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Resumo

A necessidade de existirem barreiras naturais ou artificiais a contaminacdo de
solos e aquiferos, derivada da percolacdo de lixiviados através de aterros sanitarios

exige, no caso de barreiras naturais, o uso e estudo de materiais adequados.

O presente trabalho visa contribuir para o conhecimento das caracteristicas dos
solos existentes no barreiro denominado “Barroquinha”, localizado na freguesia de
Palhaga, Oliveira do Bairro, Aveiro. Este estudo teve como objectivo avaliar as
propriedades mais adequadas para a sua caracterizagao geotécnica.

Com esse fim, foi feita uma caracterizacdo das principais propriedades

geotécnicas das amostras recolhidas no barreiro em estudo.

O estudo experimental realizado no @mbito do trabalho, deu énfase aos aspectos

relacionados com propriedades geomecanicas destes materiais argilosos

Finalmente, verificou-se a aplicabilidade dos materiais nos sistemas de

impermeabilizacdo de aterros sanitarios.



Abstract

The need for artificial or natural barriers in order to avoid soil and underground
water contamination due to seepage of and leaching though landfills, demands, in the
case of the latter, the use of appropriate materials. This study is focused on the aspects
related to consistency limits, particle size and permeability.

This work aims to contribute to the knowledge of the chemical —geotechnical
characteristics of existing material on a clay exploration called “Barroquinha”, located
in Palhaga, Oliveira do Bairro, Aveiro.

To this end, there was a characterization of the main geotechnical properties of the
samples collected. The experimental study in the work focused on aspects related to the
geo-mechanical properties of clay materials.

Finally, the applicability of the materials in sealing systems for landfills was also
tested.
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Introducao

O presente trabalho tem como objectivo contribuir para o estudo quimico geotécnico
dos solos existentes no barreiro denominado por “Barroquinha”, localizado na formagdo

geoldgica Argilas de Aveiro — ilhavo - Vagos.

A exploracdo deste barreiro, cabe a empresa Argex — Argila Expandida, sediada na
zona industrial de Bustos, Oliveira do Bairro, sendo o material utilizado essencialmente

para a producéo de argila expandida.

A argila expandida é um agregado leve de formato esférico, disponivel em varios

diametros.

Dada a importancia geotécnica dos solos desta zona, estdo disponiveis diversos
estudos da area em questdo, alguns dos quais serviram como base ao presente trabalho.
Salientam-se: a Carta Geoldgica de Portugal folha 16 — C e respectiva Noticia Explicativa
(Barbosa, 1981), “Cartografia Geotécnica no Planeamento do Concelho de Oliveira do
Bairro” (Rodrigues,1994) e “Aspectos do Comportamento geomecanico da Formagéo
“Argilas de Aveiro” ” (Benta, 2007).

O uso de argila para contencdo de contaminantes, tem sido uma pratica comum nos
altimos anos nos paises mais desenvolvidos, nomeadamente fazendo a sua aplicacdo nos

sistemas de impermeabilizacdo de aterros sanitarios.

Para além destas consideracdes iniciais, com as quais se procura justificar a

importancia do tema em estudo, este trabalho estd organizado em 4 capitulos.

No capitulo 1 é feito o enquadramento geografico e geoldgico do local em estudo,

dando énfase & formagio geoldgica “Argilas de Aveiro - [lhavo -Vagos”.

No capitulo 2, procedeu-se a revisdo bibliografica das principais caracteristicas e
propriedades das argilas, bem como da constitui¢do dos aterros sanitarios dando énfase aos

sistemas de impermeabilizacdo.

No capitulo 3, é descrita a metodologia adoptada, iniciando-se com a referéncia a
localizacdo das amostras recolhidas e a preparacdo das amostras. Em seguida sdo descritos

os estudos laboratoriais realizados, sendo eles: teor em agua, limites de consisténcia



densidade das particulas, granulometria, absor¢do do azul de metileno pelo método da

mancha e permeabilidade.

No capitulo 4, procede-se a anélise e interpretacdo dos resultados obtidos nos estudos
laboratoriais realizados. Comeca-se por descrever as caracteristicas “in situ” relativamente

ao teor em agua, baridade, indice de vazios e grau de saturacéo.

Finalmente, efectuam-se algumas considera¢des finais, apresentando as principais

conclusdes retiradas do trabalho realizado.



1 Considerag¢oes Geologicas

1.1 Localizacao Geografica

A zona em estudo situa-se no distrito de Aveiro, concelho de Oliveira do Bairro. O
barreiro é conhecido por “Barroquinha” esta situado no lugar de Albergue, freguesia de

Palhaca.

Situa-se a 600m da EN 333, do lado direito para quem circula sentido Bustos -Ouca,
estando a 1.2Km de Bustos e a 1.8Km de Ouca.

A area em estudo esta incluida na folha 196 da Carta Militar de Portugal a escala
1:25 000. (Ver anexo 1).

O Concelho ¢ atravessado pelas Auto - estradas Al e A17, estando a zona em estudo

localizada entre ambas as autoestradas.

1.2 Enquadramento Geolodgico

A éarea abrangida pelo concelho de Oliveira do Bairro, situa-se na Orla Meso-
Cenozdica sendo constituida por formacgdes sedimentares do Secundario - Terciario. Estas
formacdes sedimentares sdo constituidas essencialmente por: argilas, areias, cascalheiras,

margas, calcarios e arenitos.

A regido em estudo, esta delimitada a sul pelo anticlinal Mogofores — Febres —
Tocha, a oeste pelo Oceano Atlantico e a N-NE pela falha Porto - Tomar que separa a orla

meso-cenozdica ocidental do macico Hespérico.

1.3 A formacio Argilas de Aveiro - ilThavo - Vagos (AAIV)

O barreiro faz parte da formagdo C° das Argilas de Vagos de acordo com a carta
geoldgica de Portugal -1/50 000, folha 16 —C dos Servicos Geoldgicos de Portugal. (Ver
Anexo II)
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Figura 1 - Localizagdo da area e estudo da respectiva carta geoldgica adaptado de (Barbosa, 1981)

Segundo a folha 16-C Vagos (Figura 1), sdo cartografadas na area trés unidades:
Quaternario, Cretacico e Jurassico Inferior (Liasico), sendo a série sedimentar Cretacica a

que apresenta maior desenvolvimento na area mapeada. (Barbosa, 1981)

O Cretécico é a unidade que tem um desenvolvimento mais importante na regido de

Aveiro.

A unidade Argilas de Aveiro é correspondente as Argilas de Vagos segundo Barbosa
(1981). Sdo os mais recentes sedimentos Cretécicos, pertencendo ao final do periodo
Cretacico mais concretamente ao Cretacico Superior segundo Barbosa (1981) admite para
eles idade Santoniana (?) — Maestrichtiana (60:5MA).

As Argilas de Aveiro aparecem desde o Rio Vouga, a Norte e a Este, e estendem-se
para Sul até Mira. Estdo quase sempre cobertos pelos Depositos Modernos, permitindo que
as AAIV aflorem nos contornos das depressdes topogréficas, concedendo um aspecto

dentritico aos afloramentos (Benta, 2007).



Segundo Benta (2007) a composicdo litoldgica da formagdo Arenitos e Argilas de
Aveiro compreende:

I.  Argilas macicas de cores esverdeadas, acinzentadas ou avermelhadas;
ii.  Niveis carbonatados de calcarios margosos

iii.  Niveis silto-argilosos ou areno- argilosos;

iv.  Margas e Dolomias.

Enquanto a unidade Argilas de Vagos, no geral, é constituida por camadas de argilas
muito esverdeadas e avermelhadas, de espessura variando ente 0,3m e 1,5m. Entre as

camadas argilosas surgem por vezes, camadas gresosas de cor amareladas ou cinzenta -
claro, e/ou camadas de calcéarios dolomiticos (Barbosa, 1981).
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Figura 2 — Afloramentos das “Argilas de Vagos” na zona de Vagos e parte sul (Adaptado de: (Rodrigues, Aguilar, &
Mortagua)



Estas unidades litoestratigraficas (Figura 2) desenvolvem-se desde Cacia (Norte de
Aveiro) até Mira, passando pelos concelhos de Aveiro, ilhavo e Vagos, ocupando uma area

aproximada de 100Km? com cerca de 5km de largura média e 20km de comprimento
medio (Galhano, Gomes, & Rocha).

A espessura desta unidade é bastante variavel sendo minima para Norte, com cerca

de 10 metros em Cacia e maxima em Vagos, com cerca de 150 metros (Barbosa, 1981).



2 Revisdo Bibliografica.

2.1 Fundamentos Mineraldgicos do Comportamento Mecanico das
Argilas

O termo argila permite varios conceitos consoante o dominio em que é usado.

Em Sedimentologia é utilizado para, em termos granulométricos, designar as
particulas menores que 2um. Em Petrografia designa uma rocha friavel constituida por
particulas ndo identificAveis macroscopicamente e que se torna plastica quando misturada
com &gua. Em Mineralogia designa os chamados minerais argilosos filossilicatos
(aluminossilicatos hidratados podendo conter ifes tais como: Mg, Fe , Ca e K, entre
outros) (Jeremias, 1991).

Em geotecnia, argila designa um solo constituido essencialmente por minerais
argilosos, podendo conter ainda minerais ndo argilosos, matéria organica e impurezas (E
219, 1968).

Segundo a Classificacao Unificada de Solos (USC), uma argila sera um material que
se enquadra nos grupos CL- (argilas de baixa plasticidade), ou CH- (argilas de alta
plasticidade), sendo a plasticidade dos materiais argilosos a propriedade mais

correlacionavel com o seu comportamento geomecanico (Benta, 2007).

2.1.1 Mineralogia das Argilas

2.1.1.1 Minerais argilosos

Os minerais argilosos sao filossilicatos, designados assim por se tratar de compostos
baseados em silicio, oxigénio e aluminio e possuirem modelos estruturais organizados em
folhas e camadas. Frequentemente estdo ai presentes ibes de ferro, de magnésio, de

potéssio e de sodio.

O isomorfismo atomico é a capacidade de elementos quimicos andlogos poderem
substituir-se na estrutura dum mineral, sendo esta possivel se 0s nimeros de coordenacéo

forem iguais ou se as configuracdes das ligacdes atomicas forem idénticas.



O grau de perfeicdo do isomorfismo atdmico € dependente das distancias
interatdmicas, dos tipos de liga¢cdes quimicas e das temperaturas de formacdo dos minerais.

A estrutura dos filossilicatos € formada com base na combinacdo de apenas duas
unidades estruturais simples: os tetraedros de silica e os octaedros de aluminio ou

magnésio.

Figura 3- Representacdo esquematica duma folha tetraédrica: a) tetraedro de silica; b) folha tetraédrica de silica em
arranjo hexagonal. Adaptado de (Benta, 2007)

Figura 4- Representac¢do esquematica duma folha octaédrica: a) unidade octaédrica; b) folha octaédrica. Adaptado de
(Benta, 2007)

As unidades estruturais ligam-se entre si para formar estruturas em folhas de

configuracdo poliédrica de tetraedros (Figura 3) ou octaedros (Figura 4).

Na folha de silica, os tetraedros associam-se em arranjos hexagonais, que se podem

repetir indefinidamente, com as bases dos tetraedros todas no mesmo plano (Figura 5).



Figura 5 — Folha tetraédrica de silica vista em planta. Adaptado de (Benta, 2007)

A maneira como os atomos se ligam nas unidades tetraédricas e octaédricas, 0
arranjo das folhas em camadas e a organizacdo das camadas e dos espagos intercamadas,

determinam a existéncia de diferentes grupos de minerais argilosos.

Os minerais argilosos organizam-se em camadas estruturais do tipo 1:1 (t-0) e em

camadas do tipo 2:1 (t-o-t), como se pode constatar na figura 6 (Jeremias, 1991) .

Camadas estruturais

tetraédrica octaédrica

Tipos estruturais

11

—V =

Grupo estruturais

caulinite llite montmorilonite clorite vermiculite interestratificados

= = =

I

HzO+ides

I

Figura 6- Representagdo esquematica dos grupos de minerais argilosos com base na estrutura cristalina (Benta, 2007)

Os minerais de argila tém a sua génese ligada a processos de neoformacéo,
transformacéo e heranca.

Os primeiros sdo aqueles que ndo provem da alteracdo fisica e/ ou quimica de outros

minerais argilosos pré-existentes, sdo minerais argilosos que se formam pela primeira vez,

como resultado de precipitacdo quimica.

Os minerais argilosos transformados resultam de modificacdes fisicas, quimicas e

mineralégicas em minerais pré-existentes.



Por fim, os minerais argilosos herdados resultam da divisao fisica de minerais pré-
existentes, transportados do lugar inicial de formacdo para outro local onde foram
depositados (Benta, 2007).

2.1.1.2 Principais grupos de minerais argilosos

Grupo da Caulinite

A formula estrutural da caulinite é (OH)sSizAl;O10. A caulinite forma-se por
alteracdo quimica dos feldspatos e das micas existentes em rochas ricas em SiO; e Al,O3
tais como granitos, pegmatitos ou gnaisses por accao hidrotermal e/ou metedrica (Benta,
2007).

A estrutura das espécies minerais deste grupo consiste numa camada do tipo 1:1 (t-
0), formada por uma folha tetraédrica e por uma folha octaédrica. As camadas ligam-se
entre si por pontes de hidrogénio entre 4tomos O® e por grupos OH™ de planos atémicos

justapostos (Jeremias, 1991).

Os minerais deste grupo apresentam baixa capacidade de troca cationica quando

comparada com a de outros minerais argilosos.
Grupo da llite

A ilite pode formar-se por alteracdo e /ou transformacdo de outros filossilicatos
(micas, clorites ou caulinites) ou de minerais ndo filossilicatos (feldspatos, piroxenas). A
estrutura destes minerais assemelha-se a das micas das quais derivam, por alteracao fisica e
quimica (Benta, 2007).

Estes minerais argilosos tém uma estrutura do tipo 2:1 (t-o-t), sdo constituidos por
uma folha octaédrica intercalada entre duas folhas tetraédricas, sendo as camadas

estruturais ligadas por catiGes monovalentes, K* e/ou Na".

A composi¢do quimica da unidade estrutural da ilite pode ser representada por
Kx(AlLM@)4(Si,Al)gO20(OH)4.nH,O com x <«1. N&o apresentam expansibilidade

intracristalina e possuem baixa capacidade de troca cationica (Jeremias, 1991).
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Os cristais dos minerais apresentam morfologia lamelar com didmetros situados entre
0.1e0.2um.

Grupo das Esmectites

A montmorilonite é o mineral mais frequente deste grupo. A neoformacdo da
montmorilonite esta associada a ambientes quimicos alcalinos, normalmente solos basicos
derivados da alteracdo de rochas vulcénicas extrusivas (cinzas vulcénicas, riolitos) e em
ambientes de fraca drenagem que permitem o aumento da alcalinidade e da concentragédo
salina (Benta, 2007).

A estrutura das esmectites é do tipo 2:1 (t-o-t), sendo constituida por duas folhas
tetraédricas e uma folha octaédrica. A elevada capacidade de troca catidénica advém do alto

grau de substituicdo isomorfica.

A expansibilidade intracristalina € a principal caracteristica distintiva das esmectites

e resulta do facto da agua e liquidos organicos poderem penetrar entre as camadas.

Os cristais de montmorilonite apresentam contornos irregulares e tém dimensdes
muito reduzidas da ordem dos 0.15pym, sendo a sua espessura muito mais fina do que a dos

cristais de caulinite ou da ilite (Jeremias, 1991).
Grupo da Clorite

A clorite argilosa resulta da divisdo mecanica de clorites pré-existentes em rochas
igneas ou em rochas metamorficas, podem também resultar da transformacéo diagenética

de outros minerais argilosos com estruturas expansivas (montmorilonites e vermiculites).

A estrutura da clorite (Figura 7) consiste em camadas do tipo 2:1 (t-o-t) e caracteriza-
se pela existéncia de uma folha octaédrica entre as camadas estruturais de folhas

tetraédrica — octaédrica - tetraédrica (Benta, 2007).

~N_ 1
[ o ]

A N
[ O |

N _T1
| O |

A N

Figura 7 — Representacgao esquematica da estrutura da clorite (Benta, 2007)
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A composicdo quimica da clorite pode ter a seguinte expressdo:
(Mg,Fe,Al)12(Si,Al)sO20 (OH)16 Sendo que os caties dominantes sdo o AI** e Mg**. As
clorites tém uma pequena capacidade troca catidnica (Jeremias, 1991).

Grupo da Vermiculite

As vermiculites formam-se, por transformacdo, a partir de micas ou de outros
minerais argilosos, por exemplo, da montmorilonite. S& o0s minerais argilosos que

apresentam maior expansdo quando em contacto com a agua.

O modelo estrutural (Figura 8) é semelhante ao dos restantes filossilicatos do tipo 2:1
que é equilibrada por catides, por exemplo Mg?, intercalados entre duas camadas de

moléculas de agua (Benta, 2007).

Figura 8 — Representacdo esquematica da estrutura da vermiculite (Benta, 2007)

A composicdo quimica da unidade estrutural da vermiculite pode ser representada
por: E*(Mg,Fe**,Fe®, Al)s(Si,Al)sO20(OH)4.nH,0, em que E* representa o catido de troca.

A capacidade de troca cationica é extremamente elevada (Jeremias, 1991).

2.1.1.3 Minerais nao argilosos presentes nos solos argilosos

Os minerais ndo argilosos constituem particulas mais grosseiras que as dos minerais
argilosos, normalmente visiveis através da separacdo granulométrica e com caracteristicas

nitidamente diferentes dos minerais argilosos.

Os solos em geral, sdo constituidos por particulas de dimenséo de argila, siltes, areias

e seixos, podendo também conter matéria organica, como se pode observar na Figura 9.
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# No. 4 ASTM # No. 200 ASTM
Seixo | Areia | Silte Argila
5 mm 0.074mm 0.002mm
+ minarais no argilosos | + minerais argilosos

Figura 9 — Classificagdo dimensional das particulas existentes num solo (Benta, 2007)

A presenca de minerais ndo argilosos nas argilas contribui para a atenuacdo das
propriedades mais caracteristicas dos minerais argilosos que as compdem, uma vez que 0S
minerais nao argilosos constituem-se em particulas granulares (siltes, areias e seixos) cujas

propriedades e comportamentos se opdem aos dos minerais argilosos (Benta, 2007).

2.1.1.4 Relacdo entre fases nas Argilas

Hidratacao das argilas

A hidratacdo das argilas envolve a adsor¢do de moléculas de dgua nas superficies de
argila expostas aos diferentes espacgos intersticiais. Distinguem-se trés modelos de
hidratacdo: hidratacdo inter-lamelar, hidratacdo osmotica e condensacdo capilar de agua

livre.
Conceito da dupla camada
Nas argilas secas os catibes adsorvidos estdo fortemente ligados as particulas de
argila consequéncia da electronegatividade das suas superficies. Os catides excedem 0s

necessarios para neutralizar a carga eléctrica superficial e os anides precipitam sobre a

forma de sais. Quando a argila entra em contacto com a dgua estes sais entram em solucéo.
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Figura 10 - Distribui¢cao dos ides adjacentes a superficie de mineral argiloso, de acordo com o conceito da dupla
camada (Benta, 2007)

Como mostra a figura 10, junto da superficie a concentracdo de catides € maior do
que na solucéo envolvente, pelo que havera tendéncia para a difusdo de catides no sentido
do equilibrio de concentragdes (Benta, 2007).

A carga eléctrica na superficie da particula, juntamente com a carga eléctrica
equilibrante dos ides permutaveis, denomina-se dupla camada eléctrica. A particula
juntamente com a solucdo micelar denomina-se micela. A solucdo fora da dupla camada

entre as particulas coloidais denomina-se solucdo intermicelar (Antéo, 2007).
A natureza e extensdo da dupla camada sdo afectadas pelos seguintes factores:

e Concentracao e composicdo da solucdo electrolitica;
e Densidade de carga na superficie da particula argilosa;
e Temperatura;

e Valéncia de ides.

Mecanismos de interac¢ao entre particulas de argila e de agua

O comportamento das argilas é condicionado pela quantidade de agua presente, ou
seja pelo seu grau de saturacdo. As particulas sélidas do solo e a &gua interagem
mutuamente, resultando numa forte atraccdo e adsorcdo das moléculas de agua pelas

superficies das particulas sélidas. Dada a elevada superficie das argilas, as interaccdes
tomam maior importancia (Benta, 2007).
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Os mecanismos de interaccao argila - 4gua sdo:

e LigacOes de hidrogénio — as cargas negativas dos cristais e as cargas positivas
podem atrair agua devido a natureza polar desta;

e Hidratacdo dos catibes de troca — os catifes de troca hidratam envolvendo-se em
moléculas de agua;

e Atraccdo por osmose — a distancias maiores da superficie das particulas de argila a
entrada de agua tende a diluir a dupla camada e a aproximar a concentracdo a da
solucgéo fora da dupla camada.

e Atraccdo superficie — dipolo - os dipolos de 4gua tendem a orientar-se com os p6los
positivos no sentido da superficie negativa das particulas de argila, podem
propagar-se a sucessivas camadas de dipolos.

e Atraccdo por forcas de Van der Walls — as flutuacbes em fase das nuvens
electronicas dos atomos provocam dipolos temporarios que podem exercer atracgdo

sobre dipolos vizinhos (Benta, 2007).
Forcas Interparticulas nas argilas
Existe repulsdo entre particulas de argila quando as duplas camadas das particulas

com a mesma polaridade se interpenetram, devido a interaccdo de ibes permutaveis de

igual sinal e de moléculas de agua orientadas.

Em solugbes mais concentradas, a compressdo da dupla camada limita a extenséo das
forcas repulsivas, permitindo que as forcas se aproximem e figuem dentro do raio de ac¢ao

das forcas de atraccdo formando-se aglomerados de particulas (Jeremias, 1991).

As caracteristicas do meio influenciam mais as forcas repulsivas do que as forcas

atractivas.

As forcas repulsivas (dupla camada) tém um raio de accdo maior que as forcgas

atractivas (Van der Walls).
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2.1.2 Propriedades das Argilas

2.1.2.1 Coesao

Devido as elevadas forgas atractivas inter-particulas resultantes das forgas Van der
Walls e de forcas electrostaticas nas argilas gera-se forte aderéncia entre particulas
adjacentes. Esta tensdo atractiva € independente da existéncia ou ndo de forcas exteriores
(Benta, 2007). Isto confere aos minerais argilosos uma coesdo muito importante

2.1.2.2 Capacidade de troca ioénica, catiénica e aniénica

A capacidade de troca ionica traduz a quantidade de iGes que uma argila pode
adsorver e trocar. E uma propriedade que resulta do desequilibrio de cargas eléctricas
devidas a substituicdes atdmicas isomorficas (Benta, 2007).

A propensdo para trocar catides e anides denomina-se respectivamente por
capacidade de troca cationica (CTC) e capacidade de troca anionica (CTA), e expressa-se
em meq/100g (Antéo, 2007).

Na tabela 1 mostram-se os valores da capacidade de troca cationica e aniénica para

varios grupos de argila.

Tabela 1 - CTC e CTA de alguns grupos de minerais de argila. (Antdo, 2007)

Grupo CTC (meqg/100g CTA (meq/100g
solo) solo)
Caulinites 5-25 5-20
Ilites 20 -40 30-50
Esmectites 100-120 15-40
Vermiculites 150 -160 4

A capacidade de troca i6nica uma propriedade importante, tendo forte influencia em
algumas propriedades fisico-quimicas das argilas. A extensdo das trocas depende da
relacdo do peso solido para o volume da solucdo, da concentracdo electrolitica desta e do
seu pH (Antéo, 2007).
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2.1.2.3 Superficie especifica

A superficie especifica de uma argila é definida como a area da superficie externa
mais a area da superficie interna das particulas constituintes por unidade de massa. A
superficie especifica de uma dada particula cresce acentuadamente a medida que diminuem

as suas dimensoes.

A area da superficie das particulas varia consoante as diferentes formas que estas

possam tomar. Podem ter forma esférica, cubica, planar ou fibrosa.

Na tabela 2 apresentam-se os valores da superficie especifica de alguns grupos de
minerais argilosos.

Tabela 2- Valores da superficie especifica para alguns grupos de minerais argilosos (Benta, 2007)

Grupo Superficie especifica (m*/g)
Caulinites 5-40
Ilites 50 -100
Clorite 40- 80
Montmorilonites 150-800

O método do azul-de-metileno € um método simples para determinar com suficiente

rigor a superficie especifica.

2.1.2.4 Expansibilidade

As variac6es nos teores de agua de argila e de solos argilosos sdo acompanhados por
variacdes volumétricas, quando ha entrada de 4gua nos materiais ocorre expansao enquanto
a reducdo do teor de agua € acompanhada de retraccdo. Estas variacOes estdo relacionadas
com propriedades como a superficie especifica, capacidade de troca cationica, natureza dos

ides de troca e grau de consolidacdo (Benta, 2007).

As argilas secas tém capacidade para atrairem humidade, do mesmo modo as argilas

saturadas podem receber agua desde que seja reduzida a carga que sobre elas actua.
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Os principais factores controladores da expansibilidade s&o: a composicéo

mineral6gica da frac¢do argilosa, a concentragdo e natureza da solucdo e o arranjo textual.

A expansdo das argilas € uma das evidéncias de que as moléculas de &gua sdo
fortemente atraidas pelos minerais argilosos (Benta, 2007).

2.1.2.5 Plasticidade

Do ponto de vista geotécnico o0s solos podem existir em quatro estados diferentes em
funcéo do seu teor de agua.

Um solo diz-se coesivo quando tem uma importante quantidade de minerais
argilosos, pode apresentar 4 fases distintas: seco (sem agua), a medida que lhe € adicionado
agua torna-se semi-solido (friavel), depois plastico e finalmente apresenta um

comportamento liquido (Antéo, 2007).

Os minerais argilosos sdo a principal causa da plasticidade das argilas, ou seja,

quanto maior for o seu teor de minerais argilosos, maior sera a sua plasticidade.

As argilas podem ser classificadas em funcéo do seu limite de liquidez como mostra
a Tabela 3.

Tabela 3- Classificacao das argilas em fung¢do do limite de liquidez

Descricao Plasticidade Variagcdo do Limite de
Liquidez (LL) (%)
Magra Baixa plasticidade «35
Intermédia Plasticidade intermédia 35-50
Gorda Alta plasticidade 50-70
Muito Gorda Plasticidade muito elevada 70-90
Extra Gorda Plasticidade extra elevada »90

Fonte: (Antdo, 2007)

O intervalo de teores de agua para o qual se observa comportamento plastico é

traduzido pelo indice de plasticidade (IP).

O indice de plasticidade ¢ a diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade, o

qual se exprime em percentagem.

A Tabela 4 mostra a classificagdo dos solos quanto a plasticidade.
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Tabela 4 - Classificagdo dos solos quanto a plasticidade

indice de Plasticidade (IP) % Descrigao
Menos de 1 N3o plastico
1-7 Ligeiramente plastico
7-17 Moderadamente plastico
17-35 Muito plastico
Mais de 35 Extremamente plastico

Adaptado de (Antdo, 2007)

A plasticidade é afectada por factores tais como:

e Natureza das trocas ionicas;

e  Cristalinidade dos minerais argilosos;
e Distribuicdo granulométrica;

e Teor de agua;

e Natureza e concentragdo ionica das solugdes intersticiais.

O parametro actividade representa quantitativamente a influéncia da fraccéo argilosa

na plasticidade de um solo. Determina-se através de:

IP

A= oo, (1)

%<0.002mm '

E a proporcionalidade entre o indice de plasticidade de um solo e a percentagem em

peso da respectiva fraccdo argilosa.

A Tabela 5 apresenta a classificacdo das argilas quanto a sua actividade.

Tabela 5 - Classificagao das Argilas quanto a actividade

Argila A
Muito activa »1.25

Normal 0.75-1.25
Pouco activa <0.75

Fonte: (Antdo, 2007)
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2.2 Aterros sanitarios

Um aterro sanitario é uma modalidade de confinamento no solo no qual os residuos
sdo lancados ordenadamente e cobertos com terra ou material similar, existe ainda um
controlo sistematico das aguas lixiviantes e gases produzidos bem como a monitorizacao
do impacte ambiental durante a operacdo e apOs 0 seu encerramento (Martinho &
Gongalves, 2000) .

Para ser classificado como tal, um aterro sanitario deve possuir:

* VVedacao total;

» Cobertura diéria de residuos;

* Impermeabilizacgéo dos taludes e fundo;

« Drenagem, recolha, tratamento e posterior rejeicdo das aguas lixiviantes;

» Drenagem de biogas;

« Plano de monitorizacéo durante as fases de operacédo e pos- encerramento;
* Plano de recuperacgéo pos-encerramento.

Nos itens seguintes dar-se-a4 particular énfase a impermeabilizacdo de aterros
sanitarios.

2.2.1 Impermeabilizacao de aterros sanitarios

A metodologia a seguir na elaboracdo de um projecto de um aterro sanitario, devera
incluir em primeiro lugar a seleccdo de locais com aptiddo para esse fim. Porém nem

sempre tal acontece (Jesus & Costa, 1997).

A adequabilidade de um local para a instalacdo de um aterro sanitario é fortemente
condicionada pelas suas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas. As formacdes
geoldgicas podem agrupar-se em trés classes principais de acordo o grau de adequabilidade

que apresentam (Barroso, Ferreira, & Lemos).

Na Tabela 6 apresentam-se as classes, os intervalos de k, os tipos de solos e a

adequabilidade do local.
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Tabela 6 — Caracteristicas dos locais mais indicados a construgdo de aterro sanitario

Classe  Permeabilidade Solos Observagoes

| Baixa (k<10°m/s) Argilas, xistos S&o as zonas mais indicadas.

argilosos, margas,

etc.
11 Semipermeavel Solos areno- Devem ser tomadas medidas de modo a
(10°%k<10°m/s) argilosos ou areno -  garantir que o aterro ndo causa
siltosos problemas de ordem ambiental
11 Alta (k-10°m/s) Seixos, rochas Devem ser evitadas estas zonas.
fracturadas

Adaptado de: (Barroso, Ferreira, & Lemos)

Um sistema de impermeabilizacdo depende do conceito de aterro sanitario adoptado.
Os solos argilosos constituem os sistemas de impermeabilizacdo naturais mais utilizados.
Os principais factores que afectam a qualidade do tipo de impermeabiliza¢éo s&o sobretudo
a condutividade hidraulica, o grau de compactacdo, o teor de agua, a composi¢cdo do

material, a técnica de colocacéo e a sua espessura (Lopes, 1997).

Os locais escolhidos apresentam terrenos de fundacdo constituidos por solos com
elevada percentagem de elementos finos. Essa barreira natural, € complementarizada com
um dispositivo de confinamento formado por combinacdes diversas de solos finos

compactados, materiais artificiais (geosintéticos) e sistemas de drenagem (Santos, 1998).

O tratamento adequado do macico de fundacéo e dos taludes, associado a um sistema

de selagem eficiente, permite fazer fase a dois dos maiores problemas:

e Perigo de contaminacéo de solos e aquiferos por lixiviados;

e Perigo de explosdes e de emanacao de gases.

Trata-se de isolar os residuos, conforme se apresenta de forma genérica e

esquematica na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema simplificado de confinamento ou isolamento de aterro sanitario. Fonte: (Santos, 1998)

Os diferentes elementos que garantem o isolamento de um aterro sanitario tém que
garantir estanqueidade relativamente a uma serie de produtos. Terdo que existir barreiras
eficazes relativamente a todos eles. Essas barreiras sdo materializadas ndo s6 por
elementos fisicos e estruturais do proprio aterro, como tambeém procedimentos assegurados

em todas as fases da vida da obra (Santos, 1998).

A primeira superficie, relativamente a qual h& necessidade de assegurar a
impermeabilizacdo, é a do substrato geologico, este deverd ser suficientemente
impermedavel para impedir a filtracdo. Ha pois a necessidade de avaliar as descontinuidades

existentes (fractura, falhas).

A barreira, consiste na intercalacdo de uma camada de argila, e/ou de uma

geomembrana, que impeca o0 contacto da agua do aterro com o substrato geoldgico.

2.2.2 Impermeabilizacao dos taludes e fundo

A impermeabilizacdo dos aterros ¢é garantida por uma “impermeabilizagdo passiva”,
conferida por uma camada mineral de baixa permeabilidade (k < 10° m/s), colocada sobre

o subsolo e por uma “impermeabilizagdo activa”, constituida por uma geomembrana

(Lopes, 1997).

E ainda necessaria uma camada de drenagem para os lixiviados, bem como um filtro

entre o dreno e os residuos, para evitar a colmatacao daquele (Santos, 1998).

As espessuras das diferentes camadas encontram-se estipuladas na legislacdo
especifica de cada pais. A Figura 12 mostra a constituicdo das camadas usualmente

utilizadas em Portugal.
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Figura 12- Exemplo de um sistema de impermeabilizagdo de fundo e taludes. Adaptado de: (Lopes, 1997)

2.2.2.1 Impermeabilizacdo de cobertura

Uma vez atingido o deposito de residuos, deve-se realizar a sua cobertura final de

modo a evitar a infiltracdo de agua para o interior do aterro e permitir a sua recuperagao
paisagistica.

Os materiais empregues devem apresentar caracteristicas de deformabilidade e
resisténcia adequadas as deformacGes que se vao verificar no seio do aterro

(assentamentos) (Santos, 1998). A Figura 13, ilustra um sistema de cobertura
habitualmente utilizado.

Europa (ETC 8)

Legenda

[ 7| solo de cobertura

[g i solo de baixa permeabilidade

Paiaig
%] camada drenante

il ,' | camada de regularizagio
residuo

geomembrana (PEAD)

Figura 13 — Exemplo de sistema de impermeabilizacdo de cobertura. Adaptado de (Lopes, 1997)

2.2.3 Caracterizacao dos materiais naturais

A seleccdo do dispositivo de selagem de um aterro sanitario deve obedecer a varios

factores. Em primeiro lugar, hd que atender ao tipo de residuos a armazenar e ao
posicionamento do nivel freatico.
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A estanqueidade garantida pela selagem, por mais eficiente que seja, nunca sera
100%, dai que haja a necessidade de se ser 0 mais exigente possivel, dentro de critérios de

viabilidade econdmica e técnica.

As caracteristicas das formacdes geoldgicas sdo fundamentais no processo de
selecgdo e do local e do material a utilizar. Pelo que na Tabela 7 se apresenta a sintese dos
principais ensaios a realizar em laboratério, a fim de avaliar a adequabilidade do solo como
barreira natural a percolacéo de gases e lixiviados.

Tabela 7 - Principais ensaios a realizar para a caracterizagdao de materiais naturais de impermeabilizagao

Ensaios Parametros Utilidade em Observacgoes
projecto
Analise Percentagem argila, Aptidao do Identificacdo do solo
Granulométrica silte, areia, cascalho material
Limites de Atterberg LL, LP,IP Aptidao do Quanto maior a
material e modo de  plasticidade maior é a
colocacdo adequabilidade como
impermeabilizante
Teor de humidade w Aptidao/Preparacédo
do material

Método do azul de
metileno

Capacidade de troca

cationica

Permeabilidade

Ensaios de
compactacao

Difraccéao raios x

Determinacéo do
teor de matéria
organica

Superficie especifica

CTC (Meqg/1000)

Coeficiente de
permeabilidade (k)

Curva de compactacéo:
teor éptimo de
humidade e peso
especifica seco maximo

Mineralogia

% de matéria organica

Avaliacdo das
caracteristicas de
adsorc¢do
Avaliacdo das
caracteristicas de
adsorc¢édo

Aptidao do
material, controlo
de qualidade, taxa

de migracdo dos
lixividados

Aptidao do
material, controlo

de qualidade

Aptidao do
material

Quanto maior for a
capacidade de troca
cationica do solo mais
favoravel ele é como
barreira a percolacéo
de gases e lixiviados
Valor de referéncia:
k<10°m/s para
espessura de subsolo
de 3metros

Os solos devem ser
compactados em
camadas finas, com
teores de agua
ligeiramente superiores
ao optimo

Nao deve exceder os
5%
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3 Ensaios e metodologias
Neste capitulo pretende-se fazer uma breve descri¢do de toda a metodologia utilizada

no decorrer dos ensaios, bem como as normas e especificagcdes que se usaram. A Figura 14,

expde de uma forma simplificada os ensaios levados a cabo.

Prospecgaoe .
Ensaios
amostragem

Preparagao por Limites de Determinagao da Analise Metodo do azul Determinagao da
via seca consistencia densidade granulometrica de metileno permeabilidade

Figura 14 — Programa de ensaios

3.1 Prospeccao e Amostragem

A deslocacdo ao barreiro para recolha de amostras decorreu no dia 21 de Abril de
2011. A colheita de amostras fez-se segundo as indicacdes da E218 (1968) do LNEC.

O barreiro permitiu o acesso directo aos locais de recolha de amostras, tendo-se
identificado no local varias camadas que correspondiam, segundo nos foi informado, a
argilas que eram processadas na fabrica para diferentes finalidades (tijolo, argila
expandida, etc). A recolha de amostras remexidas de solo foi efectuada com uma colher e

martelo, tendo-se também tentado recolher amostras intactas atravées de corte e remocao.

Nas Figuras 15 e 16 apresenta-se a localizagdo da zona de recolha das amostras no

barreiro.
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Figura 15 - Localizagdo no barreiro da zona de recolha das amostras P, e P,

Figura 16 — Localiza¢ao no barreiro da zona de recolha das amostras P, e P;

A quantidade de solo a recolher para realizagcdo dos ensaios em laboratdrio é fungdo
do ensaio a que se destina. Recolheu-se uma quantidade adequada de amostras necessaria

para a realizacdo dos ensaios.

Fez-se ainda a recolha de amostra com amostrador, o qual se cravou no solo com a
ajuda de um martelo, como se pode visualizar na Figura 17. A extrac¢do do amostrador
requereu algum esforgo.
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Figura 17 — Recolha com amostrador

As dimensdes do amostrador sdo: 73.7mm de diametro e 94.20mm de altura, o que
perfaz um volume de 401.86cm®.

As restantes amostras foram embaladas em sacos de plastico fechados, devidamente
identificadas com etiquetas (Figural8) e transportadas em caixas.

Figura 18- Acondicionamento das amostras simples e das amostras recolhidas com o amostrador

As amostras destinadas a determinacdo do teor de agua foram envolvidas em

parafilme, devidamente embaladas em sacos com zip e resguardadas dos raios solares.

As amostras foram devidamente identificadas, tendo-se anotado as coordenadas do
local, a profundidade de recolha, o aspecto visual e 0 nimero de amostras recolhidas (Ver
Anexo Il1).
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Localizacgao e colheita das amostras

Amostra Py

A primeira amostra recolhida foi de um solo vermelho, a qual se atribuiu a
identificacdo Po. O local de recolha situa-se 3 metros abaixo do terreno, a uma cota
aproximada de 84.7 metros. Possui 3 a 5 metros de espessura com pequenas intercalagdes
de solo cinza-esverdeado. Visualmente aparenta ser um solo plastico (Ver Anexo IV - Foto
1).

Recolheu-se uma amostra para determinagdo do teor de agua “in situ”, uma amostra

com amostrador e duas amostras simples.
Amostra P
Ao solo cinzento atribuiu-se a identificacdo P;. O local da recolha situava-se abaixo

da camada fina de calcéario, a uma cota aproximada de 67 metros. Aparenta ser um solo

pouco plastico (Ver Anexo IV - Foto 2).

Recolheu-se uma amostra para determinacdo do teor de &gua e duas amostras

simples.
Amostra P;
Posteriormente procedeu-se a recolha do solo castanho, atribuindo-se a identificacdo

P,. O local de recolha situava-se a uma cota de 68 metros e aproximadamente a 20 metros

acima do lago, local onde estavam a decorrer os trabalhos.

Aparentava ter uma plasticidade intermédia (Ver Anexo IV - Foto 3).. Recolheu-se

uma amostra para determinacéo do teor de agua e duas amostras simples.
Amostra P3
Finalmente recolheu-se o solo vermelho acastanhado, identificado como P3. A

amostra foi recolhida a uma cota de 71.66 metros, situando-se acima da amostra P, e

abaixo das amostras P e P1 (Ver Anexo IV - Foto 4).
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Recolheu-se uma amostra para determinagdo do teor de agua, duas amostras simples

e uma amostra com amostrador.

3.2 Preparacao por via seca das amostras

A preparacdo da amostra fez-se tendo por base a E195 (1966) do LNEC, a qual
pretende fixar o0 modo de preparar as amostras de solo tal como sdo recebidas do campo.

As amostras foram deixadas ao ar livre durante algum tempo de modo a secarem a

temperatura ambiente, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Aspecto das amostras durante a secagem

Apobs a secagem, procedeu-se a desagregacdo dos torrGes, sem reduzir o tamanho
individual das particulas. Para tal utilizou-se o almofariz e pildo revestido de borracha

apresentado na Figura 20. Seguidamente peneiraram-se no peneiro n°40 (0.425mm).

Figura 20 — Processo de desagregacao dos torroes e peneiragdo
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Dada dureza das amostras de solo e a dificuldade do procedimento anterior, optou-se
pela utilizacdo do Equipamento utilizado para o desgaste de Los Angeles (Figura 21) para
proceder a fragmentacdo das amostras ndo estando dispensada a utilizagdo do almofariz e
pildo posteriormente.

Figura 21- Equipamento utilizado no Desgaste de Los Angeles

3.3 Determinacao do teor em agua

Utilizou-se a NP 84 (1965). O teor de 4gua de uma amostra de solo é o quociente da
massa de agua que evapora a uma temperatura compreendida entre 105°C e 110°C, pela
massa do provete depois de seco e expressa-se em percentagem

Nos varios ensaios realizados foi usual a determinacao do teor de agua sendo que se

utilizou uma massa de provete entre 25 a 30g.

A permanéncia da amostra na estufa foi sempre superior a 24 horas sendo

posteriormente arrefecidas num exsicador com silica gel.

O teor de agua foi determinado a partir da seguinte expressdo:
__ma
W (%) = —*100, (2)

sendo ma a massa de agua e ms a massa de solo seco.

30



3.4 Determinacdo dos limites de consisténcia

3.4.1 Limite de liquidez

A determinacdo do limite de liquidez ¢é feita geralmente utilizando-se a concha de
Casagrande (NP-143, 1969), podendo ser utilizada em alternativa o cone penetrométrico
segundo a norma Inglesa (BS 1377: Part 2, 1990).

Seguidamente apresenta-se a metodologia de cada uma das normas.
3.4.1.1 Norma Portuguesa - 143, (1969)

Entende-se por limite de liquidez o teor de agua minimo para o qual o solo flui sob a
acc¢do do seu proprio peso.

Comecou por se tomar 100g de amostra, passada no peneiro de malha quadrada de
0.425mm de abertura, peneiro n° 40 da ASTM.
Amassou-se a espatula, com agua destilada até formar uma pasta homogénea e

consistente como apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Pasta homogénea amostra P;

Em solos argilosos é aconselhavel deixar a pasta himida em repouso para que a
humidade se distribua uniformemente, como tal deixou-se em repouso durante 24 horas.

Antes do inicio do ensaio procedeu-se a calibracdo da altura de queda da concha e ao
treino de modo a realizar 30 voltas em 15 segundos.

Recorreu-se a concha de Casagrande e preencheu-se com a pasta de solo até formar
uma camada ndo muito comprida, com a espessura aproximada de lcm e superficie
nivelada com a espatula.

Fez-se um sulco deslocando o riscador segundo o didmetro da concha e mantendo-o
perpendicular a superficie.
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Com o auxilio da manivela fez-se subir e cair a concha da altura de 1cm, a um certo

ritmo, 2 voltas por segundo, até o sulco fechar, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - Ensaio terminado com sulco fechado

Retirou-se com a espatula, cerca de 10g da zona do sulco em que se deu a unido e
procedeu-se a determinacdo do teor de agua.

Devem efectuar-se 4 provetes com varios teores em agua. Estes devem ser escolhidos
de modo a que o nimero de pancadas necessarias para unir os bordos dos sulcos varie entre
10 e 40, e se distribuam, em dois ensaios abaixo de 25, e dois acima. Para tal fez-se a

adicdo de mais dgua ou mais solo conforme o conveniente.

Anotou-se 0 nimero de pancadas correspondente a cada um dos ensaios. Apds
obtencdo dos teores em agua, tragou-se a curva relacionando o teor em agua de cada um

dos provetes com o correspondente nimero de pancadas.

O limite de liquidez da amostra ensaiada € dado pelo teor de humidade

correspondente a 25 pancadas, obtido por interpolacdo na curva tracada.

3.4.1.2 British Standards 1377: part 2. Ensaios de classificacao
Este método utiliza o cone penetrdmetro, o qual se baseia na queda programada de
um cone compacto sobre a amostra (Figura 24).

As caracteristicas do cone sdo: 30mm comprimento, e angulo de 30°. O peso da

estrutura é de aproximadamente 80g.
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Figura 24 - Ensaio do cone penetrométrico

Tomaram-se 100g de amostra, passada no peneiro de malha quadrada de 0.425mm
de abertura, peneiro n° 40 da ASTM, amassou-se a espatula, com agua destilada até formar
uma pasta homogénea e deixou-se em repouso.

Encheu-se o recipiente com a ajuda de uma espatula com o cuidado de preencher
devidamente todos 0s espacos, retiraram-se 0s excessos e alisou-se a superficie.

Programou-se o temporizador para um periodo de 5 segundos e colocou-se o
recipiente por baixo do cone localizado na posicdo de ensaio, ao nivel da superficie.

Iniciou-se o ensaio e apos 0s 5 segundos observou-se a queda do cone e consequente
penetracdo, como mostra a Figura 25.

Figura 25- Determinacao do limite de liquidez através do cone amostra P
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Anotou-se a penetracdo, em mm, que atingiu o cone. Com a ajuda da espétula
retirou-se da zona onde o cone penetrou cerca de 10g e procedeu-se a determinacao do teor
em agua.

Efectuaram-se 4 provetes para cada amostra, sendo que 2 deles deviam obter uma
penetracdo superior a 20mm e 2 abaixo. Para tal adicionou-se mais solo ou mais agua
consoante o efeito pretendido.

Posteriormente tracou-se o gréfico relacionando o teor em &gua em % com a

penetracdo em mm.

O limite de liquidez da amostra ensaiada obtém-se para uma penetracdo de 20mm,

fazendo uma interpolacéo através do grafico referido anteriormente.

3.4.2 Limite de Plasticidade

A determinacdo do limite de plasticidade fez-se apenas recorrendo a NP-143 (1969).

O indice de plasticidade (IP) de uma amostra de solo é a média dos teores de agua de
quatro provetes da amostra, cada um dos quais € 0 maior teor em dgua com que se rompe
cada provete ao pretender-se transformar num filamento cilindrico com cerca de 3mm de

diametro, por rolagem entre a palma da mao e uma placa de vidro (Figura 26).

Figura 26 — Comparacdo do filamento com uma carga de esferografica de 3mm de diametro

Tomaram-se 20g de cada amostra, passada no peneiro de malha quadrada de
0.425mm de abertura, que se amassaram com agua destilada até a massa se tornar
suficientemente plastica permitindo a moldagem de pequenas esferas de diametro

sensivelmente igual.
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Posteriormente rolou-se a esfera entre a palma da mao e a placa de vidro, de modo a

transformar a esfera num filamento cilindrico.

Quando o diametro do filamento atingiu 0os 3mm voltou a transformar-se numa esfera
e rolou-se como referido anteriormente. Estas operacdes efectuaram-se até que, devido a

progressiva secagem, se deu a rotura dos filamentos.

Apbs a rotura procedeu-se a determinacdo do teor em é&gua dos filamentos e
respectivas médias de modo a obter o limite de liquidez de cada uma das amostras.

E ainda de salientar que se efectuaram apenas dois provetes de cada amostra.

3.5 Determinacao da densidade das particulas

A densidade das particulas de um solo é definida como o quociente da massa de um
dado volume dessas particulas a temperatura do ensaio, pela massa de igual volume de

agua destilada a temperatura de 20°C. Para a sua determinacdo usou-se a NP 83 (1965).

A calibracdo dos picnometros efectuou-se pesando o picnémetro seco (m;), de
seguida encheu-se de agua destilada até ao traco de referéncia e voltou a pesar-se (m,).

Anotou-se a temperatura de calibracéo (t;).

A massa do picnometro (ms) a temperatura observada € dada por:

_ dtxy

m_
37 4

(m2-my) + my  (3)

O solo utilizado neste ensaio é o passado no peneiro de malha quadrada de 0.425mm
de abertura, peneiro n° 40 da ASTM.

Efectuou-se a secagem prévia do provete, cerca de 60g, na estufa a uma temperatura
entre 105 e 110 °C durante aproximadamente 24 horas. Realizaram-se dois ensaios a cada

amostra.

Apos arrefecimento no exsicador, introduziu-se metade do conteudo referido
anteriormente em cada um dos picnémetros e pesou-se (ms), encheu-se 0 com agua

destilada até trés quartos da sua capacidade (Figura 27).
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Figura 27 — Amostras nos picndmetros

O ar foi extraido por ebulicdo e agitacdo durante cerca de 10 minutos. Deixou-se em
repouso até se atingir a temperatura ambiente (aproximadamente 24h).

Preencheu-se com &gua destilada até ao traco de referéncia, pesou-se (ms).

A densidade das particulas, a temperatura tx, em relacdo a da dgua destilada a 20°C é
dada por:

tx m4 *
d 20=m3—(m5—m4) K. (4)

3.6 Analise Granulomeétrica

A andlise granulométrica permite determinar quantitativamente a distribuicdo por
tamanhos das particulas que constituem um solo, existindo a E196 (1967) e a E239 (1970)
para a sua determinacdo. E expressa em percentagens acumuladas e em escala semi
logaritmica. (E 196, 1967)

A E239 (1970) permite apenas determinar quantitativamente a distribuicdo por
tamanhos das particulas de um solo retidas no peneiro de 0.074 (n°200) da ASTM e a
percentagem passada através dele, ndo sendo possivel determinar a distribuicdo das
particulas com tamanho inferior a 0.074mm. Como tal recorreu-se a E196 (1967), a qual

engloba os dois processos: peneiracdo e sedimentacéo.

3.6.1 Peneiracao

Na peneiracdo o solo é obrigado a passar por uma serie de peneiros de malha

quadrada normalizada e cada vez mais apertada. O material retido num peneiro representa
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a fracgdo de solo com dimens&o superior @ malha desse peneiro, mas inferior & do peneiro
precedente. Esse material é pesado para averiguar que percentagem representa do peso
total da amostra.

Tratando-se as amostras de solos com baixo teor de matéria organica e com

compostos de calcio foi necessario um pré tratamento.

Para tal, colocou-se o solo num frasco de Erlenmeyer de boca larga e juntaram-se
100ml de &cido cloridrico, que se mexeram durante alguns minutos com uma vareta,
deixou-se repousar durante algum tempo. Colocou-se num prato de porcelana e levou-se a

estufa.

Apobs secagem, colocou-se a amostra no almofariz e promoveu-se o desagregamento

do solo, pesou-se.

E essencial que o solo esteja convenientemente desfloculado, isto €, que as particulas
estejam separadas umas das outras ndo formando flocos. Para promover a desfloculagéo
utilizou-se uma solucdo de hexametafosfato de sdédio, na propor¢do de 6,6g de

hexametafosfato de sddio por 100ml de agua.

Juntaram-se 100ml da solucéo de antifloculante a amostra referida anteriormente que

se aqueceu durante cerca de 10min.

Transferiu-se a amostra para o copo do agitador, tendo o cuidado de transferir todo o
conteddo, com ajuda de agua destilada, colocou-se o agitador em funcionamento por um

periodo de 15min.

Findo esse periodo, transferiu-se a suspensdo para o peneiro n° 200 (0.074mm) e
base, tendo-se o cuidado de transferir todos os residuos da suspensao do copo e das varetas

do agitador.

Lavou-se 0 solo no peneiro com agua destilada de modo a que as particulas de
tamanho menor que 0.074mm ainda retidas no peneiro, passassem para a suspensdo da

base.

O peneiro foi colocado na estufa a uma temperatura de 105-110°C até massa

constante, aproximadamente 24h.
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Apobs secagem procedeu-se a peneiracdo foi feita através dos peneiros: 0.425mm
(n°40), 0.250mm (n°60), 0.106mm (n°140) e 0.074mm (n°200), da ASTM, ordenados por
ordem decrescente de tamanho da malha.

Pesaram-se 0s peneiros com as fracgdes retidas em cada um, determinou-se a massa

retida.
A percentagem de solo retido em cada peneiro é dada por:
“y= Mx
n'x=—+ 100, (5)

onde mx é massa retida em cada peneiro e mb a massa de solo apds pré-tratamento.

A percentagem acumulada passada, n ”x, corresponde a diferenca entre 100% e a

percentagem retida acumulada.

A percentagem do material, N”’x, que passa em cada peneiro, em relacdo a massa

total da amostra, é dada por:

100—N'10 (
100 '

N"x=n"x* 6)

Onde, n”’x ¢ a percentagem cumulada passada e N" 10 corresponde a percentagem de

material retido no peneiro de malha 2mm, n° 10.
Neste caso a percentagem retida no peneiro n° 10 é zero.

No Anexo VI, apresenta-se o exemplo folha de célculo utilizado para determinar as

percentagens das diferentes fraccdes constituintes do solo por peneiracéo.

3.6.2 Sedimentacao

Para particulas de dimensdes inferiores a 0.074mm a andlise granulométrica é

determinada a partir da velocidade de queda das particulas do solo, através da lei de

Stokes, determinando-se a diferentes intervalos de tempo a sua velocidade de queda.
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A suspenséo que passou no peneiro de malha 0.074mm (n°200) foi transferida para a
proveta e misturada com &gua destilada até & marca de 1000cm®.

Previamente procedeu-se a calibracdo do densimetro com a proveta utilizada,
conforme apresentado no Anexo V.

Tapou-se a boca da proveta e agitou-se. Assim que se terminou esta operacdo

colocou-se a proveta na bancada, no momento em que se introduziu o densimetro da

proveta (Figura 28) colocou-se o0 cronémetro em funcionamento.

e co— - =

TN

|

Figura 28 - Colocagao do densimetro na proveta

Efectuaram-se leituras com o densimetro (Ls) (Figura 29) aos: 1min, 2min, 5min,

15min, 30min, 60min, 250min, 1440min e 2880min.

Figura 29 - Leitura com o densimetro
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A insercdo e remocédo do densimetro da proveta requereram algum cuidado, de modo

a ndo perturbar a suspensao.

Registou-se a hora de inicio do ensaio, a leitura do densimetro e mediu-se a

temperatura a cada leitura.

Foi necessario calcular a correccdo da temperatura C+ bem como a correc¢do do
antifloculante (CA). Este determina-se da seguinte forma:

CA= LA -Cr,(7)
onde LA corresponde a leitura do densimetro na temperatura em quest&o.

A leitura corrigida (Lc) determina-se a partir da leitura directa do densimetro, da
correccdo do menisco, correcgdo do antifloculante e correcgdo da temperatura:

Lc=Ls+ Cuy—CA+Cr, (8)
A percentagem de particular de didmetro inferior a D, np, ¢ dada por:

D=

100000 G
(S a5)re-n.©
onde, G é a densidade das particulas, mb a massa seca apds pré-tratamento, e L¢ a leitura

corrigida do densimetro.

O diametro das particulas, em milimetros, determinado a partir da Lei de Stokes,

obtém-se a partir da seguinte equacao:

Onde, k varia em funcdo da temperatura e da densidade das particulas, Zs é a
distancia do nivel da suspensdo ao centro de impulsdo do densimetro e t o intervalo de
tempo, em minutos, medido desde o inicio da sedimentacdo até a leitura do densimetro. No
Anexo VII, apresenta-se 0 exemplo folha de calculo utilizado, bem como todos os
parametros referidos anteriormente, para determinar as percentagens e os diametros das

fraccBes analisadas pelo processo de sedimentacéo.
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3.7 Determinacao da quantidade de azul de metileno e da actividade
dos solos

O ensaio pelo método da mancha foi realizado segundo a NF 94-068- Sols:
reconnaissance et essais — Mesure de la quantité et de I'activité de la fraction argileuse,
(Ver Anexo 1X), a norma foi devidamente traduzida para portugués (Ver Anexo X), visto

ndo existir qualquer norma portuguesa para esse efeito.

A adsorcdo do azul de metileno pelos materiais argilosos permite medir a sua
superficie hidréfila e deste modo, avaliar a capacidade que estes minerais possuem para

fixar &gua bem como o tipo e teor de materiais presentes.

O principio do ensaio consiste em introduzir quantidades sucessivas de azul-de-

metileno até saturar as particulas argilosas.
Comecou por se preparar a solucao de azul de metileno, 10g/L.

Utilizou-se azul de metileno, com a formula CisH1sCIN3S , nH,O (n+2 a 3), com
grau de pureza > 98,5%, comercializado com o nome de ” Azul de Metileno puro para

analises medicinais”, sobre a forma de po.
Determinou-se o teor de 4gua do azul de metileno.

Aqueceram-se 900g de agua destilada a uma temperatura de 50°C, pesaram-se 10g de
azul de metileno que posteriormente se introduziram na dgua. Agitou-se até se completar a

dissolucéo.

Deixou-se arrefecer e completou-se a solugdo com agua destilada até atingir 1010g.

A solucdo armazenou-se num frasco de vidro escuro.

A fraccdo argilosa utilizada neste ensaio foi a passada no peneiro de malha quadrada
de 0.075mm de abertura, peneiro n° 200 da ASTM.

Na primeira amostra (Po) utilizaram-se 15g da fraccdo referida anteriormente, nas

restantes apenas 10g (mo).

Colocou-se a amostra num recipiente e colocou-se em suspensdo com 500ml de agua

destilada, a qual se dispersou com a ajuda de um agitador durante 5 minutos.
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Com a ajuda da pipeta comecou por se introduzir 10ml da solugdo de azul no
preparado referido. Aguardou-se um minuto.

Com a ajuda da vareta de vidro retirou-se uma gota da suspensdo e depositou-se
sobre o papel de filtro.

Caso ndo existisse auréola, o ensaio prosseguia com sucessivas adicdes de 5 a 10ml

de azul, até que aparecesse a auréola azul clara na zona himida periférica da mancha.

Quando a volta da gota apareceu a auréola azul clara o teste foi dado com positivo. A
partir desse momento aguardou-se que a absorcdo de azul continuasse, tendo-se retirado

gotas da solucdo de minuto a minuto, até ao fim de 5 minutos, sem adi¢do de mais solucéo.

Se ao quinto minuto a auréola permanecer o ensaio é dado como terminado, caso

contrario, ter-se-ia que introduzir mais solugao e repetir o processo.

Quando o ensaio foi dado como terminado anotou-se o volume da solucéo de azul de

metileno introduzida na suspensao.

O valor de azul de metileno do solo exprime-se em gramas de azul por 100g de solo

e € dado por:
VBS= =-*100, (11)
mo

onde B ¢ a massa de azul introduzido, em gramas dado por B=V*0.01.

3.8 Determinac¢dao da Permeabilidade

A permeabilidade a agua ¢ a propriedade que 0s solos tém de permitir o escoamento
de &gua através dos seus vazios. A sua avaliacdo € feita através do coeficiente de

permeabilidade.

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado directamente através de

ensaios de campo e laboratdrio ou indirectamente utilizando correlagdes empiricas.

Existem diversos tipos de equipamentos para a investigacdo de solos em laboratério.

Estes equipamentos sdo denominados permeametros. Em fungdo do método de execucédo
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0s ensaios podem ser denominados como ensaio de carga constante e ensaio de carga

variavel.

Dadas as caracteristicas dos solos em estudo optou-se pela utilizagdo do ensaio de

carga variavel.

O equipamento utilizado para a determinacdo do coeficiente de carga variavel
(Figura 30) passa a descrever-se de seguida.

O permeametro é constituido por: uma base perfurada e com 3 hastes onde encaixa
um cilindro (onde é colocado o solo), sobre este € colocada uma tampa. A tampa € ligada
através de um tubo plastico a um tubo de didmetro variavel (0.4, 0.7 e 1cm). Ao lado do
tubo mandmetrico é colocada uma régua a qual permite determinar as diferencas de altura

de agua quando o ensaio estiver a decorrer.

Ao abrir a torneira promove-se o enchimento do reservatdrio. Através da valvula
promove-se 0 enchimento do tubo mandmetrico até a altura pretendida.

No ensaio de permeabilidade a carga variavel, mede-se a diferenca de altura obtidas
para diversos valores de tempo decorrido desde o inicio do ensaio.

Figura 30 - Equipamento utilizado para determinagdo do coeficiente de permeabilidade de carga variavel
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O coeficiente de permeabilidade ( k )é calculado aplicando a Lei de Darcy:

k :a*L*ln (Ah) , (12)
A*AT

onde, a é a area interna do tubo de carga (cm®), A seccdo transversal da
amostra(cm?), L altura do permeametro, Ah a diferenca de alturas (cm), At o intervalo de

tempo em segundos.

Através de correlacbes empiricas o coeficiente de permeabilidade pode ser
determinado indirectamente através das expressdes de Hazen e Terzaghi.

Hazen prop0ds a proporcionalidade de k em relag&o ao didmetro efectivo:
k(m/s)=C1D%, , (13)
onde Djo (m) é determinado através da curva granulométrica e C; € da ordem de 10000.
Por outro lado, Terzaghi faz depender k do indice de vazios, através da expressao:
k(m/s) =20000 e?DZ,, (14)
onde, e é o indice de vazios.

O coeficiente de permeabilidade é funcdo de diversos factores, dentre os quais
podemos citar: granulometria, grau de saturagdo, indice de vazios e a temperatura a que o

ensaio é realizado.

A percolacdo da agua ndo remove todo o ar existente num solo ndo saturado,
permanecendo bolhas de ar retidas pela tensdo superficial da agua, as quais constituem
obstaculos ao fluxo de agua. Desta forma, o coeficiente de permeabilidade do solo nédo

saturado é menor que o que ele apresentaria se estivesse totalmente saturado.

A permeabilidade dos solos esta relacionada com o indice de vazios, logo com a sua
porosidade. Quanto mais poroso for um solo (maior a dimensdo dos poros), maior sera o

indice de vazios, por conseguinte maior permeabilidade tera.

Em relacdo a temperatura, quanto maior for a temperatura, menor € a viscosidade da
agua e mais facilmente escoa pelos vazios do solo, consequentemente ha um aumento de

coeficiente de permeabilidade.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracteristicas “in situ”

Para avaliar o teor de agua “in situ” teve-Se 0 cuidado de proteger as amostras com
parafilme e transporta-las de modo a conservar as suas caracteristicas. A determinacdao do
teor em agua fez-se no mesmo dia da recolha das amostras. A amostra Psam. refere-se ao

teor de 4gua da amostra transportada no amostrador.

Como se pode verificar na Tabela 9, o solo com maior teor em agua,
aproximadamente 39%, é o da amostra Po. O teor em &gua da amostra P; e P, ronda os
20%, sendo que a amostra que apresenta um menor teor em agua “in situ” ¢ a amostra P3
com 18%. A discrepancia entre os valores obtidos para a amostra P3 e P3am. deve-se ao

facto de a amostra P3am. ter sido recolhida num local diferente da Ps.
A baridade (y) “in situ” foi determinada com o amostrador, atraves da expressao:

y=-,(15)

<o

Foi apenas avaliar este parametro nas amostras recolhidas com amostrador. O
volume do amostrador é de 401.86cm°.

A baridade seca (yd) corresponde:

_ )4
vd (14+(w/100)) (16)
O indice de vazios dado por:

_ Gs%9.81
yd -1

e

, (17)

onde, Gs ¢ a densidade das particulas e yd a baridade seca.

So foi possivel determinar o indice de vazios ap0s a determinacdo da densidade das
particulas.

Obteve-se um indice de vazios de 1.16 para a amostra Py e de 0.92 para a amostra
P3am., este parametro é adimensional.

O grau de saturacao, em %, é dado por:

Sr= "5 (1g)

ex100
onde, Gs € a densidade das particulas, w o teor em &gua e e o indice de vazios.
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Para a amostra Py obteve-se um grau de saturagéo de 90.54% e para a amostra Psam.
de 78.16%.

Na Tabela 8 apresentam-se os valores obtidos para os parametros referidos
anteriormente.

Tabela 8- Caracteristicas das amostras “in situ”

W (%) y(kN/m’)  yd(kN/m°) e Sr (%)

Po 38.71 17.08 12.32 1.16  90.54
P 20.88 - - - -
P, 20.08 - - - -
P; 18.24 - - - -

P;am. 27.13 17.21 13.54 092 78.16

4.2 Determinacdo dos limites de consisténcia

4.2.1 NP-143

Seguindo a norma portuguesa e relacionando o teor em dgua com o0 numero de

golpes obtidos em cada ensaio, obteve-se o seguinte gréafico:

Limites de Liquidez
’ :
70 *
2
65
S 60
= *P0
55 mP1
50 N XP2
X i. m X XP3
45 P
40
10 20 25 30 40
N° de golpes

Grafico 1- Relagdo entre o numero de golpes e o teor de agua das amostras

Com referido na norma, teve se o cuidado de obter dois golpes acima dos 25 e dois a
baixo.
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4.2.2 BS1377

Apos a realizacdo do ensaio, seguindo a respectiva norma, e determinagdo do teor em
agua das amostras obteve-se o Gréfico 2, relacionando o teor em agua das amostras e a
penetracdo que o cone atingiu.

Limites de Liquidez
75
JURN
70 *
* ¢ PO
65
S WPl
i’é— 60
X
55 ¢ P2
50
L] ke X P3
45
0 5 10 15 20 25 30 35
Penetragdo (mm)

Grafico 2 - Relagdo entre a penetracao e o teor em agua das amostras

Teve-se 0 cuidado de durante o ensaio proporcionar as condi¢cdes para obter dois
valores acima dos 20mm de penetracdo e dois abaixo. Para tal, por tentativas, procedeu-se
a adicdo de agua ou solo consoante o efeito pretendido. Os limites de liquidez obtiveram-se
fazendo a interpolacéo das rectas de tendéncia obtidas graficas com o valor de 20mm de

penetragéo.

Os valores obtidos através das duas normas apresentam-se na tabela 9.

Tabela 9 — Valores obtidos pelos dois métodos

LL(%) LP (%) IP (%)
Po
i 69 47 22
i 71 24
P
i 46 35 11
I 49 14

47



P2

i 48 37 11

I 51 14
Ps

i 48 36 12

I 55 19

Nota: i — Valores obtidos pela NP-143 (1969) ii — Valores obtidos pela BS-1377

O solo Py classifica-se como muito plastico e os restantes como moderadamente

plasticos.

4.2.3 Comparacao entre a Norma Portuguesa e a Norma Inglesa

Verificou-se que a utilizacdo do cone penetrometrico apresenta algumas vantagens
relativamente ao uso da concha de Casagrande. As quais se passam a citar: € mais rapido e
pratico, menos sujeito as influéncias do operador e confere maior precisdo aos resultados
obtidos.

E ainda de salientar que os valores obtidos para os limites de liquidez através do
método do cone sdo relativamente superiores aos obtidos pelo método da concha de

Casagrande.

A amostra com a qual se teve maior dificuldade de manuseamento, quer por um

método quer pelo outro, foi a P1.

4.3 Determinac¢do da densidade das particulas

As densidades das particulas, a temperatura tx, em relacdo a da agua destilada a

20°C, das amostras apresentam-se na Tabela 10.

Tabela 10- Densidade média das particulas

Amostra Densidade média
das particulas (Gs)

Po 2.71
P1 2.66
P, 2.67
P3 2.68
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4.4 Analise Granulométrica
A curva Granulométrica relaciona a percentagem de material que passa em cada
peneiro numa escala aritmética com a abertura do peneiro numa escala logaritmica.

A Sociedade Internacional da Ciéncia do solo recomenda os seguintes valores para as
principais classes Granulométricas:

Tabela 11 - Classes granulométricas

Designacéo Diametro (mm)
Areia grossa 0.6-2
Areia média 0.2-0.6
Areia fina 0.06 - 0.2
Silte grosseiro 0.02 -0.06
Silte médio 0.006 —0.02
Silte fino 0.002 - 0.006
Argila <0.002

Adaptado de (Antdo, 2007)

Por sua vez em geotecnia é usual utilizar a classificacdo apresentada na Tabela 12.

Para uma melhor classificacdo é ainda util utilizar todos os parametros definidos no Anexo
VIII .

Tabela 12 - Classificagdao geotécnica

Simbolo do Nome do grupo

grupo
SM Areia Siltosa
SC Areia argilosa
CL Argila magra

ML Silte
oL Argila organica ou silte organico
CH Argila gorda

MH Silte elastico
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Percentagem de material que passa
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Grafico 3- Curvas granulométricas das amostras




No Gréfico 3 incluem-se os valores obtidos atraves de peneiracdo e sedimentacao
para cada amostra, respectivamente. Relativamente & amostra P, foi necessario repetir o
ensaio (Porep.) dada a existéncia de um sobreaquecimento indevido da amostra na estufa
durante o pré — tratamento. Como tal apresentam-se as curvas obtidas em ambos 0s

casos. Para as restantes amostras realizou-se apenas um ensaio.

Através da analise das curvas granulométricas (Grafico 3) é possivel determinar as
percentagens correspondentes a cada uma das classes granulométricas, como mostra a
Tabela 13.

Tabela 13 - Composicao Granulométrica das amostras

Po Porep P1 P2 P3

Areia (%) 52 52 42 52 58
Silte (%) 35 40 54 38 38
Argila (%) 13 8 4 10 4

Sendo que a percentagem de areia corresponde a fracgdo superior a 0.075mm, a
do silte a fraccdo compreendida entre 0.075mm e 0.002mm e a da argila a fraccao

inferior a 0.002mm.

Como se pode verificar as maiores percentagens correspondem aos siltes e as
areias, sendo as de argila as menores, no entanto é esta que confere ao solo as suas

propriedades particulares.

E ainda possivel obter pardmetros como o coeficiente de uniformidade e o

coeficiente de curvatura.

O coeficiente de uniformidade d& uma ideia da variedade de dimensbes que as

particulas de um solo possuem.

O coeficiente de uniformidade, C, é dado por:

Cu =22 (19)

~ p1o
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Quanto maior for o C, maior seré a variacdo e a o solo diz-se bem graduado. Se o
C, for baixo diz-se mal graduado e por outro lado se for préximo da unidade diz-se

uniforme.
O coeficiente de curvatura é dado por:

2
D3o
D10*xD60

Ce= , (20)

Onde D19,D30 € Dgo sd0 0s didmetros correspondentes a, respectivamente, 10%,
30% e 60% de passados.

Apo6s andlise das curvas granulométricas foi possivel obter os valores referidos
anteriormente e calcular os coeficientes referidos, os quais se apresentam na Tabela 14.

Tabela 14 - Coeficiente de uniformidade e coeficiente de curvatura das amostras

P Porep P P, Ps
D1 (Mm) 0 0.004 0.0095 0.0033 0.0095
Dso (Mm) 0.015 0.028 0.065 0.025 0.07
Deo (Mm) 0.12 0.12 0.079 0.09 0.15
Cu - 30 8.32 27.27 15.79
Ce - 1.63 5.63 2.10 3.44

Como se pode verificar a amostra Py ndo atinge os 10% de passados, logo nédo é

possivel calcular o C, e C..

As principais dificuldades encontradas no decorrer deste ensaio foram:

e Dificuldade em assegurar a completa dispersdo das particulas individuais do
solo.

e Susceptibilidade de ocorréncia de erros nas leituras do densimetro e durante as
varias pesagens.

¢ O procedimento € algo moroso.
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4.4.1 Classificacdo das amostras

4.4.1.1 Localizacdo das amostras na carta de plasticidade

A classificacdo dos solos faz-se recorrendo a Classificagdo Unificada de Solos
(USC de 1985), esta destina-se a classificar os solos em geotecnia, em funcdo da sua

granulometria e plasticidade.

A carta de plasticidade relaciona o indice de plasticidade com o limite de liquidez
das amostras. Esta, estd dividida em vérias zonas as quais corresponde um simbolo
(duas letras maidsculas) ao qual é atribuido um nome/grupo, classificando-se assim o

solo.

Como mostra Figura 31, localizaram-se os varios valores obtidos pelos dois
métodos utilizados na carta. A amostra Py, pertence ao grupo MH, Silte Elastico,

arenoso e as amostras Py, P, e a P3, pertencem ao grupo ML, Silte arenoso.

Para melhor classificar o solo é ainda atribuido um 3° nome em funcdo da

composicao granulométrica (Anexo VIII).

Assim sendo a amostra Py, € denominada como Silte elastico arenoso, e as

amostras P4, P> e P; como Siltes arenosos.
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Figura 31- Localizagao das amostras na Carta de Plasticidade de Casagrande
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4.4.1.2 Diagrama Triangular

O Diagrama Triangular (Figura 32) é um diagrama que permite, apds a
determinacdo da respectiva curva granulométrica, orientar a escolha do termo mais
apropriado para designar as amostras. Esta dividido em varias zonas, fazendo variar as

percentagens das diferentes fraccdes: areia, silte e argila.

Utilizando os valores da Tabela 13, para as diferentes fraccGes foi possivel

localizar as amostras no diagrama.

Legenda:
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P

e P

raila P3
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— e e

ARELA ARCILOSA \ STLTE ARGILSC:
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Figura 32 - Localizagdo das amostras no diagrama triangular

Como se pode verificar pela analise da Figura 32 as amostras sdo classificadas

como siltes arenosos. Estando assim em consonancia com a classificacdo obtida

anteriormente na carta de plasticidade.

55



4.5 Determinac¢ao da quantidade de azul de metileno e da actividade
dos solos

A adsorcdo do azul de metileno pelos minerais argilosos permite medir a sua
superficie hidréfila e, deste, modo, avaliar a capacidade que 0s minerais possuem para
fixar &gua. Por outro lado, o facto do azul de metileno ndo ser absorvido pelos outros

minerais, permite caracterizar a actividade da fraccéo argilosa.

Na Figura 33, apresenta-se como exemplo o processo realizado para a amostra Ps.
Como se pode verificar ap6s a adicdo de 140ml da solucéo de azul de metileno apareceu
a auréola azul clara, como tal retiraram-se gotas a cada minuto (durante 5 minutos) e

permanecendo a auréola. Deu-se por terminado o ensaio.

Figura 33 - Papel de filtro utilizado no ensaio do azul de metileno pelo método da mancha

Na Tabela 15, apresenta-se 0 volume de azul adicionado bem como, apds os
calculos o valor de azul de metileno do solo (VBS), expresso em gramas de azul por
100g de solo.
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Tabela 15 — Volume de azul de metileno

V (ml) VBS (g/100g de
solo)
Py 340,00 24,75
P, 80,00 8,60
P, 135,00 14,50
Ps3 140,00 15,09

No ensaio da amostra Py utilizaram-se 15g da fraccdo passada no peneiro de malha
0.074mm e como se pode verificar, o volume necessario para saturar a fracgdo argilosa
foi muito superior ao necessario nas restantes amostras onde apenas de utilizaram 10g

de solo.

Como foi referido a actividade € a proporcionalidade entre o indice de
plasticidade de um solo e a percentagem em peso da respectiva fraccdo argilosa
(Expressdao 1). Na Tabela 16 apresentam-se: o indice de plasticidade (Tabela 9), a
percentagem de fraccdo argilosa (Tabela 13), e a actividade obtida.

Tabela 16 — Fracgao argilosa e actividade dos solos

IP(%) % <0,002mm  Actividade
Po 14
i) 22 1.57
ii) 24 1.71
Porep. 8
i) 22 2.75
i) 24 3.00
P: 3,8
i) 11 2,89
i) 14 3.68
P, 10
i) 11 1,10
ii) 14 1.40
P3 3,9
i) 12 3,08
i) 19 4.87

Nota: i) — Valores obtidos pela NP-143 (1969) ii) — Valores obtidos pela BS-1377

Comparando os valores obtidos com os intervalos apresentados na Tabela 5 -
Classificacdo das Argilas quanto a actividade, pode afirmar-se que o0s solos em estudo

sd0 muito activos.
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4.6 Determinac¢ao da Permeabilidade

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade em laboratorio é
conceitualmente muito simples, mas os ensaios sdo de dificil realizacdo, foi assim o

parametro que mais dificuldade ofereceu na sua determinacgéo.

Os solos, quando ndo saturados apresentam coeficientes de permeabilidade
menores do que quando saturados. O grau de saturacdo 6ptimo foi como tal algo dificil
de obter.

Nos primeiros ensaios utilizou-se o solo seco, procedendo-se a saturacdo
colocando permeémetro com a amostra submerso em agua, mas verificou-se que este
procedimento era ineficaz pois quando se dava por terminado 0 ensaio a amostra

permanecia quase seca na totalidade.

Optou-se entdo por proceder a saturacdo juntando a amostra uma quantidade de

agua de modo a criar uma pasta homogénea.

Por outro lado, outro factor importante é a compactacéo, factor este que influencia
0 indice de vazios. Utilizaram-se dois métodos para a efectuar a compactacdo: com

pildo e com compactador leve.

Na Tabela 17 apresenta-se o estado do solo, modo de compactacdo e modo de

saturacdo efectuados em cada ensaio.

Tabela 17 — Estado do solo, Compactagao e Satura¢ao das amostras

Estado do Modo de Modo de
Solo Compactacao Saturacao
Po
Ensaio 1 Seco Com pildao Permeametro
submerso em
agua
Ensaio 2 Pasta homogénea Com pilao -
Ensaio 3 Pastahomogénea Com -
compactador leve
P, Pasta homogénea Com -

compactador leve
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De modo a tentar facilitar a determinacdo do coeficiente de permeabilidade, no
Ensaio 2 da amostra Py, optou-se pela criacdo de um “anel” de apenas 2cm de altura. Ao
qual correspondia um volume de 173.18 cm®. Preenchendo-se quer a parte inferior quer
a superior com camadas de areia e gravilha fina. Verificou-se no entanto que 0s

resultados obtidos ndo eram muito diferentes dos ja obtidos.

Nos restantes ensaios considerou-se a altura do permeametro como sendo a altura

da amostra, correspondendo a um volume de 978.47cm?®.

Determinaram-se 0 peso da amostra, 0 teor em agua, a baridade, a baridade seca, 0
indice de vazios e o grau de saturacdo, quer para as condi¢des iniciais quer para as
condicdes finais como apresentado na Tabela 18.

Verificou-se que o0 peso da amostra e o0 teor em agua aumentou das condicGes
iniciais para as finais. Em relacdo ao indice de vazios este & mais reduzido no final
consequéncia da introducdo de &gua e eliminacdo de ar. Como era de esperar 0 grau de

saturacéo final é superior ao inicial.

Como os ensaios decorreram durante o Verdo teve-se o cuidado de colocar um

papel de filtro no tubo, de modo a evitar 0 mais possivel a evaporacao.

Na Tabela 19 apresentam-se os resultados do coeficiente de permeabilidade, k,
obtidos no ensaio com permeametro de carga varidvel e os obtidos através das

expressdes de Hazen e Terzaghi.

Como se pode verificar os resultados obtidos por ambos os métodos sao

relativamente semelhantes.
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Tabela 18 — Caracteristicas iniciais e finais das amostras sujeitas ao ensaio de permeabilidade

Pi(gr)  wi(%) v (&N/m°) yd(kN/m®) ei Sri(%)  Pr(gr)  Wg(%)  y(kN/m®)  yd(KN/m°) ef Sri(%)
Po
Ensaiol  1756.88 12 17.614 15.728 0.69 47.09 1991.8 18.17 19.97 16.90 0.57 85.91
Ensaio 2 270.6 18.68 15.328 12.916 1.06 47.83 272.17 53.38 15.42 10.05 1.64 87.95
Ensaio 3 1525.8 34.99 15.297 11.333 1.35 70.45 1731.7 42.30 17.36 12.20 1.18 97.23
P,
Ensaio 1 1775.6 34.31 17.802 13.255 0.97 94.20 1790 36.64 17.95 13.13 0.99 98.77
Tabela 19 — Coeficientes de permeabilidade
Amostra k (cm/s) Hazen (cm/s) Terzaghi (cm/s)
Po
Ensaio 1 2.33*10-5 1.60*10° 1.53*10°
Ensaio 2 2.16*10-5 1.60*10° 2.02*10™
Ensaio 3 2.28*10-5 1.60*10° 5.80*107
Py
Ensaio 1 2,71*10°® 1.69*10™ 9.03*10”
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Comparando os valores obtidos com os a seguinte Figura 34 pode-se verificar que
as amostras possuem um coeficiente de permeabilidade baixo.
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Figura 34 — Permeabilidade, caracteristicas de drenagem dos solos e métodos para a sua determinagao. Fonte:
(Al-Khafaji & Andersland, 1992)

Como se pode verificar através da observacdo da Figura 34 a gama de valores
obtidos 10°cm/s « k « 10°m/s correspondem areias muito finas, siltes organicos e
inorganicos, misturas de areia, silte e argila. Ou seja os resultados obtidos para o
coeficiente de permeabilidade vdo de encontro ao observado na classificacdo

granulomeétrica (siltes arenosos).

E ainda de salientar que o método utilizando o permeametro de carga variavel
requer bastante experiencia. As principais dificuldades/limitagdes encontradas no
decorrer deste ensaio foram:

« Dificuldade em encontrar um teor em agua e grau de compactacdo Optimos;

« O facto de ndo existir agua no recipiente por baixo do permeametro evidencia
que ndo houve percolacdo da agua através da amostra, podendo por em causa a validade
dos ensaios;

O procedimento é bastante demorado, houve ensaios que demoraram

aproximadamente 15 dias.
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Conclusao

A caracterizacdo das propriedades quimico -geotécnicas dos solos em estudo, €
fundamental para se poder avaliar 0 comportamento geotécnico destes materiais. Este

trabalho pretendeu constituir uma contribuicdo para o tema.

A andlise e interpretacdo dos resultados obtidos durante 0s ensaios experimentais
realizados, permitem salientar aspectos importantes sobre as caracteristicas das amostras

estudadas.

e Através dos limites de consisténcia pode-se concluir que as amostras tém
caracteristicas plasticas

e A analise granulométrica evidenciou a existéncia de aproximadamente 50% de
areia, entre 4 e 14% de argila e o restante de silte.

e Apesar de a zona em estudo ser atribuida, na Carta Geologica de Portugal, a
formacdo C°~ Argilas de Vagos, ap6s anélise granulométrica e respectiva classificacéo
atraves da carta de plasticidade e diagrama triangular, verificou-se que os solos néo
correspondem propriamente a argilas mas sim a siltes arenosos. A existéncia de varias
camadas sobrepostas, sendo elas rochas sedimentares compostas por fragmentos de
outras rochas, explica o facto de existirem varias classificacoes.

e Ap0s a realizacdo do ensaio do azul de metileno verificou-se que as amostras
possuem muita actividade.

e Como foi referido, 0 ensaio para a determinacdo da permeabilidade foi aquele
que ofereceu maior dificuldade na sua realizacdo. Os resultados obtidos sdo coerentes
para 0s solos em questdo. No entanto dadas as limitacbes do ensaio podem ndo ser 0s
valores reais. Em estudos futuros sera interessante, para além de adoptar outro método,
realizar o ensaio de permeabilidade em relacdo aos lixiviados.

e Para avaliar a aplicacdo dos materiais em sistemas de impermeabilizacdo de
aterros sanitarios seriam necessarios mais alguns ensaios para além dos realizados,
nomeadamente: ensaios de compactacdo, capacidade de troca catidnica e determinacao
da mineralogia.

e Por outro lado a construcdo de um aterro sanitario na zona em questao requereria
um estudo mais aprofundado do local, bem como ponderar todas as condicionantes

ambientais e econdmicas.
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ANEXOS



Anexo |

Localizagao do barreiro “Barroquinha” na Carta
Militar n°196

Escala 1:25 000
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Anexo |1

Localizacdo do barreiro na Carta Geoldgica de
Portugal — Folha 16-C Vagos

Escala 1:50 000
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Legenda:
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Anexo |1

Registo de amostragem



P
)
2
'l/ T \“
(7 \
@ (yeer oV

ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E

GESTAO

INSTITUTO POLITECNICO DA GUARDA
Engenharia do Ambiente

Registo de Amostragem

Local: Barreiro

Data: 11-04-2011 Hora: 17h "Barroquinha"
Amostras PO P1 P2 P3
Vermelha Cinzenta Castanha Vermelha- acastanhada
Coordenadas 4030'55,8"N 40°30'53,6'"'N 40°30'52,14"N 40°30'49,22''N
8°37'16,7" W 8°37'21,2" W 8°37'10,11" W 8°37'12,30" W
Debaixo da camada fina
Profundidade 3m abaixo do terreno de calcario = 20m acima do lago Bancada acima do P2,

abaixoda PO e P1

Aspecto Visual

Argila Plastica

Argila Cinzenta
Pouco Plastica

Argila de plasticidade
intermédia

Argila de plasticidade
intermédia

3-5m de espessura

Geme agua

Observacgdes Argila vermelha com local onde a maquina Frente poente
peq. Inter. De estava parada
cinza-esverdeada
Quantidade Amostras- 2 Amostras- 2 Amostras- 2 Amostras- 2
de Amostras Amostrador- 1 Teor agua- 1 Teor 4dgua- 1 Amostrador- 1

Teor agua- 1

Teor dgua- 1




Anexo IV

Fotografias dos locais de amostragem



da amostra Py

izacao

Foto 1- Local

da amostra P,

izacao

Foto 2- Local
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Foto 3 - Localizacao da amostra P,

Foto 4 - Localizacdo da amostra P;
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Anexo V

Calibracdo do densimetro
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Foi necessario proceder a calibracdo do densimetro e da proveta.
Para tal procedeu-se do seguinte modo:

Determinou-se a area média A da proveta de 1000cm®, em que o densimetro foi
utilizado, medindo a distancia entre dois tragcos de referéncia, e dividiu-se o volume

correspondente pela distancia em centimetros entre 0s tracos.

Mediu-se e registaram-se as distancias hs entre a marca de graduacdo inferior da
escala L e cada uma das principais graduacdes LS da escala do densimetro.

Mediu-se a distancia d entre o inicio do bolbo e a marca de graduacgéo inferior da
haste do densimetro.

Calculou-se a distancia HS correspondente a uma leitura LS, somando as

distancias hs e d.
Mediu-se a altura do bolbo h.

Calculou-se a profundidade correspondente a cada uma das principais de

calibracdo, pela formula:
Z'S =HS+ % * h

Calculou-se ainda profundidade efectiva correspondente a cada uma das marcas

principais de calibracdo, pela formula:
ZS=HS +% (h - VIA)

Para determinar o ZS, profundidade efectiva, procedeu-se da seguinte forma: nas
3 primeiras leituras utilizou-se a equacdo da recta 1, substituindo o valor de x, pela
leitura do densimetro (LS), nas restantes leituras utilizou-se a recta 2, procedendo-se do

mesmo modo.

Para o densimetro em calibracdo e no mesmo diagrama tracaram-se as rectas

referidas anteriormente, como se apresenta no seguinte grafico:
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Anexo VI

Folha de célculo peneiracéo
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INSTITUTO POLITECNICO DA GUARDA

LABORATORIO DE GEOTECNIA

ANALISE GRANULOMETRICA: E - 196 (1967)

Projecto: Ambiental

Amostra: PO

FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2,00 mm (N°10)
Massa da amostra a ensaiar (g), ma

= 50,02
Teor de humidade da amostra a ensaiar (%), Wa = 13,38
Massa de solo apds pré-tratamento (g) , mb = 41,85
Percentagem de material retidonon®10; N'10= 0,00
N"10 = (m'10/mt)x100 = 100,00
Peso do %
Peneiros peso do peneiro Peneiro Massa % retida % retida acumulada % acum.
mais amostra seca retida
(9) (9) (9) no peneiro acumulada passada passada (total)
N"x=n"x*((100-
(mx) | n'x=(mx/mb)x100 n"x N'10)/100)
0.850 (n°20) 0 0 0 0,00 0,00 100,00 100,00
0.425 (n°40) 0 0 0 0,00 0,00 100,00 100,00
0.250 (n°60) 363,90 360,23 3,67 8,77 8,77 91,23 91,23
0.106
(n°140) 349,40 335,61 13,79 32,95 41,72 58,28 58,28
0.074 (n°200) 339,60 335,27 4,33 10,35 52,07 47,93 47,93
cego 373,48 371,53 1,95 4,66




Anexo VII

Folha de célculo Sedimentacao



Amostra: P;

PROCESSO DE SEDIMENTACAO

Proveta n°

4

Densimetro n® 246572

Data Tempo Temp. | Temp. CT CA Leituras Lc Zs nD ND K D
(min.) (°C) (°C) (Ls) (cm) (%) (%) Tabela (mm)

13-06-2011 1 22 22 0,0004 | 0,0024 1,0085 1,00750 15,56 | 24,5976 | 24,5976 0,013320 0,05254
13-06-2011 2 22 22 0,0004 | 0,0024 1,0072 1,00620 15,90 | 20,3340 | 20,3340 0,013320 0,037557
13-06-2011 5 22 22 0,0004 | 0,0024 1,0055 1,00450 16,35 | 14,7586 | 14,7586 0,013320 0,024084
13-06-2011 15 22 22 0,0004 | 0,0024 1,0046 1,00360 15,56 | 11,8069 | 11,8069 0,013320 0,013567
13-06-2011 30 22 22 0,0004 | 0,0024 1,004 1,00300 15,72 | 19,8391 9,8391 0,013320 0,009642
13-06-2011 60 22 22 0,0004 | 0,0024 1,0032 1,00220 15,93 | 7,2153 7,2153 0,013320 0,006863
13-06-2011 250 22 22 0,0004 | 0,0024 1,0021 1,00110 16,22 | 3,6077 3,6077 0,013320 0,003393
14-06-2011 1440 22 22 0,0004 | 0,0024 1,002 1,00100 16,25 | 3,2797 3,2797 0,013320 0,001415
15-06-2011 2880 22 22 0,0004 | 0,0024 1,0019 1,00090 16,27 | 2,9517 2,9517 0,013320 0,001001

LA 1,002 [mb | 4864

CM 0,001 massa antifloculante 6,69 100cm® agua destilada

G 2,68




Anexo VIII

Classificacéo dos solos
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Anexo I X

NF 94- 068 — Sols: reconnaissance et essais — Mesure de la
quantité et de I’activité de la fraction argileuse
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Anexo X

Determinacao do valor de azul de metileno (Norma traduzida)



NF P 94- 068

Determinacéo do valor de azul de metileno dum solo pelo método da mancha

1. Dominio de Aplicagédo

Esta norma destina-se a precisar o dominio de alcance do valor de azul-de-
metileno de um solo e seus modos de determinacdo, através do ensaio

denominado teste da mancha do azul-de-metileno.

O valor de azul-de-metileno de um solo (VBS) constitui um parametro de
identificacdo que mede globalmente a quantidade e actividade da fraccéo

argilosa contida num solo ou material rochoso.
2. Referencias Normativas

3. Definicbes e Simbolos

VBS- valor de azul de metileno de um solo. Exprime - se em gramas de

azul por 100g de frac¢do 0/50 mm de solo estudado.

Dmax- Valor significativo da dimensao dos grdos maiores presentes no solo

estudado. Considera-se que este valor corresponde ao Dgs do solo.
4. Principios

O ensaio consiste em medir por dosagem a quantidade de azul-de-metileno
que pode ser absorvido pela amostra ensaiada.

Este valor é reportado por proporcionalidade directa a fracgdo 0/50mm do
solo. O valor de azul do solo esta directamente ligado a superficie especifica das
particulas que constituem o solo, a qual é regida pela importancia e actividade

dos minerais argilosos presentes na frac¢édo fina do solo.

A dosagem efectua-se juntando sucessivamente diferentes quantidades de

azul-de-metileno, e controlando a adsorcao ap6s cada adicdo.
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Para fazer isso, é preciso uma gota de suspensdo, que é depositada num

filtro de papel, o que provoca a criagdo de uma mancha.

A adsorcdo maxima é atingida quando uma auréola azul clara persistente

se produz na periferia dessa mancha.

5. Aparelhos e material

a)

Aparelhos especificos

Um dispositivo de dosagem que permita injectar quantidades de 2,5 cm®
e 10 cm® volumes de solucéo de azul e de conhecer a quantidade total
injectada a 1cm®;

Um agitador mecanico (400 e 700rot/min);

Um recipiente cilindrico, com capacidade 3000cm® e de didmetro de
155mm;

Uma vareta de vidro;

Papel de filtro branco com teor em cinzas < 0.01 %; massa especifica
95g/m* espessura 0.2mm, velocidade de filtracdo 75s, diametro de
retencdo 8mm;

Peneiros de malhas 5mm e 50 mm.

Aparelhos correntes

Balanca;

Termdémetro graduado em graus (de 0°C a 100°C);

Cronometro indicando os segundos;

Aparelho de secagem (estufa) para determinar o teor de 4gua dos solos
através de um método normalizado;

Sacos de plastico e recipientes herméticos.

Produtos
Solucdo de Azul-de-metileno de qualidade medicinal, 10g/L +#0.1g,
produzida com menos de 30 dias e conservada num recipiente fechado e

ao abrigo da luz;
Agua desmineralizada ou destilada.
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6. Preparacdo da amostra

Se 0 Dmax do material € < 50mm tomar uma massa m do material com um teor de

agua natural tal que: m» 200Dmax (M em gramas, Dyax €m milimetros).
Se 0 Dpax do material € >50mm, tomar 10Kg da fraccdo 0/50mm.
Se 0 Dpax da amostra é > 5mm:

- Separar por peneiracdo e se necessario por lavagem a fraccdo 0/5mm
contida na amostra.
- Determinar a propor¢éo ponderada C da fraccdo 0/5mm (seca) contida
no material (ou na fraccdo 0/50mm quando Dmax> 50mm). Esta
propor¢do pode ser lida na curva granulométrica do material, se esta for
conhecida, ou entdo determinada através de outra amostra representativa
do material.
Dividir e homogeneizar a fraccdo 0/5mm assim preparada (ou a totalidade da
amostra se Dmax <5mm) de modo a preparar trés tomas de ensaio com massas

sensivelmente iguais (com +5g) da ordem de:

- 30g a 60g no caso de solos muito argilosos a argilosos;
- 60g a 120g no caso de solos médios a pouco argilosos;

A primeira toma de ensaio de massa mj, € introduzida no recipiente de 3000cm3,
colocada em suspensdo com 500cm® +10cm?® de 4gua desmineralizada e dispersar com a
ajuda de um agitador (velocidade 700rot/min) no minimo durante 5min e em todos os

casos ate a dispersdo visual de todo o aglomerado de particulas de argila em suspensao.

A segunda toma de ensaio de massa m, é utilizada para determinar o teor de agua

de cada uma das tomas de ensaio.

A terceira toma de ensaio € conservada num saco ou recipiente hermético na
eventual necessidade do ensaio ter de ser repetido (ma estimacdo dos incrementos da

solucdo de azul adicionado apos este teste).
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7. Procedimento

Colocar a toma de ensaio em “embebi¢do”, como descrito anteriormente e

proceder a dosagem do azul-de-metileno como indicado a seguir.

Com a ajuda do dispositivo de dosagem introduzir na suspensdo, mantendo em
permanente agitacdo a 400rot/min, 5 a 10cm?® de azul de acordo com a argilosidade
estimada do material (10cm® para os materiais mais argilosos); depois de 1min +10s,

proceder ao ensaio”da mancha” no papel de filtro da seguinte maneira:

- Retirar com a ajuda da vareta de vidro uma gota da suspensao e deposita-la sobre
o papel de filtro. A mancha assim formada é composta por um depoésito central de

material colorido azul-escuro rodeada por uma zona hiimida incolor.

- A gota retirada deve formar um deposito central compreendido entre 8mm e

12mm de diametro.

Proceder a injecces sucessivas passo a passo de 5cm* a 10cm?® (de acordo com
argilosidade do material) da solucdo de azul até que apareca uma auréola azul clara na
zona humida periférica da mancha. O ensaio € assim positivo. A partir deste momento,
deixar que a absorcdo do azul continue, e efectuar os ensaios, de minuto em minuto,

sem adicdo de solucéo.

Se a aureola azul clara desaparecer apds o0 quinto minuto, proceder a novas
injeccdes de azul com intervalos de 2cm® e 5 cm®, consoante a argilosidade do material,
em vez dos 5cm® a 10cm? introduzidos anteriormente, porque nesta fase a suspensdo

esta perto da saturacdo.

Cada adicdo € seguida de ensaios efectuados de minuto em minuto. Estas
operacdes sdo repetidas até que o teste se torne positivo para cinco minutos
consecutivos. A dosagem esta terminada e determina-se o volume total (V) da solucao

de azul necessério para atingir a adsorcao total.

O recipiente e 0s acessorios em contacto com a solucéo de solo e azul sdo lavados

e bem enxugados com agua limpa se foram utilizados produtos de limpeza.
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8. Calculos e expressdes dos resultados

As grandezas medidas no decurso do ensaio s&o:

e m;— massa hiumida da amostra no primeiro provete (gramas)
e m,— massa humida da amostra seca na estufa (gramas)

e ms3- massa seca da amostra seca na estufa (gramas)

e V- volume da solucéo de azul utilizado (cm®)

Os calculos a executar sdo:

e Conteldo de 4gua da amostra submetida a ensaio (0/5mm):

_m2—m3

m3
e Massa seca do provete:

ml
mo=——-
1+w

e Massa de azul introduzido (gramas):
B=V=%0.01

e A expressdo do resultado é (em gramas de azul por 100 de solo seco):
VBS == 100
mo

Para materiais em que Dmax >5mm, a expresséo do resultado é:
B

VBS =—x* C * 100
mo

Com C sendo a proporcao entre a fraccdo 0/5mm e a fraccdo 0/50 do solo seco.

9. Registo de ensaio

O registo de ensaio deve conter as seguintes informacdes:
- Referencia a norma;
- Proveniéncia das amostras;

- Data e modo de recolha.
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- Data de ensaio;
- Proporcdo da fraccdo 0/5mm;
Anexo A
Modo de Preparacéo da solugdo do azul-de-metileno
Para a preparacao da solucdo 10g/L, deve-se proceder do seguinte modo:
- Utilizar o azul de Metileno, com a formula C16H1sCINsS , nH,O (n+2 a 3), com

grau de pureza > 98,5%, comercializado com o nome de ” Azul de Metileno puro para

analises medicinais”. Apresenta-se sobre a forma de p6 acondicionado em frascos.

- Determinar o teor de agua “w” do azul-de-metileno, tomando algumas gramas de
p6 que foram secas a 90° C no méaximo, até massa constante, € 0 mesmo que dizer que
em 2 pesagens sucessivas, separadas de 15minutos, a diferenca ndo dever ser mais que
0.5%. Em seguida para uma toma diferente, pesar uma massa de azul-de-metileno
hamido, fazendo uma correccdo apropriada do teor de agua (W exprime-se em %)

aplicando-se a seguinte formula:

Massa humida = ((100+w))/100*10 (gramas )

O conteudo de agua deve ser determinado a cada preparacdo de uma nova

solucéo.

Aquecer 900g + 10g de agua desmineralizada ou destilada a uma temperatura

maxima de 60°C.

Agitar, introduzir lentamente a massa de azul-de-metileno, pesado anteriormente,

na agua, continuar a agitacdo até que se complete a dissolucao.
Deixar arrefecer até os 20°C.
Completar a solucdo com agua destilada ou desmineralizada ate obter 1010 + 1g.

O recipiente de armazenamento da solucdo deve ser em vidro escuro, e mantido

ao abrigo da luz.

A duracdo deste preparado ndo deve exceder um més.
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