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RESUMO

Uma das técnicas mais utilizadas no confinamento de terrenos contaminados consiste na construgéo
de barreiras verticais em cimento-bentonite.

Em virtude de se tratar de uma nova aplica¢do para aquele tipo de materiais e devido as limita¢Ges
que os ensaios laboratoriais apresentam, ¢ fundamental proceder-se a observagdo in situ do
comportamento deste tipo de infraestruturas.

Atendendo ao facto de ainda nfio existirem em Portugal barreiras com esta finalidade, para além de se
divulgarem algumas das suas principais especificidades, descrevem-se um conjunto de obras
britanicas, designadamente as suas caracteristicas geométricas, propriedades geotécnicas e
pormenores construtivos, assim como algumas conclusoes baseadas em campanhas de monitorizagio
efectuadas.

ABSTRACT

The use of cement-bentonite cut-off walls is perhaps the most common containment technique in
polluted sites.

As there isn’t much experience in this new application and there are some concerns about laboratorial
tests, observation in situ is needed.

Portugal has not got any case study about this environmental solution yet, so, some details about its
raw-materials and design, as well as British examples are referred. Specially the main dimensions, the
geotechnical properties, the construction methods, and some monitoring conclusions are presented.

1 - INTRODUCAO

As 4guas subterrineas sdo, a nivel mundial e nacional, um dos mais importantes recursos naturais. A
utilizagdo de praticas ambientais desajustadas provocou, nas ultimas décadas, uma contaminacdo
progressiva de muitos dos aquiferos existentes, originando graves problemas ecoldgicos e sociais que
urge solucionar.

Tem-se assistido igualmente a um interesse acrescido, especialmente nos paises mais industrializados,
na procura de solugdes técnicas com vista a reabilitag@o de terrenos poluidos para seu aproveitamento

futuro, como potenciais zonas de construggo.

Desta forma tém vindo a ser objecto de estudo cada vez mais intenso os dispositivos que possibilitem
isolar locais contaminados ou susceptiveis de o serem.

De entre os varios sistemas de barreiras existentes (Lucas, 1995b), destacam-se, pelo seu uso cada vez
mais generalizado, as paredes verticais subterrdneas abertas em vala e preenchidas com misturas
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constituidas por argila, cimento e agua, também designadas por paredes em cimento-bentonite.
Apresentam-se na Figura 1 os principais pormenores construtivos deste tipo de solugio.
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Fig. 1 - Esquema tipico de uma zona contaminada confinada por barreiras cimento-bentoniticas
Para se poder definir uma zona completamente estanque, ¢ exigivel a existéncia de um estrato
impermeavel, localizado a uma profundidade economicamente viavel, onde a parede possa penetrar
numa dada extens3o (ficha).

Devido a elevada susceptibilidade a fendilhagio que o material da parede apresenta quando em
contacto com o ar, é necessario encabega-la com um macigo de protecgio, executado geralmente com
solos argilosos ou em betdo.

Convem referir que, a semelhan¢a do que ja acontecia para paredes diafragma ou para paredes
moldadas resistentes, estas barreiras s&o do tipo auto-endurecido, isto é, o material de enchimento da
vala vai suportando as paredes da escavag@o a medida que esta progride.

2 - MATERIAIS E EXIGENCIAS FUNCIONAIS

Os materiais geralmente utilizados na realizag¢do de barreiras destinadas ao confinamento de terrenos
contaminados s30, como ja foi referido (Lucas, 1995a):

1) Argila: quase sempre do tipo montmorilonitico, devido as suas propriedades expansiveis, sendo a
mais usual a bentonite (por vezes € empregue a atapulgite). Apresenta alguma variabilidade nas suas

propriedades geotécnicas, devido ao facto de ser um material natural, apesar de sofrer tratamentos
industriais.

i) Produtos cimentiticos: o cimento a ser utilizado na mistura deve apresentar conveniente resisténcia
quimica aos ambientes agressivos , designadamente aos que contém sulfatos. No mercado existem
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disponiveis os cimentos de alta resisténcia, doseados e fabricados nas unidades industriais, ou entfo,
pode utilizar-se o cimento Portland normal ao qual se adiciona, em obra, subprodutos industriais
(p.ex., escoria granulada de alto forno ou cinzas volantes) na proporcéo adequada. Convem referir que
a substitui¢do do cimento Portland normal por aqueles produtos pode atingir valores proximos dos
95% mas que, assim, tendem a formar-se materiais de mistura mais resistentes mecanicamente mas
simultaneamente mais frageis e quebradicos.

iii) Agua: toda a 4gua considerada potavel pode usar-se na preparagio da mistura. No entanto, sempre
que existam duvidas acerca da sua composi¢io quimica deverdo ser realizados os necessarios ensaios
laboratoriais. Jefferis (1990) alerta para a possibilidade de surgirem problemas de comportamento em
paredes cuja dgua de mistura possua valores superiores as seguintes concentra¢des: 50 mg/l de
magnésio, 250 mg/1 de célcio ou 500 mg/1 de s6dio ou potassio.

A proporgido entre os diversos materiais deve ser definida considerando que: 1) quando a mistura esta
fluida deve apresentar suficiente trabalhabilidade e capacidade de suporte das paredes da escavacio,
2) depois de endurecida deve constituir uma barreira impermeavel que mantenha a sua integridade
fisica durante a respectiva vida util. Apresenta-se na Figura 2 uma matriz triangular onde figuram
qualitativamente as proporgdes mais usuais para estas misturas. Em termos quantitativos, apresentam-
se na Tabela 1 as propostas sugeridas por alguns autores.

AGUA

Faixa optima
de dosagem

Misturas nao
endureciveis

Segregacao

Semi-fluidos

BENTONITE CIMENTO

Fig. 2 - Diagrama triangular para dosagem de misturas cimento-bentonite (segundo Jefferis, 1981)

Tab. 1 - Exemplos de propostas de dosagens de misturas em cimento-bentonite

Autor Pais Dosagem
Bentonite (kg) Cimento + Produtos Agua (kg)
(kg)
Schweitzer (1989) Alemanha 30-50 160-220 850-940
Jefferis (1990) Reino Unido 20-60 100-350 1000

As exigéncias habitualmente requeridas para este tipo de material subdividem-se em dois grandes
grupos, conforme a mistura esta ou ndo endurecida.
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Relativamente ao material fluido, aquando da sua colocagio em obra, os parimetros que sio
geralmente objecto de controlo sfo: a densidade e as propriedades reologicas, designadamente a
viscosidade. No entanto, poderdo igualmente ser objecto de especificagio outras caracteristicas, tais
como: o pH e o grau de segregagdo.

Por sua vez, as exigéncias que interessa especificar para o material ja endurecido sdo as suas
resisténcia-deformabilidade, permeabilidade e durabilidade.

Ao contrario do que € corrente acontecer para as paredes com fungdes resistentes, este tipo de
infraestruturas nio esta, na maioria dos casos, sujeito a solicitagdes de grande intensidade. As
principais ac¢des actuantes sdo: variagdes do nivel fredtico ou da superficie do terreno devido a
escavagdes, movimentos induzidos no sub-solo ¢ eventuais sobrecargas colocadas a superficie. Por
esse motivo, € usual especificar-se um valor minimo de apenas 100 kPa para a rotura destes materiais
por compressdo uniaxial, em condi¢des ndo confinadas.

No entanto, é extremamente importante que a parede possua uma deformabilidade semelhante a do
terreno envolvente, por forma a que ndo se desenvolvam fendilha¢des que possam fazer perigar a sua
estanquidade. Assim, o material deve apresentar plasticidade suficiente, sendo vulgar imporem-se
valores superiores a 5% para a deformacéo na rotura.

A parte mais superficial da parede ¢ geralmente a condicionante em termos de dosagem, pois as
tensdes de confinamento ai existentes sdo muito baixas. Se se pretender obter um material muito
plastico, para suportar eventuais movimentos do sub-solo, isso tera que ser conseguido a custa de
misturas com muito baixas resisténcias mecanicas (Jefferis, 1990).

E habitual imporem-se valores da ordem de 10 m/s para o coeficiente de permeabilidade minimo de
valas corta-aguas, construidas sob barragens. Com o estabelecimento de especificagdes técnicas
referentes & construgio de aterros sanitarios passaram a figurar valores de 10 m/s para o coeficiente
de permeabilidade dos sistemas horizontais de impermeabilizagdo - constituidos por camadas de
materiais argilosos - daquelas infraestruturas.

Por semelhanga, passaram também a exigir-se valores semelhantes aquele para as barreiras em
cimento-bentonite destinadas ao confinamento de terrenos contaminados. Devido ao facto de se
tratarem de materiais cuja homogeneidade ¢ muito superior as camadas de solo natural, considera-se
que aquele valor ¢ demasiado gravoso para as situagdes correntes.

Poder-se-ia, no entanto, pensar que aquela medida poderia favorecer as condigdes de durabilidade da
parede mas, como se passa a descrever, esta afirmacfo nem sempre € verdadeira! A permeabilidade
do material esta intimamente relacionado com a dosagem de cimento utilizada: quanto menor for a
relagdo Agua:cimento mais impermeavel ¢ o material. Todavia elevadas percentagens de cimento
conduzem a obtencdo de materiais com comportamento menos ductil e, consequentemente, mais
susceptiveis a fendilharem.

E, também, condigdo essencial para se obter um material com boas caracteristicas geotécnicas que 0s

produtos cimentiticos e de substitui¢do sejam adicionados a bentonite ja completamente hidratada,
sendo aconselhavel em todos os processos de mistura a utilizagdo de misturadores de alta velocidade.

3 - PORMENORES CONSTRUTIVOS

Existem fundamentalmente duas técnicas distintas para a sua construgfo, cujos campos de aplicagio
se distinguem com base na profundidade a atingir com a vala, ou seja, com a posi¢do do aquitardo.
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Para profundidades até cerca de 10 m o método economicamente aconselhavel é o da realizacdo da
vala em continuo, cujos trabalhos sdo levados a efeito com o auxilio de uma rectroescavadora com
brago longo.

A escavagdo € iniciada numa das extremidades do alinhamento processando-se, de uma forma
continua, até ao outro limite. No caso de se detectar alguma obstruc@o ao longo do trajecto definido
(p.ex. tubagens de infraestruturas) interrompe-se o trabalho, prosseguindo do outro lado do obstaculo.
Completa-se a zona interrompida quando se se tiver removido a obstrugdo ou recorrendo a técnicas
complementares, como a injec¢io de caldas.

Para grandes profundidades recorre-se geralmente aos métodos convencionais utilizados na
construcio de paredes diafragma. Nesta situac¢fo torna-se necessario executar no so6 as infraestruturas
de suporte do material de escavagdo como também os muros-guia da parede.

S3o inicialmente executados uma série de paineis primarios alternados. Apos a sua cura, procede-se
ao enchimento do espago existente entre eles (paineis secundarios).

Em qualquer das técnicas citadas ha que ter cuidados especiais com duas situagdes. A primeira é a da
contaminagio do material de mistura com o solo (geralmente areia e cascalho) que vai caindo durante
a escavac¢do, para o interior da vala, alterando a composi¢do prevista.

Atendendo a que esses detritos t€m tendéncia para assentar no fundo da vala, Harrison (1989)
aconselha a que no inicio de cada dia de trabalho se proceda a alguns cortes no fundo da vala,
executada no dia anterior, para permitir a remog¢&o daqueles materiais.

A segunda situagdo é a que contempla as juntas, sejam elas, diarias, de trabalho, entre paineis ou
quaisquer outras necessarias. Devem adoptar-se pormenores construtivos, como os que se indicam na
Figura 3, nas zonas ja executadas a fim de se conseguir uma boa ligagdo entre materiais de idades
diferentes.

Corte
Transversal

Plantas

Fig. 3 - Pormenores na ligagdo entre materiais com idades diferentes (segundo Harrison, 1989)
Relativamente ao processo de colocagdo do material de enchimento em obra, convem referir que a
mistura mantem a sua trabalhabilidade durante cerca de 6 horas, desde que se mantenha em constante

circulagdo. Iniciado o processo de cura, este € irreversivel.

Na zona central da vala, devido a um maior assentamento do material e a existéncia de uma camada
superficial (com cerca de 200 mm de espessura) mais rica em cimento e bentonite, surgem
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habitualmente fendas. Estas variam bastante em profundidade e largura, podendo atingir,
respectivamente, valores da ordem dos 180 mm e 25 mm (Harrison, 1989).

Esta zona superior deve ser removida no final de cada turno, pois ndo € possivel garantir que o
material colocado posteriormente consiga preencher totalmente as fendas atras descritas e elimine a
criacio de zonas de descontinuidade.

4 - CASOS DE OBRA

Alguns dos paises mais industrializados da Europa t€m recorrido a utilizagdo de barreiras em
cimento-bentonite em trabalhos de remediagdo ambiental. De entre aqueles destaca-se o Reino Unido,
que tem desenvolvido uma experiéncia consideravel na sua aplicagéo.

Em virtude de ndo existirem em Portugal qualquer exemplo deste tipo de aplicago, procurou-se
compilar informagdes relativas a diversos casos de obra britdnicos que possibilitassem, ao meio
técnico nacional, alguma familarizagdo com as principais caracteristicas geotécnicas deste tipo de
obras, a semelhanca do que ja se fez no capitulo anterior com os pormenores construtivos.

No primeiro conjunto de exemplos - Tabela 2, extraido de Chipp (1990), apresentam-se os valores,
previstos em projecto e os obtidos durante a construgdo (num maximo de 90 dias apds a colocagdo do

material em obra), relativos aos principais requisitos da mistura endurecida.

Tab. 2 - Resultados comparativos entre valores previstos em projecto e obtidos em obra (segundo Chipp, 1990)

Localiza-{ Data de Projecto Obra (90 dias apés construcio)
cido const.
k (m/s) o,,(kPa) £.(%) k(m/s) o,,(kP2) £,(%)

INW Engl 1985 <5x10°% 100-200 >4 1-3x10® 140(médio) 11-19
N Engl 1986 <10? <200 >5 10°-3x107'° 144(médio) 16-21

idlands 1987 <10t >100 >5 5x10°-3x101° 95-280 9-15

Engl 1988 <10?® >150 - 103-6x10°"° 165-740 -

SE Engl 1989 <10® >200 >5 10%-10° 195-230 7-17
SE Engl 1989 <10 >100 >5 9x10*-8x10" 200-605 6-12

Em seguida, apresentam-se na Tabela 3 as caracteristicas de duas paredes de contengdo, localizadas
na zona noroeste de Inglaterra, com finalidades completamente distintas: a primeira, referida por
Chipp (1990), destinou-se a confinar residuos sélidos urbanos, enquanto que a oufra, descrita em
Trivedi et al (1992), foi construida para isolar terrenos contaminados com residuos radioactivos de
baixa concentracdio e alguns provenientes de industrias radioquimicas. A nomenclatura utilizada
naquele quadro é idéntica a apresentada na Figura 1.

Tab. 3 - Exemplo de duas cortinas em cimento-bentonite com diferentes finalidades e valores das respectivas
propriedades geotécnicas

Localiza- | Lixivia- | Dimensdes ~ Projecto Obra
¢do dos de kms) ¢, (kPa) £, (%) k(m/s) o, (kPa) &, (%)
1=800m
Lunt Residuos | h=7m <10® >100 >5
(Chipp sélidos | e=0,6m (28dias)  (28dias) (90 dias) | 5-10°-6x10""  130-205 723
1990) urbanos | d=0,5m
a=lm(argilas)
1=470m <10®
Drigg Residuos | h=7,3-9,4m (28 dias) >100 >5 10°-2x10°1° 150-400 11-20
(Trivedi et | radioacti- | e=1,Im <10? (28 dias)
al,1992) vos a=1m(beto) (1 ano)
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Atendendo aos diversos condicionalismos existentes em relagdo aos ensaios laboratoriais usualmente
empregues na fase de projecto para este tipo de materiais (Lucas, 1996), tem-se dedicado especial
atengdo a observagdo in situ do comportamento a longo prazo daquelas obras. De referir que, neste
ambito, as opg¢des técnicas mais correntes consistem em:

a) Extrac¢fio periddica de amostras do material da parede para sua inspec¢io visual e seu estudo
laboratorial. Os locais afectados séo posteriormente preenchidos com caldas especiais.

b) Monitorizagdo do material da parede com auxilio de equipamentos colocados no seu interior,
aquando da construgdo.

¢) Ensaios laboratoriais periddicos realizados sobre material da parede, colhido fresco aquando da sua
colocagio em obra e preservado até a0 momento do ensaio.

d) Monitorizag¢do realizada em trechos experimentais, construidos junto & parede real e sujeitas as
mesmas condig¢des.

Podem apontar-se para as diversas opgles as seguintes limitagdes: nas duas primeiras originam-se
pontos de descontinuidade na parede que podem influenciar significativamente o seu comportamento.
Na terceira técnica o material a ensaiar nfo foi sujeito aos mesmos processos de degradacéo fisico-
quimicos que o material real. Por sua vez, a Ultima op¢do (que € a mais aconselhavel) apresenta
custos e tempos de ensaios bastante superiores aos das anteriores. A titulo exemplificativo, apresenta-
se na Figura 4 o dispositivo construido para acompanhamento da parede citada em Trivedi et al

(1992).

Q
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Células experimentais (ver pormenor)
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)
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Fig. 4 - Zona experimental construida para acompanhamento do comportamento a longo prazo de uma parede
em cimento-bentonite (segundo Trivedi et al, 1992)
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Apesar de todos os parametros de projecto citados anteriormente serem importantes, tem havido uma
especial aten¢éo em relag@o ao estudo do coeficiente de permeabilidade.

Bathia e El-Din (1989), assim como Schweitzer (1989), analisaram, recorrendo a programas de
elementos finitos, a viabilidade de se medir a permeabilidade do material da parede através da
execucdo de ensaios de permeabilidade com carga varidvel, realizados num tnico furo aberto no
interior da parede, tendo concluido da dificuldade em obter resultados fiaveis.

Manassero (1994), face aos resultados obtidos durante a construgdo de uma barreira na regido Norte
de Italia (1 = 2.500 m; 3<h<15 m; e = 1,2 m; d = 1,5 m), considerou o ensaio de piezocone como a
técnica aconselhavel para controlo de qualidade, assim como para detecgdo e localizacdo de defeitos
de construgio, daquele tipo de barreiras.

Esta actualmente em curso no Reino Unido uma campanha, levada a efeito pelo Building Research
Establishment (BRE), para acompanhamento pormenorizado de algumas obras com vista ao estudo
do seu comportamento a longo prazo.

Tedd et al (1993) publicaram ja alguns alguns dos resultados provisérios relativos a uma daquelas
obras. A parede destinava-se a confinar residuos s6lidos urbanos, tinha uma espessura de 0,60 m e
uma profundidade média de 7 m e o material apresentava a seguinte composi¢do: 50 kg de bentonite,
63 kg de cimento Portland normal, 77 kg de escoria granulada de alto-forno € 940 kg de agua. Os
lixiviados apresentavam baixas concentragdes de sulfatos, cloretos e magnésio, mas possuiam
moderada concentragdo de amoénia. O gradiente hidraulico maximo observado tinha um valor de 2.

Aqueles autores confirmaram a contaminagdo do material, a diversas profundidades da parede, com
significativas por¢des de solo e que provocaram a criagdo de zonas heterogéneas mais permeaveis e
menos resistentes, quer as ac¢des mecanicas quer as agressdes quimicas a que o material ficou sujeito
durante oito anos.

Foi também possivel observar, através da realizagdo de ensaios laboratoriais em amostras de material
extraido da parede, a facilidade com que o material se alterava quando exposto ao ar: ao fim de
algumas horas oxidava-se; surgiam largas fendas ao fim de 12 dias e desagregava-se completamente
apos 2 meses.

Foram detectadas algumas fendas no tergo superior da parede e que a atravessavam transversalmente.
Face ao caracter pouco agressivo dos lixiviados, julga-se que aquelas foram provocadas por
movimentos induzidos nas camadas de solo, associados a baixa tensio de confinamento nessa zona.

Foi interessante verificar a ac¢do do material da parede sobre as aguas subterraneas. Assim, apesar do
pH dos lixiviados ser aproximadamente neutro, obtiveram-se junto a parede valores de pH = 12, o que
demonstra a dissolu¢fo dos materiais cimentiticos da parede.

Por dltimo, os autores do estudo alertam para o facto dos valores laboratoriais obtidos para a
deformag3o na rotura em provetes extraidos da paredes serem bastante inferiores (g; <1,5%) aos
previstos no projecto (g; >5%), indicando, aparentemente, um material mais rigido e quebradigo.

5 - CONCLUSOES

A utiliza¢do de barreiras em cimento-bentonite em trabalhos de remediagio ambiental iniciou-se ha
cerca de 20 anos, ndo havendo ainda em Portugal qualquer experiéncia na sua aplicagdo.

A sua concep¢io e dimensionamento t€ém sido feitos, habitualmente, & luz dos ensinamentos
adquiridos ao longo dos anos na utilizagdo daqueles materiais em barreiras corta-aguas ou em paredes
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resistentes. S6 muito recentemente se comecaram a estudar as especificidades inerentes a este novo
tipo de aplicagdo, designadamente a estanquidade e a susceptibilidade dos materiais & fendilhagéo,
quer devido as acgdes mecanicas quer ao contacto com produtos quimicamente agressivos.

Existem ja algumas recomendagdes técnicas baseadas, essencialmente, em resultados de ensaios
laboratoriais cujos protocolos se afastam bastante das condig¢des reais de obra.

Os resultados obtidos em varias obras, em ensaios realizados nos meses imediatamente apds a
respectiva construcdo, revelam a obtencdo de valores compativeis com as exigéncias requeridas em
projecto.

No entanto, enquanto ndo se adoptarem ensaios laboratoriais suficientemente fiaveis, ¢ fundamental o
acompanhamento de casos de obra com vista ao estudo do comportamento a longo prazo deste tipo de
barreiras.

Os resultados das primeiras campanhas de monitorizagéo efectuadas, apesar de comprovarem alguns
dos cuidados construtivos recomendados habitualmente, levantam algumas dividas acerca da
evolu¢io das propriedades geotécnicas do material de mistura aplicado.

Assim, para além da intensificagio da monitorizagdo deste tipo de infraestruturas, considera-se
importantissimo  estabelecerem-se ensaios laboratoriais que possibilitem a previsio do
comportamento a longo prazo e a adopg¢ao de novas solugdes.
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