0,17 1,18 2,69 3,88 5,04 7,48
MP.11 50,24 19,46 6,65 1,27 0,15 0,18 0,09 0,16 0,62 3,41 3,84 6,14 7,81
MP.12 42,28 19,16 6,94 1,13 0,19 0,17 0,09 0,19 4,18 3,54 3,80 5,72 12,63
Cs.1 44,32 19,67 6,09 0,86 0,14 0,14 0,09 0,16 1,43 4,31 3,96 9,05 9,79
Cs.2 53,68 18,64 3,51 0,89 0,13 0,16 0,08 0,18 1,36 3,46 3,78 7,30 6,84
Cs.3 46,52 19,09 6,76 1,13 0,16 0,16 0,09 0,19 1,60 3,30 3,97 3,82 13,48
Cs.4 4988 20,14 436 1,00 013 0,15 008 0,17 1,17 321 3,69 570 10,32
Cs.10 60,90 17,03 3,87 1,03 0,12 0,17 0,09 0,15 0,61 2,58 3,91 4,17 5,38
Ci.l3 48,39 21,13 10,77 1,42 0,15 0,19 0,10 0,18 0,64 2,42 4,03 2,82 71,75
Ci.l4 52,27 21,66 4,95 1,45 0,12 0,15 0,08 0,13 0,77 2,30 3,29 3,08 9,76
Ci.l8 45,83 20,76 10,07 1,12 0,19 0,19 0,12 0,17 1,12 3,01 4,02 5,66 7,18
Ci.23 60,22 16,51 4,82 1,48 0,36 0,18 0,08 0,17 0,76 2,37 3,93 3,37 5,77
Ci.24 58,21 22,94 0,96 1,57 0,10 0,17 0,09 0,12 0,53 2,14 3,47 4,88 4,83
Ci.25 49,92 23,40 6,46 1,50 0,14 0,18 0,09 0,15 0,74 2,42 3,61 4,88 7,02
Ci.27 52,25 21,00 6,44 1,41 0,19 0,18 0,09 0,16 0,82 2,81 3,81 5,80 5,04
Ci.29 53,77 22,89 2,75 1,50 0,11 0,15 0,08 0,14 0,59 2,28 3,17 3,21 9,37
Ci.30 51,47 2237 7,11 1,23 0,13 0,18 0,09 0,14 0,91 2,46 3,72 3,67 6,52
Js.15 48,34 19,82 8,85 1,26 0,16 0,20 0,10 0,17 0,79 3,30 4,05 6,32 6,64
Js.16 53,66 20,05 4,58 1,20 0,13 0,18 0,08 0,17 1,02 3,11 3,91 6,31 5,61
Js.17 43,86 20,59 9,66 1,35 0,21 0,17 0,10 021 0,87 3,41 4,17 6,08 9,32
Js.26 40,43 17,37 7,77 1,21 0,24 0,17 0,10 0,17 5,86 4,50 4,08 5,33 12,74
Js.28 54,58 21,65 4,86 1,23 0,13 0,18 0,10 0,14 0,72 2,45 3,84 5,41 4,71
Ji.19 47,59 19,63 7,35 1,36 0,17 0,17 0,09 024 1,33 3,36 4,29 8,05 6,40
Ji.20 45,89 18,79 7,58 1,32 0,19 0,17 0,09 022 2,66 3,34 4,27 7,61 7,87
SR.5 56,11 16,53 2,24 0,46 0,17 0,15 0,08 0,14 1,94 4,40 3,80 4,76 9,20
SR.6 32,12 12,06 8,32 1,07 0,18 0,19 0,09 0,18 13,68 4,64 4,52 0,98 21,97
Média | 5058 1961 6ol 122 006 017 009 017 169 306 38 513 ]| 826
Desvio padrao 6,38 1,64 1,86 0,17 0,03 0,01 0,01 0,03 1,32 0,58 0,20 1,25 2,43
Valor max. 61,31 23,40 10,77 1,57 0,36 0,20 0,12 0,33 13,68 4,64 4,52 9,05 21,97
Valor min. 32,12 12,06 0,96 0,46 0,10 0,14 0,08 0,12 0,50 2,14 3,17 0,98 4,68
dcct):':riacéo %) 12,61 8,39 30,92 13,55 20,64 6,33 576 15,55 7825 19,01 512 2445 29,41

* - Processo seguido para determinar a perda ao rubro: norma NP EN 196-2, sec¢do 7.
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doze solos (segundo Gillot, 1987)
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Figura 5 — Distribui¢éo das amostras no diagrama triangular SiO,-Al,O3-Elementos restantes.

Estes valores constituem um complemento importante da informagdo transmitida pelo
diagrama triangular mostrado na Figura 5. Com efeito, ainda que a distribui¢do no diagrama
triangular indique que os solos apresentam uma composi¢do quimica mais ou menos
homogénea, os valores do coeficiente de dispersdo mostram que o teor de alguns elementos
pode variar significativamente. Segundo Casal Moura e Grade (1983), os 6xidos de coeficiente
de dispersdao mais baixo, como o Al,O; e Na,O neste estudo, traduzem uma distribuig¢do
geografica mais regular das espécies mineraldgicas as quais pertencem.

Relativamente a percentagem dos elementos maiores, ha a realgar, por um lado, o conteudo
relativamente elevado de SiO, e, por outro, o baixo valor da perda ao rubro, ambos se
justificando, em parte, pelo caracter quartzoso das trinta amostras. Na verdade, sdo as amostras
com teor em SiO, inferior a cerca de 45% aquelas que apresentam perdas ao rubro superiores a
cerca de 10%. Por exemplo, a amostra SR.6 apresenta o teor em SiO, mais baixo (32,12%) e a
perda ao rubro mais elevada (21,97%). Como seria de esperar, as amostras com o teor em SiO,
mais elevado apresentam as perdas ao rubro mais baixas. As amostras com teor em SiO,
superior a cerca de 55% tiveram perdas ao rubro inferiores a cerca de 5%. O valor mais
elevado do desvio padrido para o oxido de silicio estd muito provavelmente associado a
heterogeneidade granulométrica das amostras.

O contetido em Al,O; estara de acordo com a presenga dos feldspatos e da caulinite. As
amostras Ci.13, Ci.14, Ci.18, Ci.24, Ci.25, Ci.27, Ci.29, Ci.30, Js.16, Js.17 e Js.28, com teor
em ALO; mais elevado (> 20%), sdo as que apresentam proporgdes relativas mais
significativas em feldspatos e caulinite (Tabela 8). O teor em Na,O quase sempre mais elevado
que em CaO, pressupde a predominancia do feldspato sédico em relagdo ao calcico. O teor em
CaO so ¢ superior ao teor em Na,O nas amostras MP.12, Js.26 e SR.6, que contém calcite e
dolomite.

O teor elevado em K,O estara, em parte, relacionado com o teor relativo em micas e
feldspato potassico (microclina e ortoclase) (Tabela 16). Nas amostras Cs.1, Ji.19 e Ji.20, em
que a percentagem em ilite ¢ mais importante, o teor em K,O ¢ particularmente elevado.
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O teor médio das amostras em Fe,O; de cerca de 6% foi considerado elevado por Grade e
Casal Moura (1985), que obtiveram uma concentragdo semelhante nos solos argilosos da
regido do Algarve. Galopim de Carvalho (1970) também assinalou que a relativa abundéncia
em Fe,O; ¢ frequente neste tipo de formagdes, o que é em parte devido as impregnagdes de
oxidos e hidroxidos de ferro.

4.8 — pH do solo

A mobilidade dos poluentes através dos solos depende, quer das suas proprias
caracteristicas, quer das caracteristicas do meio ambiente. Um dos parametros ambientais mais
importante na regulacdo do comportamento dos poluentes é o pH do solo. Por isso, a sua
medicao deveria ser sempre considerada quando se estuda o transporte dos poluentes através
dos solos. O pH do solo pode influenciar significativamente, directa ou indirectamente, os
processos quimicos que tém lugar nas zonas ndo saturada e saturada do subsolo, como sejam
por exemplo, a extensdo das reac¢des acido-base, a sorgdo, a precipitacdo-dissolugdo, a
complexac@o, a hidrdlise e a oxidag@o-reducdo. Variagdes no valor do pH do solo muito
pequenas podem influenciar de maneira significativa tanto as reacg¢des quimicas como a
concentrac@o das espécies quimicas em solugao.

Diferentes trabalhos (Harter, 1983; Dowdy e Volk, 1983; Elliot et al., 1986; Yong e
Phadungchewit, 1993) demonstraram que a retengdo dos poluentes no solo, em particular dos
metais pesados, pode ser fortemente influenciada pelo pH do solo. Segundo os trabalhos
consultados, a reten¢do dos poluentes ¢ tanto maior quanto mais elevados forem o pH e a
capacidade tampao do solo.

O pH do solo foi determinado com base no procedimento descrito na norma ASTM D
4972. Procedeu-se a medigdo do pH do solo a partir de suspensdes solo/agua desmineralizada e
solo/solugao 0,01 M CaCl,, na relagdo de 1:1.

Os valores do pH do solo medidos em agua desmineralizada e na solugdo de cloreto de
calcio sdo apresentados na Tabela 17. A classificagdo do caracter acido ou alcalino dos solos
indicada na Tabela 17 foi efectuada a partir da escala de Pratolongo (Tabela 18).

Os resultados obtidos mostram que os solos amostrados se distribuem do seguinte modo:

a. acidos — 2 amostras (6,7%);
b. sub-acidos — 2 amostras (6,7%);

c. neutros — 3 amostras (10,0%);
d. sub-alcalinos — 13 amostras (43,3%);
e. alcalinos — 10 amostras (33,3%).

Os valores de pH medidos indicam que ndo existem, nem solos hiperacidos (pH < 4,5),
nem hiperalcalinos (pH > 9,5). Pode-se observar que 66,7% dos solos apresentam um pH que
varia entre 5,1 e 8,5. Estes valores sdo consistentes com os valores mencionados na
bibliografia: Botelho da Costa (1995) indicou que o pH da maior parte dos solos varia entre 4 e
8,5 e Bruckert e Rouiller (1994) e Van Breemen ¢ Wiclemaker (1974) entre 4 ¢ 8.

Comparando os resultados do pH do solo determinados em agua desmineralizada e na
solucdo de cloreto de calcio, observa-se que o valor obtido em solugéo de cloreto de calcio foi
inferior em 25 amostras e igual nas restantes. A maior diferenca observada foi de 0,4 unidades
de pH nas amostras Js.15 e SR.5. Botelho da Costa (1995) refere que a diferenga é vulgarmente
da ordem de meia a uma unidade de pH, mas pode exceder uma unidade.



Tabela 17 - pH do solo

Propor¢ao solo/solug@o na relagdo de 1:1

Amostra Agua 0,01 m Classificagao®
desmineralizada' CaCl,.2H,0"

Q.21 7,1 7,1 Neutro
Q22 5.2 5,1 Acido
MP.7 59 5,6 Sub-acido
MP.8 7,7 7,5 Sub-alcalino
MP.9 7,8 7,6 Sub-alcalino
MP.11 6,4 6,1 Sub-dcido
MP.12 8,3 8,1 Sub-alcalino
Cs.1 8,1 7,9 Sub-alcalino
Cs.2 8,5 8.3 Sub-alcalino
Cs.3 8,1 8,1 Sub-alcalino
Cs.4 8,6 8,6 Alcalino
Cs.10 7,6 7,4 Sub-alcalino
Ci.13 7.8 7,5 Sub-alcalino
Ci.l4 7,3 7,1 Neutro
Ci.18 8,5 8,3 Sub-alcalino
Ci.23 8,1 8,1 Sub-alcalino
Ci.24 7,5 7,3 Neutro
Ci.25 8,7 8,5 Alcalino
Ci.27 8,8 8,6 Alcalino
Ci.29 5,1 4.8 Acido
Ci.30 8,2 8,2 Sub-alcalino
Js.15 8,2 7,8 Sub-alcalino
Js.16 8,8 8,6 Alcalino
Js.17 7,9 7,8 Sub-alcalino
Js.26 9,3 9,0 Alcalino
Js.28 9,4 9,1 Alcalino
Ji.19 8,6 8,4 Alcalino
Ji.20 9,0 8,9 Alcalino
SR.5 8,6 8,2 Alcalino
SR.6 8,6 8,5 Alcalino

(1) Escala de Sorensen. (2) Segundo a escala de Pratolongo (ver Tabela 18).

Tabela 18 - Classificag@o de Pratolongo

pH do solo Designacao

pH<4,5 Hiper4cido
4,5<pH<5,5 Acido
5,5<pH<6,5 Sub-acido
6,5<pH<75 Neutro
7,5<pH<85 Sub-alcalino
8,5<pH<9,5 Alcalino

pH>9,5 Hiperalcalino

127



128

4.9 - Condutividade eléctrica da solucao do solo

A condutividade eléctrica CE ¢ um parametro ainda muito pouco utilizado em geotecnia.
Noutras areas cientificas ¢ desde ha muitos anos frequentemente tomada em conta na avaliagao
e no controlo da salinidade do solo (ciéncias do solo), da agua superficial (hidrologia) e da
agua subterranea (hidrogeologia). Nos ultimos anos, registou-se um crescente interesse da
geotecnia pela medig@o da condutividade eléctrica, designadamente da solucdo dos solos e dos
lixiviados. O significativo incremento da sua utilizagdo em geotecnia € contemporaneo do
periodo de construcdo dos aterros de residuos e da remediacdo de areas contaminadas. A
medi¢ao da condutividade eléctrica €, por exemplo, particularmente vantajosa nas situagdes
seguintes:

a. 1o campo para

a.l. controlar a qualidade das aguas subterraneas subjacentes a um aterro de residuos,

a.2. avaliar o grau de contaminagdo das aguas subterraneas,

a.3. delimitar a extensdo da contaminag&o nas aguas subterraneas,

a.4. definir a direc¢@o em que ocorre a contaminagao;

b. no laboratério para

b.1. seguir a evolugdo da concentragdo ionica das solugdes, por exemplo nos ensaios
de adveccdo e de difusdo,

b.2. estimar semi-quantitativamente o teor em sais soluveis do solo,

b.3. informar sobre a potencial influéncia de solugdes concentradas modificarem a
estrutura dos solos argilosos,

b.4. estimar semi-quantitativamente o teor em bentonite de misturas solo/bentonite.

Para medir a condutividade eléctrica dos extractos aquosos das amostras utilizou-se, em
grande parte, o procedimento descrito por Rhoades (1982). Na técnica de ensaio adoptada
também foram utilizados alguns procedimentos descritos na norma ASTM D 1125 e num
documento interno do Laboratorio Quimico Agricola Rebelo da Silva (LQARS).

A medicdo da CE foi efectuada no extracto aquoso correspondente & propor¢ao solo/dgua
desmineralizada na relagdo de 1:2, conforme recomendado por Sonnevelt € Van Den Ende
(1971).

Os valores de CE medidos nos extractos aquosos das trinta amostras sdo indicados na
Tabela 19. A classificagdo do grau de salinidade dos solos mostrada na mesma tabela, foi
estabelecida com base na classificagdo para os niveis de salinidade do solo que se apresentada
na Tabela 20. Os resultados obtidos indicam que o nivel de salinidade dos solos amostrados se
distribui da maneira seguinte:

a. fraco em 5 amostras (16,7%);

b. muito fraco em 4 amostras (13,3%);

c. desprezavel em 21 amostras (70,0%).

E necessario sublinhar que a classificagdo utilizada para qualificar o nivel de salinidade dos
solos amostrados foi desenvolvida numa perspectiva da avaliagdo dos efeitos dos diferentes
niveis de salinidade dos solos nos principais tipos de culturas ao ar livre.



Tabela 19 - Condutividade eléctrica do extracto aquoso

Amostra Condutividade eléctrica”, ClaS?ifleaQﬁO do gral(lz)de
CE (uS/cm) salinidade do solo

Q.21 772 Muito fraca
Q.22 209 Desprezavel
MP.7 41 Desprezavel
MP.8 818 Fraca

MP.9 231 Desprezavel
MP.11 37 Desprezavel
MP.12 277 Desprezavel
Cs.1 110 Desprezavel
Cs.2 113 Desprezavel
Cs.3 475 Muito fraca
Cs.4 459 Muito fraca
Cs.10 468 Muito fraca
Ci.l3 125 Desprezavel
Ci.14 155 Desprezavel
Ci.l8 1244 Fraca

Ci.23 889 Fraca

Ci.24 35 Desprezavel
Ci.25 70 Desprezavel
Ci.27 50 Desprezavel
Ci.29 51 Desprezavel
Ci.30 20 Desprezavel
Js.15 62 Desprezavel
Js.16 1167 Fraca

Js. 17 1247 Fraca

Js.26 191 Desprezavel
Js.28 153 Desprezavel
Ji.19 282 Desprezavel
Ji.20 84 Desprezavel
SR.5 53 Desprezavel
SR.6 102 Desprezavel

(1) Proporgao solo/agua desmineralizada na relagdo de 1:2
(2) Segundo a classificagdo apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores da condutividade eléctrica de diferentes extractos aquosos dos solos

Grau de salinidade

Desprezavel Muito fraca Fraca Moderada  Elevada

Muito elevada

Extracto de satura¢do

CE (mS/cm) 0-1 1-2 2-4 4-8 8-16 >16

Sais soltiveis (ppm) 0-640 640-1280 1280-2560 2560-5120 5120-10240 >10240
Extracto aquoso na relagdo de 1:2

CE (mS/cm) 0-0,40 0,40-0,80 0,80-1,60 1,60-2,40 2,40-3,20 >3,20

Sais soltiveis (ppm) 0-512 512-1024 1024-2048 2048-3072 3072-4096 >4096
Extracto aquoso na relagdo de 1:5

CE (mS/cm) 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,50 0,50-1,00 >1,00

Sais soltiveis (ppm) 0-320 320-640 640-960 960-1600 1600-3200 >3200
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4.10 — Capacidade de troca cationica

O estudo da capacidade de troca cationica CTC dos solos ¢ da maior importancia nos
estudos que envolvam o transporte de poluentes nos solos. A determinagdo desta propriedade
quimica dos solos no ambito da geotecnia ambiental, em geral, e das barreiras minerais, em
particular, ¢ fundamental pela informag@o que transmite sobre a capacidade de reteng@o idnica
dos solos. No entanto, ndo se tem verificado a sua determinagdo sistematica nos solos
utilizados para a construgdo das barreiras minerais, contrariamente ao que acontece, por
exemplo, com a composi¢do granulométrica e os limites de Atterberg. Existem algumas razdes
eventualmente responsaveis por esta situagdo, como sejam, a morosidade e complexidade dos
métodos convencionais de medigdo da
CTC, a pouca familiarizagdo dos

geotécnicos  com  os  procedimentos Tabela 21 - Capacidade de troca cationia
utilizados nestes métodos de ensaio ¢ a
falta de sensibilidade do geotécnico para Método do acetato de
0 pardmetro em si mesmo. Amostra amonio a pH 7,0, Classificagio”
Na determinacdo da CTC das CTC (meq/100g)
amostras foi utilizado o método da Q21 5,40 Muito fraca
solugdo extractiva de acetato de amoénio a Q22 11,65 Fraca
pH 7. Inicialmente testaram-se varias MP.7 16,40 Média
técnicas de extraccdo pelo acetato de MP.8 21,95 Elevada
amoénio, com diferentes periodos de MP.9 28,40 Muito elevada
agitacdo. Como era de esperar, os MP.11 18,40 Meédia
resultados obtidos diferiram quase =~ MP.12 28,80 Muito elevada
sempre de forma acentuada de umas Cs.1 35,65 Muito elevada
técnicas para as outras. Decidiu-se, por 2 23,65 Elevada
isso, optar pelo método de acetato de  ©s3 58,43 Muito elevada
aménio a pH 7,0, seguindo em grande  ©* 32,90 Muito clevada
parte a técnica descrita por Thomas Cs.10 19,40 Média
(1982) Ci.13 15,40 Média
Os valores da CTC das 30 amostras "' 24,90 Elevada
variam entre 5,40 meq/100g (Q.21) e '8 10,40 Fraca
59,9 meq/100g (SR.6), como mostra a 1715 Media
Tabela 21. A classificagdo da CTC dos C?'24 >3 Mufto fraca
Ci.25 9,90 Muito fraca
solos apresentada por Chamayou e _ .
. . . Ci.27 6,15 Muito fraca
Legros (1989) foi aplicada as 30 2o 2055 Elevada
amgstras (Tabela 21). Os resulte}di)s ciso 6.40 Muito fraca
obpdos 'co.nfrontados com a composigao K15 1565 Média
mineralogica das amostras (Tabela 8), 1516 13.65 Fraca
sugerem que a  presenga da 517 2490 Elevada
montmorilonite na fracgdo argilosa foi 15.26 1415 Fraca
determinante, independentemente da sua 1528 6.50 Muito fraca
percentagem. A CTC foi fraca ou muito 119 1230 Fraca
fraca em 80% das amostras sem 3i.20 12,90 Fraca
montmorilonite e elevada ou muito SR 42,05 Muito clevada
elevada em 80% das amostras com SR.6 59,90 Muito elevada

montmorilonite. Nos 20% restantes de * _ Segundo classificacio de Chamayou e Legros (1989).
ambos os grupos, a CTC nunca foi
elevada ou muito elevada nas amostras
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sem montmorilonite, do mesmo modo que nunca foi fraca ou muito fraca nas amostras com
montmorilonite.

5 - SELECCAO DE AMOSTRAS REPRESENTATIVAS

A caracterizagdo geotécnica das trinta amostras recolhidas foi possivel, nesta primeira fase
do programa de investigagdo, pela relativa simplicidade, rapidez e baixo custo de grande parte
dos ensaios efectuados. Todavia, na segunda fase do programa de investigagdo, a maior
complexidade, morosidade e custo dos ensaios necessarios ao estudo da migracao advectiva e
difusiva dos poluentes através dos solos impds que, por um lado, se diminuisse
substancialmente o numero de amostras a ensaiar e, por outro, se seleccionassem amostras
representativas da populagao recolhida.

Na metodologia adoptada para seleccionar as amostras representativas procedeu-se:

1. inicialmente, ao estudo da correlagdo linear entre doze propriedades estudadas nos

trinta solos amostrados;

2. e, em seguida, a aplicaco das técnicas da analise em componentes principais (ACP) a

nove propriedades dos solos amostrados.

5.1 — Aplicacéio das técnicas de correlagio linear

O estudo da correlacdo linear foi aplicado as doze propriedades seguintes: percentagem da
fraccdo argilosa (%argila), limite de liquidez w;, limite de plasticidade wp, limite de retracgao
ws, indice de plasticidade /p, indice de retracg@o Iz, coeficiente de actividade de Skempton 4.,
peso volimico aparente SecO MAXIMO Jyue, teor Optimo em 4agua w,y,, indice de
expansibilidade livre I,, superficie especifica total S, e capacidade de troca cationica CTC
(Tabela 22). Os calculos efectuados indicam que as correlagdes lineares, positivas ou
negativas, ocorrem entre as propriedades seguintes (decidiu-se, arbitrariamente, que a
correlagdo era satisfatoria quando |r| fosse superior ou igual a 0,80):

= rew, Iz =0,873w;, - 10,099 (r = 0,94);

- Ydmax © Wp Ymax = '03223WP + 22,594 (I' = '0981)9
" Wey€Wp Wope = 0,748wp - 0,285 (r = 0,81);

= Sewp S;=8,67Twp - 107,11 (r = 0,81);

= CTCewp CTC = 1,990wp - 26,154 (r = 0,84);

- IRCIP IR: 1,266[1)“‘4,044 (r=0,89),

" Wopt € Yimax Wopt = '352087/dmax + 723992 (r = '0596)9
=S € Vimax S =-34,821Ynar + 701,370 (xr =-0,90);
= CTC e Yumar CTC = -7,555Ymar + 151,78 (r = -0,88);
" Sie Wop S =10,213w,,, - 79,813 (r = 0,88);

= CTCewyy CTC = 2,243w,,, - 18,184 (r = 0,87);

+ S5,eCTC S,=4212CTC + 10,022 (r = 0,94).

As correlagdes satisfatdrias (|r| > 0,80) representam cerca de 18% das correlagdes
estudadas.

Com vista a validar este valor, procedeu-se a uma recensao bibliografica de correlagdes
lineares entre propriedades de solos naturais estudadas por outros autores.

Gill e Reaves (1957) estudaram a correlacdo entre Ip ¢ S, e entre S, ¢ CTC, tendo sido
apenas nesta ultima que o valor de x| foi igual ou superior a 0,80.

Farrar ¢ Coleman (1967) estudaram a correlagdo entre %argila, w;, wp, S, ¢ CTC de
dezanove amostras. O valor de |r| igual ou superior a 0,80 foi obtido entre %argila e w;, w, e
wp, wy € S, wp e CTC, wp e CTC, e S; e CTC. A partir da tabela de resultados apresentada pelos
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autores calcularam-se, primeiro, os valores de /» e 4. e, em seguida, a correlacdo entre estes e
as propriedades ja indicadas. O coeficiente de correlagdo igual ou superior a 0,80 foi obtido
entre: %argila e Ip, w, e Ip, Ip e S,, € Ip e CTC. As correlagdes satisfatorias representam cerca
de 48% das correlagdes estudadas.

Tabela 22 - Correlagdo linear entre doze propriedades

%argﬂa wp wi Ws [P IR Y dmax W opt [e A c CTC SI

Y%argila 1 023 0,62 027 0,73 0,77 -035 034 052 -0,53
W 1 077 071 022 058
W, 1038 079 FXF -072 071 035 0,15 064 0,72
W 0,10 006 -054 0,53 0,01 046 048 037
I, 1 033030 034 -0,09 0,18 032
Ir 1059 057 039 -001
Ynas 1RO 026 -0.23
W 1 031 025
1, 10,19 0,16 0,32
A, 036 0,16

CTC 1

S,
- Coeficiente de correlagdo linear [r] >0,80.

Popescu (1983) mencionou apenas as correlagdes entre wy e Ip, wg e A, € Ip e I, e obteve
um coeficiente de correlagdo igual ou superior a 0,80 entre w; e Ip € entre Ip € I,.

Locat et al. (1984) analisaram a correlagdo entre %argila e S;, %argila e CTC, w, e S, wp e
S, elpe S, O valor de 1] igual ou superior a 0,80 foi obtido entre w; ¢ S,, e Ip € S,. A partir da
tabela de resultados para quinze amostras, estudaram-se as correlagdes entre as propriedades
seguintes: %argila, w;, wp, Ip, A., S; ¢ CTC. O coeficiente de correlago foi igual ou superior a
0,80 entre %argila e wy, %argila ¢ wp, w, € wp, w, € Ip, € Ip ¢ A.. As correlagdes lineares
representam 33% das correlagdes determinadas.

Sridharan et al. (1986) determinaram a correlagdo entre %argila e w;, w; e S, e w, ¢ CTC.
O coeficiente de correlag@o obtido foi, em todos os casos, inferior a 0,80. A partir da tabela de
resultados referente a sete amostras, estudaram-se as correlagdes entre as propriedades
seguintes: %argila, w;, wp, Ip, A., S; e CTC. O coeficiente de correlag@o foi igual ou superior a
0,80 entre wy e Ip, wy e A, e Ip e A.. As correlagdes satisfatorias representam cerca de 14% das
correlagoes estudadas.

Sridharan et al. (1988) analisaram a correlagdo entre %argila e w;, %argila e Ip, %oargila e
A, wpews, wpel,, e wpeS,. O coeficiente de correlagdo foi superior ou igual a 0,80 entre w;, e
ws, w, € I, e w, e S.. A partir da tabela de resultados para nove amostras, estudaram-se as
correlagdes entre as propriedades seguintes: %argila, wy, wp, ws, Ip, Iz, A., 1,, S, ¢ CTC. O
coeficiente de correlag@o foi igual ou superior a 0,80 em mais dezoito casos, que adicionados
as trés correlagoes estudadas por Sridharan et al. (1988), conduzem a um total de 21
correlagdes satisfatorias (dado o elevado niimero, optou-se por ndo se apresentar a lista). As
correlacdes satisfatorias representam cerca de 47% das correlagdes estudadas.

Magnan e Youssefian (1989) determinaram a %argila, w;, wp, Ip, A, € S, de 188 amostras.
A partir dos valores obtidos para estas propriedades, procedeu-se ao calculo do coeficiente de
correlagdo entre elas. O valor de ] igual ou superior a 0,80 foi obtido entre w;, e wp, w; € Ip, €
wp e Ip. As correlagdes lineares representam cerca de 20% das correlagdes estudadas.



Leroueil et al. (1992) estudaram a variagdo de wp em funcdo de w,, e obtiveram um
coeficiente de correlagdo igual a 0,88. Na regressdo linear, estes autores utilizaram valores
propostos por diferentes autores: um de Daniel (1984), dois de Boynton e Daniel (1985), dois
de Mundell e Bailey (1985), dois de Day e Daniel (1985), um de Stewart e Nolan (1987), seis
de Daniel e Benson (1990), um de Elsbury et al. (1990) e nove dos proprios.

Cokca e Birand (1993) procederam a determinag@o da %argila, w;, wp, Ip, Ac, Yamar € S; de
40 amostras e ao calculo do coeficiente de correlagdo entre as mesmas. O valor de |r| igual ou
superior a 0,80 foi obtido entre %argila e Ip, e entre w, e Ip. As correlacdes lineares
representam cerca de 9,5% das correlagdes determinadas.

Comparando a percentagem relativa de correlagdes satisfatorias encontradas na
bibliografia consultada, verifica-se uma importante heterogeneidade. Assim, se nos estudos de
Farrar e Coleman (1967) e Sridharan et al. (1988) as percentagens se elevam a 48 e 47%,
respectivamente, nos estudos de Sridharan et al. (1986), Magnan e Youssefian (1989) e Cokca
e Birand (1993), estas percentagens sdo muito menores: 14, 20 e 9,5%, respectivamente. Entre
estes dois grupos de valores extremos, situa-se a percentagem de correlagdes lineares obtida em
Locat et al. (1984), ou seja 33%.

A percentagem de correlagdes satisfatorias obtida neste trabalho, 18%, esta mais proxima
da obtida nos trabalhos de Sridharan et al. (1986), 14% e de Magnan e Youssefian (1989),
20%.

Contudo, o principal objectivo da aplicagdo das técnicas de correlagdo linear as
propriedades das amostras, ou seja a seleccdo de amostras representativas de entre as trinta
inicialmente recolhidas, ndo foi possivel. Com efeito, a sua aplicagdo ndo permite a descrigdo
da informagao global existente quando se consideram os parametros estudados no seu conjunto
(Winiarski, 1994). As interrelagdes entre os parametros e os seus efeitos na estruturagdo da
populagdo podem nestas condigdes escapar na analise (Winiarski, 1994).

5.2 — Aplicacdo das técnicas de analise em componentes principais

Foi, por isso, necessario avaliar da possibilidade de utilizar outras ferramentas estatisticas.
Com base nos resultados da pesquisa, seleccionou-se a analise em componentes principais
(ACP). A ACP é um método estatistico essencialmente descritivo que permite apresentar, sob
forma grafica, o méaximo de informagdo contida numa tabela de dados. Esta tabela é
constituida, nas linhas, por “individuos” (no presente caso sdo as amostras) sobre os quais sdo
medidas as “variaveis quantitativas” ou podendo ser consideradas como tal (no presente caso
sdo as propriedades dos solos amostrados). Sendo a tabela de dados composta por n variaveis
quantitativas, entdo os individuos podem ser representados num “espacgo a n dimensées”. Dada
a impossibilidade desta representacdo, a finalidade da ACP ¢ a de encontrar “espacos de
dimensoes mais pequenas” nas quais seja possivel observar melhor os individuos. Por razdes
obvias de facilidade de visualizagdo, os espagos retidos serdo a uma dimensao ou, e este serd o
caso mais frequente, a duas dimensdes. Este método ¢é particularmente indicado para
seleccionar amostras representativas pelas quatro razdes seguintes:

i. permite determinagdes essencialmente quantitativas, constituidas de variaveis de

diferentes naturezas;

il. permite saber como se estruturam as variaveis, quer dizer quais sdo as que estdo

associadas, as que o ndo estdo, as que vao no mesmo sentido e as que se opdem;

iii. permite saber como se estruturam e/ou como se repartem os individuos, quer dizer

quais sdo os que sao comparaveis e 0s que nao sao;

iv. revela o grau de influéncia das varidveis sobre a estrutura dos individuos.
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O programa de computador ADE-4 (Thioulouse et al., 1997) foi utilizado neste trabalho
para aplicar a ACP a tabela de dados constituida pelas trinta amostras e as nove propriedades
seguintes: percentagem de fracgdo argilosa (%argila), percentagem de elementos finos
(%finos), limite de liquidez w;, limite de plasticidade wp, limite de retrac¢do ws, indice de
plasticidade Ip, coeficiente de actividade 4., indice de expansibilidade livre I, e superficie
especifica total S,. Na selec¢@o destas nove variaveis pesaram, quer a informagao recolhida no
estudo da correlagdo linear, quer o conhecimento das variaveis que fazem normalmente parte
dos critérios utilizados na aceitagdo ou rejeigdo preliminar dos solos potencialmente adequados
para a construgdo das barreiras minerais presentes nos aterros de residuos. A Figura 6 ilustra a
influéncia destas variaveis na estruturacao da populacdo constituida pelas trinta amostras.

Os quatro graficos da Figura 6 mostram:

a. as percentagens de variag@o explicadas por cada componente principal, habitualmente

designadas de “valores proprios” (Figura 6a);

b. a organizacdo das nove propriedades no plano Al-A2 ou plano principal,

habitualmente designado de “circulo das correlagdes” (Figura 6b);

c. a reparticdo das trinta amostras nesse mesmo plano, habitualmente designado de

“plano factorial A1-A2” ou “plano factorial principal” (Figuras 6¢ e 6d).

O grafico de valores proprios na Figura 6a mostra que os dois primeiros eixos, quer dizer
os eixos que definem o plano A1-A2 ou plano principal, explicam aproximadamente 75% da
informacdo total. Considerou-se, por isso, que era suficiente a informagdo fornecida pelos
eixos Al e A2 para a selec¢do das amostras representativas.

O circulo das correlagdes na Figura 6b apresenta as correlagdes entre as nove propriedades
seleccionadas e as duas primeiras componentes principais. Tendo em conta que uma variavel ¢
tanto melhor representada no plano quanto mais proxima estiver do circulo, pode-se concluir,
com base na observagao da Figura 6b, que:

1. %argila, w, e wp sdo variaveis bem representadas no plano principal;

2. %finos, ws, Ip € S; sdo varidveis razoavelmente representadas no plano principal,;

3. A, e, sdo varidveis mal representadas no plano principal.

Para um dado eixo, as variaveis que t€ém os coeficientes mais elevados (em valor absoluto)
sdo as que contribuem mais para a formagao desse eixo. Assim, sdo as variaveis %argila, wy, Ip
e S, que mais contribuiram para a formagao da primeira componente principal Al. A variavel
wy foi a que mais contribuiu para a formagao da segunda componente principal A2.

As variaveis mais ligadas ao eixo Al sdo as que caracterizam a “qualidade” das amostras.
As variaveis %argila, w;, Ip e S, situam-se sensivelmente na mesma direcgdo ¢ no mesmo
sentido. Isso significa que o valor absoluto destas variaveis aumenta quando a outra também
aumenta, o que confirma os resultados obtidos no estudo da correlagdo linear entre estas
variaveis. Considerando a organizagdo das variaveis no circulo das correlagdes, por um lado, e
a experiéncia geotécnica existente, por outro, conclui-se que os solos amostrados situados a
direita do eixo A2 sdo potencialmente mais adequados para a construgdo das barreiras minerais
dos aterros de residuos. Com efeito, ¢ bem conhecido que a um aumento da %argila, da
plasticidade e da superficie especifica, corresponde uma diminui¢do da condutividade
hidraulica e da taxa de migracdo dos poluentes através dos solos.

A variavel wg € a que estd mais ligada ao segundo eixo e caracteriza a retracgdo do solo,
mas nao esta praticamente correlacionada com as variaveis que mais contribuiram para o “eixo
da qualidade” das amostras. Este comportamento é coerente com as conclusdes formadas a
partir da analise da Tabela 22.

Por outro lado, as varidveis %finos e wp contribuem quase tanto para o eixo Al como para
o eixo A2. As varidveis 4. e I, estando mal representadas no plano A1-A2, seria necessario



estuda-la noutros planos, por exemplo o plano A3-A4, complementar do plano Al-A2.
Todavia, e visto que essa analise ndo é fundamental para atingir o objectivo pretendido, nao foi

estudada.

Os planos factoriais A1-A2 nas Figuras 6¢ e 6d ilustram a reparti¢do das amostras. As
amostras foram codificadas em fungdo da presen¢a ou auséncia de montmorilonite (Figura 6c)

e em fungdo da idade geologica (Figura 6d). Os graficos indicam que:

i. a presenga ou auséncia da montmorilonite contribuiu fortemente para a distribuicdo

das amostras;

ii. o periodo de formagdo dos solos ndo foi importante na distribui¢ao das amostras.

m - Propor¢do em montmorilonite fraca

M - Propor¢do em montmorilonite elevada

- Amostras com montmorilonite

A . - Coeficiente de actividade
w g - Limite de retrac¢do

w p - Limite de plasticidade
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Figura 6 — Resultados da analise em componentes principais: a. grafico dos valores proprios; b.
circulo das correlagdes; c. plano factorial A1-A2 das amostras classificadas em fungéo do teor
em montmorilonite; d. plano factorial A1-A2 das amostras classificadas em fungéo da idade
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Com efeito, a Figura 6¢ evidencia que as amostras codificadas a partir da presenga ou
auséncia de montmorilonite ocupam duas zonas em posi¢des sensivelmente opostas. Pelo
contrario, a codificagdo das amostras em funcdo da idade geoldgica ndo mostrou qualquer
tendéncia.

A concatenacdo de toda a informagdo retirada da ACP, cruzada com a experiéncia ja
existente ao nivel do desempenho das barreiras minerais construidas a partir dos solos
argilosos, permitiu definir a metodologia e os critérios necessarios a seleccdo de amostras
representativas.

Numa primeira fase, procedeu-se ao agrupamento das amostras em quatro familias, tal
como ilustra a Figura 7. Admite-se que as amostras pertencentes a uma mesma familia
apresentem um desempenho hidrogeoquimico semelhante. A delimitacdo de cada familia de
amostras foi efectuada com base em meios visuais e ndo a partir de um qualquer tratamento
matematico ou informatico. As delimitagdes tiveram apenas como objectivo facilitar a
identificag@o grafica das amostras pertencentes a cada uma das familias.
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Figura 7 — Agrupamento das amostras em quatro familias principais.

As quatro principais familias sdo as seguintes:

Grupo I — A este grupo pertencem as amostras com propriedades geotécnicas
potencialmente mais favoraveis a construg@o de barreiras minerais com condutividade
hidraulica mais fraca e melhor desempenho na minimizagdo do transporte dos
poluentes. A este grupo pertencem as amostras MP.12, Cs.3, Ci.14, Ci.29 e Js.17.

Grupo II — Neste grupo estdo as amostras com propriedades geotécnicas potencialmente
menos favoraveis a construgdo de barreiras minerais com condutividade hidraulica
inferior ao que ¢ habitualmente prescrito, ou seja 1 x 10° m/s, e com desempenho
hidrogeoquimico capaz de minimizar o transporte dos poluentes. Pertencem a este
grupo as amostras: Ci.25, Ci.27, Js.28, Ji.19 e Ji.20.

Grupo IIT — A este grupo pertencem as amostras que mais se demarcaram do eixo principal
Al, isto é, as amostras Cs.1, SR.5 e SR.6. E provavel que as amostras pertencentes a



este grupo apresentem propriedades geotécnicas mais favoraveis a construgdo de
barreiras minerais com condutividade hidraulica mais fraca e maior capacidade de
minimizar o transporte dos poluentes do que as amostras pertencentes ao Grupo II.

Grupo IV - Neste grupo estdo as 17 amostras restantes. Dado o posicionamento deste
grupo em relacdo aos outros trés, admite-se que o comportamento hidrogeoquimico
destas amostras se caracterizara por um comportamento intermédio ao das amostras
que integram os Grupos I, II e III. Caso esta hipotese se verifique, a condutividade
hidraulica e o desempenho hidrogeoquimico destas amostras deverdo ser intermédios
aos das amostras pertencentes aos Grupos I, II e III.

Na segunda fase procedeu-se a selec¢do de amostras representativas em cada uma das
familias identificadas na primeira fase. As amostras seleccionadas para a realizag¢@o do estudo
da condutividade hidraulica, compatibilidade solo-lixiviado, transporte advectivo e transporte
difusivo, a apresentar em proximos numeros desta revista como foi oportunamente
mencionado, foram as seguintes:

Grupol - MP.12,Cs.3 e Ci.29;

GrupoII - Js.28 e Ji.19;

Grupo IIT - SR.5;

Grupo IV - MP8.

A Figura 7 mostra o posicionamento relativo das amostras seleccionadas na populacdo
global e nas quatro familias representadas. Seleccionou-se um maior nimero de amostras no
Grupo I, de forma a se privilegiar as amostras com propriedades geotécnicas potencialmente
mais favoraveis a constru¢do de barreiras minerais com conductividade hidraulica fraca e
maior desempenho na minimizagéo do transporte dos poluentes.

6 — CONCLUSOES

Tendo em vista a preparagdo de lixiviados em laboratério que simulassem as
caracteristicas dos lixiviados produzidos nos aterros de residuos solidos urbanos, procedeu-se,
com base numa pesquisa bibliografica exaustiva, a elaboragdo de uma base de dados com as
espécies quimicas inorgénicas geralmente presentes nos lixiviados destes aterros e a
identificagdo das principais caracteristicas quimicas destes lixiviados. As composi¢des
quimicas dos dois lixiviados simulados em laboratério, um acido (pH = 4,6) e o outro neutro a
ligeiramente alcalino (pH = 7,2), foram estabelecidas considerando: as espécies quimicas
representativas dos lixiviados produzidos nos aterros de residuos sélidos urbanos; as
concentragdes quimicas representativas destas espécies; a evolugdo do pH dos lixiviados ao
longo das fases de exploracao e pos-encerramento dos aterros de residuos; a mobilidade dos
poluentes nos solos; a influéncia do pH do lixiviado na mobilidade dos poluentes; a
competi¢do idnica entre as espécies quimicas no solo e as transportadas pelo lixiviado; e a
influéncia da concentragdo quimica do lixiviado na estabilidade do sistema solo-lixiviado. Os
sais seleccionados para a preparacao dos dois lixiviados foram os seguintes: cloreto de amonio
(NH4CI), brometo de zinco (ZnBr,), cloreto de magnésio (MgCl,-6H,0), sulfato de magnésio
(MgSO,), brometo de cadmio (CdBr,4H,0), cloreto de calcio (CaCl,-2H,0), hidroxido de
sodio (NaOH), hidroxido de potassio (KOH) e brometo de cobre (CuBr,) (este sal ndo fez parte
do lixiviado neutro a ligeiramente alcalino devido a precipitagdo quimica do cobre para o pH
alcangado). De acordo com a classificagdo da mobilidade das espécies quimicas nos solos
indicada na bibliografia, as espécies seleccionadas distribuem-se em trés grupos principais: 0s
cloretos, brometos, sulfatos e o calcio (no caso de o calcio ser predominante no complexo de
troca i6nica do solo, pode ser eluviado) pertencem as espécies de mobilidade elevada; o
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amonio, magnésio, potassio e cadmio as espécies de mobilidade moderada; e o sddio (no caso
de o sodio estar presente no lixiviado em concentragdes fracas, a sua mobilidade pode ser
elevada), o cobre e o zinco as espécies de mobilidade fraca a muito fraca.

Procedeu-se igualmente a apresentacdo da metodologia que permitiu seleccionar e
amostrar as principais formagdes argilosas portuguesas com potencial para constituirem uma
area de empréstimo para a construgcdo de barreiras minerais com condutividade hidraulica
inferior ou igual a 1 x 10” m/s. A maior parte das amostras foram recolhidas nas formagdes
sedimentares que va3o do Secundario ao Quaternario e situam-se nas bordaduras meso-
cenozodicas ocidental e meridional. Os resultados da caracterizagdo dos solos amostrados no
que se refere a mineralogia, composi¢do quimica, granulometria, plasticidade, densidade das
particulas, expansibilidade livre, superficie especifica, capacidade de troca catidnica, pH do
solo e condutividade eléctrica da solu¢do do solo mostraram que estes cobriam uma vasta gama
de caracteristicas geotécnicas. O tratamento estatistico destas propriedades pela técnica da
analise em componentes principais revelou-se adequado na selec¢do de amostras
representativas da populagdo inicialmente recolhida. Identificaram-se quatro familias principais
e seleccionaram-se amostras representativas a partir de cada uma das familias, num total de
sete. Esta redug@o no nimero de amostras era imposta pela maior complexidade, morosidade e
custo dos ensaios necessarios ao estudo da migragdo advectiva e difusiva dos poluentes através
dos solos previsto para a segunda parte do programa de investigacao.
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