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Mensagem do Presidente
da Sociedade Portuguesa de Geotecnia
A. Gomes Correia

A actual Direc¢ao da Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG) foi eleita a 26 de Marco de 2004,
tendo nomeado de imediato a Direccdo da Revista GEOTECNIA para o quadriénio 2004-2008, que
passa a ser constituida pelo Prof. Luis Lemos, como Director, e pelos Prof. Nuno Guerra e Eng*
Marilia Pereira, como Directores Adjuntos. A Direccdo da SPG gostaria aqui de deixar expresso o
agradecimento as anteriores Direcgdes da SPG e da Revista, nas pessoas, respectivamente, do seu
Presidente, Prof. Luis Ribeiro e Sousa, e do seu Director, Prof. Matos Fernandes, pelo brilhante
trabalho que desenvolveram em prol da Comunidade Geotécnica, e louvar a excelente ideia da pu-
blicagao de um livro comemorativo do nimero 100 da Revista GEOTECNIA. Este agradecimento
¢ também extensivo aos membros da Comissdo Redactorial que ao longo de vdérias décadas
ajudaram a fazer a Revista.

As Direc¢des da SPG e da Revista procederam a uma reflexdo conjunta sobre a vida da GEOTECNIA
e entenderam destacar o seu fundador e o seu primeiro Director através de uma especial referéncia
nos volumes da revista, bem como instituir a coincidéncia dos mandatos das Direc¢des (de quatro
anos) com os da nomeagdo dos membros da agora designada Comissdo Editorial da Revista. Esta
Comissdo € o garante da qualidade dos artigos publicados na Revista que se pretende sejam de
actualidade técnica e cientifica referenciada ao estado da arte nas diferentes dreas da geotecnia.

A Direc¢ao da SPG para o quadriénio 2004-2008 estd segura de que a Direc¢do da Revista, em
conjunto com a Comiss@o Editorial e com a contribui¢@o de outros especialistas, fard um trabalho
empenhado e rigoroso de modo a divulgar o que de melhor se faz na comunidade técnica e cienti-
fica Portuguesa no ambito da Geotecnia, estendida também a Comunidade Geotécnica Brasileira.

E desejo comum da SPG e da Associacio Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécni-
ca (ABMS) concertar esforcos para criar uma revista conjunta de maior relevancia cientifica, que
privilegiard as comunidades cientificas Portuguesa e Brasileira, e as projectard com maior visibili-
dade na comunidade cientifica internacional.

E também desejo da actual Direc¢io da SPG incentivar a edi¢do de niimeros especiais da Revista
Geotecnia quando dos Congressos Nacionais e outros eventos relevantes, com a publicacdo de
artigos seleccionados por uma comissdo nomeada para o efeito. Além disso, pretende-se também
que sejam publicados artigos associados aos trabalhos premiados pela SPG, como sejam os das
melhores teses de Mestrado e de Doutoramento, bem como os artigos apresentados as Conferéncias
dos Jovens Geotécnicos, com patrocinio da SPG.

A actual Direc¢@o deseja ainda implementar a comunicagdo com 0s socios por via electrénica e,
neste contexto, a Revista passard também a estar disponivel em formato digital, sendo inten¢do da
Direcg¢ao disponibilizar também os nimeros anteriores neste mesmo tipo de formato.

O Presidente da SPG e a sua Direc¢do manifestam ao Director da Revista GEOTECNIA, Prof. Luis
Lemos, e aos seus Directores Adjuntos o seu incondicional apoio e desejam-lhes as maiores felici-
dades no exercicio das suas fungoes.






Editorial
Luis Joaquim Leal Lemos

A Direccdo da Revista GEOTECNIA pretende dar continuidade ao excelente trabalho dos seus
antecessores que culminou com a publica¢do da Revista n° 100.

O sucesso da Revista GEOTECNIA depende dos seus trés principais intervenientes: autores,
revisores e leitores. A qualidade da Revista é essencial para os seus leitores e aqui a accio da
Comissao Editorial € muito importante, dado que deve garantir o elevado nivel dos artigos, que se
pretende sejam de actualidade técnica e cientifica referenciada ao estado da arte nas diferentes areas
da Geotecnia. A alma da revista sao os artigos técnico-cientificos; assim, solicita-se 8 Comunidade
Geotécnica que escolha a revista para publicar os seus trabalhos mais relevantes tanto da drea da
investigacdo como da préitica da engenharia, tornando a revista um meio preferencial de registo,
discussdo e divulgagcdo do conhecimento e do estado da arte nas vdrias dreas da Geotecnia.

Serd importante salientar e relembrar o dltimo pardgrafo do texto do anterior Director da revista,
Professor Matos Fernandes, no artigo "Noventa e nove nimeros da revista GEOTECNIA"
publicado na Revista n° 100, no qual salientava a necessidade de um esfor¢o na captacdo de mais
trabalhos de qualidade, nomeadamente de jovens investigadores portugueses que nos ultimos anos
tém realizado trabalhos de doutoramento e mestrado, bem como de profissionais ligados a
Induistria, tais como projectistas e construtores. E intencdo da actual Direcgdo prosseguir esse
esforco.






SELECAO DE UMA AREA PARA UM ATERRO
DE RESIDUOS INDUSTRIAIS COM BASE NO
METODO RIA E SEUS INDICADORES
GEOAMBIENTAIS

Selecting an industrial waste disposal area based on the RIA Method
and its geo-environmental indicators

Jayme de Oliveira Campos*

RESUMO - O problema ambiental relacionado a disposi¢a@o de residuos industriais apareceu nos iltimos anos
como uma prioridade, tanto para o poder publico, quanto para a sociedade civil organizada. O presente
trabalho insere-se no contexto dos propdsitos do Consércio Intermunicipal das Bacias Hidrogréficas dos Rios
Piracicaba e Capivari e da Prefeitura Municipal de Piracicaba, que visam contribuir para a implantacdo de
alternativas de destinac@o vidveis, do ponto de vista ambiental e econdmico, para os residuos gerados pela
industria da regifio. Tendo em vista as caréncias existentes no que concerne a estocagem de residuos perigosos,
optou-se por uma solugdo regional. A selecéio preliminar de dreas prioritdrias foi realizada pela utilizacdo de
um “software” de planejamento e de uso do solo, o RIA — Resource, Information and Analysis. Este processo
tem por objetivos andlises ambientais especificas, pelo processando de um banco de dados, o qual é
estruturado a partir de informagdes obtidas do inventdrio ambiental da drea em estudo. Neste trabalho, foram
enfatizados aspectos relativos as questdes geotécnicas e geoambientais do projeto.

SYNOPSIS - The environmental questions concerned to waste deposition, appeared in recent years, as a
priority issue to the government as well as to the civil organizations. This paper is inserted within the Inter-
municipal Consortium of both the Piracicaba and Capivari rivers basins and the Town Hall of Piracicaba
proposals, with the aim of contributing to implement viable destination alternatives in conformity with
environmental and economical requirements, to waste generated from regional industries. In virtue of the
existing needs referring to dangerous waste storage, a regional solution was adopted. The preliminary
selection of priorities areas was achieved through the utilisation of a planning and the use of the soil software,
the RIA — Resource, Information and Analysis. This process aims at specific environmental analysis, through
a data processing procedure, which is structured, starting from the obtained information related to the
environmental inventory of the respective area in study. In this paper, aspects regarding geo-technical and geo-
environmental questions of the problem were both enhanced.

1-INTRODUCAO

As bacias dos rios Piracicaba e Capivari (Figura 1) ocupam uma édrea de 14.400 km’
abrangendo, total ou parcialmente, 48 municipios paulistas e 5 mineiros. Nesses municipios
ocorrem cidades da maior relevincia no contexto nacional, tanto no que se refere a populagdo
(cerca de 3,4 milhdes em 1995), quanto a sua expressividade econdmica.

#D. Sc, Professor do Programa de Pés-Graduagio em Geociéncias, Area de Concentracido em Geociéncias e
Meio Ambiente.
Professor Voluntdrio no Departamento de Planejamento Territorial, Laboratério de Planejamento Municipal,
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP - Campus de Rio Claro.
E-mail: vulpian@claretiananas.com.br

Geotecnia n.° 101 — Julho 04 — pp. 7-23 7



%
7520 — P —

7510
22°30's—

7500—-
E SAO B
) PAULO 490
< -
- I
NS
22°95's
74805
220E 230 240 250 260€
LEGENDA V274 sieearbna SBF; Estrades B Area selecionada
é:_? Reservaforioc - = Limite Municipal > Rios
Principais
N

BACIA BAIXO
PARDO - MOG/

BACIA
TIETE / JACARET

ESTADO DE

MINAS GERAIS

RESERVATORK
DE

BARRA BONITA

LEGENDA

-
__>—— Rio

—== . Cdrrego

% Reservatdrio

V
Q O 10 20 30km
P S —

Des.-A_Rosalem

Fig. 1 — Localizag@o da drea escolhida no contexto da bacia e identificagdo do local escolhido.

A existéncia de uma sofisticada rede regional de infra-estruturas qualifica a regido dessas
bacias como o principal vetor de desconcentrag@o industrial da Regido Metropolitana de Sao Paulo.
Esta regido responde hoje por cerca de 10% do Valor de Transformacao Industrial do Brasil, gragas
a atuag@o de um setor industrial secundario moderno e bastante diversificado, com representacido
importante de segmentos que dominam a tecnologia de ponta.



No setor agro-industrial, atividades agricolas de grande dinamismo baseiam-se em modernas
praticas de plantio e colheita, onde ganham maior destaque culturas de cana de acticar para insumos
de acgucar e dlcool e de citricos utilizados no processamento de sucos destinados ao mercado
externo.

Ambos os setores produtivos mencionados desenvolvem-se com o apoio de uma rede tercidria
de servigos bem estruturada, capaz de garantir padrdes de renda e qualidade de vida a populacdo
regional em niveis significativamente mais elevados do que a média do pafs.

O inventdrio dos residuos gerados, visando a elaborac¢do dos Estudos de Impacto Ambiental-
Relatério de Impacto de Meio Ambiente (EIA-RIMA) para o aterro industrial de Piracicaba, foi
efetuado entre 1994 e 1995. Visitaram-se cerca de 30 industrias representativas, produtoras da
maioria dos residuos, localizadas nos municipios de Piracicaba, Limeira, Americana e Rio Claro.
A gerac@o nas industrias visitadas totalizava anualmente cerca de 2.800 e 125.000 toneladas de
residuos perigosos (Classe I) e ndo inertes (Classe II), respectivamente (Norma 10.004, da
Associac@o Brasileira de Normas Técnicas — ABNT).

O aterro podera servir as industrias visitadas, prevendo-se portanto que os residuos a serem
dispostos serdo aqueles que foram inventariados. Contudo, este aterro poderd vir a ser utilizado por
outras industrias ndo inventariadas. Naturalmente, ndo hd como garantir que todas as industrias
venham a utilizar o aterro, ndo se prevendo que isto conduza a uma alteracdo do perfil final dos
residuos.

Tratando-se de um empreendimento localizado e fisicamente limitado a uma 4drea com caracte-
risticas ambientais bem definidas, a metodologia escolhida e empregada para a identificag@o e valo-
racdo dos impactos foi a matricial. Em linhas gerais, esta metodologia resulta do cruzamento entre
os potenciais das a¢des do empreendimento com os componentes ambientais, identificando-se
assim os impactos previstos e suas intensidades. A andlise dos impactos € feita em seguida, de ma-
neira a compatibilizar a intensidade dos mesmos com o inventario ambiental e o empreendimento,
como um todo.

2 - RESIDUOS GERADOS E SUA DESTINACAO

Entre os residuos gerados estdo:

a) os lodos de estagdes de tratamento de efluentes (cerca de 48% do total de residuos gerados);
b) as borras;

¢) as tortas de filtro;

d) as varreduras de dreas produtivas;

e) as lamas de retificas.

Ha ainda quantidades considerdveis de outros residuos contaminados com dleos, as resinas e
os solventes, os dleos e os liquidos de refrigerac@o, entre outros. No que se refere aos efluentes, as
suas caracteristicas ou as limitagdes do sistema de tratamento existente propiciam a geracdo de
lodos potencialmente contaminados, em geral com metais pesados ou compostos quimicos. Nesses
casos sdo classificados como residuos perigosos, ou seja, Classe I (Norma 10.004 da Associag@o
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT; Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental, CETESB,
1993).

As borras sao normalmente originadas como residuos nao aproveitdveis do processo de
pintura. A torta de filtro refere-se ao residuo gerado pelo processo de recuperagdo de 6leos que con-
tamina o material filtrante durante a filtracdo. A lama de retifica é originada durante o processo de
recuperacdo do liquido geralmente oleoso, utilizado para evitar o aquecimento das pecas retifica-
das. A varri¢ao da drea de producdo refere-se aos residuos coletados durante a limpeza das plantas
industriais, os quais podem conter produtos que levam a classificd-los como Classe I.



Quanto aos residuos Classe II, cerca de 55% s@o areias e escorias geradas por diversas
industrias de fundicdo (Campos et al., 1993). As areias sdo utilizadas no processo de soldagem de
pecas e sdo consideradas como residuos ndo inertes pela presenga de metais, como o ferro, e de
resinas que podem conter compostos quimicos passiveis de lixiviagdo, como o fenol.

As fundi¢des normalmente também geram escérias quando se funde o metal utilizado como
matéria-prima antes da moldagem. Elas consistem de materiais ndo metdlicos provenientes dos
insumos utilizados no processo e podem conter concentracdes de metais pesados.

O lodo produzido pelo tratamento de efluentes liquidos de industrias corresponde a 29,7% dos
residuos Classe II. Nesse caso ndo se trata de residuos perigosos, na medida em que ndo contém
concentragdes significativas de contaminantes. Todavia, os testes de laboratério indicam que os
lodos ndo podem ser classificados como inertes, ou seja, Classe III. Sao geradas ainda sucatas de
metais ferrosos (5,8%) que provavelmente, em sua maior parte, podem ser comercializadas, e uma
série de outros residuos em menor quantidade.

Sabe-se que os dispositivos existentes para o tratamento e para uma disposi¢do final adequada
dos residuos sdo insuficientes frente as dimensdes do parque produtivo regional. Assim, o destino
dos residuos Classe I eram os seguintes:

a) estocados em tambores (55%);

b) estocados em sistemas diversos, entre eles cacamba e granel (16,5%);

c¢) dispostos em aterros industriais pertencentes as préoprias industrias (15%);
d) transformados, geralmente por incineracio (13,5%).

O fato de 71,5% dos residuos produzidos estarem estocados (itens a e b) € o resultado da falta
de uma solugdo apropriada para a disposicdo de residuos Classe I na regido. Limeira € o unico
municipio da regiio que possui um aterro municipal onde é permitida a co-disposicao de residuos
industriais, desde que aprovado pelos 6rgdos competentes de controle ambiental, mas atende
exclusivamente a residuos Classe II. Algumas empresas vém utilizando instalacdes de terceiros,
enviando os seus residuos para localidades fora das bacias anteriormente mencionadas.

3 - METODOLOGIA

3.1 — Consideracoes gerais

A idéia da sele¢@o de uma drea para a destinacdo de residuos industriais na regido das Bacias
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai nasceu no momento em que o Consércio Intermunicipal das
Bacias citadas estendeu a cooperagdo com a Franga, no ano de 1994, para a gestdo dos residuos
solidos industriais, que anteriormente considerava apenas a gestao de recursos hidricos. Iniciou-se
entdo um importante trabalho de parceria com a Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) e as inddstrias da regido, representadas pela Federacao das Industrias do Estado de Sao
Paulo (FIESP). Optou-se entdo pela realizacdo de um Plano Diretor de Residuos Sélidos Indus-
triais, no qual, entre os diversos equipamentos de tratamento necessarios, previa-se a existéncia de
um aterro para residuos industriais (Consércio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, 1997).

A fase de escolha da drea para a Central de Tratamento contou com a participacdo da Comissao
de Residuos, criada pela Prefeitura Municipal de Piracicaba. Nesta comissao estavam representados
diversos segmentos da sociedade civil e dos poderes publicos, ou seja, os poderes Executivo e
Legislativo Municipal, o Consércio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, as
Universidades, os Orgdos de Controle Ambiental (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB), as Sociedades Ambientalistas Regionais e os Empresarios. Esta Comissao
tinha responsabilidades deliberativas sobre o desenvolvimento do projeto, de tal forma que, embora
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este fosse um empreendimento da iniciativa privada, atendesse também as expectativas da
coletividade local quanto a sua adequagdo ao ambiente. Desta forma, a Comiss@o inicialmente
elaborou e referendou as diretrizes do projeto, e depois de iniciados os estudos, fez o acompanha-
mento dos mesmos, deliberando sobre a sua consisténcia e, em alguns casos, redirecionando-os.

A metodologia utilizada na sele¢@o preliminar de dreas prioritdrias para a localiza¢do do aterro
de residuos industriais foi dividida em trés etapas, descritas nas secdes seguintes.

3.2 — Levantamentos preliminares

Nesta etapa incluiram-se os levantamentos de dados basicos da regido em estudo, tais como
mapeamento regional nas escalas existentes, ou seja 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. As folhas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1969) de Araras, Rio Claro, Piracicaba e
Limeira na escala 1:50.000 foram utilizadas para a composi¢do de um mapa base para o estudo na
escala 1:100.000.

O levantamento de dados incluiu uma pesquisa junto a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 1996), e a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (1994),
referente aos estudos existentes sobre residuos sélidos na regido de interesse.

Foram consultadas as legislagdes estaduais, leis organicas municipais e também os planos
diretores municipais.

3.3 — Levantamentos basicos do meio fisico

Nesta etapa efetuaram-se os levantamentos basicos do meio fisico, ou seja os parametros mais
relacionados com o empreendimento, para subsidiar a definicdo das dreas promissoras para a ins-
talacdo do aterro. Esses levantamentos incluiram os seguintes temas:

a) uso e ocupagdo do solo/ecossistemas sensiveis/infra-estruturas;

b) restricdes legais/dreas de interesse ambiental;

¢) solos;

d) geologia/hidrogeologia;

€) recursos minerais;

f) recursos hidricos.

Para cada um desses temas foram coletados dados que permitissem, na sua maioria, uma apre-
sentagdo grafica na escala 1:100.000, pelo que se utilizou o "software" Autocad. Os mapas assim
elaborados correspondem aos temas selecionados para a definicdo das dreas mais adequadas a im-
plantacdo do empreendimento.

3.4 — Selecio preliminar das areas prioritarias

O cruzamento das informacdes para a selecdo preliminar de dreas foi realizado com base numa
metodologia desenvolvida pela empresa Jaakko Poyry Engenharia Ltda. (1992) mediante a
aplicacdo de um "software" de planejamento e uso do solo, o RIA — “Resource Information and
Analysis”.

Esta metodologia foi desenvolvida a partir da subdivisao em blocos regulares da drea em
estudo, compativeis com a dimensao e a especificacdo do estudo. Posteriormente, os diversos ma-
pas elaborados foram utilizados para se definirem valores numéricos que indicassem as condi¢des
ambientais de cada componente. Foram atribuidos pesos diferenciados para os diversos compo-
nentes: por exemplo, foram definidos critérios para a pedologia, de tal maneira que um bloco com
solo bastante argiloso fosse considerado tecnicamente superior para o empreendimento. Com efeito,
esses materiais, sendo de baixa permeabilidade, sdo particularmente favordveis, dado que dificul-
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tam o movimento de possiveis percolados. Nesta fase, o "software" foi utilizado para aglutinar os
dados de cada bloco e o peso dos componentes, definindo-se assim os blocos que continham as
dreas mais promissoras.

O processo de selecdo utilizando o programa RIA, tem por objetivo fazer andlises ambientais
especificas processando informagdes de um banco de dados. Este banco de dados € estruturado a
partir de informagdes obtidas do inventdrio ambiental da drea em estudo.

Quatro tipos de andlises foram efetuados pelo RIA:

1. determinagd@o de distancia entre pontos criticos;

2. avaliag@o de impactos utilizando matrizes;

3. avaliacdo da atratividade ambiental para a localizacdo do empreendimento;

4. montagem de tabelas de coincidéncia de eventos, por exemplo, usos atual e futuro do solo.

No caso em questdo, a opcdo que se mostrou mais adequada para o empreendimento foi a
Atratividade Ambiental para a localizacdo do empreendimento.

Devido as restrigdes ambientais, parte da drea de estudo foi excluida do processo de selecdo.
Na 4rea restante, que totaliza 3.600 kmz, localizam-se os principais municipios geradores de
residuos na regido. Pelo fato de ter sido subdividida em quadriculas de 1 kmz, obteve-se um total
de 2.065 quadriculas. O tamanho destas quadriculas foi determinado considerando-se que o empre-
endimento ocuparia apenas uma fracdo da drea de 1 km’ e, portanto, o resultado deste processo
indicaria possiveis macro-localizac¢des. Por outro lado, a escala de 1:100.000 utilizada na caracteri-
zacdo dos temas, combinada com as limitagdes computacionais, ndo permitia a utilizagdo de qua-
driculas de menor drea.

As andlises incorporadas no RIA necessitaram de acesso a um banco de dados digitalizados,
contendo informacdes bdsicas sobre a drea estudada. Essas informacdes foram obtidas na fase de
caracterizag@o ambiental da drea em estudo. O banco de dados foi construido utilizando o método
do grid overlay, que consiste em sobrepor uma malha quadriculada por cima do mapa a ser
digitalizado e assinalar um cédigo (em geral um nimero) para a informacao contida em cada célula
da malha. Esta informagao referia-se aos subsidios de cada mapa, como por exemplo os tipos de
solos, designadamente latossolo roxo, solos litdlicos, etc. Cada um dos mapas originados, chama-
dos femadticos, elaborados na fase de inventdrio, foi digitalizado e desta forma o conjunto das
informagdes armazenado em uma estrutura matricial. Os dados armazenados desta maneira consti-
tuiram o banco de dados que subsidiou a andlise para a atratividade do local do empreendimento.
Esta foi avaliada a partir da atribuicdo de um indice para cada célula de cada atividade que se
pretendia realizar, utilizando-se combinagdes especificas das informacdes contidas na célula. Este
indice foi calculado da maneira apresentada a seguir.

Para cada subtema de uma variavel ou tema utilizado na andlise da atratividade, foi atribuido
um valor (peso) entre 0 e 10. Quando o valor era O (zero), o subtema era considerado como classe
menos atrativa, ou seja, mais impactante, enquanto que o valor 10 significava como classe mais
atrativa, ou seja, menos impactante. A isso se chamou de atratividade relativa das classes de um
subtema. Por exemplo, sendo o tema analisado o uso e a ocupag@o do solo, a classificagdo mata
nativa recebeu o valor 3, enquanto que a classificacdo pastagem recebia o valor 10. Caso ndo se
pretendesse incluir uma determinada classe na escala de valores, a ela era atribuido o valor -1. Além
dessa classificacdo de atratividade relativa das classes de um subtema, era conferido a este uma
importancia relativa a todos os subtemas escolhidos. Por exemplo, um subtema ao qual se atribuisse
a importancia relativa de 2, seria duas vezes mais importante que outro ao qual fosse conferida a
importancia relativa igual a 1.

Finalmente, um médulo de mapeamento incorporado no programa facilitou a reproducdo dos
resultados da andlise da atratividade em forma de tabelas e graficos.
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Para a utilizagdo do programa RIA ¢é necessario definir-se pesos matematicos para cada tema
em sua ordem de importancia. Entretanto, avaliou-se que os temas, embora diferissem em impor-
tancia, ndo deveriam ter pesos que variassem muito. Cada tema foi subdividido em subtemas, que
também precisam ser avaliados para a utiliza¢do do programa RIA .

Os pesos para os respectivos temas, relacionados em ordem decrescente, sdo apresentados no
Tabela 1.

Tabela 1 — Temas, subtemas e pesos utilizados no programa RIA — Resources, Information and Analysis.

Tema ou variavel Peso Subtema Valores atribuidos
Uso e ocupacio do solo 5  Cana de actcar 10
Culturas anuais 10
Pastagem ou campo antrépico 10
Café, citros, fruticultura 9
Silvicultura 7
Vegetacdo natural (mata, capoeira, campo, cerrado, vdrzea) 3
Area urbana 0
Area de expansdo urbana 0
Geologia/Hidrogeologia 5  Formagdo Corumbatai 10
Formacao Irati 10
Suites bdsicas 5
Formacido Pirambdia 5
Formacao Tatui 5
Formacao Itararé 5
Formacdo Aquidauana 4
Formagdo Rio Claro 4
Dep6sitos aluviais 0
Depésitos coluviais 0
Recursos hidricos 4 Nao hd rio 10
Ha rio 6
Reservatério 6
Areas de mananciais 0
Tipos de solos 3 Latossolo roxo 10
Latossolo vermelho escuro 9
Latossolo vermelho amarelo 8
Terra roxa estruturada 7
Podzol vermelho amarelo 5
Solos litélicos 3
Areias quartzosas 2
Solos hidromérficos 0
Recursos minerais 2 Sem solicita¢do de nenhum tipo 10
Com solicitacdes de pesquisa 8
Com solicitagdo de lavra 4
Infra-estrutura 2 Menos que 2 km 10
Mais que 2 km 7

Ap6s a preparag@o do banco de dados e a elaboracdo da matriz de ponderacdo dos temas e sub-
temas, foi possivel executar-se o programa. Os resultados obtidos consistem em um mapeamento
que indica as melhores dreas para a implantagdo do empreendimento.

Entre as 2.065 quadriculas, o programa indicou que existiam 7 com as melhores caracteristicas
possiveis de cada tema. Estas se situam em dreas de plantagdo de cana de acticar, e apresentam as
principais caracteristicas seguintes:

a) litologia correspondente ao Grupo Passa Dois, Formagao Irati: folhelhos, siltitos e calcarios

dolomiticos, ocorrendo sob latossolos roxos (DAEE/ UNESP, 1982);
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b) ndo hd a presenca de rios;
¢) ndo hd solicitagcdes de exploracdo mineral;
d) os locais estdo a menos de 2 km da infra-estrutura rodovidria.

Devido a estes resultados, € possivel verificar-se que os pesos dos temas ndo interferem no
resultado final, na medida em que as quadriculas apresentam a maxima pontuacdo possivel. As
areas estdo distribuidas entre os municipios de Piracicaba (3), Cordeirépolis (2), Santa Gertrudes
(1) e Iracemdpolis (1). Entretanto, esta dltima ndo apresenta condicdes satisfatérias, pois se encon-
tra na cabeceira de alguns corpos d’dgua que demandam para um reservatorio, o qual estd previsto
como ponto de captacdo futura para o municipio de Iracemdpolis. Restaram, portanto, 6 dreas mais
adequadas, favordveis para a localizacao do empreendimento.

Em seguida a esta fase, fez-se a verificacdo das condi¢des das dreas escolhidas, pela Comissdo
de Residuos e pela Jaakko Poyry Engenharia Ltda. Este processo resultou na selecio da drea de 100
ha indicada na Figura 1 como a mais apta para receber o empreendimento. Nesta drea foi escolhida
uma outra menor, de drea igual a 20 ha, correspondente & micro-localizagcdo do conjunto correspon-
dente a primeira fase da Central de Tratamento, ou seja, o aterro de residuos industriais, as instalacdes
administrativas, o laboratério e a drea para a implantac@o do sistema de tratamento do percolado.

3.5 — Aspectos geologicos e geotécnicos

Na drea de influéncia imediata, definida como uma faixa de 1 km ao redor da intervencgdo,
ocorrem as seguintes litologias (DAEE/UNESP, 1982):

— Grupo Tubardo, Formacdo Tatui (Carbonifero-Permiano): depdsitos de origem marinha,
apresentando siltitos e arenitos finos estratificados.

— Grupo Passa Dois, Formacdo Irati (Permiano): siltitos, argilitos e folhelhos, com ocasionais
niveis de calcdrios intercalados.

— Suites intrusivas bdsicas (Tridssico-Cretdcico Inferior): corpos de diabdsio em vérios
estdgios de alteracdo, com intenso diaclasamento.

Quanto aos solos, a drea de intervencdo apresenta-se recoberta por latossolos roxos (Instituto
Agrondmico de Campinas, 1984), formados a partir da alteracdo das suites intrusivas bdsicas. Os
perfis apresentam acentuada homogeneidade vertical, sendo dificil a diferenciagcdo dos horizontes
e mesmo dos sub-horizontes. A cor predominante do horizonte B é bruno avermelhada, e a do hori-
zonte A € ligeiramente mais escura. Sabe-se, da Pedologia, que o horizonte A € um horizonte escu-
ro, com matéria mineral e orginica e alta atividade bioldgica, e que o horizonte B é um horizonte
de acumulacgdo de argila, matéria organica e 6xidos e hidréxidos de ferro e de aluminio.
Foram realizados na drea 423 m de sondagens mecanicas (percussdo e rotativas) e 20,5 m de
pocos para a observacdo do solo e extracdo de amostras deformadas e indeformadas para ensaios
de laboratério no ambito da Mecanica dos Solos e da Mineralogia, o que permitiu a configurag@o
de bloco-diagrama com as informacdes sobre a geologia local (Figura 2). A amostragem de todo o
perfil foi executada até se atingir o nivel d’dgua, a partir do qual foram realizados ensaios de
permeabilidade "in situ".
O modelo geoldgico definido pode ser sintetizado através do seguinte perfil:
a) camada de solo superficial: argila arenosa porosa, mole a média, marrom avermelhada
(latossolo roxo), com espessuras variando de 6 a 12 m;

b) solo de alteracdo de rocha: argila silto-arenosa marrom avermelhada, com manchas/veios
amarelados e espessuras de 1 a 4 m;

¢) rocha alterada: silte argilo-arenoso, médio a rijo, variegado, com niveis argilo-arenosos in-
tercalados, e fragmentos de rocha de cor acinzentada na base e espessuras variando de 20 a
30 m;
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d) rocha sa: rocha basica (diabasio), muito fraturada e fridvel no contato, cor cinza-esverdeado
a cinza amarelado, granulacdo fina a média e rocha sedimentar mostrando alternancia de

calcdrio com siltitos e argilitos, cor cinza claro e escuro.

SP-2

§P-1/P2

Latosol vermelho escuro — Cenozoéico

Solo residual/rocha alterada
T Diabésio: Grupo Serra Geral — Tridssico/Jurassico

m Calcdrio, argila, silte: Formacdo Irati — Carbonifero

Fig. 2 — Bloco diagrama da drea do projeto, com os cortes geoldgicos e as sondagens realizadas.

O contato entre 0 manto de intemperismo e a rocha s, definido como topo rochoso, apresenta-
se bem fragmentado e fraturado/cisalhado, como se observou nas sondagens rotativas realizadas.

O “degrau” no topo rochoso existente na borda oeste da drea (mais alta) pode ter favorecido
uma concentragdo do fluxo de dgua subterrinea em dire¢do a parte mais baixa, ocasionando as
maiores espessuras de alteragdo de rocha nesse local.
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As amostras relativas aos horizontes a, b e ¢ foram numeradas conforme se mostra na Tabela 2.

Tabela 2 — Numeracio e profundidade das amostras obtidas a partir das sondagens nos horizontes a, b e c.

Sondagens SP-4 SP-5 SP-7 SP-4 SP-5 SP-7 SP-4 SP-5 SP-7
Horizontes a b c

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Profundidade (m) 0a9 0alo Oall 9all 10a 14

11al14 11a20 14a23 14a23

Para cada horizonte descrito, foi estudada a composicdo das amostras recolhidas metro a metro,
para representar a camada de solo de interesse na andlise granulométrica.

As granulometrias e os limites de Atterberg dos solos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Granulometrias e limites de Atterberg dos solos dos horizontes a, b e c.

Horizontes a b c
Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Argila 60 56 42 59 52 32 60 49 34
Granulometria Silte 13 18 30 14 24 41 14 30 36
(%) areia fina 25 24 27 25 2 24 25 20 28
areia grossa 2 2 1 2 2 3 1 1 2
o LL 442 475 52,8 409 51,1 57,8 40,6 575 559
Limites de
Atterberg LP 27,1 30,3 37,6 27,7 370 390 31,3 36,1 36,7
(%)
1P 17,1 17,2 152 13.2 14,1 18,8 95 214

19,2

Os parametros adotados para o projeto das células foram taludes laterais com inclinacio de
45°, sendo esses taludes e a base constituidos por solos locais misturados a solos importados com
1 m de espessura e compactados de maneira a garantir um coeficiente de permeabilidade de 10”
cm/s. As dimensdes das células para residuos Classe I sdo de 20 m de largura, 50 m de comprimento
e 5 m de profundidade, enquanto que aquelas para residuos Classe II terdo 60 m de largura, 200 m
de comprimento e 10 m de altura. A camada drenante serd constituida por seixos rolados e pedre-
gulhos arredondados e terd uma condutividade hidrdulica de 10° cm/s.
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3.6 — Consideracoes sobre o movimento de compostos no subsolo

O movimento de compostos organicos soliveis e metais pesados no solo ¢ influenciado por:
— fatores ligados ao solo (pedolégicos);

— propriedades dos compostos disponiveis para a lixiviagdo;

— fatores climaticos;

— interferéncias antrpicas na area.

A estocdstica do movimento de qualquer soluto no solo é determinada por fatores climaticos,
mais precisamente pela precipitacio ou pelas propriedades do solo isoladas ou em conjunto. E
comum admitirem-se os parametros ligados ao solo como fixos e concentrar todas as incertezas na
precipitacao.

Virios niveis de andlise podem ser realizados para determinar o risco de poluicdo de um lengol
subterraneo por uma substiancia ou composto lancado na superficie ou aterrado poucos metros
abaixo da mesma. Devido ao grande potencial poluidor e a toxidez de alguns compostos, o projeto
de um aterro de residuos industriais exige estudos de lixiviagdo em colunas ou projetos pilotos, para
serem avaliadas algumas das conseqiiéncias da implantacdo. Na maioria das vezes utilizam-se
modelos matemadticos que permitem avaliar o risco da implantag@o da obra, a partir de informacdes
sobre o local e no reconhecimento dos compostos presentes entre os residuos aterrados.

Muitos sdo os modelos disponiveis, cuja utilizagdo estd, na maioria das vezes, condicionada a
disponibilidade de parametros especificos. Steenhuis e Naylor (1985) elaboraram um método sim-
ples para se avaliar o risco de um produto lancado ou aterrado no solo alcancar o lengol subter-
raneo. Tais métodos devem ser desenvolvidos anteriormente ao projeto ou mesmo durante a sua
elaboragdo. Caso sejam detectados problemas, as mudancas respectivas devem ser implementadas
para resguardar os recursos a serem protegidos. Nesta mesma linha de pensamento, Mahmood e
Sims (1986) desenvolveram um indice denominado Indice de Mobilidade e Degradagio (MDI),
que corresponde a relagdo entre o tempo de movimento de um composto no solo e a sua meia vida,
ou seja, o tempo necessdrio para reduzir a sua massa, por degradacao biolégica, em 50%.

Abordagem semelhante tem sido utilizada pela US Environmental Protection Agency, em
dreas com problemas potenciais relacionados a implantacdo de novos projetos de aterros de resi-
duos industriais e com questdes envolvendo a poluicio de outros recursos (Mills, 1985).

Neste projeto ora apresentado, hd uma situac@o particular. A regido tem déficit hidrico anual
de 96 mm e a percolacdo profunda somente ocorre nos meses de fevereiro e marco, observando-se
indices totais de infiltracdo de somente 20 mm no ano. Considerando-se que o aterro teria a sua
base inferior protegida por solo compactado com coeficiente de permeabilidade k = 10”cm/s, sobre
o qual serd colocada uma manta impermedvel, a probabilidade de vazamentos e conseqiiente lixi-
viag@o para o lencol subterraneo, situado a uma profundidade minima de 22,48 m a contar do fundo
da vala, é bastante pequena. Visando fornecer informagdes sobre as possibilidades reais de uma
pluma gerada no aterro industrial atingir o lencol subterraneo, optou-se por realizar uma analise ba-
seada no tempo gasto por alguns poluentes para percorrer a distdncia vertical citada. Considerou-
se o tempo de um ano, o que representaria risco elevado e curto espaco de tempo.

A andlise sugerida foi realizada utilizando-se a teoria do deslocamento tipo pistdo, ou seja, o
centro de massa de uma pluma de poluente desloca-se no solo de forma compacta como se fosse
uma sucessdo de fluxos de dgua contendo a porcdo solivel do composto analisado. A localizag@o
do centro da massa de uma pluma pode ser determinada com relativa facilidade, porém a forma da
mesma, determinada pela dispersdao do poluente no solo, necessita de um equacionamento mais
detalhado.
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Optou-se por determinar somente a localizacdo do centro de massa, caso esta corresponda aos
22 A8 m, no periodo de um ano.

O movimento de um composto quimico no solo € atenuado devido, entre outros fatores:

— a degradacdo bioldgica;

— a adsorgdo;

— a volatilizagdo;

— a hidrdlise;

— a precipitagao;

— a absorgdo pela vegetag@o.

No presente modelo, adotou-se a adsorcao linear e a degradacdo biologica de primeira ordem.
Para avaliar a situacdo mais critica, os cdlculos efetuados consideraram a adsor¢cdo como dnico
mecanismo atenuador.

Com base nos resultados obtidos, na proposta para as células de aterramento dos residuos
(Figura 3) e considerando a possibilidade dos sistemas de coleta de percolado e impermeabilizagao
apresentarem defeitos, analisou-se a hipdtese de alguns contaminantes virem a atingir o lencol fred-
tico local e, por conseqiiéncia, o aquifero regional. Para esta andlise considerou-se a ruptura da
dupla isolacdo em PVC da célula de residuos perigosos e o deslocamento da pluma de contamina-
¢d0 através da camada de argila compactada na base da vala e do substrato até o nivel do lengol
freatico (22,48 m).

A posi¢ao do centro de massa de uma pluma (u) pode ser determinada pela seguinte equacdo
(Mills, 1985):

ql/w 1
1+bky/ f M

u=

onde:

u = deslocamento do composto quimico no tempo t (cm/ano)

q = percolacdo anual (cm/ano)

w = capacidade de armazenamento do solo (cm3/cm3)

b = massa especifica do solo (g/cm3)

k, = Coeficiente de parti¢do (refere-se a difusz~130 d03pr0duto no solo, cm3/g)
f=umidade do solo durante 0 movimento (cm /cm’).

O tempo (#;) para que o centro da massa poluente atinja o lengol fredtico é calculado a partir
da equacdo:

u

1=

onde:
u = deslocamento do composto quimico no tempo t (cm/ano)
h = distancia, na vertical, até o lencol fredtico (m)

18



Célula tipica - residuos Classe I

/ terra vegetal superficie
A

v.A.A.J!!!!!!..!..!..!!!!!!“!“!“!!!!H“r“!“m‘A‘A‘m“!“!“
.

'/ / /

let
e tubos coletores pogo coletor
solo compactado

Célula tipica - residuos Classe II

superficie
terra vegetal T

Residuos
solo compactado

caixa de drenagem

— — — Wanta impermedvel
— e e Geotéxtil
.............. Seixo rolado
...................... Areia

— . Augila

Tubo de PVC perfurado

Observagdes: desenhos esquematicos, sem escala
Inclinacéo das escavacdes laterais das células: 45°

Fig. 3 — Células projetadas para a estocagem de residuos perigosos (Classe I) e ndo inertes (Classe II),
Classifica¢do da Associa¢@o Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.
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O decaimento do produto analisado ao entrar em contato com a dgua subterranea pode ser
determinado pela equacio:

C (1) =C (0) exp (ky) #; 3)

onde:

C (t) = concentracdo de produto quimico entrando na dgua subterrdnea ¢; anos apds o inicio da
lixiviagdo (g/ha)

C (0) = concentragdo inicial (¢ = 0) (g/ha)

k, = coeficiente de decaimento (ano™)

t; = tempo requerido para que o centro da massa poluente atinja o lengol fredtico (ano).

4 - RESULTADOS

As andlises granulométricas realizadas ao solo local mostraram que o mesmo € essencialmente
argiloso, sendo que na maioria das andlises o teor de argila foi superior a 40%. Para esse tipo de
solo, as propriedades médias sdo as que se mostram na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades médias das argilas e misturas de argilas.

Parametro Valor médio
Densidade (g/cm3) 1,30
Capacidade de campo (cm3/cm3) 0,36
Ponto de murchamento (cm3/cm?3) 0,22

Fonte: Baes e Sharp (1983)

Os produtos quimicos selecionados para a simulacdo foram: fenol, tricloroetileno, cobre,
zinco, cadmio e chumbo.

Estudos sobre o movimento de metais pesados no solo tém-se concentrado nos lodos de esta-
¢des de tratamento de esgotos e esgotos tratados. Dowdy e Volk (1983) apresentaram uma avalia-
¢do sobre o problema do movimento de metais pesados no solo com percentagens variadas de
lodos, através de avaliacdes em experiéncias de laboratério e de campo. Nos locais de aplicacdo
aos lodos das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs), a umidade excessiva do lodo promove
taxas de percolacdo elevadas. As condicdes avaliadas pelos autores citados sdo o oposto das
encontradas no local deste estudo, que se caracteriza por uma deficiéncia de dgua para a lixiviagao
de compostos quimicos.

A lixiviagdo dos metais pesados estd diretamente relacionada com as propriedades do solo
seguintes: pH, capacidade de troca de cétions, forca idnica e presencga de ligantes. A presenca de
matéria organica e 6xidos hidratados interfere também na mobilidade dos metais pesados.

Na revisdo de Dowdy e Volk (1983), destaca-se a baixa mobilidade de metais pesados no solo.
A maior preocupagdo com relag@o a tais poluentes é a absorcdo pelas plantas. Para taxas acumula-
das de aplicacdo de 1.257,270 e 64 kg/ha de zinco, cobre e cddmio, respectivamente, as concentra-
¢des no percolado, a 86 cm de profundidade, aumentaram de 18 para 35 g/l para o zinco e de 5 para
10 g/l para o cobre e para o cddmio.

No presente trabalho, a avaliacdo da mobilidade de metais pesados foi feita utilizando-se o
mesmo conceito descrito pelas equacdes 1, 2 e 3, ou seja, metais pesados dissolvidos no percolado
migram em direcdo ao lengol de dgua subterranea, sofrendo um retardamento que € sintetizado pelo
coeficiente de adsor¢do (Baes e Sharp, 1983).
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No caso em questdo, ndo foi determinada a percentagem de matéria organica no solo, pois o
mesmo ndo a possui. As simula¢des foram feitas para 0%, 0,1% e 0,5% de matéria orgénica, o que
representa adsor¢ao zero e bastante moderada.

Na Tabela 5 s@o apresentados os pardmetros relativos aos compostos analisados para as simu-
lacdes, e na Tabela 6 os coeficientes de particao de fenol e tricloroetileno, nas condi¢des expostas
na tabela anterior.

Tabela 5 — Parametros utilizados nas simulacdes.

Compostos 12 log k, ky médio
(dia) (ecm3/g)

Fenol 4,0 146 -
Tricloroetileno 4,321 2,29 -
Cadmio - — 6,7
Chumbo - - 99,0
Cobre - - 55,0
Zinco - - 16,0

Fonte: Baes e Sharp (1983); Steenhuis e Naylor (1985)
Notas: t!/2 = meia vida de um produto; k , = particdo de um produto quimico em octanol — dgua (cm3/g); k, = coeficiente
de parti¢do

A relagdo entre k, e kg, utilizada pela USEPA (Mc Clean, 1988) é:
log . kg =log .k, - 0,317
kg = ko - (%00C)
%0C = 0,59 . (%0OM)

onde:

ko = coeficiente de parti¢do com carbono organico (cm’/g)
% OC = percentagem de carbono organico

% OM = percentagem de matéria organica

Os demais pardmetros utilizados nas simula¢des foram:

u = percolagdo: 2 cm/ano

w = capacidade de armazenamento de dgua no solo: 0,14 cm*/cm’

f = umidade do solo durante o0 movimento = capacidade de campo: 0,36 cm’/cm’
h = distancia vertical minima do lencol fredtico em relagdo a superficie: 22,48 m.

Tabela 6 — Coeficientes de parti¢do para o fenol e o tricloroetileno (TCE).

Composto Matéria organica (%) Coeficiente de particio (k)
Fenol 0 0

0,1 0,80

0,5 4,1
TCE-Tricloroetileno 0 0

0,1 5,50

0,5 27,7
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Na Tabela 7 s@o apresentados os resultados dos cdlculos efetuados relativamente ao movimento
no solo dos compostos tabelados e o tempo de seu percurso até o lengol de dgua subterranea.

Tabela 7 — Deslocamento dos compostos no solo e tempo necessario para atingirem o lencol fredtico.

u = distancia percorrida t; = tempo necessdrio para atingir o lengol
(cm/ano) fredtico (ano)
% matéria organica % matéria organica
0 0.1 05 0 0,1 0.5

Fenol 14,28 37 09 - 1570 6080 24980 -
TCE 14,28 0,7 0,14 - 1570 32110 160570 -
*Cadmio - - - 0,6 - - - 37470
*Chumbo - — - 0,07 — - - 321140
*Cobre - - 0,04 - - - - 562000
*Zinco - - - 0,24 - - - 93670

*Os metais pesados foram analisados considerando-se os coeficientes de parti¢do citados na literatura, pois o retardamento
destes ndo depende somente do teor em matéria organica.

5 - CONCLUSOES

1. A utilizagdo do RIA — Resources, Information and Analysis na escolha de 4reas para a
construcdo do aterro de residuos industriais de Piracicaba mostrou-se um mecanismo eficiente, for-
necendo um conjunto de informacdes que possibilitaram uma visao geral sobre a regido e a impor-
tancia de cada parametro analisado no contexto do projeto, durante a fase do EIA-RIMA — Estudos
de Impacto Ambiental-Relatério de Impacto de Meio Ambiente.

2. O pleno conhecimento das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da drea escolhida, resul-
tante dos trabalhos de prospeccdo e ensaios de laboratdrio, permite assegurar que quaisquer situa-
¢oes desfavordveis que venham porventura a ser detectadas possam ser mantidas rigorosamente sob
controle com um projeto de engenharia que considere todos os condicionantes existentes, € com a
permanente fiscalizacdo dos 6rgdos de controle ambiental e da sociedade organizada.

3. A avaliacdo preliminar realizada mostra que a percolacio de metais pesados e compostos
organicos ndo representa problemas no local do aterro industrial de Piracicaba. Sem retardamento,
um composto solivel como o fenol necessitaria de 157 anos para atingir o lencol fredtico no local.
Este fato se deve ao tipo de solo da drea (elevado teor de argila) e ao baixo valor da percolagdo
local, 20 mm/ano. Cumpre registrar que este resultado representa uma situacio onde se considerou
que o solo teria um teor de matéria organica igual a zero e, portanto, desconsidera o mecanismo da
adsor¢@o. Entretanto, neste caso as condigdes existentes sugerem que isto ndo deve ser a situacio
real e, assim, o tempo necessdrio para a migracdo poderd ser ainda maior. Além disso, a andlise
anterior foi feita sem considerar a degradac¢do do fenol e do TCE, portanto em condi¢des bastante
conservadoras.

4. O periodo de meia vida de um fenol é de 4 dias, o que quer dizer que, segundo o modelo

exponencial, apds 4 dias no solo a concentra¢do deste produto estard reduzida a 50% da inicial. A
aplicacdo deste modelo de decaimento exige o conhecimento da concentracdo inicial do poluente,

22



de dificil deteccdo neste estdgio do trabalho. Porém, a andlise feita permite dizer que, mesmo na
auséncia de impermeabilizagdo, compostos como o fenol, o TCE e os metais pesados nao alcanca-
riam o lengol fredtico em concentracdes detectaveis. O cddmio, o metal mais solivel, somente
alcangaria o lengol fredtico em 3.457 anos.

5. Em funcdo dos resultados obtidos nas pesquisas de detalhe e nas simulacdes realizadas,
considerando-se as possiveis contaminacdes decorrentes de falhas nos sistemas de
impermeabilizacdo das valas, a Comiss@o de Residuos referendou o projeto para o EIA-RIMA —
Estudos de Impacto Ambiental-Relatério de Impacto de Meio Ambiente — da drea considerada.
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ESTABILIZACAO QUIMICA DE SOLOS
RESIDUAIS GRANITICOS

Chemical Stabilization of Residual Granitic Soils

Nuno Cristelo*
Said Jalali**

RESUMO - Este artigo descreve os resultados de um trabalho de investigacdo realizado para avaliar os
efeitos positivos da utiliza¢ao de cal na estabilizacéo de solos cujo mineral argiloso predominante € a caulinite,
como no caso dos solos residuais graniticos. Os efeitos estudados estdo relacionados com a alteracdo da
classificacdo e com o aumento da capacidade de carga. Foram estudadas as modificagdes na granulometria e
plasticidade de dois solos, com diferentes percentagens de argila, quando lhes foi adicionada 2% de cal
calcitica hidratada. Além disso, foram avaliados os efeitos benéficos sobre a resisténcia a compressdo da
adicdo de 6 e 10% de cal, ao longo de periodos de cura de até 10 semanas. A influéncia da saturagdo dos solos
estabilizados foi igualmente estudada, bem como a influéncia da adi¢cdo de uma pequena quantidade de cloreto
de sddio as misturas com 6% de cal. Esta inclusdo provou constituir uma vantajosa alternativa ao aumento do
teor em cal, visto que as resisténcias alcancadas foram similares as obtidas com 10% de cal. Os resultados
obtidos indicam que as propriedades deste tipo de solo podem também ser melhoradas através de aditivos
quimicos, com evidentes vantagens em bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios ou na construgio de
aterros.

ABSTRACT - This paper describes the results of a research work carried out for evaluating the beneficial
effects when lime is used in stabilization of soils in which the predominant clay mineral is caulinite (like
residual granite soils), benefits that relate to the change of classification and the improvement of load bearing
capacity. The modifications in particle size distribution and plasticity of two soils, with different clay fractions,
were studied when 2% calcitic hydrated lime was added. Furthermore, the beneficial effects on compressive
strength were monitored when 6 and 10% lime was added, for curing times up to 10 weeks after mixing. The
effects of saturation on stabilized soils were also studied. Moreover, the effects of a small percentage of NaCl
added with 6% lime were studied. This addition proved to be a better alternative to the addition of larger
amounts of lime, since the compressive strengths obtained were similar to those obtained with 10% lime
addition. The results obtained indicate that the properties of this type of soil can also be improved by chemical
additives, with advantages when used in pavement base and sub-base or in embankment construction.

1- INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a reducdo dos solos disponiveis para utilizagdo na constru¢ao
conduz ao uso de terras que requerem um significativo melhoramento fisico e quimico, sem o qual
ndo poderiam sequer ser consideradas. Estes melhoramentos podem ser atingidos através de um
vasto leque de métodos, que incluem a densificacdo, a remocao da dgua intersticial e a alteracio
das propriedades do solo. As propriedades do solo podem, por sua vez, ser alteradas in situ através
do congelamento do solo, da mistura com outros materiais e da estabiliza¢do quimica. A estabili-
zacdo quimica de um solo consiste no seu endurecimento através da ligacdo das particulas com um
agente cimenticio produzido por reac¢des quimicas. Em Ozkan (1998) estdo sintetizados os
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produtos quimicos mais estudados na estabilizagdo de solos: 4cido fosférico, sais, resinas, silicato
de sédio, catides organicos e hidroxidos. Este estudo visa precisamente a estabilizagdo quimica de
um solo argiloso (solo residual granitico) através da adicdo de hidréxido de célcio (cal hidratada),
e o uso de um aditivo econémico capaz de potenciar os efeitos da cal (cloreto de sédio — sal). O
diagrama da Figura 1 pretende situar a estabilizacdo quimica no contexto geral do melhoramento
dos solos tendo em vista a sua utilizagcdo na construgao.

POLITICA EXIGENCIAS DA
SOLO FRACO GOVERNAMENTAL SOCIEDADE
SOLUGAO
ECONOMICA E
AMBIENTAL
ACEITAVEL
| |
REMOGAO E MELHORAMENTO TRgEﬁgﬁ%m
REPOSIGAO DO SOLO (ESTACAS)
[ |
X ALTERAGAO B
REMOGAO PROPRIEDADES DENSIFICAGAO
DA AGUA
SOLO
- PRE-CARREGAM. - MISTURA C/ OUTROS .
- DRENOS VERTICAIS MATERIAIS COMPACTAGAO
- ELECTRO-OSMOSE - CONGELAMENTO
- ESTAB. QUIMICA

Fig. 1 — O melhoramento dos solos para uso na construc¢do: diagrama esquematico.

A estabiliza¢do com cal € utilizada hd mais de 5000 anos na construcdo. A grande muralha da
China e as Piramides de Shersi no Tibete sdo dois dos exemplos mais famosos do seu uso (Barker,
2002). Hoje em dia constitui um método muito utilizado em obras de terra, normalmente mais
econdmico do que a remogao e substituicao do solo ndo satisfatério. Para além disto, em locais em
que o solo estd contaminado, a estabilizagdo com cal € particularmente atractiva visto que evita o
manuseamento e transporte do referido solo, o que poderia provocar efeitos negativos no ambiente.

A adicdo de cal melhora as caracteristicas de um solo argiloso, incluindo a trabalhabilidade,
resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e susceptibilidade as alteracdes de volume. O grau de
alteracdo destas caracteristicas depende de factores como as propriedades e quantidades dos agen-
tes estabilizantes (cal e outros aditivos que tendem a melhorar o seu desempenho), do tempo e
temperatura de cura, e do tipo e qualidade da frac¢do argilosa do préprio solo (Cristelo, 2001).

A cal pode ser aplicada no solo através de varios métodos, como o das estacas ou colunas de
cal, injec¢ao de leite de cal sob pressdo ou mistura superficial. As alteracdes resultantes sdo funcao
das reacgdes fisicas e quimicas que ocorrem quando o cdlcio, a 4gua e os minerais argilosos do solo
entram em contacto. Segundo Little (1995), os solos tratados com cal podem ser classificados em
duas categorias: reactivos e modificaveis. Os solos reactivos sdo aqueles que apresentam melhorias
na resisténcia a compressao simples superiores a 345 kPa aos 28 dias, a uma temperatura de 22°C.
O termo “reactivos’ refere-se assim as reaccdes pozolanicas entre os constituintes da argila, nomea-
damente a silica e a alumina, e a cal, do que resulta o desenvolvimento de materiais cimenticios
entre as particulas de solo. O termo “modificaveis” aplica-se aos solos cujas melhorias na resis-
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téncia sdo pouco significativas, mas com importantes alteracdes nas propriedades fisicas como a
plasticidade, alteracdo de volume, textura e trabalhabilidade.

Os efeitos imediatos da adi¢ao de cal, cujo conjunto € neste estudo denominado por “melho-
ramento”, devem-se quase exclusivamente a0 mecanismo de troca de catides, em que o catido Ca*™
vai substituir os catides de menor valéncia e (ou) dimensdo existentes no sistema dgua-solo. Este
mecanismo origina a floculagdo das particulas, responsavel pela diminuicdo da plasticidade e por
ligeiros ganhos de resisténcia. Praticamente todos os solos finos, independentemente do nivel de
reactividade entre o solo e a cal, apresentam melhorias mais ou menos consistentes das suas carac-
teristicas. Com o aumento do periodo de cura, e no caso de ainda estar disponivel parte da cal
adicionada, verifica-se o desenvolvimento das reac¢des pozolanicas, responsaveis pelas ligacdes
mais fortes entre as particulas de solo. O conjunto de alteragdes proporcionadas por estas reacgdes
pozolanicas é denominado, neste estudo, por “estabilizacdo”.

Os solos residuais graniticos do tipo “saprélito” constituem o tipo de solo residual granitico
mais interessante no que respeita a estabilizacdo com cal, devido aos teores de silica e alumina
ainda presentes, e podem ser encontrados em vdrias dreas da zona norte do pais. Possuem uma frac-
¢do argilosa que, embora possa atingir quantidades significativas, é constituida maioritariamente
por caulinite, mineral cuja reac¢do com a cal nio € tdo significativa como a verificada noutros
minerais argilosos. Daqui resulta que a experiéncia ao nivel da estabilizag@o destes solos relatada
na bibliografia ndo seja tdo extensa como no caso de outros tipos de solos argilosos. Ao mesmo
tempo, a fraccdo argilosa presente neste tipo de solo dificulta a sua estabiliza¢cdo com cimento.
Assim, em ultima anélise, a cal constitui o mais eficaz aditivo quimico para a estabilizac¢do de solos
residuais graniticos.

2 — ENSAIOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Os solos reagem de formas diferentes a estabilizagdo quimica. Os ensaios em laboratério
indicam o grau de alteracdo conseguido, em fung¢éo do tipo de solo e do tipo e quantidade de adi-
tivo, sendo sempre necessario ter em conta que os efeitos obtidos in sifu podem ser consideravel-
mente diferentes daqueles obtidos em laboratério. O problema com qualquer ensaio, laboratorial
ou de campo, é a determinacdo dos efeitos que as condi¢des reais tém sobre o comportamento a
longo prazo. Assim, a questdo da verosimilhanga em ensaios laboratoriais permanece um desafio.

A ferramenta mais eficiente serd provavelmente o ensaio triaxial simples. Este ensaio € uma
solucdo de compromisso visto que a rotacdo das tensdes principais ndo é possivel, mas fornece um
meio para determinar, de forma muito aproximada, a rigidez e resisténcia do material sob uma larga
gama de tensdes aplicadas. Contudo, o ensaio de compressao simples fornece toda a informacdo
necessdria ao projecto de uma mistura solo-cal, visto que a resisténcia a flexdo, a compressio e a
trac¢do podem ser deduzidas, com confianga, a partir deste ensaio (Little, 1995). Além disso, e
segundo Mendonga ez al (2000), a influéncia da tensdo de confinamento nos resultados dos ensaios
triaxiais é progressivamente reduzida com o desenvolvimento das reac¢des pozolanicas nas mistu-
ras. Assim, optou-se por determinar a resisténcia das misturas através de ensaios triaxiais apenas
no caso das misturas com reduzidas quantidades de cal, tendo sido utilizado o ensaio de compressao
simples no caso das misturas com maiores teores em cal. Em ambos os casos os resultados indica-
dos foram sempre obtidos a partir da média de 3 ensaios por cada caso.

Segundo as recomendacdes francesas SETRA-LCPC (1972), os ensaios de laboratério devem
focar os seguintes aspectos:

— identificacdo e caracterizac@o dos solos;
— identificacdo e caracterizac¢do da cal;
— estudo da mistura estabilizada.
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O Comité Técnico n.° 12 da AIPCR (1990) recomenda que a formulacéo varie consoante a
utilizagao pretendida para a mistura solo-cal, o que permite classificar as principais finalidades das
misturas da seguinte forma:

— melhoramento com vista a utilizagdo em aterros;

— estabilizagdo para utilizagdo como camada de coroamento de aterros ou como fundagdo de
pavimentos.

No primeiro caso o objectivo do estudo de formulagdo visa determinar o valor minimo do teor
em cal a adicionar ao solo para que este possa ser compactado ou sobre ele se possa circular. Assim,
o estudo laboratorial deve consistir sobretudo na determinacéo dos limites de consisténcia e dos
parametros de compactacao.

Quando o objectivo € a estabiliza¢do a longo prazo dos solos, o estudo laboratorial a levar a
cabo deve ser mais aprofundado, visando determinar a evolucio das caracteristicas de resisténcia
em funcdo do teor em cal e do periodo de cura. Serdo entdo necessdrios, para além daqueles ja
referidos, os ensaios de resisténcia mecéanica que melhor simulam as condi¢des reais a que os solos
serdo submetidos.

Os dois solos utilizados neste trabalho foram fabricados em laboratério, através da mistura de
65% de caulino e 35% de areia (solo S1C0) e de 35% de caulino e 65% de areia (solo S2C0). Este
procedimento garante a homogeneidade das caracteristicas dos varios provetes ensaiados, o que
implica que as diferencas nos resultados obtidos resultam apenas da variagdo controlada dos
parAmetros cuja influéncia na estabilizacdo se procurou estudar, como a quantidade de cal, o
periodo de cura, o uso de aditivos, etc. Na preparacdo das amostras foi efectuada a mistura do solo
e dgua 24 horas antes da adi¢@o de cal, de modo a permitir a homogeneizagao do teor em dgua. A
cal adicionada foi convenientemente homogeneizada na mistura, tendo esta sido armazenada,
durante o periodo de cura pretendido, em camara himida.

Foi utilizada uma cal hidratada, em pd. As suas caracteristicas quimicas, obedecem aos
critérios da norma francesa NF P 98-101 (1991). Para determinar a influéncia do teor em cal na
resisténcia das misturas, foram preparados provetes com 2, 6 e 10% de cal. Para avaliar o melho-
ramento resultante da utilizagdo do cloreto de sédio (NaCl), foram também preparadas misturas
com 6% de cal e 0,12% de NaCl. Este aditivo possufa um grau de pureza de 99%, superior ao valor
minimo de 95% exigido pela especificagio ASTM D632 (1966).

Em relacdo a classificagdo unificada, proposta pela norma ASTM D2487 (1985), o solo S1 é
classificado como “CL - Argila Magra Arenosa” e o solo S2 como “SC - Areia Argilosa”. Estes
resultados estdo assim de acordo com o que é normalmente obtido para os solos residuais
graniticos. Quanto a classifica¢do rodoviaria AASHTO M145-42 (1986), verifica-se que o solo S1
pertence ao grupo A-6 (9). O solo S2, com maior percentagem de areia, pertence ao grupo A-2-6 (1).

No que respeita a mineralogia dos solos em andlise verificou-se, através do método de difraccio
de raios X, a presenca de minerais argilosos do grupo da caulinite. Em ambos os solos ¢ também bem
visivel a presenga de quartzo. As andlises quimicas revelaram que os constituintes do solo se encontram
em percentagens semelhantes as que normalmente se verificam numa rocha granitica. A alumina e
sobretudo a silica, importantes para o desenvolvimento do gel cimenticio responsavel pelos ganhos de
resisténcia, encontram-se em elevadas quantidades nos dois solos (SiO,: 54,6 e 69,4%; Al,O5: 28,7 e
20,1%). Em relago a capacidade de troca iénica, verifica-se que esta é consideravelmente reduzida
(1,53 e 1,90 me/100g, respectivamente nos solos 1 e 2), o que pode ser justificado pelo facto dos
constituintes mineralégicos destes solos possuirem uma reduzida capacidade de troca catidnica.

3 - MELHORAMENTO DOS SOLOS ESTUDADOS - ANALISE DOS RESULTADOS

Pode deduzir-se, através da comparacdo das curvas granulométricas (Figura 2), que a adi¢do
de cal alterou significativamente a dimensdo original das particulas. De facto, as particulas finas
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Fig. 2 — Curvas granulométricas das misturas S1C2 e S2C2 e dos solos naturais S1 e S2.

dos solos aglutinaram-se, formando flocos de dimensdes superiores. Esta reac¢do € visivel através
das alteracdes que ocorreram na forma das curvas granulométricas. A percentagem de particulas
inferiores a 0,074 mm passou de 68 e 41% para 13 e 5%, nos solos S1 e S2, respectivamente.

No que respeita a plasticidade (Figura 3), verifica-se que no solo S2 o indice de plasticidade
(Ip) diminuiu, o que estd de acordo com os resultados indicados na literatura. Porém, o I do solo
S1 aumentou, devido a um aumento significativo do limite de liquidez (wp), que ndo foi
acompanhado pelo aumento do limite de plasticidade (wp). Existem na literatura vdrios relatos do
aumento do wy, mas estes sdo normalmente acompanhados de relatos de aumento ainda maior do
Wp, 0 que conduz a redugdo do Ip. Boardman (1999) sugere que os aumentos pouco significativos,
ou mesmo a reduc¢do do limite de plasticidade, pode ficar a dever-se a elevada proporc¢ao de pontos
cuja carga eléctrica é dependente do valor do pH em relacdo aos pontos cuja carga eléctrica se
mantém constante, situacdo frequente em alguns minerais. De qualquer forma, este resultado neces-
sita de ser confirmado por outros estudos, por forma a verificar se este comportamento é tipico dos
solos classificados como CL.

SOLO 1 SOLO 2
50 30

40
30
20
10 5

TEOR EM AGUA (%)
TEOR EM AGUA (%)
o

w W, b W, W, I

Fig. 3 — Evolucido dos limites de consisténcia dos solos S1 e S2.

Quanto a classificagdo registaram-se também algumas altera¢des. Devido ao fenémeno de
floculag@o das particulas apds a mistura com cal, verificou-se a tendéncia para uma aproximagado
aos solos arenosos. Assim, e de acordo com a classifica¢io unificada, o solo S1 passou de “CL -
argila magra arenosa” para “SW -Areia Bem Graduada” (Tabela 1). Quanto ao solo S2, passou de
“SC - areia argilosa” a “SP - Areia Mal Graduada”.
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Tabela 1 — Altera¢des a classificacdo dos solos originais.

CLASSIFICACAO SOLO MISTURA
S1C0 S2C0 S1C2 S2C2
UNIFICADA CL - ARGILA SC - AREIA SW - AREIA BEM SP - AREIA MAL
(ASTM-D2487/85) | MAGRA ARENOSA ARGILOSA GRADUADA GRADUADA
RODOVIARIA
(E240-1970) A-6(9) A-2-6(1) A-2-7(0) A-2-4(0)

Quanto a classificag@o rodovidria, verifica-se que o solo S1, inicialmente pertencente ao grupo
A — 6 (9), pertence agora ao grupo A =2 —7 (0). O solo S2, que no estado natural foi classificado
como pertencente ao grupo A — 2 — 6 (1), pertence agora ao grupo A — 2 — 4 (0). Notar que em
ambos os casos houve uma melhoria da qualidade do material no que respeita ao seu comportamento
quando utilizado em pavimentos rodovidrios.

Em relag@o aos teores em dgua 6ptimos de compactagdo, verifica-se uma subida do teor opti-
mo (Figura 4) em 1,8% e 1,7% para os solos S1 e S2. J4 os valores da baridade seca maxima man-
tém-se praticamente constantes. Em relacdo a compressibilidade, e de acordo com vdrios autores,
a adigdo de cal altera o comportamento do solo de tal forma que, apds o carregamento, muito do
assentamento ocorre imediatamente. Este comportamento, comum a vdrios tipos de solo, deve-se
ao facto de o solo se tornar mais granular, possibilitando assim uma mais rapida dissipac¢do das
pressoes neutras.

o 0% CAL m 2% CAL o 0% CAL m 2% CAL

TECR EM AGUA OPTIMO (%)
=
PESO VOLUMICO (kN/m?)
=

SOLO 1 SOLO 2 SOLO 1 SOLO 2

Fig. 4 — Evolucdo do teor em dgua 6ptimo e do peso especifico seco na compactagdo pesada.

No que respeita aos ganhos de resisténcia imediatos, deve ser notado que as primeiras reac-
¢oes, de troca idnica e floculag¢@o, ocorrem tdo rapidamente quanto sdo intimamente misturados o
solo e a cal. Assim, e de acordo com a Figura 5, verifica-se que antes da adi¢do da cal a estrutura
ordenada das plaquetas de argila, rodeadas pelas consecutivas peliculas de d4gua adsorvida, propor-
ciona uma reduzida resisténcia ao corte. Pelo contrario, numa estrutura floculada, o somatério dos
vérios contactos do tipo borda-face resulta num aumento da referida resisténcia.

A resisténcia das misturas com 2% de cal foi determinada através de ensaios triaxiais ndo
consolidados, ndo drenados, com tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa, efectuados sobre
provetes moldados no teor em dgua 6ptimo. O aumento da resisténcia ndo drenada (C,)) registado
aos 3 dias de cura (Figura 6) deve-se em parte a floculag@o das particulas mas também, e sobretudo,
ao desenvolvimento de reac¢des pozolanicas entre a argila e a cal. Verifica-se contudo que este
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Fig. 5 — Efeito do cdlcio na estrutura das particulas de argila.

aumento ndo tem continuidade do terceiro ao sétimo dia, o que é explicado pelo facto de a cal se
ter esgotado, visto que grande parte foi utilizada nas reac¢des de permuta catidénica que conduzem
a floculacdo. No entanto, a pouca cal ainda disponivel para as reac¢des pozolanicas produziu
aumentos significativos de 395 e 140% na resisténcia ndo drenada dos solos S1 e S2, relativamente
aos valores obtidos antes da mistura.
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Fig. 6 — Evolucido da resisténcia ndo drenada a partir do valor inicial (sem adig@o de cal).

4 - ESTABILIZACAO DOS SOLOS ESTUDADOS — ANALISE DOS RESULTADOS

Quando a cal € adicionada a um solo, ocorrem basicamente trés processos consecutivos: troca
de catides entre a micela (zona em torno de uma particula de argila em que os ides se encontram
afectos a referida particula) e a zona intermicelar; floculacdo da argila devido ao aumento da carga
eléctrica provocado pela troca catiénica; e desenvolvimento de reaccdes pozolanicas responsdveis
pelo aparecimento dos produtos cimenticios (Figura 7). Um outro processo vai ainda ocorrendo ao
longo das fases anteriormente descritas: trata-se da carbonatacdo. A carbonatagcdo consiste na
reaccao do célcio com o diéxido de carbono, do que resulta carbonato de cdlcio. Trata-se pois da
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Fig. 7 — Desenvolvimento de liga¢des pozolanicas.

reac¢do inversa a verificada na formacao da cal, sendo que qualquer carbonatag¢do que ocorra antes
da reac¢do com o solo reduz a quantidade de cal disponivel.

Serdo agora estudadas as alteracdes aos solos originais provocadas durante a fase de desenvol-
vimento dos materiais cimenticios, e cujo conjunto é denominado por “estabiliza¢do”. Este proces-
so pode ser resumido desta forma: a adi¢do de cal produz um aumento do pH relativamente ao solo
original, que por sua vez facilita a dissolugdo da silica e alumina presentes nos minerais argilosos
e a sua consequente combinacio com o cdlcio, formando silicato hidratado de célcio e aluminato
hidratado de calcio, que vao cimentar as particulas. Conforme foi ja referido, as referidas reaccdes
ocorrem enquanto:

— a silica e a alumina das particulas de solo estiverem disponiveis.
— o célcio fornecido pela cal for suficiente.
— estiver disponivel a quantidade de dgua necessaria.

4.1 - Deformacao axial das misturas solo-cal

A medida que a mistura vai curando a resisténcia aumenta, sendo a deformago na rotura cada
vez mais reduzida. A vantagem da estabilizacdo de um solo com cal pode, em muitos casos, ser
determinada e quantificada através do médulo de deformabilidade.

Segundo Little (1995), um solo normalmente consolidado comporta-se, apds a adicéo de cal,
como um solo sobreconsolidado, ou seja, sofrendo apenas pequenas variagdes de volume para
tensoes inferiores a tensdo de pré-consolidacdo. Além disso, e de acordo com o mesmo autor, o
proéprio valor da tensdo de pré-consolidagdo aumenta com a cal, verificando-se ainda um aumento
do coeficiente de consolidacdo e uma diminui¢do do indice de compressibilidade. Ja no que respeita
ao coeficiente de Poisson, e de acordo com Neves (1993), a adi¢@o de cal provoca geralmente uma
diminuicao do seu valor.

No caso das misturas sem cal (CO) a rotura é tipica de um material ductil, ou seja,
apresentando um valor de pico pouco pronunciado. J4 nas misturas com 6 e 10% de cal (C6 e C10)
pode observar-se que a ductilidade € inversamente proporcional ao tempo de cura e ao teor em cal,
como se pode concluir através da comparacdo das curvas tensdo-deformagao apés 4 e 10 semanas
de cura (Figuras 8 ¢ 9).
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Fig. 9 — Evolucio da relacdo tensdo-deformag@o no solo S2 obtida em ensaios a compressdo simples

4.2 — Evolucio da resisténcia com o tempo de cura
A resisténcia da mistura depende de factores como a mineralogia, tipo e quantidade de cal
adicionada, tempo e temperatura de cura, teor em dgua e grau de compactacdo inicial. As reaccdes
iniciais que conduzem a floculag@o das particulas permitem, através da compactacdo, aumentar o
peso volimico da mistura o que, por sua vez, implica uma maior resisténcia inicial. Contudo, deve
ser notado que as referidas reaccdes podem reduzir o valor da coesdo enquanto aumentam o angulo
de atrito interno embora, com o prolongar do periodo de cura e o consequente desenvolvimento dos
materiais pozolanicos, se verifique novamente uma subida do pardmetro coesio. No que respeita a
duracdo de cada uma das fases a seguir descritas, verifica-se que esta ¢ também dependente da
quantidade de cal adicionada, conforme se constata ao comparar a evolug@o da resisténcia apés a
mistura com 2% de cal (Figura 6) e com 6 e 10% (Figura 11). O modelo proposto de evolucdo da
resisténcia de uma mistura solo-cal estd representado na Figura 10 (Cristelo e Jalali, 2002).
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Fig. 10 — Evolugdo da resisténcia a compressdo simples de uma mistura solo-cal.

Na fase 1 regista-se um aumento da resisténcia devido a jd analisada troca i6nica e consequen-
te floculacao dos constituintes do solo. A frac¢@o argilosa assume assim o comportamento tipico de
um solo mais granular. Este processo, embora seja também responsdvel por um acréscimo da resis-
téncia devido ao aumento do angulo de atrito, ndo estd directamente relacionado com os ganhos
mais significativos a longo prazo.

O intervalo 2 é designado por periodo de indugdo. E nesta fase que se inicia a formagdo dos
ntcleos de silicato de célcio hidratado nos pontos de contacto entre as particulas de argila. Estes
ntcleos, uma vez instalados, iniciam o processo de dissolu¢@o dos constituintes minerais da argila.
Nesta fase, cuja duragdo € varidvel de acordo com o tipo de solo e a quantidade de cal adicionada,
o aumento da resisténcia € praticamente nulo. Isto porque enquanto a quantidade de nicleos j4 esta-
belecidos ndo for significativa, as ligacdes entretanto desenvolvidas ndo sdo suficientes para tornar
perceptivel um aumento de resisténcia.

A fase 3 corresponde ao aumento de volume dos niicleos, quer através da referida dissolugao
da silica e alumina presente nos minerais argilosos, quer através da aglomeracdo, a partir da cal que
ainda se encontra livre na mistura, de mais particulas de cdlcio. E este processo que conduz a for-
macao dos materiais cimenticios responsaveis pelos ganhos de resisténcia e durabilidade mais im-
portantes.

O aumento de resisténcia cessa (fase 4) quando o volume dos nicleos ja € tal que ndo permite
a sua expansdo, ou quando a cal disponivel jd ndo € suficiente para que mais cdlcio continue a ser
adicionado aos nicleos. A partir do momento em que os niicleos entram em contacto, acaba o seu
crescimento.

Relativamente a resisténcia das misturas S1C6 (6% de cal) e S1C10 (10% de cal), moldadas
no teor em dgua Optimo, verifica-se uma primeira fase de rdpido crescimento (Figura 11), em que
a mistura SIC10 atinge uma resisténcia (930 kPa) 40% superior & da mistura S1C6 (665 kPa). Esta
diferenca resulta do facto de a maior quantidade de cal disponivel na mistura SIC10 permitir o
estabelecimento de um ndmero superior de nicleos de material cimenticio nos pontos de contacto
entre particulas. Verifica-se em seguida um periodo de alguma estabilidade, correspondente ao
referido “periodo de inducao”.

Quando a dissolucdo da silica e alumina das particulas argilosas € ja significativa, reinicia-se
o aumento de resisténcia, que atinge os 460 e 580% relativamente a resisténcia inicial do solo 1
(1159 e 1412 kPa). Verifica-se assim uma diferenca de 22% entre a resisténcia das duas misturas,
ap6s 10 semanas de cura. A evolucdo da resisténcia das duas misturas € muito semelhante, sendo
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Fig. 11 — Evolucio da resisténcia a compressdo simples das misturas com 6 e 10% de cal.

porém provével que, com o aumento do tempo de cura, se venha a verificar que o abrandamento
dos ganhos de resisténcia se inicie mais cedo na mistura S1C6.

No que respeita as misturas com o solo 2 (S2C6 e S2C10) registou-se, apés 10 semanas de
cura, um aumento de 345 e 615% relativamente a resisténcia inicial. Assim, a resisténcia de 353
kPa do solo original foi aumentada para 1575 kPa (solo S2C6) e 2530 kPa (solo S2C10). A
diferenca de 60% na resisténcia das duas misturas foi obtida com apenas mais 4% de cal (Figura
11) e € substancialmente superior a verificada para as misturas do solo S1 (22%). Tal resulta do
facto do solo S2 possuir uma maior densidade de material granular, exigindo assim menos material
cimenticio para interligar as suas particulas. Ou seja, se as particulas a aglutinar se encontram mais
préximas, requerem menos gel cimenticio.

4.3 — Evolucao da resisténcia com a inclusao de cloreto de sédio

Segundo Bergado et al (1994), a adi¢do de sal (NaCl) a mistura solo-cal pode funcionar como
um catalisador, enquanto os ides CI', Na*, Mg** aceleram a reacciio pozolanica. Assim, com o intuito
de conhecer a influéncia deste aditivo na estabilizacdo de solos residuais graniticos, ensaiaram-se
misturas de solo, cal e cloreto de sédio, designadas por SIC6A e S2C6A. Os resultados da evolugdo
da resisténcia a compressdo simples estdo indicados na Figura 12. De referir as eventuais dificul-
dades relacionadas com a utilizagdo deste tipo de aditivos, nomeadamente no que respeita a cor-
rosdo dos equipamentos metdlicos usados na fase de execucdo das misturas. O cardcter altamente
caustico da solugdo (H,O + NaCl) pode assim obrigar a substitui¢do destes elementos por outros
nao metélicos.

E perceptivel que a diferenca inicialmente registada entre a resisténcia 2 compressdo simples
das misturas SIC6A e SIC10 foi progressivamente anulada com o tempo de cura, sendo que apos
8 semanas a resisténcia da mistura SIC6A € ja significativamente superior (23%) a da mistura
S1C10. A diferenca entre os valores da resisténcia das misturas S1C6 e SIC6A € também elucida-
tiva das vantagens deste aditivo, visto que a taxa de crescimento da mistura SIC6A é muito superior
a da mistura S1C6. Apds 10 semanas, a resisténcia SIC6A é 42% superior a resisténcia S1C6.
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No caso do solo S2 (Figura 13), e ao contrdrio do que se verifica no solo S1, € notdria a
semelhanca nos valores respeitantes as misturas S2C6A e S2C10. Isto significa que, no que diz
respeito a resisténcia a compressao simples, adicionar 10% de cal ao solo S2 € equivalente a adicionar
6% de cal e 0,12% de cloreto de sédio. No que diz respeito a diferenca entre a resisténcia dos provetes
S2C6 e S2C6A, verifica-se que também neste caso, e a semelhanca do solo S1, a taxa de crescimento
da mistura com NaCl € superior a registada na mistura S2C6, atingindo os 51% ao fim de 10 semanas.
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Fig. 13 — Evoluc¢ao da resisténcia das misturas S2C6, S2C10 e S2C6A.

4.4 — Analise da durabilidade das misturas

Tendo em vista o estudo do efeito da 4gua na durabilidade (outro importante aspecto relacio-
nado com a durabilidade tem a ver com os ciclos de gelo-degelo, que neste trabalho nao foi consi-
derado), foram efectuados ensaios a compressdo simples em amostras proximas da saturacio
(segundo Little, 1995, o grau de satura¢cdo maximo possivel de obter nas misturas solo-cal ronda os
90 2 95%). E de notar que a prépria imersdo dos solos originais resultou em provetes sem qualquer
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rigidez, o que traduz uma total susceptibilidade a dgua por parte destes solos, antes da adi¢do de
cal. As amostras submetidas a um periodo de imersdo em dgua prévio de 48 horas foram denomi-
nadas por SIC6H e S1C10H, para o solo 1, e por S2C6H e S2C10H no caso do solo 2.

Relativamente ao solo S1, e analisando os resultados obtidos nos referidos ensaios (Figura 14),
constata-se que a perda relativamente aos valores obtidos para as misturas ndo saturadas ¢ tanto
menor, em termos percentuais, quanto maior o periodo de cura da amostra saturada.

No que respeita ao solo 2 (Figura 15), verifica-se que a evolugio da resisténcia da mistura S2C10,
saturada e ndo saturada, ¢ semelhante. Visto que a perda inicial verificada nas amostras saturadas
relativamente as amostras ndo saturadas ndo aumenta com o tempo, pode concluir-se que a diferenca
inicial se deve apenas a eliminac@o do potencial de sucgdo dos intersticios do solo. Esta perda ocorre
porque o material cimenticio desenvolvido durante o periodo de 6 semanas ainda nao € suficiente para
impedir a entrada de dgua nos vazios, sendo previsivel que, caso o contacto da mistura com a dgua
ocorra apds um periodo de cura significativamente longo, a perda de resisténcia seja desprezavel.
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Fig. 15 — Resisténcia das misturas saturadas e ndo saturadas do solo S2.
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Fig. 16 — Resisténcia das misturas saturadas (SIC6AH e S2C6AH) e ndo saturadas (SIC6A e S2C6A).

Foram ainda ensaiadas misturas com NaCl saturadas, designadas por SIC6AH e S2C6AH,
tendo-se novamente constatado, a semelhanga do que tinha ocorrido nas misturas sem cloreto de
sddio, que a diferencga entre a resisténcia da mistura preparada no seu teor 6ptimo e a resisténcia da
mistura saturada mantém-se praticamente constante (Figura 16), apés a perda inicial devido a
eliminacdo da sucg@o.

As Figuras 17 e 18 permitem perceber a forma como evoluiram as perdas de resisténcia devido
a saturacdo das misturas, ao indicarem a razdo entre a diferenca das resisténcias saturadas e nao
saturadas e a resisténcia ndo saturada. Verifica-se que as perdas tendem a diminuir com o periodo
de cura. De destacar a reduzida diminuicao da resisténcia da mistura SIC6A, quando comparada
com a diminui¢do registada nas restantes misturas.
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Fig. 17 — Perda de resisténcia por saturagdo em percentagem da resisténcia ndo saturada (solo S1).
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Fig. 18 — Perda de resisténcia por saturagdo em percentagem da resisténcia ndo saturada (solo S2).

Esta reducdo progressiva das perdas relativamente a resisténcia obtida com os provetes nio
saturados, era ja esperada, visto que a redugdo do potencial de suc¢do €, em principio, idéntica para
os periodos de cura de 6, 8 e 10 semanas, enquanto que a referida resisténcia dos provetes nao
saturados vai aumentando com o tempo. As perdas registadas em ambos os solos, e para os dife-
rentes teores em cal, sdo superiores aos valores indicados em Little (1995) em solos do Estado do
Illinois, que registou relacdes entre 0,7 e 0,85 entre as resisténcias a compressdo simples saturadas
e ndo saturadas.

5 - CONCLUSOES

Os principais efeitos da cal sobre os solos foram divididos em dois grupos: melhoramento e
estabilizacio. Esta classificacdo faz sentido visto que, no primeiro caso, se incluem os efeitos
sobre a trabalhabilidade e sensibilidade do solo a dgua (plasticidade, granulometria, compactacdo),
obtidos com recurso a inclusdo de pequenas percentagens de cal (1 a 3%), enquanto que o segundo
termo engloba os efeitos sobre as caracteristicas mais relevantes a longo prazo (resisténcia
mecanica, durabilidade, permeabilidade), e que s6 sdo atingidos com a adi¢@o de teores em cal mais
elevados (5 a 10%).

No que respeita ao melhoramento, as alteracdes registadas para um teor em cal de 2%, indi-
cam uma diminui¢do da plasticidade, um melhoramento das caracteristicas de compactagdo, a alte-
racdo da granulometria através da diminuicdo da percentagem de finos e o aumento imediato da
resisténcia mesmo sem a formacdo de material cimenticio em quantidades significativas.

Relativamente ao processo de estabilizacao, verificou-se que a resisténcia a compressdo sim-
ples das misturas aumentou com o periodo de cura e com o teor em cal da mistura. O solo S2, com
uma matriz arenosa mais densa, atingiu valores de resisténcia maxima mais elevados do que aque-
les atingidos pelo solo S1. Ou seja, uma estrutura granular mais compacta necessita de menos
material cimenticio para intensificar as ligacdes entre particulas. Também o pardmetro durabilidade
foi significativamente melhorado, visto que a diferenca entre a resisténcia das misturas saturadas e
ndo saturadas manteve-se aproximadamente constante no tempo, o que permite concluir que as
perdas se ficaram a dever a eliminagdo do potencial de succdo.
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De destacar ainda as vantagens da adi¢do de cloreto de sédio, que conduziu ndo s6 a aumentos
significativos na resisténcia, mas também a diminuicdo da susceptibilidade a dgua, ao acelerar o
desenvolvimento do material cimenticio. E mais rentdvel a inclusdo de pequenas quantidades deste
aditivo do que o aumento do teor em cal.

De acordo com os resultados obtidos, a estabilizago através da adicdo de cal de solos em que
o mineral argiloso predominante é a caulinite constitui uma alternativa exequivel e vantajosa em
muitas situa¢des. Sendo assim, a possibilidade de estabilizar este tipo de solos pode e deve ser
encarada com maior frequéncia, resultando em projectos com melhor desempenho em termos de
capacidade de carga e durabilidade, e com menores custos ambientais devido a preservagdo dos
recursos naturais no renovaveis.
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O COLAPSO DE UM SOLO ARENOSO
INUNDADO COM ESGOTO DOMESTICO

The Collapse of a Sandy Soil Saturated with Washwater

Roger Augusto Rodrigues™
José Augusto de Lollo**

RESUMO - Analisa-se o comportamento colapsivel de um solo arenoso inundado com esgoto doméstico. O
contato do solo com dgua contendo substincias dissolvidas pode se dar por meio de vazamentos de produtos
orginicos e inorgdnicos que ocorrem em reservatorios de combustiveis e tubulacdes de esgotos. Na regido,
estima-se que 35% dos danos provocados pelo colapso dos solos sdo decorrentes de rupturas de tubulagdes de
esgoto, com significativos prejuizos para a populagdo e o poder publico. Apresentam-se aspectos fisicos e
quimicos dos solos e do esgoto, analisam-se a estrutura dos solos e a magnitude do colapso sob influéncia do
esgoto doméstico, considerando dois perfis de solos diferentes. Com base nos resultados dos ensaios obtidos
em laboratério, verificou-se que a magnitude do colapso dos solos depende tanto das caracteristicas quimicas
e fisicas do solo quanto das caracteristicas quimicas dos fluidos de inundagdo.

SYNOPSIS - This article analyzes the collapsible behavior of a sandy soil saturated with sewage. Pipe
ruptures is the most common way of soil contamination and degradation due to organic and inorganic
substances. In the studied area a meaningful percentage (over 35%) of soil collapse occurrences were caused
by swage pipe ruptures, resulting damages for people and local administration. In order to characterize the
involved factors, chemical and physical aspects of soils and sewage being determined. The structure and
collapse of soils are studied, considering two different profiles of soils occurring in the area. Obtained results
show that collapse magnitude depends on the chemical and physics characteristics of soils and fluid.

1 - INTRODUCAO

A prote¢do do meio ambiente contra as conseqiiéncias adversas da percolacio de contaminan-
tes em meios porosos envolve questdes fundamentais relacionadas aos condicionantes do meio
fisico. Dos condicionantes geotécnicos, a colapsibilidade dos solos apresenta relevancia na com-
preensdo e avaliacdo da migracdo de contaminantes nos solos pela sua potencialidade de promover
danos ambientais e prejuizos materiais.

O colapso dos solos pode ser definido como um recalque provocado pela infiltragdo de um
fluido sem que haja variacdo de sobrecargas, que ao umedecer o solo, proporciona um desequilibrio
estrutural diminuindo a capacidade de sustentag@o entre suas particulas. A acio do fluido ocasiona
a reducdo dos mecanismos de suporte, fazendo com que as particulas sélidas deslizem em direcao
aos vazios contidos na camada afetada.

Os solos colapsiveis possuem alguns requisitos basicos que facilitam sua identificacdo: uma
estrutura porosa (caracterizada por um alto indice de vazios), um grau de saturacdo menor que o
necessdrio para sua completa saturagdo e uma estrutura metaestavel (Dudley, 1970).

Todavia, o comportamento colapsivel de um solo ndo depende apenas destas condi¢des. De
acordo com Collares (1997) e Agnelli (1997), diversas pesquisas demonstram que a grandeza do
colapso altera-se em funcdo das caracteristicas quimicas dos fluidos de inundagao.

* Mestrando, Departamento de Engenharia Civil, FEIS-UNESP — email: roger @dec.feis.unesp.br
** Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Civil, FEIS-UNESP — email: lolloja@dec.feis.unesp.br
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Normalmente, os estudos concentram-se na andlise da 4gua como permeante, mas diferentes
fluidos, oriundos de tubulagdes da rede de esgoto, reservatérios de combustiveis e efluentes quimi-
cos, podem apresentar aspectos diferenciados no processo de colapso.

Na regido estudada, estima-se que 35% de ocorréncias relacionadas ao colapso dos solos resul-
tam de rupturas de tubula¢des de esgoto, com prejuizos de ordem econdmica e ambiental. Os pro-
blemas de danos em canaliza¢cdes podem ser atribuidos a ataques fisico-quimicos de agentes ex-
ternos, esforgos mecanicos e recalques de tubulacdes apds reaterro das valas.

Os recalques provocam deformagdes no perfil longitudinal das tubulagdes e, por consequén-
cia, esforgos de flexdo e compressdo podendo leva-las a ruptura. A ocorréncia de qualquer tipo de
vazamento, devido a rupturas de tubulacdes, constitui um evento imprevisivel e indesejavel aliado
sempre a prejuizos, principalmente em terrenos colapsiveis.

Diante deste agravante, torna-se imprescindivel analisar o comportamento dos solos inunda-
dos com esgoto doméstico associando-o com parametros correlatos.

2 — AREA DE ESTUDO

A drea de estudo localiza-se na cidade de Ilha Solteira (SP) situada na Regido Sudeste do
Brasil entre os meridianos 51°00” e 51°30°W e os paralelos 20°15° e 20°45’S. (Figura 1).

OCEANO ATLANTICO
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Fig. 1 — Localizag@o de Ilha Solteira no Brasil.

Os materiais de origem dos solos predominantes na regido sao rochas sedimentares (arenitos
pertencentes a Formacdo Santo Anasticio) e intrusivas bdsicas (basaltos da Formacao Serra Geral)
sendo que o substrato rochoso composto pelos arenitos ocupa a maior parte da area.

Do ponto de vista pedoldgico os solos presentes na drea podem ser divididos em duas catego-
rias. Enquanto aqueles derivados dos litotipos arenosos compreendem basicamente Podzdlicos
vermelho amarelos e Latossolos vermelho amarelos e vermelho escuros fase arenosa, os produtos
residuais derivados das intrusivas correspondem a Latossolos vermelho escuros argilosos.

Os solos predominantes na drea, comumente designados sedimento cenozdico, compreendem
solos arenosos finos lateriticos, os quais apresentam como principais caracteristicas: textura tipica-
mente arenosa, auséncia da argilominerais ativos, estrutura porosa e valores elevados de conduti-
vidade hidraulica quando em seu estado natural.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 — Amostragem dos Solos

Selecionou-se dois locais para coleta de amostras deformadas e indeformadas de solos. A
definic@o dos locais apropriados para abertura dos pocos de inspe¢ao fundamentou-se na aplicacao
da técnica de avaliag¢do do terreno efetuada na regidao por Lollo (1998).

O método de avaliagdo do terreno baseia-se no reconhecimento, interpretacdo e andlise de
feicdes do relevo as quais, sendo reflexo dos processos naturais atuantes sobre os materiais da
superficie terrestre, devem refletir as condi¢des destes materiais.

A técnica de avaliacdo do terreno auxilia estudos para caracteriza¢do do meio fisico e permite
a adequada aplicagdo do mapeamento geotécnico ao planejamento territorial devido a boa
adaptacdo ao zoneamento do meio fisico (Lollo, 1996).

A escavacdo dos pocos foi realizada com didmetro de 1 metro e profundidade méxima de 4
metros. A escolha desta profundidade justifica-se pelo grande nimero de projetos de fundagdes
adotados nesta regido, que raramente ultrapassam 4 metros. Além disso, a instalacio de tubulacdes
de esgoto nesta profundidade torna-se onerosa pela necessidade de despesas significativas para
trabalhos de execu¢do e manutencao.

Os dois pogos refletem as duas principais feicdes de relevo encontradas no municipio,
conforme apresenta a Figura 2.

N

4

@ Pocos de inspecdo

Fig. 2 — Localizag@o dos pocos de inspecdo e identificacdo das formas de relevo.

Solo A: Representa as por¢des inferiores das colinas com formas convexas e média freqiiéncia de
canais. Os solos 530 arenosos finos e apresentam perfis de alteracdo com espessuras sempre inferiores
a 10 metros. Dados de sondagens a percussao realizadas na drea mostram uma camada superior com
valores de NSPT inferiores a 8 golpes seguido de uma linha de seixos com espessura centimétrica
e sobrepostos a solos residuais com maiores indices de compacidade (Ngpt entre 15 e 20 golpes).

Solo B: Representa a metade superior e topo de colinas com formas convexas e topos relati-
vamente aplainados e baixa freqii€ncia de canais. Os perfis apresentam materiais arenosos fofos
com espessuras comumente superiores a 20 metros. Os dados de sondagem mostram uma camada
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mais superficial do perfil de solo com valores de Ngpt inferiores a 10 golpes com espessuras de até
14 metros sobreposta a uma linha de seixos centimétrica e a nova camada de solo arenoso fino com
maiores valores de compacidade (Ngpy entre 10 e 15 golpes).

Solo C: Representa a porcdo inferior das encostas com formas retilineas evoluindo para con-
cavas, bastante ingremes, com alta freqiiéncia de canais e intenso ravinamento. Os materiais incon-
solidados sdo pouco espessos variando entre 2 e 5 metros. Ensaios preliminares de laboratério indi-
caram que tal solo ndo apresenta comportamento colapsivel, razdo pela qual o mesmo néo € consi-
derado no presente trabalho.

3.2 — Amostragem do Esgoto Doméstico

As amostras de esgoto foram coletadas numa estacdo elevatéria do municipio. Para cada
ensaio edométrico previsto, o esgoto foi retirado na entrada do sistema da estagdo em recipientes
pléasticos com capacidade para 3 litros. As amostras de esgoto coletadas serviram para a caracteri-
zagdo do esgoto e inundagdo do solo quando da realizac¢éo dos ensaios de laboratério.

As dguas provenientes da rede coletora de esgoto sofrem significativas modificagdes no decor-
rer do dia. Durante o periodo de 24 horas, os esgotos apresentam diferentes concentragdes de DBO
e DQO (demanda quimica e bioquimica de oxigé€nio), de sélidos, de amonia e de nitrogénio
conforme sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4 (os pardmetros apresentados foram determinados de
acordo com a metodologia Hach por espectrofotometria).

Nesta regifo, o intervalo do periodo em que o esgoto doméstico apresenta-se mais concentrado
alterna-se entre 8 e 10 horas. Estas concentracdes estdo diretamente relacionadas com a quantidade
de despejos domésticos que sio lancados pela populacdo nestes horarios.

Devido as varia¢cdes mencionadas, as amostras de esgoto foram coletadas nos horarios de
maiores concentracdes dos principais pardmetros de caracterizagdo. Os hordrios selecionados de
coleta para inundac@o do solo foram 8:00, 9:00 e 10:00 horas. Em cada um destes hordrios o reci-
piente plastico foi preenchido com a terca parte do volume total e por fim homogeneizado.

Para evitar a obstrucdo dos vazios dos solos, durante a realizagdo dos ensaios edométricos, a
fragdo particulada do esgoto (sélidos em suspensdo) foi separada por processo de filtragdo.
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Fig. 3 — Concentragdes de DBO, DQO e sélidos totais durante 24 horas.
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Fig. 4 — Concentragdes de amonia e nitrogénio durante 24 horas.

Na Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo. Trata-se de uma areia argi-
losa com estrutura porosa (n > 40%) e que apresenta baixo grau de saturacio (S, < 60%). Os Solos
A e B apresentam as mesmas caracteristicas fisicas. A diferenca entre os perfis restringe-se a
espessura da camada com menor compacidade (camada mais superficial dos perfis).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos Solos A ¢ B.

Solo  Prof. p Pa [ w e S, Granulometria (%) Limites de
Consisténcia (%)

(m) (g/em®) (%) (%) Argila Silte Areia LL LP P

1 1,56 143 2,68 9,2 0,88 28,0 27 8 65 24,7 14,6 10,1

A 2 1,55 1,40 2,70 10,6 0,92 30,9 28 63 24,6 14,3 10,3
3 1,70 1,54 272 10,5 0,77 37,1 28 12 60 24,2 14,5 9,7

4 1,68 1,50 2,71 12,2 0,81 40,9 27 12 61 243 14,0 10,3

1 1,53 142 272 8,2 092 244 27 11 62 24,5 15,7 8,7

B 2 1,56 1,41 2,71 10,2 0,91 30,3 20 16 64 24,8 15,4 9.4
3 1,64 1,47 272 11,6 0,85 37,2 24 16 60 243 15,2 9,1

4 1,63 1,47 272 10,7 0,85 343 22 21 57 242 14,8 9.4

Legenda: Prof.: profundidade; p: massa especifica; p,: massa especifica seca; p,: massa especifica dos sélidos; w: umidade;
e: indice de vazios; S.: grau de saturagdo; LL: limite de liquidez; LP: limite de plasticidade; e IP: indice de plasticidade.

3.4 — Caracteristicas Quimicas dos Solos

A andlise quimica dos solos estendeu-se até 4 metros sob duas condi¢des: (1) amostra com
umidade natural e (2) amostra inundada com esgoto doméstico. Dos resultados obtidos € possivel

constatar que:
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(1) Os solos analisados possuem caracteristicas tipicas de solos laterizados que passaram por intenso
processo de lixiviacdo. Nestes solos ocorre, principalmente nas camadas menos profundas, o arraste
de bases por precipitacdo, possibilitando a acidificacdo e a formagido de uma estrutura floculada;

(2) A baixa quantidade de sédio indica a formacdo de uma estrutura floculada. Segundo Agnelli
(1997), a defloculag@o sera tanto maior e mais rapida, quanto maior for a quantidade de sédio
presente no liquido inundante, que é o elemento quimico predominante nas dguas sanitarias e
nos saboes. Analisando-se na Tabela 2 nota-se que as amostras inundadas com esgoto doméstico
sofreram um acréscimo considerdvel de sédio, sugerindo indiretamente a presenga deste cation
no fluido de inundacio.

(3) A capacidade de troca catidnica dos solos analisados varia de 16,6 a 43,1 mmol./1 ou (1,66 a
4,31 meq/100ml de solo). Esta faixa de valores prescreve a caulinita como argilomineral predo-
minante destes solos.

(4) O pH dos solos analisados encontra-se em pequenos intervalos de variagdo para os solos dos
dois pogos de inspegdo. O Solo A apresenta-se mais dcido (pH = 4) em condi¢des naturais. J4 o
Solo B, possui pH = 6 nas subcamadas até 2 metros de profundidade, porém, a 3 e 4 metros seus
valores de pH sdo semelhantes ao Solo A.

(5) A quantidade de matéria organica M.O. situa-se de 1 a 8 g/l e 1 a 7 g/l para os Solos A e B,
respectivamente. O horizonte superior possui 0 maior teor de matéria organica para os dois
solos decrescendo com a profundidade.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas dos Solos A e B.

Solo Condicdo Prof. Na K Ca Mg H+Al Al SB CTC M.O. v pH

de em
Saturacao (m) (mmol /1) (g (%) CaC,,

natural 1 0,01 0,1 10 4 25 4 14,1 39,1 8 36 43

natural 2 0,01 0,1 2 2 25 10 4,1 29,1 4 14 39

natural 3 0,02 0,1 3 2 16 4 45 20,5 2 22 4,1

natural 4 0,03 0,1 2 1 16 5 3,7 19,7 1 19 4,1

A ¢/ esgoto 1 0,17 0.4 12 4 20 1 17,2 37,2 7 46 4.8

¢/ esgoto 2 0,19 0.4 3 2 20 5 5.6 25,6 4 22 43

¢/ esgoto 3 0,20 0,3 3 2 13 1 5.1 18,1 2 28 4,9

¢/ esgoto 4 0,20 0.4 2 2 13 1 4,0 17,0 1 23 4.8

natural 1 0,03 0,1 28 4 11 0 32,1 43,1 7 74 6,1

natural 2 0,02 0,1 10 6 10 0 16,1 26,1 3 62 6,2

natural 3 0,01 0,2 1 2 16 5 3,6 19,6 2 18 4,1

natural 4 0,01 0,1 1 1 16 7 23 18,3 1 13 4,0

B ¢/ esgoto 1 0,17 0.4 25 4 10 0 29.4 39.4 5 75 6,5

¢/ esgoto 2 0,14 0,4 10 7 10 0 17,0 27,0 3 63 6,5

¢/ esgoto 3 0,18 0.4 2 3 13 5 5,0 18,0 2 28 49

¢/ esgoto 4 0,20 0.4 2 1 13 2 3,6 16,6 1 21 4,5

Legenda: Prof.: profundidade; Na, K, Ca e Mg: cétions bésicos (sédio, potdssio, cdlcio e magnésio); H + Al: cdtions dcidos (hidrogénio + aluminio);
SB: soma de bases (SB = Na + K + Ca + Mg); CTC: capacidade de troca catiénica (CTC = Na + K + Ca + Mg + H + Al); MO: matéria orgénica;
V: saturagdo de bases (V = 100*SB/CTC); e pH: potencial hidrogenionico.

3.5 — Caracteristicas do Esgoto Doméstico

A andlise da qualidade dos esgotos normalmente envolve a definicdo de parametros que
indicam o grau de comprometimento das dguas residudrias instruindo sobre o tipo de esgoto e sua
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capacidade de contaminacdo. Segundo von Sperling (1996), estas informagdes sdo necessdrias para
avaliar o esgoto e suas principais caracteristicas. Os Quadros 3a e 3b fornecem as caracteristicas do
esgoto doméstico.

Tabela 3a — Caracteristicas do esgoto doméstico.

Soélidos Solidos Totais Solidos Solidos Suspensos Tensao Massa
Totais Fixos Volateis Suspensos Fixos Volateis Superficial  Especifica
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (10 N/m) (g/em’)
822,6 251,6 571,0 1539 18,9 136,7 5,23 1,0123

Os soélidos totais presentes nos esgotos domésticos normalmente sdo inferiores a 0,1% do
volume total do efluente. Entretanto, para inundacao do solo, recorreu-se a filtracdo para remogao
dos solidos em suspensdo. A op¢do em remové-los, utilizando-se apenas os sélidos dissolvidos,
decorre da possibilidade de obstruc@o dos vazios do solo pelas particulas do esgoto durante os
ensaios edométricos.

Ressalta-se que, com a filtragem do esgoto, alguns parametros se alteram significativamente.
E o caso, por exemplo, da demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), como pode
ser verificado na Tabela 3b.

Tabela 3b — Caracteristicas do esgoto doméstico.

Nitrogénio Aménia Detergente DBO DBO DQO DQO pH Temperatura
Total bruto filtrado bruto filtrado
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 0
84,1 59,7 0,189 295,2 181,3 644.,0 319,1 7.3 29,0

Os valores expostos nas Tabelas 3a e 3b correspondem a médias obtidas através de determi-
nagdes semanais que se estenderam por 4 meses (Marco a Julho de 2002). Neste periodo realiza-
ram-se os ensaios edométricos inundados com os esgotos coletados. Nas Figuras 3 e 4, as concen-
tracdes, porém, sdo diferentes as apresentadas nos Quadros 3a e 3b, pois a caracterizag¢@o apresen -
tada nas figuras foi realizada em outra época do ano, que resultou num aumento das concentragdes.

Durante o periodo de coleta do material, o esgoto apresentou temperatura média de 29°C,
cerca de 2°C superior a dgua de abastecimento publico. Esta variacdo pode ser atribuida a contri-
buicdo de despejos domésticos que tiveram suas dguas aquecidas.

Com a temperatura de 29°C, verificou-se a tensdo superficial e a massa especifica do esgoto e da
dgua destilada, que serviu como parametro de comparag@o na andlise dos solos frente a colapsibilidade.

A tensdo superficial da dgua destilada a 29°C é 7,42.10% N/m, enquanto o esgoto doméstico
apresenta 5,23.10% N/m. A redugiio da tensdo superficial do esgoto normalmente ocorre pela pre -
senga de sabdes e detergentes dissolvidos. Os sabdes e detergentes possuem tensoativo anidnico
que abaixa a tensdo superficial. Contudo, a quantidade de detergentes dissolvidos no esgoto € baixa,
cerca de 0,189 mg/l.

A massa especifica da d4gua a 29°C é 0,9960 g/cm’ e do esgoto 1,0123 g/cm’. Esta diferenga,
embora pouco significativa, pode ser decorrente dos sélidos suspensos e dissolvidos no esgoto que
aumentam sua massa especifica.

3.6 — Caracterizacao Reoldgica do Esgoto Doméstico

O esgoto doméstico possui substancias que merecem investigagdo como sabdes, detergentes,
6leos e graxas, embora a quantidade destes compostos seja pequena na solu¢ao, mesmo encontran-
do-se combinadas.
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Neste contexto, torna-se necessario conhecer as propriedades fisicas do esgoto, e compara-las
com as propriedades da dgua, pois algumas varidveis podem influenciar na forma e na velocidade
de infiltragdo do fluido nas amostras de solos. Os ensaios de reometria servem para caracterizar o
comportamento de fluidos em termos da relacdo entre as varidveis, tensio de cisalhamento, viscosi-
dade aparente e tensdo critica de escoamento, e a taxa de deformagéo do fluido.

A Figura 5 ilustra as caracteristicas reoldgicas do esgoto doméstico utilizando-se ensaios
laboratoriais com o R/S Rheometer da Brookfield Engineering associado a uma camara térmica
para manter constante a temperatura da amostra durante os ensaios e o software Rheo 2000 que
auxilia na obtencio e interpretagdo dos resultados.

O uso adequado deste conjunto de acessorios associado ao redmetro proporciona melhores
ajustes das equagdes utilizadas na aplicacdo dos modelos reolégicos dos fluidos.

A equagdo caracteristica obtida apresenta r* (coeficiente de determinagio) igual a 0,9957 para
o esgoto doméstico, demonstrando boa aproximagao dos dados experimentais ajustados ao modelo
que representa os fluidos newtonianos, conforme a descri¢do da equagdo 1. Para os fluidos
newtonianos a tensdo critica de cisalhamento é préxima de zero.

Ty AT, M

em que, T: tensdo de cisalhamento;
w: viscosidade;
v*: taxa de deformagao;
T.: tensdo critica de cisalhamento.

O valor de viscosidade alcangado foi de 0,001 Pa.s, tendo tal valor se mantido constante
durante as deformacdes ocorridas no fluido pela aplicagdo das tensdes. O termo independente da
equagdo aproxima-se de zero, ou seja, o esgoto testado ndo possui tensdes criticas de cisalhamento,
tratando-se, portanto, de um fluido com comportamento newtoniano. Os dados experimentais apre-
sentados na Figura 5 se ajustam a equagdo 1, demonstrando que as caracteristicas de viscosidade e
deformabilidade do esgoto sdo similares as caracteristicas da dgua.

Durante o ensaio de reometria, a viscosidade dinamica é medida ao longo do tempo e durante
a variagdo da taxa de deformagdo com a aplicacao das tensdes cisalhantes. Na Figura 5, a viscosi-
dade manteve-se constante durante ensaio, 1.107 Pa.s, indicando novamente se tratar de um fluido
com comportamento newtoniano.
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Fig. 5 — Comportamento tensdo de cisalhamento e viscosidade vs taxa de deformacio
do esgoto doméstico a 29°C.
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3.7 — Microscopia Eletronica de Varredura

Mediante os ensaios de microscopia, constatou-se que a estrutura dos solos estudados é for-
mada por particulas de areia, em alguns casos com formato subangular, apresentando-se circunda-
das por particulas de argila e silte em estado floculado. A granulometria existente nestes solos € dis-
tinta daquela que se encontra com o uso de defloculantes, pois a fragdo fina do solo, por estar
floculada, ocupa a posi¢do de particulas maiores na escala granulométrica.

As Figuras 6 e 7 mostram solos na profundidade de 1 metro com ampliagdes de 155 e 220
vezes, respectivamente. Os graficos obtidos pelo espectrometro de energia dispersiva indicam
semiquantitativamente a presenca marcante de silicio, aluminio e oxigénio.

As Figuras 8 e 9 ilustram o efeito do esgoto doméstico na defloculagdo dos solos finos. A
Figura 8 apresenta o solo com estrutura original (indeformada) a 4 metros de profundidade e a
Figura 9 apresenta o mesmo solo inundado com esgoto a tensdao de 200 kPa. A quebra parcial dos
flocos ocorreu pela acio do fluido e pela consolidagdo do solo no ensaio edométrico.

Y i P -

2.00 4400 G.00 205 10.00 1200 1400 1500 1RDO 2040

(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.
Fig. 6 — Solo A a 1 metro.
Si
0
2.00 4.4 608 9.80 10.00 12,99 14.08 lfn—.ilﬂ -1_0.-0-!-]-“20-.00

(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig.7 — Solo B a 1 metro.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig. 8 — Solo A a 4 metros.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig. 9 — Solo A a 4 metros.

A Figura 10 apresenta uma amostra do Solo A com baixa porosidade, coletado a 6 metros de
profundidade. A Figura 11 ilustra, com ampliacdo de 1250 vezes, flocos parcialmente saturados
deste solo.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

(a drea destacada € reproduzida na Fig. 11)

Fig. 10 — Solo A a 6 metros.
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(a) Amostra indeformada. (b) Diagrama espectral.

Fig. 11 — Solo A a 6 metros.

3.8 — Ensaios Edométricos

O ensaio edométrico é o mais empregado para caracterizar o colapso em laboratério. Este
ensaio leva em consideracdo as deformacdes axiais provocadas pela inundac¢do dos corpos-de-
prova sob um estado de tensdes, podendo ser executado de duas maneiras.

A primeira delas consiste em preparar uma amostra de solo que ¢ solicitada até uma tensao de
interesse e posteriormente inundada, tal procedimento é designado ensaio edométrico simples. A
segunda maneira consiste em preparar duas amostras de solo, sendo uma com o teor de umidade de
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interesse e a outra inundada desde o inicio do ensaio para serem simultaneamente ensaiadas, sendo
denominado ensaio edométrico duplo.

O critério adotado para o estudo da colapsibilidade dos solos nos ensaios edométricos simples
baseou-se no potencial de colapso (I) sugerido por Lutenegger e Saber (1988):

H;

0 100% (2)

1=

ai

em que, AH;: variacdo da altura do corpo-de-prova pela inundagao;
H,;: altura do corpo-de-prova antes da inundac@o.

Para estudar a maxima diferencga entre os potenciais de colapso induzidos pela inundacdo do
solo com esgoto e dgua, optou-se pelo umedecimento do solo a 200 kPa. Testes iniciais indicaram
que as maiores deformacgdes ocorridas correspondiam a tensdo de 200 kPa, além disso, a tensao de
inundacdo escolhida situa-se no trecho de compressao virgem, localizando-se fora da regido em que
o0 solo se encontra pré-adensado.

Na Tabela 4 encontram-se resumidas as principais caracteristicas dos ensaios edométricos
simples.

Tabela 4 — Caracteristicas dos ensaios edométricos simples dos Solos A e B.

Solo Inundacio Prof. w e (e H,; AH; I

(m) (%) (kPa) (mm) (mm) (%)

Agua 1 10,3 0,92 200 18,473 1,529 8,28

Esgoto 1 10,1 0,91 200 18,675 2,267 12,14

Agua 2 10,3 0,88 200 18,419 1,794 9,74

Esgoto 2 10,1 0,92 200 18,553 2,271 12,24

A Agua 3 9,9 0,79 200 18,808 1,009 5,36
Esgoto 3 10,2 0,72 200 19,046 1,309 6,87

Agua 4 12,4 0,85 200 18,975 1,078 5,68

Esgoto 4 12,2 0,82 200 19,053 0,884 4,64

Agua 1 10,0 0,95 200 17,856 1,606 8,99

Esgoto 1 10,1 0,93 200 17,580 1,609 9,15

Agua 2 10,2 0,91 200 18,228 1,739 9,54

Esgoto 2 10,2 0,90 200 18,124 1,610 8,88

B Agua 3 11,5 0,83 200 18,565 0,839 4,52
Esgoto 3 11,6 0,84 200 18,479 0,984 5,32

Agua 4 10,1 0,88 200 18,762 1,114 5,94

Esgoto 4 9,6 0,81 200 18,948 1,091 5,76

Legenda: w: umidade inicial; e;: indice de vazios inicial; 0;: tensdo de inundagdo; H,;: altura do corpo-de-prova antes da
inundacdo; AH;: variag¢do da altura do corpo-de-prova devido ao colapso; I: potencial de colapso.

Para os ensaios edométricos duplos as andlises foram realizadas com o auxilio do conceito de
deformabilidade volumétrica (g, ), correspondente as variagdes de volume provocadas pela inunda-
¢ao e aplicacdo de tensdes até 800 kPa.

c.=— 9% 3)
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em que, €,: deformacdo volumétrica especifica
AV: varia¢do de volume devido a inundag@o e aplicag@o de tensdes

V,: volume inicial

Na Tabela 5 apresenta resumidamente as principais caracteristicas dos ensaios edométricos
duplos inundados com dgua e esgoto doméstico para os Solos A e B.

Tabela 5 — Caracteristicas dos ensaios edométricos duplos dos Solos A e B.

Solo Inundacio Prof. w [ S, S g,
(m) (%) (%) (%) (%)

Agua 1 10,2 0,84 32,4 100 23,03

Esgoto 1 10,1 0,90 30,2 100 25,96

Agua 2 10,3 0,96 28.8 93,6 24,49

Esgoto 2 10,3 0,94 30,6 100 25,83

A Agua 3 10,9 0,76 39,0 100 21,31
Esgoto 3 10,2 0,82 36,4 100 18,87

Agua 4 11,9 0,81 40,0 95.8 18,12

Esgoto 4 12,0 0,76 42,9 92,7 17,35

Agua 1 10,1 0,96 27,5 100 24,65

Esgoto 1 10,0 0,85 31,7 97.3 23,92

Agua 2 10,3 0,93 30,1 100 25,63

Esgoto 2 10,0 0,91 29,9 98.5 24,36

B Agua 3 11,6 0,82 38,5 95,7 19,67
Esgoto 3 11,7 0,89 355 99,1 23,28

Agua 4 11,9 0,86 37,5 100 20,36

Esgoto 4 11,8 0,85 37,7 98.3 20,35

Legenda: w: umidade inicial; e;: indice de vazios inicial; S;: grau de satura¢do inicial; S: grau de saturagdo final; €:
deformag@o volumétrica especifica.

As Figuras 12 e 13 exibem curvas edométricas de corpos-de-prova dos Solos A e B inundados
com 4gua e esgoto. Os graficos de compressdo edométrica relacionam as tensdes (kPa) em escala
logaritmica com as deformagdes axiais (%).

1 10 100 1000 10000
O (kPa)
— Natural -e- Agua -8 Esgoto e~ Agua -2 Esgoto

Fig. 12 — Curvas de compressdo confinada do Solo A a 1 metro de profundidade.
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O (kPa)
—Natural —-Agua —=-Esgoto - Agua -= Esgoto

Fig. 13 — Curvas de compressdo confinada do Solo B a 1 metro de profundidade.

As Figuras 14 e 15 apresentam os potenciais de colapso em fun¢@o da profundidade para os Solos A e B.

Nestas figuras observa-se a reducdo dos potenciais de colapso com a profundidade para as
duas curvas que representam os fluidos de inundagdo. Este efeito é resultado da consolidacdo do
solo nos horizontes mais profundos, que garante aos solos estruturas mais densas e estdveis.

O maior beneficio apresentado pela consolidagao do material é a reducdo dos potenciais de
colapso, nao eliminando os colapsos, uma vez que a camada colapsivel deste solo ultrapassa 4
metros de profundidade (Rodrigues, 2000).

Na Figura 14, as diferencas entre os potenciais de colapso nas duas curvas sio significativamente maiores
na superficie, decrescendo com a profundidade. A causa deste fendmeno pode estar associada ao arraste de
bases que ocorre pelas dguas de infiltracdo, principalmente nas camadas menos profundas, tornando o solo
lixiviado. O processo de lixiviagdo pode flocular os solos tornando-os 4cidos com estruturas metaestaveis.

Quando um liquido, como o esgoto doméstico, com certa quantidade de sédio infiltra no solo, o colapso
pode tornar-se maior devido a defloculagio dos solos finos. Esta constata¢io torna-se legitima ao se analisar os
resultados dos ensaios quimicos, nos quais os solos umedecidos com esgoto apresentaram um aumento signi-
ficativo de sodio quando comparado com o teor original de sédio dos solos em estado natural (sem inundag?o).

As diferencas entre os potenciais de colapso dos solos inundados com a dgua e esgoto, apre-
sentados na Figura 14, ndo ocorrem para o Solo B nos dois primeiros metros do perfil (Figura 15).

1 10 100 1000 10000
O (kPa)
—Natural —e-Agua -=Esgoto - Agua = Esgoto

Fig. 14 — Profundidade vs potenciais de colapso do Solo A.

54



Até 2 metros, os potenciais de colapso gerados pelos dois liquidos ndo apresentam grandes
variagdes.

A drea escolhida para a coleta do Solo B apresenta outra formacao fisiografica. Enquanto o
Solo A ¢é definido como materiais inferiores de colinas de formas convexas, o Solo B representa a
parte superior e topo das colinas com formas convexas e topo relativamente aplainado. A formagao
do Solo B caracteriza-se pela maior capacidade de promover escoamento das dguas precipitadas.
Portanto, este solo tende a ser menos lixiviado, o que poderia explicar menores variacdes dos
potenciais de colapso induzidos pelo umedecimento dos solos com dgua e esgoto.

(899  (9.15)

(9.54)
2.0 4

254

Prof. (m)

(4,52)
30

35
(5,76)

4.0 A

45 T T T T T T T

1(%)
—-o- Inundacdo com dgua -= Inundacgéo com esgoto

Fig. 15 — Profundidade vs potenciais de colapso do Solo B.

Quando sobrepostos os dois graficos das Figuras 14 e 15 nota-se que as alteracdes resultantes
das quatro curvas concentram-se nos potenciais de colapso obtidos pela inundag@o do Solo A com
esgoto doméstico, a 1 e 2 metros de profundidade.

Com isto, os resultados indicam que o colapso ocorre variando sua intensidade ao longo dos
perfis. Porém, parecem existir fatores que influenciam grandes variacdes de potenciais de colapso
induzidos pela inundag@o com dgua e esgoto nos solos menos profundos, se comparadas as quatro
curvas da Figura 16.

A maior diferenca entre os perfis dos Solos A e B encontra-se na composi¢do quimica dos
solos. Os resultados apresentados dos ensaios de caracteriza¢do dos Solos A e B exibem semelhan-
cas entre os indices fisicos, composi¢do granulométrica e limites de consisténcia. Contudo, quando
se comparam suas composicdes quimicas, percebe-se que ndo se tratam do mesmo solo a 1 e 2
metros de profundidade.

Ja a 3 e 4 metros de profundidade existem semelhangas na composicdo quimica e potenciais
de colapso, além das caracteristicas fisicas mencionadas (indice de vazios, composicao granulomé -
trica e limites de consisténcia).

Na Tabela 6 apresenta o colapso devido a inundagdo com dgua e esgoto em funcao do tempo.
A velocidade dos colapsos promovidos pelos dois fluidos (dgua e esgoto) pode ser visualizada na
Figura 17. Além da intensidade dos recalques por colapso (medidos em milimetros) apresentados
na Figura 17, observa-se no Quadro 6 a velocidade dos colapsos em termos percentuais com relacio
ao colapso total.

O solo inundado com esgoto doméstico recalcou 97,1% do colapso total 9 minutos apds a
inundacdo, enquanto o solo inundado com dgua recalcou 95,3%. Esta diferenca indica uma veloci -
dade maior do colapso provocado pela inundagdo com o esgoto.
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Fig. 16 — Profundidade vs potenciais de colapso para os Solos A e B.

Tabela 6 — Colapso em fun¢do do tempo.

Tempo Colapso (mm) % de Colapso Colapso (mm) % de Colapso
(min) solo inu}ndado solo inqndado solo inundado solo inundado
com Agua com Agua com Esgoto com Esgoto
9,0 1,457 95,3 2,202 97.1
16,0 1,477 96,6 2,215 97,7
25,0 1,483 97,0 2,222 98,0
36,0 1,488 97,3 2,226 98,2
49,0 1,492 97,6 2,230 98.4
64,0 1,494 97,7 2,233 98,5
100,0 1,499 98,0 2,237 98,7
121,0 1,501 98,2 2,240 98,8
144,0 1,503 98,3 2,242 98,9
196,0 1,505 98,4 2,245 99,0
400,0 1,516 99,1 2,253 99.4
1440,0 1,529 100,0 2,267 100,0

A diferenca de velocidade de colapso condiz com as afirmagdes de Agnelli (1997), indicando que
a defloculag@o da fragdo fina do solo é maior e mais rapida, quanto maior for a quantidade de sédio
presente no liquido inundante, que é o elemento quimico predominante nas dguas sanitdrias e nos saboes.

No entanto, a diferenca diminui com o decorrer do tempo, pois a variagdo que ocorria entre 0s
dois recalques (com dgua e esgoto) no tempo de 9 minutos (cerca de 1,8%) reduz para 0,3% ap6s
400 minutos do inicio da inundagdo, ou seja, a deformacdo por colapso com dgua atinge 99,1% do
recalque total e o colapso com esgoto alcanga 99,4%. As velocidades dos colapsos dos solos ndo
apresentaram grandes diferencas. As variagdes ocorridas entre os solos inundados com &dgua e
esgoto também podem estar dentro da repetibilidade dos ensaios.

Nos ensaios edométricos duplos, os valores calculados de deformagdo volumétrica especifica
mostram solos com alta compressibilidade sob efeito de inundacio (entre 17,35 e 25,96%) descreven-
do preliminarmente o carater colapsivel dos mesmos. Contudo, o comportamento dos solos, fazendo-
se uso do conceito de deformagdo volumétrica especifica, ndo apresenta rigorosamente a mesma
tendéncia de resultados dos potenciais de colapso calculados para os ensaios edométricos simples.
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Fig. 17 — Colapso vs raiz do tempo do Solo A a 1 metro de profundidade.

Os potencias de colapso foram obtidos sob uma tensdao previamente escolhida. A escolha da
tens@o de 200 kPa justificou-se por localizar-se na reta virgem de compressdo do solo. No entanto,
as deformacdes volumétricas especificas resultam de variacdes volumétricas totais dos solos desde
a tensdo zero até 800 kPa.

Com isto, as deformagdes ocorridas nas outras tensdes sob o qual as amostras foram submeti-
das podem alterar-se modificando os resultados finais quando comparados os dois tipos de ensaios
com os critérios escolhidos para avaliacao do colapso.

4 — CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e as discussdes efetuadas é possivel concluir que:

1. O solo natural indica a presenga predominante de aluminio mais hidrogénio, de cdlcio e de
magnésio, enquanto sédio e potdssio apresentam-se com teores mais baixos. Estas caracte-
risticas sdo tipicas de solos laterizados que passaram por intenso processo de lixiviagdo, o
que possibilita a acidifica¢do do solo e a formag@o de uma estrutura floculada.

2. Na area estudada, os parametros pH, massa especifica e viscosidade do esgoto t€ém valores
muito préximos aos da dgua. O comportamento tensdo de cisalhamento vs taxa de deforma-
cdo do esgoto também € similar ao da dgua. No entanto, a tensdo superficial da dgua é
7,42.10% N/m e do esgoto é 5,23.10% N/m. A redugio da tensdo superficial do esgoto pode
estar associada a quantidade de sabdes e detergentes dissolvidos.

3. Por intermédio da microscopia, verificou-se que a estrutura dos solos € formada por parti-
culas grandes apresentando-se circundadas por particulas de argila e silte em estado flocu-
lado. A granulometria existente nestes solos € distinta daquela que se encontra com 0 uso
de defloculantes, pois a fracdo fina ocupa a posicdo de particulas maiores na escala granu-
lométrica.

4. Mediante os ensaios edométricos simples observou-se que as diferencgas entre os potenciais
de colapso gerados a partir da inundag@o do Solo A com 4dgua e esgoto doméstico sao signi-
ficativamente maiores na camada mais superficial, decrescendo com a profundidade. A
causa deste fenomeno pode ser atribuida a acidez do solo, principalmente nas camadas
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menos profundas, que ao ser inundado com esgoto (um liquido que contém sédio) provoca
um colapso maior e mais rapido devido a defloculag¢@o dos solos finos.

5. Os Solos A e B apresentam perfis de alteragdo diferentes, podendo condicionar quimica-
mente a distribuicdo dos cdtions principais e por conseqiiéncia causar altera¢do na magni-
tude do colapso, ja que o esgoto doméstico induz maiores recalques nos solos mais lixi-
viados, ou seja, mais susceptiveis a infiltracao de dgua (Solo A).

6. As velocidades dos colapsos promovidos pela dgua e pelo esgoto sdo diferentes. O solo
inundado com esgoto doméstico apresentou 97,1% do colapso total apds 9 minutos da inun -
dagdo, enquanto o solo inundado com dgua apresentou 95,3%. Este resultado representa
diferenca significativa, apesar de indicar uma velocidade maior do colapso provocado pela
inundac@o com o esgoto. As variacdes ocorridas entre os solos inundados com dgua e esgoto
também podem estar dentro da repetibilidade dos ensaios.

7. Constatou-se, com a realizac¢@o de ensaios edométricos duplos, que os solos apresentam alta
compressibilidade sob efeito de inundagdo (em todos os casos com deformagdes volumétri-
cas especificas acima de 17%) descrevendo preliminarmente o carater colapsivel dos solos.

8. A andlise do comportamento dos solos, fazendo uso do conceito de deformacdo volumétrica
especifica, ndo apresenta rigorosamente a mesma tendéncia das defini¢des que envolvem os
potenciais de colapso calculados para os ensaios edométricos simples. Os potenciais de
colapso foram obtidos sob uma tensdo de 200 kPa, enquanto, as deformacdes volumétricas
especificas resultaram de variagdes volumétricas totais dos solos inundados.

9. A similaridade entre a d4gua e o esgoto pressupde que a diferenca entre os colapsos analisa -
dos na mesma profundidade pode estar sendo governada pelos cations presentes no fluido.
O esgoto, no entanto, pode produzir diversos efeitos no mecanismo do colapso dependendo
da composi¢do quimica dos solos.
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RESUMO - Este artigo tem por objectivo informar a comunidade geotécnica de aspectos ligados a normali-
zagdo dos geossintéticos a nivel Europeu e, em particular, a nivel Nacional. Grandes avancos se deram na drea
de normalizacdo dos geossintéticos nestes ultimos anos que, por dificuldades vdrias, nem sempre foram
acompanhados por todos aqueles que trabalham com estes materiais, nomeadamente donos de obra, projectis-
tas, construtores e responsdveis pela fiscalizacdo. Com este trabalho procura-se ultrapassar este problema,
permitindo a actualiza¢do dos conhecimentos nesta drea, e, consequentemente, uma melhoria na qualidade téc-
nica dos trabalhos que envolvam os geossintéticos.

ABSTRACT - This paper pretends to inform the geotechnical community about some aspects of the
standardization of geosynthetics at European and National level. During the last years great advances were
achieved in the standardization of the geosynthetics. Due to different difficulties, those who work with these
materials, namely owners, designers, contractors and inspectors, did not acknowledge these advances. This
work intends to overcome this problem, allowing for the update in this area and consequently for a better
quality of the technical works involving geosynthetics.

1 - INTRODUCAO

E actualmente de aceitacdo geral que a normalizacdo é de grande importincia para todos os
sectores de actividade, uma vez que € o elemento base para a Certificacdo e Qualificacdo. A Nor-
malizagdo permite beneficios através de uma melhor adequagdo dos produtos, processos e servigos
aos fins para que foram concebidos. Contribui para o desenvolvimento da cooperacio entre paises
e entre as vdrias entidades dentro de cada pais, reduzindo os obsticulos ao comércio e facilitando
a cooperagdo nos planos cientifico, intelectual, tecnolégico e econdémico.

Geossintético €, segundo a definicdo da IGS (Sociedade Internacional dos Geossintéticos,
1998), um material polimérico (sintético ou natural), usado em contacto com solo, rocha ou outro
material geotécnico em obras de Engenharia Civil. Ainda segundo esta sociedade, os geossintéticos
podem exercer fungdes de barreira, controle da erosdo, filtragem, proteccdo, reforco e separacdo.

Os geossintéticos sdo materiais recentes mas que tiveram um rapido desenvolvimento. As razdes
principais deste sucesso devem-se ao aparecimento de uma vasta gama de produtos que vieram consti-
tuir boas solugdes para uma variedade de situacdes dificeis, apresentando-se, quando comparados com
outras solugdes mais tradicionais, como materiais com qualidade de fabrico, rapidez e simplicidade de
aplicac@o, e baixo custo. Sdo materiais que reconhecidamente t€m vindo a ter grande aplicac@o, princi-
palmente nas dreas da Engenharia Geotécnica, Engenharia de Transportes e na Engenharia Ambiental.

A expansao dos geossintéticos foi, desde muito cedo, acompanhada pela comunidade cientifi-
ca, facto que também deve ter contribuido para a sua utilizagdo vertiginosa. De facto, ja em 1977
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teve lugar em Paris um Congresso Internacional dedicado apenas a estes materiais. Desde 1982 que
sdo regulares estes congressos. Em 1983 foi criada a entdo Sociedade Internacional dos Geotéxteis
(International Geotextile Society, IGS), passando em 1994 a designar-se por Sociedade Internacio-
nal dos Geossintéticos (International Geosynthetics Society). Sdo ainda editadas duas revistas
cientificas internacionais dedicadas unicamente aos geossintéticos: Geotextiles and Geomembranes
e Geosynthetics International, respectivamente desde Janeiro de 1987 e Setembro de 1994.

Em 2002 foi criada a Associacdo Portuguesa de Geossintéticos, integrada na Sociedade Por-
tuguesa de Geotecnia, em consonancia com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS). A
Associacdo criada constitui o grupo nacional (Chapter) portugués da IGS.

Como seria de esperar, do processo de desenvolvimento dos geossintéticos nasceu a neces-
sidade de elaboracdo de normas. Como consequéncia, foram vérios os organismos que se dedica-
ram a elaboracdo de normas para os geossintéticos.

2 — ORGANISMOS DE NORMALIZACAO

2.1 - Introducao

Existem organismos de normaliza¢do Nacionais, Europeus e Internacionais. Todos eles tém
como objectivo promover, nas suas areas de actuacdo, a normalizacdo e actividades relacionadas
com a avalia¢do da conformidade. Na Tabela 1 indica alguns dos Organismos Nacionais de Nor-
malizagdo mais relevantes para a Normalizagdo Internacional e Europeia.

Tabela 1 — Organismos Nacionais de Normalizacdo.

Pais Organismo Nacional Pais Organismo Nacional

Africa do Sul SABS (South African Bureau of Standards) Grécia ELOT (Hellenic Organization for

Albania DPS (General Directorate of Standardization)** Standardization)*

Alemanha DIN (Deutsches Institut fiir Normung) * Holanda NNI (Nederlands Normalisatie-Instituut)*

Angola CIND (Centro de Informagao Industrial) Hungria MSZT (Hungarian Standards Institution)**

Australia SAI (Standards Australia International Ltd.) Irlanda NSAI (National Standards Authority of

Austria ON (Osterreichisches Normungsinstitut)* Ireland)*

Bélgica IBN (Institut Belge de Normalisation)* Islandia IST (Iceland Standards)*

Brasil ABNT (Associacao Brasileira de Normas Italia UNI (Ente Nazionale Italiano di
Técnicas) Unificazione)*

Bulgdria BDS (Committee for Standardization and Japao JISC (Japanese Industrial Standards Committee)
Metrology)** Let6nia LVS (Latvian Standards Ltd)**

Canadd SCC (Standards Council of Canada) Lituania LST (Lithuanian Standards Board)**

China CSBTS (China State Bureau of Quality and Luxemburgo SEE (Service de I'Energie de 1'Etat
Technical Supervision) — Département Normalisation)*

Chipre CYS (Organization for the Promotion of Malta MSA (Malta Standards Authority)**
Quality) Mogambique CEDIMO (Centro de Documentagio

Crodcia DZNM (Dravni Zavod za Normizaciju i e Informacdo Mogambicana)
Mjeriteljsvo)** Noruega NSF (Norges Standardiseringsforbund)**

Dinamarca DS (Dansk Standard)* Nova Zelandia ~ SNZ (Standards New Zealand)

Eslovdquia SUTN (Slovak Standards, Institute) ** Polénia PKN (Polis Committee for Standardization)**

Eslovénia SIST (Slovenia Institute for Standardization)** Portugal IPQ (Instituto Portugués da Qualidade )*

Espanha AENOR (Asociasion Espariola Reino Unido BSI (British Standard Institution)*
de Normalizacién y Certificacion) * Repiiblica Checa CSNI (Czech Standards Institute)*

Estados Unidos  ANSI (American National Standards Institut) Roménia ASRO (Asociatia de Standardizare din

Estoénia EVS (Estonian Centre for Standardisation)** Romania)**

Federagdo Russa GOSTR (State Committee of Russian Suécia SIS (Swedis Standards Institute)*
Federation for Standardization and Metrology) Suica SNV (Schweizerische Normen

Finlandia SFS (Suomen Standardisoimisliitto)* — Vereinigung)*

Franca AFNOR (Association Frangaise de Normalization)* Turquia TSE (Tiirk Standardlari Enstitiisii)**

* Membro efectivo do CEN, indicado também a negrito; ** Membro afiliado do CEN
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Na Tabela 2 indicam-se os Organismos Europeus e os Organismos Internacionais de Normalizagdo.

Tabela 2 — Organismos Europeus e Internacionais de Normalizacao.

Europeus CEN (Comité Europeu de Normalizagdo)
CENELEC (Comité Europeu de Normalizacio Electrotécnica)

ETSI (Instituto Europeu de Normalizacdo das Telecomunicacdes)

Internacionais ISO (Organizacdo Internacional de Normalizagdo)

CEI ou IEC (Comissdo Electrotécnica Internacional)

2.2 — Comité Europeu de Normalizacao

A existéncia de vdrios organismos de normalizacdo e diferentes normas de ensaio torna dificil
e confusa a comparacdo directa dos geossintéticos. Por esta razdo, procurou-se desenvolver uma
normalizac@o europeia, que permitisse reduzir os obstaculos ao comércio e facilitar a cooperag@o
entre os paises da Unido Europeia.

Presentemente s@o 18 os paises que pertencem ao Comité Europeu de Normaliza¢do (CEN), e
que, como consequéncia, tém de seguir obrigatoriamente as normas aprovadas por essa comissao:
Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Irlanda,
Islandia, Itdlia, Luxemburgo, Portugal, Reino Unido, Reptiblica Checa, Suécia, Suica. Em 1 de
Janeiro de 2004 vao entrar mais 6 paises: Chipre, Eslovénia, Estonia, Letonia, Lituania e Polonia.
Até agora todos os paises tinham o mesmo peso nas votagdes, de acordo com o Tratado de Roma,
mas, a partir da entrada dos novos paises, esta relacdo de igualdade vai desaparecer, e vai seguir-se
o Tratado de Nice (Tabela 3).

Tabela 3 — Peso dos membros do CEN nas votagdes.

Pais Organismo Peso Pais Organismo Peso
Alemanha DIN Dinamarca DS

Italia UNI Eslovaquia SUTN

Franca AFNOR » Finlandia SFS

Reino Unido BSI Irlanda NSAI !
Espanha AENOR Lituania LST

Pol6nia PKN 77 Noruega NSF

Holanda NNI 13 Chipre CYS

Bélgica IBN Eslovénia SIST

Grécia ELOT Estonia EVS 4
Hungria MSZT 12 Leténia LVS

Portugal IPQ Luxemburgo SEE

Reptblica Checa CSNI Islandia IST 3
Austria ON Malta MSA

Suécia SIS 10

Suiga SNV
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A normalizagdo dos geossintéticos ¢é tratada pelo Comité Técnico (TC) 189 (CEN/TC 189),
que é um dos comités da Construgdo e Engenharia Civil. O CEN/TC 189 foi criado em 1989 com
a designagdo de Geotéxteis e Produtos Relacionados, tendo, em Dezembro de 1999, passado a
designar-se por Geossintéticos, acompanhando assim a tendéncia internacional. A Sociedade Inter-
nacional dos Geotéxteis tinha jd em 1994 alterado o nome para Geossintéticos, e a Organizacdo
Internacional de Normalizacdo (ISO) preparava-se para seguir esses passos, 0 que se veio a concre-
tizar em 2000.

O objectivo do CEN/TC 189 ¢ elaborar normas de: exigéncias dos geossintéticos para as
varias aplicagdes especificas; ensaios para quantificar as propriedades especificadas nas normas das
exigéncias; termos, defini¢cdes e simbolos relativos aos geossintéticos, bem como as suas fungdes;
recomendacdes para selecgdo, aplicacdes e ensaios dos geossintéticos. Para atingir os seus objecti-
vos, o CEN/TC 189 esta dividido em dois grandes grupos, basicamente para elaborar normas rela-
tivas a exigéncias para os vdrios tipos de aplica¢des, e normas para ensaios. Para tal o CEN/TC 189
funciona com 6 grupos de trabalho, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Divisdo do CEN/TC 189.

Grupo de trabalho Designacio do grupo

WG 1 Exigéncias para os geotéxteis e produtos relacionados (marcacao CE)

Refor¢o de pavimentos (grupo ad hoc)

WG 2 Terminologia

WG 3 Ensaios mecénicos

WG 4 Ensaios hidraulicos

WG 5 Ensaios de durabilidade

WG 6 Exigéncias para as barreiras geossintéticas (marcacao CE)

As normas publicadas pelo CEN podem ser EN (norma europeia, a ser revista todos os 5 anos),
ENV (norma europeia em regime experimental, vélida por um periodo de 2 anos), EN ISO (norma
europeia e adoptada pela ISO através de um acordo, o Acordo de Viena, a ser revista todos os 5
anos), e ENV ISO (valida por um periodo de 2 anos). As normas que se encontram em processo de
votacdo sdo designadas por prEN, prEN ISO, prENV ou prENV ISO.

Em 2000 foi aprovada a designacdo de Barreira Geossintética, para os materiais
geossintéticos planares, usados na Engenharia Geotécnica e Engenharia Civil com o objectivo de
reduzir ou impedir o fluxo de liquidos e (ou) vapor através da construgdo. As Barreiras Geossinteé-
ticas incluem os seguintes materiais: Barreiras Geossintéticas Poliméricas (anteriormente desig-
nadas por Geomembranas), Barreiras Geossintéticas Betuminosas, e Barreiras Geossintéticas
Argilosas (anteriormente designadas por Telas Bentoniticas ou GCL).

2.3 — Organismo Nacional de Normalizacao

A intervencgdo nos trabalhos de normalizag¢do europeus e internacionais é conseguida através
da participacdo nas Comissdes Técnicas de Normalizag@o, algumas coordenadas pelo Organismo
Nacional de Normalizacdo, e outras, a grande maioria, pelos Organismos com funcdes de Norma-
lizacdo Sectorial (ONS). O objectivo destes Organismos é permitir uma descentralizacao da politi-
ca normativa nacional, e conseguir um maior dinamismo nos trabalhos de normalizacdo.

No caso de Portugal o Organismo responsdvel pela Normaliza¢do é o IPQ, que em 1991
delegou no CITEVE (Centro Tecnoldgico das Industrias Téxtil e do Vestudrio de Portugal), como
Organismo de Normalizacdo Sectorial (ONS), a responsabilidade pela normalizacdo dos geossin-
téticos. O CITEVE integrou os trabalhos da normalizag¢ao dos geossintéticos na Comissao Técnica
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CT 4 — Comissdo Técnica dos Téxteis e do Vestudrio, primeiro na subcomissdo SC 2 — Ensaios Fisicos,
e finalmente, em 2000, através da criagdo de uma Subcomissdo prdpria, a SC6 — Geossintéticos.

As funcdes do ONS incluem o acompanhamento e participacdo nas actividades normativas
europeias (CEN) e internacionais (ISO), bem como a promocgdo da aplicacdo das normas em
Portugal. Faz parte das funcdes do ONS a anula¢do ou revisdo das normas nacionais que se
encontrem em conflito com as normas europeias.

Portugal participa nos trabalhos do CEN/TC 189 — Geosynthetics desde a sua criagdo em
1989. Participa também na ISO/TC 221 — Geosynthetics, tendo sido Membro Observador até 2000
(da entdo designada ISO/TC 38/SC 21 — Geotextiles), e sendo actualmente Membro Participante.
Uma vez que a adopgdo das normas europeias € de cardcter obrigatério para Portugal, e como nédo
existiam no nosso pais normas para os geossintéticos, o grupo de trabalho da normalizag¢do dos
geossintéticos (CT4/SC 6 do ONS) estd a proceder a tradug@o das normas europeias para portugués,
com vista a uma maior facilidade na sua utiliza¢do e divulgagdo. Existem ja 3 normas publicadas
pelo IPQ, com a designag¢@o de NP EN ISO, resultado desse trabalho.

3 - NORMAS EM VIGOR E EM PREPARACAO

Nas tabelas 5 a 9 indicam-se as normas aprovadas e as que se encontram em fase de inquérito
ou voto formal (estas dltimas t€m a indicac@o pr). As normas que se encontram ja traduzidas ou em
fase de tradugdo para portugués constam dos quadros com o nome ja em portugués, ao contrario
das ndo traduzidas que tém o nome ainda em inglés. As que estdo traduzidas e ja publicadas ou que
apenas aguardam publica¢do pelo IPQ constam dos Quadros ja com a indicacdo NP e a negrito.
As normas das exigéncias (Tabela 5) contém anexos que descrevem as exigéncias relacionadas com
a marcagdo CE (seccdo 4), segundo a Directiva dos Produtos da Constru¢do (DPC).

Tabela 5 — Normas de exigéncias (marcagdo CE).

Nimero Nome

EN 13249: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utiliza¢@o na construcio
de estradas e outras dreas de trafego (excluindo caminhos de ferro e inclusdes asfélticas)
(em traducdo)

EN 13250: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utilizacdo em caminhos
de ferro (em tradug@o)

EN 13251: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utilizacdo em obras de
terra, fundacdes e estruturas de suporte (em traducao)

EN 13252: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utilizacdo em sistemas de
drenagem (em tradugdo)

EN 13253: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utiliza¢do em obras para
controle de erosdo (proteccao costeira, revestimento das margens) (em traducdo)

EN 13254: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utilizagdo na constru¢io
de reservatodrios e barragens (em traducao)

EN 13255: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utiliza¢ao na construcao
de canais (em tradugdo)

EN 13256: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utilizac@o na construcio
de tineis e estruturas subterraneas (em traducao)
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Tabela 5 (Cont.) — Normas de exigéncias (marcacio CE).

Nimero

Nome

EN 13257: 2000

Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utilizacdo em depdsitos
de residuos soélidos (em traducao)

EN 13265: 2000

Geotéxteis e produtos relacionados - Caracteristicas exigidas para a utiliza¢ao em projectos
de residuos liquidos contaminantes (em tradugao)

EN 13361: 2003

Geosynthetic barriers - Required characteristics for use in the construction of reservoirs and dams

prEN 13362

Geosynthetic barriers - Required characteristics for use in the construction of canals

EN 13491: 2003

Geosynthetic barriers - Required characteristics for use in tunnels and underground structures

EN 13492: 2003

Geosynthetic barriers - Required characteristics for use in liquid waste disposals or containments

prEN 13493 Geosynthetic barriers - Required characteristics for use in solid waste storages and waste disposals
Tabela 6 — Normas de terminologia.

Niimero Nome

EN 963:1995 Geotextiles and geotextile-related products - Sampling and preparation of test specimens

EN 964-1:1995

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of thickness at specified
pressures - Part 1: single layers

EN 965:1995

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of mass per unit area

prEN ISO 9862
(revisdo da EN 9632)

Geosynthetics - Sampling and preparation of test specimens

prEN ISO 9863-1
(revisdo EN 964-1)

Geosynthetics - Determination of thickness at specified pressures - Part 1: single layers

EN ISO 9863-2:

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of thickness at specified

1996 pressures — Part 2: Procedure for determination of thickness of single layers of multilayer
products

prEN ISO 9864 Geosynthetics - Determination of mass per unit area

(revisdo da EN 965)

prEN 10318 Geotextiles, geotextile-related products, geomembranes and geosynthetic clay liners

— Terms and their definitions

NP EN ISO 10320:
2003

Geotéxteis e produtos relacionados - Identificagdo em obra

prEN 14196

Geosynthetic clay liners - Determination of mass per unit area
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Tabela 7 — Normas de ensaios mecénicos.

Numero

Nome

EN 918:1996

Geotextiles and geotextile-related products - Dynamic perforation test (cone drop test)

EN 1897: 2001

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of the compressive creep properties

NP EN ISO 10319

Geotéxteis - Ensaio de traccao em tiras largas (aguarda publicag@o)

ENISO 10321: 1995

Geotextiles - Tensile test for joints/seams by wide-width method

ENV 10722-1: 1997

Geotextiles and geotextile-related products - Procedure for simulating damage during
installation - Part 1: Installation in granular materials

NP EN ISO 12236:
2003

Geotéxteis e produtos relacionados - Ensaio de pungoamento estdtico (ensaio CBR)

prEN ISO 12957-1

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of friction characteristics
— Part 1: direct shear test

prEN ISO 12957-2

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of friction characteristics
— Part 2: inclined plane test

EN ISO 13426-1:
2002

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of the strength of internal
structural junctions - Part 1: Geocells

EN ISO 13427: 1998

Geotextiles and geotextile-related products - Abrasion damage simulation (sliding block test)

EN ISO 13431:1999

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of tensile creep and tensile creep
rupture behaviour

EN 13719: 2002

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of long term protection efficiency

prEN 13738

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of pullout resistance in soil

Tabela 8 — Normas de ensaios hidraulicos.

Nimero

Nome

NP EN ISO 11058:
2003

Geotéxteis e produtos relacionados - Determinag@o das caracteristicas de permeabilidade a
dgua normal ao plano, sem confinamento

EN ISO 12956 :1998

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of the characteristic opening size

NP EN ISO 12958

Geotéxteis e produtos relacionados - Determinagdo da capacidade de escoamento no seu
plano (aguarda publicagdo)

EN 13562: 2000

Geotextiles and geotextile-related products - Determination of resistance to penetration by
water (Hydrostatic pressure test)
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Tabela 9 — Normas de ensaios de durabilidade.

Nimero Nome

ENV 12224: 2000 Geotéxteis e produtos relacionados - Determinag@o da resisténcia ao envelhecimento devido
as condigdes climatéricas (em tradugdo)

EN 12225: 2000 Geotextiles and geotextile-related products - Method for determining the microbiological
resistance by a soil burial test

NP ENV 12226 Geotéxteis e produtos relacionados - Ensaios gerais para a avaliagdo apds os ensaios de
durabilidade (aguarda publicacio)

EN 12447: 2001 Geotextiles and geotextile-related products - Screening test method for determining the
resistance to hydrolysis in water

ENISO 13437: 1998 | Geotextiles and geotextile related-products - Method for installing and extracting samples in
soil, and testing specimen in laboratory

prEN ISO 13438 Geotextiles and geotextile related-products - Screening test method for determining the
resistance to oxidation at elevated oxygen pressure

EN 14030: 2001 Geotextiles and geotextile related-products - Screening test method for determining the
resistance to acid and alkaline liquids

prEN 14414 Geotextiles and geotextile related-products - Chemical resistance of geotextiles and geotextile
related products used in direct contact with landfill waste, leachates and gas

prEN 14415 Geosynthetic Barriers - Determination of resistance to leaching

prEN 14416 Geosynthetic Barriers - Determination of resistance to root penetration

prEN 14417 Geosynthetic Barriers - Determination of resistance to wet/dry cycles

prEN 14418 Geosynthetic Barriers - Determination of resistance to freeze/thaw cycles

prEN 14576 Geosynthetic Barriers - Determination of resistance to environmental stress cracking

CR ISO 13434: 1998 | Guide to durability of geotextiles and geotextile-related products

4 —- DIRECTIVA EUROPEIA DOS PRODUTOS DE CONSTRUCAO - MARCACAO CE

Os geossintéticos sdo materiais que estdo abrangidos pela Directiva Europeia dos Produtos de
Construcdo (DPC). Esta directiva (Directiva 89/106/CEE, 1989), transposta para a legislacdo
nacional pelo Decreto-lei n.° 113/93 de 10 de Abril (DR), impde que para todos os materiais (pro-
dutos) utilizados nas obras de construcao é obrigatdria a marcacdo CE. Para efeitos desta directiva,
“produtos de construcao” sdo todos os produtos destinados a ser permanentemente incorporados
em obras de construgdo, incluindo obras de construgdo civil e de engenharia civil.

A obrigatoriedade da marca¢cdo CE para um determinado material vigora a partir de um periodo
ap0Os a publicacdo de normas ou especificacdes técnicas desse material. Assim, 0s primeiros geos-
sintéticos para os quais ja € obrigatdria, sdo os geotéxteis e produtos relacionados, i.e., sdo todos os
geossintéticos, com a exclusdo apenas das barreiras geossintéticas. Como se mostra na Tabela 5, as nor-
mas das exigéncias para as vdrias aplicacdes dos geotéxteis e produtos relacionados foram todas publi-
cadas em 2000, pelo que a partir de 1 de Outubro de 2002 se tornou obrigatéria a marca¢do CE. Uma
vez que ainda ndo foram publicadas (nem ainda aprovadas) todas as normas respeitantes as barreiras
geossintéticas, a marcac¢do ainda ndo € obrigatdria para estes materiais. Prevé-se que o seja a partir de
meados de 2005 (previsdes efectuadas pelo Comité Técnico, na tltima reunido tida em Novembro de 2003).
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O fabricante tem também de preparar uma declaragdo de conformidade que descreva mais em
detalhe as caracteristicas do produto, e que é a garantia da conformidade com as especificagdes. E
com base nesta declaracdo que o fabricante faz a marcagio CE. Esta declaragido € um documento que
identifica o produto, e que o acompanha nas suas transac¢des, obrigatoriamente escrito na lingua
oficial do pais a que se destina, e que deve estar disponivel sempre que seja solicitado pelo cliente.

Para cumprir a directiva, o fabricante poderd eventualmente ter de proceder a alteragdes na gestao
do fabrico e no controle da qualidade do produto. Para elaborar a declaracdo de conformidade é neces-
sario desenvolver um sistema de controle de fabrico, na fabrica, devidamente documentado (inclui
testes as matérias—primas, processos, equipamentos e produto acabado), verificagdes e ensaios aos pro-
dutos (inclui ensaios periddicos para controle de fabrico). Ha diferentes sistemas de verificacdo de
conformidade (1+, 1, 2+, 2, 3 e 4), consoante o tipo de funcdo e aplicagdo para a qual o material fica ha-
bilitado. Os procedimentos a adoptar para os varios sistemas de verificagdo apresentam-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Sistemas de avaliagdo da conformidade, tendo por objectivo a marcacao CE.

Sistema 1+ 1 2+ 2 3 4 Descricao
. . . . . Ensaios iniciais de tipo

Compete . -

P . . . . . . . Controle interno da produgdo

ao fabricante
(*) (*) Programa de amostragem para ensaio
(*) Ensaio aleatério de amostras
. . . Ensaios iniciais de tipo por um

laboratério acreditado

Compete . . . . Inspeccio inicial do controle
ao Organismo da producdo (auditoria inicial)
Notificado

. . (*) Acompanhamento permanente

do controle da producdo
(auditorias de acompanhamento)

. . Certificagdo do produto

(*) com possibilidade de ser exigida, eventualmente

A conformidade de qualquer produto com a DPC € portanto confirmada através da marcagao
CE aposta no produto. Esta marcacdo €, como se referiu, obrigatéria em qualquer produto do
mercado europeu. Se o fabricante do geossintético ¢ autorizado a apor a correspondente marcagao
CE, tal significa que o produto foi ensaiado segundo as normas europeias, num laboratério acredi-
tado, e com um processo de fabrico controlado. Esse produto tem assegurada a livre circulagdo no
espaco econdémico europeu, uma vez que nenhum Estado Membro podera exigir outros requisitos
especificos. Ficam assim eliminadas quaisquer barreiras técnicas ao comércio, pela criagdo de um
mercado tnico europeu para os produtos de construgao.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho as autoras esperam ter contribuido para uma maior divulgacio do estado da
normalizacdo dos geossintéticos. Devido a sua importancia, destaca-se novamente o facto da
aprovacgao das normas a nivel Europeu (no CEN/TC 189) implicar obrigatoriamente a sua aplicacdo

a nivel Nacional. A normalizacdo permite maior qualidade nos trabalhos que envolvam geossinté-
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ticos, exigindo, no entanto, o desenvolvimento de novos procedimentos, comegando logo na fase
de elaboragdo dos cadernos de encargos (em que, por ex., as caracteristicas a exigir aos geossinté-
ticos devem ser as obtidas através das normas em vigor EN ou EN ISO, e ndo outras), passando
pela fiscalizacdo (em que novos procedimentos devem ser estabelecidos, com vista a um controle
adequado da qualidade dos geossintéticos, comeg¢ando logo na recepg¢do em obra).

Esta ja em vigor a obrigatoriedade da marcagdo CE para os geotéxteis e produtos relacionados.
Torna-se por isso importante que as empresas produtoras se preparem para o cumprimento da
legislagdo, e dela tirem partido, uma vez que constituem instrumentos para facilitar a utilizago
destes materiais. E necessdrio também que as empresas consumidoras estejam conscientes de que
um produto com marcacdo CE dd mais garantias relativamente ao uso das normas europeias e
controle de fabrico.

O CITEVE, como ONS dos geossintéticos, ¢ o organismo que, como extensdo do IPQ, d4
apoio a comunidade nacional em termos de procedimentos, nomeadamente em termos de normali-
zacdo e marcacdo CE. Em termos de apoio laboratorial, existe ja no nosso pais uma gama bastante
alargada de ensaios disponiveis para os geossintéticos, que, apesar de ndo estarem certificados,
obedecem a normalizagdo europeia.

6 - AGRADECIMENTOS

Agradece-se a0 ONS — CITEVE que, através do Programa Operacional de Economia, POE
medida 3.1, Accao B2-ONS, tem permitido a Delegacdo Portuguesa, constituida pelas autoras deste
trabalho, representar o IPQ, e participar activamente nos trabalhos de Normaliza¢do a nivel
Europeu.

Agradece-se ainda o apoio financeiro da Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), POCTI
e FEDER (projecto de investigagdo: POCTI/ECM/42822/2001) para a investigacdo de suporte a
normalizacido Europeia de ensaios de geossintéticos.
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TESES DE DOUTORAMENTO E
MESTRADO EM PORTUGAL: 2003

TESES DE DOUTORAMENTO

Ambiente Mineiro: Tecnologias de Diagnéstico, Prevengédo
e Tratamento Passivo de Aguas Acidas Contaminadas
por Minerais Sulfurados

AUTOR: Maria da Concei¢ao Corvaceira Fidalgo de Matos
INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)

RESUMO: A presente dissertacdo aborda as técnicas de tratamento, por métodos passivos, de
drenagens 4dcidas de mina, consideradas unanimemente como a mais importante forma de poluigdo
resultante das actividades mineiras a nivel mundial.

Tendo sido inicialmente um problema originado na industria do carvao, passou a dominar todas as
exploracdes minerais que envolviam sulfuretos, em especial as pirites disseminadas em numerosas
jazidas, procurando-se por diferentes processos, reduzir ou minimizar essa contaminag¢do de modo
eficaz e econémico. Especiais preocupacdes resultam das drenagens provenientes de minas antigas
ja encerradas sem critérios ambientalmente recomendaveis e, principalmente, minas e pedreiras
abandonadas.

O estudo baseou-se na metodologia adoptada num projecto comunitdrio de investigacdo em que a
autora participou, onde foram construidas linhas alternativas de tratamento passivo a escala indus-
trial, destinadas a controlar a acidez e a eliminar as concentragdes de elementos metélicos resultan-
tes de drenagens acidas de uma grande mina de lenhite a céu aberto e respectivas escombreiras.
Comprovou-se que os sistemas de fluxo horizontal sdo mais eficazes que os de escoamento vertical
e testaram-se os rendimentos de eliminac¢do de védrios metais pesados por meios de diversos méto-
dos, chegando-se a contribui¢cdes aproveitaveis para basear o projecto de novas instalagdes deste
tipo, com custos operacionais mais baixos que os correspondentes a unidades de tratamento activo
dedicadas ao mesmo objectivo.

Finalmente, sugerem-se linhas de investiga¢do subsequente sobre o tema, tendo em vista a sua dis-
seminagdo e aperfeicoamento tecnolégico.
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InvestigacOes sobre a Estabilidade de Minas com Camaras e Pilares
(Investigations on Ground Control in Room and Pillar Mining)

AUTOR: Yu Xianbin
INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)

RESUMO: Em matéria de exploracdo mineira subterrdnea, nos dias actuais assiste-se a crescente
intervencdo de métodos de Engenharia destinados a garantir que os trabalhos se desenvolvam com
elevado grau de segurancga e proteccao dos trabalhadores, com bom aproveitamento dos recursos,
respeitando a qualidade do ambiente (exterior e interior as minas) e, principalmente, que se atinjam
baixos custos de producio.

Este conjunto de objectivos dificilmente se alcanca de modo harmonioso, ndo sé por alguns deles
serem antagdénicos (caso do conhecido confronto entre a seguranga e a economia), mas também
porque os sistemas mineiros sdo notoriamente dindmicos, pois a cada dia que passa tudo se pode
modificar: os locais de extrac¢do, a disposicao e o teor dos minérios, o seu enquadramento legal e
ambiental, o preco de venda, a competicao, etc..

Em sistemas de alta complexidade deste tipo, hd que definir “a priori” quais as prioridades a garan-
tir, identificando as varidveis principais e as acessorias. Assim, e de acordo com o célebre principio
de “safety first”, optou-se pelo controle da estabilidade como o mais importante aspecto a garantir,
sem o qual todos os restantes perdem significado.

E portanto essencial conhecer todos os constrangimentos que se reflectem na estabilizacio das
cavidades subterraneas, criando um cendrio tridimensional em que os comportamentos das rochas
sdo explicados pela intervengdo de muitos factores, uns intrinsecos (como a sua natureza geoldgica
e propriedades geotécnicas) e outros extrinsecos (descontinuidades, volumes de escavacdo exigi-
dos, efeitos dos explosivos, etc.).

Concretamente, trata-se de determinar, em cada circunstincia, como se alcanca e como se mantém
a estabilidade das aberturas da mina, para niveis operacionais aceitdveis, isto é, sem redundancias
nem riscos exagerados. Dada a importancia que possui na inddstria mineira mundial, elegeu-se para
tema da investigacdo o método de exploracdo por cAmaras e pilares.

Visando implementar o conhecimento do “estado da arte” no sector, desenvolveram-se contribui-
¢des nos seguintes dominios:

Por via tedrica, estabelecendo as diferencas de comportamento mecanico das rochas que sofrem a
accdo de trac¢des (geralmente nos tectos das camaras) e de compressdes (no interior dos pilares);
Por via experimental, desenvolvendo novos equipamentos de ensaio em laboratdrio e geometrias
ndo convencionais de amostras de rochas para medir as suas propriedades geotécnicas, além de
criar novos critérios de avaliagdo da estabilidade por meio de convergéncias determinadas “in situ”;
Por meio de simula¢des numéricas, viabilizando novas aplicacdes do método dos elementos finitos,
a duas e trés dimensdes, para a andlise das distribui¢des de tensdes e deformacdes em torno das
cavidades criadas pelo referido método de explora¢do mineira.

Através de casos de estudos correspondentes a minas portuguesas e chinesas, aplicaram-se as novas
metodologias para se validarem os seus resultados e estabeleceram-se critérios mais fidveis de
projecto e de operacao.

Sugerem-se novas linhas de investigacdo para o tema e propde-se a respectiva aplicagdo a outras
minas, visando contribuir para a sua melhoria operacional e, assim, participar na edificacdo de uma
inddstria mineira sustentdvel.
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Engenharia Ambiental Subterranea e suas Aplicagdes a Minas
Portuguesas e Peruanas

AUTOR: Vidal Felix Navarro Torres
INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)

RESUMO: O presente trabalho aborda a engenharia ambiental subterranea enquadrada no conceito
do ambiente subterrdneo como sistema dinamico de interac¢cdo mitua e integral de quatro impor-
tantes dominios: atmosfera subterranea, d4gua subterrianea, rocha e componente biolégico (homem);
a 0s quais associa a tecnologia, a economia e sistemas de gestdo ambiental subterranea, dividindo-
se em cinco partes.

A primeira apresenta uma revisao sobre a crescente importincia da engenharia ambiental e a situa-
¢a0 actual da sua especializa¢do no ambito subterraneo.

A segunda parte aborda a metodologia para a identificacdo das fontes e impactes ambientais
negativos, para a caracterizagdo da interrelacdo dos parametros ambientais e expresando-os em mo-
delos matematicos, para a identificacdo do nivel de impacte ambiental baseado na medic¢do ou pre-
dicdo, na procura de medidas de prevencdo e correc¢do, aplicando-as da melhores alternativas e
ainda, para a sua monitorizac¢ao e controlo. Também, trata importantes aspectos do custo da protec-
¢d0 ambiental subterranea.

A terceira parte promove a aplicagdo dos conhecimentos acima referidos a duas minas portuguesas
e uma mina peruana, visando validar a sua eficicia e fiabilidade.

Finalmente, a quarta parte aborda a aplica¢do desta metodologia a projectos novos e aos sistemas
de gestao ambiental (EMS) e sistemas de gestdo do ambiente, saide e seguranca (EHS).
Finalmente, a quinta parte apresenta as principais conclusdes do trabalho realizado e sugestdes
para futuras investigacdes.
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Caracterizagdo Geotécnica e Estudo do Comportamento
Geomecanico de um Saprolito Granitico da Guarda

AUTOR: Manuel Gongalves Rodrigues
INSTITUICAO: Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
ORIENTADOR: Luis Joaquim Leal Lemos (FCTUC)

RESUMO: A dissertagdo apresenta um conjunto de trabalhos executados com vista a caracterizag@o
geomecanica dos solos do saprélito granitico da Guarda, aflorante num campo experimental junto
ao Instituto Politécnico da Guarda. Comeca por fazer uma abordagem aos processos de formagao
dos solos residuais e salienta algumas das caracteristicas gerais deste tipo de materiais. Relativa-
mente a0 campo experimental faz a caracterizagdo geomorfoldgica, geoldgica e quimico-mineral6-
gica, e elabora a classificagdo geotécnica dos materiais presentes no perfil de meteorizacao.
Procede a caracterizacdo do comportamento intrinseco por intermédio de ensaios triaxiais em
amostras reconstituidas e os resultados sdo enquadrados no dmbito da teoria do estado critico e do
estado estavel.

A problemitica da amostragem nestes solos € estudada utilizando amostras indeformadas colhidas
em bloco, amostras colhidas através de amostradores de tubo aberto e ainda amostras artificialmente
cimentadas. Os processos de preparacdo das amostras para ensaios triaxiais sao também avaliados
e discutidos.

Procede a caracteriza¢do do comportamento mecanico dos solos saproliticos em consideragdo, através
dos resultados obtidos da realizagdo de um conjunto alargado de ensaios de campo (DP, SPT, CPTU,
PMT, SP e CH) e de laboratério (ensaios de permeabilidade em cadmara triaxial, ensaios edométricos,
ensaios de consolidacdo isotrOpica e anisotrOpica, ensaios KO, ensaios triaxiais instrumentados
internamente seguindo-se diferentes trajectdrias de tensdes e ensaios de compressao diametral).
Com base na caracterizacdo mecanica efectuada, e na caracterizacdo quimico-mineraldgica, esta-
belece um conjunto de correlagdes paramétricas, que sao comparadas com outras estabelecidas em
solos de natureza idéntica a dos estudados, ou com correlagdes constituidas em solos de natureza
sedimentar mas com composi¢ao granulométrica semelhante.
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Estimativa por Retroandlise de Parametros Geotécnicos
de Macicos Envolventes de Tuneis Superficiais

AUTOR: Carlos Manuel da Cruz Moreira
INSTITUICAO: Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
ORIENTADOR: Jorge Almeida e Sousa (FCTUC)

RESUMO: O trabalho insere-se no dominio da constru¢do de tineis superficiais em macigos
terrosos. Trata essencialmente da identificacdo de parametros por via da retroandlise e pretende
contribuir para o aperfeicoamento dos processos de caracterizagdo e dos meios de previsdao do com-
portamento mecanico deste tipo de estruturas.

Para enquadrar devidamente o tema estudado apresenta-se uma breve ilustracio de tineis superfi-
ciais e dos aspectos que mais condicionam o seu comportamento. Faz-se uma exposi¢do sintética
dos principais métodos construtivos e analisam-se alguns dos efeitos que a escavagdo provoca nos
macicos terrosos, sobretudo ao nivel das deformagdes.

Apresentam-se em seguida alguns dos aspectos fundamentais da modela¢do numérica por meio do
método dos elementos finitos, sobretudo aqueles que estdo especificamente vinculados aos proce-
dimentos de retroandlise desenvolvidos. A formulacdo matematica associada, enquanto instrumento
de simulag¢do do comportamento dos solos, € sumariamente abordada e € feita referéncia a técnica
de programacgado ndo linear adoptada.

Os métodos de retroandlise mais divulgados sdo depois descritos e, como os de uso mais geral
envolvem a minimizacdo de uma fungdo objectivo, apresentam-se os critérios de identificagdo tra-
dicionalmente usados para definir tal funcdo, que € estabelecida a partir de medi¢des obtidas nas
obras e dos respectivos valores calculados através do modelo adoptado.

Aplica-se entdo a metodologia desenvolvida para identificar os parametros que caracterizam o
comportamento dos macicos a dois tineis superficiais, cujas constru¢io foi contemplada com ade-
quados panos de instrumentagdo e observacdo. Depois, como meio essencial de afericdo, compa-
ram-se os resultados numéricos com os dos ensaios de campo e de laboratério.
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TESES DE MESTRADO

Implementacgdo e Aplicacido de Transdutores Piezoeléctricos

na Determinacdo de Velocidades de Ondas Sismicas em Provetes.
Avaliacdo da Qualidade de Amostragem em Solos Residuais
AUTORA: Cristiana Maria da Fonseca Ferreira

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
ORIENTADOR: Anténio Viana da Fonseca (FEUP)

Danificagdao Durante a Instalacdo. Avaliagdo Laboratorial

da Influéncia no Comportamento dos Geossintéticos

AUTOR: Anténio Miguel Verdelho Paula

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
ORIENTADORA: Maria de Lurdes Lopes (FEUP)

M¢étodos de Dimensionamento de Muros de Alvenaria

de Tijolo Refor¢ados com Geossintéticos

AUTOR: Anténio Alberto Santos Correia

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
ORIENTADORAS: Isabel Moita Pinto (FCTUC) e Maria de Lurdes Lopes (FEUP)

Contribui¢do para o Conhecimento de Anisotropia Induzida em Solos
Argilosos Regionais Portugueses. Estudo Experimental Sobre
Algumas Amostras Representativas

AUTORA: Carla Alexandra Pereira de Carvalho

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
ORIENTADOR: Anténio Viana da Fonseca (FEUP)

Correlagdo entre a Resisténcia de Rochas a Carga Pontual

e a sua Resisténcia a Trac¢ao

AUTORA: Sofia Maria Mesquita Soares

INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)
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Avaliacdo da Capacidade Resistente de Estacas Através do Ensaio

de Carga Dinamico

AUTOR: José Jorge Gouveia Pereira

INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Jaime Alberto dos Santos (IST)

Influéncia da ndo Saturacdo e da Granulometria nas Caracteristicas

de Deformabilidade de um Agregado Granitico

AUTORA: Sandra Marina Reis Ferreira

INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Anténio Gomes Correia (UM)

Obras Subterraneas — Aspectos da Contribui¢do da Geologia

de Engenharia na Concep¢ao e Projecto

AUTOR: Nadir de Sousa Plasencia

INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)

Contribui¢do para a Obtencao de Pardmetros Geomecanicos
para a Modelacdo de Obras Subterraneas em Macicos Graniticos
AUTOR: Tiago Filipe Silva Miranda

INSTITUICAO: Universidade do Minho

ORIENTADOR: Francisco Ferreira Martins (UM)

Anadlise do Comportamento de um Tunel Superficial
AUTOR: Bruno Daniel Sabina dos Santos Valente
INSTITUICAO: Universidade do Minho
ORIENTADOR: Francisco Ferreira Martins (UM)
CO-ORIENTADOR: Jorge Almeida e Sousa (FCTUC)
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Nos dias 19 a 22 de Setembro de 2004, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
realiza-se a 2.* Conferéncia Internacional de Investigacdo e Caracterizacio de Macicos. Os
mais de duzentos Artigos, provindos de todo o mundo, foram organizados em 9 temas:
Mechanical in-situ testing methods; Geophysical methods applied to geotechnical engineering;
Innovative technologies and equipment; New developments in interpretation of in-situ data; Case
studies involving practical projects; Characterization of nontextbook geomaterials; Applications to
geotechnical structures; Enhanced characterization by combined in-situ testing; Laboratory and
field comparisons. Estes trabalhos foram sintetizados nos Relatos Gerais dos “Reporters” e
“Discussion-Leaders” e sdo complementados com doze Conferéncias Especiais, uma das quais a
1.* “James K. Mitchell Lecture”. Todas as contribui¢des constam das Actas publicadas por Editora
Internacional e serdo distribuidas antes do evento. O programa estd disponivel na pagina da Web.

ISC’2

International Site Characlerization

Das actividades paralelas (Associa-
ted Events), salientam-se duas ses-
soes especiais, um Workshop sobre
o Campo Experimental da FEUP e
“Int. Pile Prediction Event”, um
férum sobre a Actividade das Co-
missdes Europeias de Normali-
zacdo de Ensaios (CEN/TC341 e
ISO/TC 182/SC1) e um conjunto
de 4 Short Courses, durante o dia
19, conduzidos por especialistas
nacionais e internacionais sobre:
ensaios CPT/CPTU, Pressiome-
tros, Dilatémetro de Marcheti e en-
saios geofisicos. Para além disso, e
no decurso da conferéncia, reunir-
se-40 os Comités Técnicos: TCI,
TC10, TC16, TC18 e TC29 da
ISSMGE e TC341/WG5 do CEN.
Haverd também uma Sessdo Espe-
cial sobre “Recent lessons learnt
from geotechnical site investiga-
tion at the leaning tower of Pisa” .

Mais informagdes podem ser obti-
das na pagina da WEB da Confe-
réncia:

http://www.fe.up.pt/ISC-2

ou de:
ISC’2 — Com. Org. (DEC/Geot)
Faculdade de Engenharia

R. Dr. Roberto Frias, s/n
4200-465 PORTO- PORTUGAL
Phone: +351 225081730

Fax: 4351225081446
clotilde@fe.up.pt;

manuel @fe.up.pt



INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista s@o classificados como artigos, notas técnicas, e correspondéncia.

Entende-se por nota técnica descri¢cdes de casos de obra, ou simples dados quantitativos com elas rela-
cionados, curtas notas sobre solugdes praticas e trabalhos cujo grau de elaboracio nio estd suficientemente
avancado para dar lugar a um artigo.

Na seccdo de correspondéncia podem apresentar-se comentdrios aos artigos publicados tendo em vista a
sua discusdo.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Redactorial, competindo-lhe também
a respectiva classificagdo. Dentro do prazo de um més o autor serda porém informado da data provavel da pub-
licacd@o do seu trabalho, no caso de ser favoravel a decisdo da Comissido Redactorial. Se em face de tal infor-
magdo o autor desistir da publicacdo, deverd comunica-lo, dentro também do prazo de um més.

Os trabalhos assinados sdo da exclusiva responsabilidade dos autores.

1 — Os originais devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.
Aceitam-se também, dentro de determinada cota, originais em espanhol.

2 — Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume
3 dos Proceedings of the Ninth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering
(Téquio 1977) e com a List of Symbols organizada em Marco de 1970 pela Commission on Terminology,
Symbols and Graphic Representation da Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas.

3 — O Titulo do trabalho nao deve exceder 75 caracteres incluindo espagos, devendo ser apresentado em
portugués (ou espanhol) e em inglés.

4 — Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que nio deve exceder 150 palavras, e que serd
seguido de uma traducdo livre em inglé€s (synopsis). Neste resumo devem utilizar-se palavras ou expressoes
que traduzam os conceitos tratados (palavras chave).

5 — Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas A4 (dactilografadas a um espaco e incluin-
do as figuras).

6 — Os desenhos ou figuras devem ser feitos a tinta da china em vegetal transparente. As espessuras dos
tracos e as dimensdes das letras e dos nimeros deverdo ser compativeis com as reducdes a efectuar para obter
a mancha final da publicacdo, a fazer em formato B5 (176 x 250 mm). Assim, na hipétese de s6 haver letras
mailsculas o tamanho minimo final aceitdvel é de 1,25 mm. No caso de serem usadas maidsculas e mintscu-
las o tamanho final daquelas ndo deverd ser inferior a 1,75 mm, com uma relacio de 1,4 entre maitsculas e
minusculas.

Os tragos a usar serdo os proximos do aparo do escantilhdo a usar para as letras respectivas. As letras e
os numeros ndo devem pesar visualmente mais do que o desenho.

As dimensdes dos originais das figuras ndo deverdo exceder 550 x 450 mm.

7 — Na dactilografia do texto serd indicado o local para inser¢do de cada figura ou fotografia.

8 — As equagdes ndo devem ser manuscritas e serdo numeradas junto ao limite direito da folha.

9 — Do texto, desenhos e fotografias (em papel preto brilhante) serd enviado um exemplar.

10 — As referéncias bibliograficas devem ser feitas da seguinte forma, de acordo com a NP-405 1966 —
Referéncias bibliograficas. Elementos essenciais.

a) No texto o nome do autor(es) € seguido do ano da publicacdo colocado entre parénteses.

Exemplo: Skempton e Henkel (1975). No caso de mais de um artigo do mesmo autor publicado no mesmo
ano usar-se-4a sufixos a), b) etc.

b) Na lista de referéncias (sem numeragdo) e a apresentar no fim do artigo, a apresentacdo deve ser feita
por ordem alfabética dos nomes do primeiro autor.

11 — Os autores que queiram receber gratuitamente 20 separatas dos seus artigos devem manifestar esse
desejo quando da apresentac@o do original.

Admitem-se tiragens especiais de separatas que deverdo ser encomendadas quando da apresentagdo do
original e que serdo cobradas a parte.








