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Resumo

A presente dissertagcdo de mestrado desenvolve-se em duas partes que

abordam temas distintos.

A primeira parte tem como objetivo a caracterizacdo geoldgica e geotécnica de
um terreno na Avenida Emidio Navarro, em Coimbra, onde se pretender construir um
edificio e reabilitar outro existente no local. Para se atingir estes objetivos realizaram-se
trabalhos de prospecdo geotécnica in situ e uma posterior analise dos resultados
obtidos, de modo a determinar as caracteristicas do terreno e ainda verificar a influéncia
da proximidade com o Rio Mondego. Tendo em conta os resultados obtidos in situ, com
recurso a nove sondagens a rotagdo com recuperacao de testemunho, acompanhadas
por ensaios Standard Penetration Test (SPT) e ainda determinagdes relativas a medicao
do nivel freatico através de um piezometro, obtiveram-se os valores dos parametros
geotécnicos e estabeleceram-se perfis com o zonamento geotécnico da area de estudo.
Analisados os perfis e todas as informacdes relevantes obtidas com o estudo geoldgico-
geotécnico definiram-se as medidas mais adequadas a adotar neste projeto, passando
estas, essencialmente, pelo rebaixamento do nivel freatico, uma vez que este foi
identificado como préximo da superficie, realizacao de fundagdes por estacas indiretas
implementadas no macico rochoso, constituido por calcario dolomitico, e ainda a

estabilizac&o do talude ocorrente no local de estudo.

A segunda parte tem como objetivo reunir a informagdo existente sobre a
tematica de solos contaminados em Portugal, isto apesar da legislacdo portuguesa ser
ainda deficitaria e algo complexa no que diz respeito a este tema. Da informagéo ja
existente ressalta a necessidade de andlises quimicas quando se pretende movimentar
terrenos para um local diferente do de origem, de modo a classificar o terreno como
subproduto invés de residuo, que assim teria que ser tratado com a legislacéo aplicada
a estes. A identificacdo de contaminacao, isto €, a presenca de contaminantes que
excedam os valores de referéncia definidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) levam a necessidade de remediacdo de modo a mitigar os danos que possam

advir para a saude publica e ambiental.

Palavras-chave: (Caracterizacdo GeolOgica-Geotécnica; Zonamento Geotécnico;

Solos Contaminados; Subproduto; Remedia¢ao).



Abstract

This master's thesis is developed in two parts that address different themes.

The first part aims at the geological and geotechnical characterization of an area
on Avenida Emidio Navarro, in Coimbra, where it is intended to construct a building and
rehabilitate another existing on the site. In order to achieve these objectives, it is
necessary to verify a geotechnical influence on the subsequent location of the results
obtained, in order to determine the characteristics of the terrain and also the influence of
the proximity to the Mondego River. Considering the results obtained in situ, using nine
rotational drills with core recovery, accompanied by Standard Penetration Test (SPT)
tests and also determinations regarding the measurement of the water table using a
piezometer, it was possible to obtain the values of the geotechnical parameters and
establish profiles with the geotechnical zoning of the study area. After analyzing the
profiles and all the relevant information obtained from the geological-geotechnical study,
it was possible to define the most appropriate measures to be adopted in this project,
essentially involving the lowering of the water table, since it was identified as being close
to the surface, carrying out of foundations by indirect piles implemented in the rock
massif constituted by dolomitic limestone, and also the stabilization of the slope occurring
in the study site.

The second part aims to gather existing information on the subject of
contaminated soils in Portugal, despite the fact that portuguese legislation is still lacking
and somewhat complex with regard to this topic. The existing information highlights the
need for chemical analysis when moving land to a location other than the place of origin,
in order to classify the land as a by-product rather than waste, which would therefore
have to be treated with the legislation applied to it. The identification of contamination,
that is, the presence of contaminants that exceed the reference values defined by the
Portuguese Environment Agency (APA) lead to the need for remediation in order to

mitigate the damages that may arise to public and environmental health.

Keywords: (Geological-Geotechnical Characterization; Geotechnical Zoning;

Contaminated Soils; By-product; Remediation)



AGRADECIMENTOS ...ttt eee ettt ettt et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaans |
=W L1 PP PP PPPPPPPPP I
ABSTRACT ettt ettt Il
[N 2 10] 51007\ o TP 1
e I PP PP PPPPPPPPP 3
1. Estudo Geologico e Geotécnico para a reabilitagdo e constru¢cdo de um
edificio na Av. EMIdio NaVAITO ..........oooviiiiii e 4
1.1. Enquadramento GeOografiCo..........cccoviiiiiieiiiiecee e 4

1.2. Enquadramento GEOIOQICO ..........uuueriiieiiiiiiiiiiee e 5

1.3. Enquadramento HidrogeolOgiCo...........ceeiieeeiiiiiiiiiiiei e 8

S S (0 T [0 1 [0 I I T = U 10
1.4.1. Antecedentes d0 LOCAl ..........ooeuuuiiiiiiieeeiiieece e e 10

1.4.2. Trabaln0S de ProSPECAOD........uuuuuuuuurunniiiiiiiiiiiiiiiiiiinnianenennennenennnennnees 11

1.5.  Analise de Resultados ..........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 18
1.5.1. Sondagens mecanicas com enseios SPT .....ccccoveieiiiiiiiiiiie e, 18

1.5.2. Influéncia da proximidade ao Rio Mondego e da permeabilidade dos
TEITEINOS ..ttt et e e e e e et e e e e e e e e e enas 20

SIS T o T o F= 10 0 (=101 (ol €T =To] (=T o o 1o o TR TR 22

1.5.4. Recomendacies GEOLECNICAS .........oevuvrrrrrrieeeeeeiiiiiieeee e e e e e 26

1.6. Consideracdes Finais do Estudo Geologico-Geotécnico...................... 28

L I PP PPPPPPPPPPPPP 30
2. Contaminacao de solos em contexto geotécniCo.........cc.evvveeieeeeriiiiiiiieneenn. 31
2.1.  CoONCEItOS € PriNCIPIOS ..uvvuuiiiieeiieeeiice et eaaaaes 32
2.0.0. SOlOS. ittt 32

2.1.2. Contaminacao de SOlOS........cceeeeiiiiieiieeeeeeeeee e 33

2.2.  Sintese da legislac8o aplicada...............uuuururimiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieien. 34

2.3. Classificacao de Solos e Rochas como Subproduto ou Residuo......... 38
2.3.1. Classificacdo como subproduto de solos e rochas................ccce...... 38

2.3.2. Classificacao como residuo ou n&o residuo...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 41

2.4.  Ensaios e classifica¢fes relativas a contaminagéo de solos................ 43

2.5. Remediacdo de solos contaminados ...............eeeeeeuemeeeemmmnmmnnnnnnnnnnnnnnnns 45
2.5.1. Técnicas de RemediaGao..........uuuiuieriiiiiiiiiiiieeeee it 46

2.5.2. Acdes de Remediacdo em Portugal...........ccoooeeeeeeiiiieie, 49

2.6. Consideracdes Finais da abordagem a legislacao aplicada a terrenos

(o0 1= 1 01 =T [0 1SRRI 53

(070 N ] I L]0 ] =1 U 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...cvuiiiitiiteeeeeetta e et etis e e e eatn e e e eata s e e e ettneaseetnaeeessnaeaaees 56
ANEXOS ... 59



indice de llustracdes

Figura 1. A) Mapa de Portugal, com referéncia ao distrito de Coimbra. B) Localizacéo
da area de estudo, onde esta se encontra delimitada a amarelo (Google Earth, 2022).4
Figura 2. Localizacdo da area de estudo delimitada a amarelo (Google Earth, 2022)..5
Figura 3. Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, folha 19-D a de escala 1:50000.
Legenda simplificada da litologia (Laboratério Nacional de Energia e Geologia — LNEG,

122 0[O 4 TSP PPPPPPPPPPR 6
Figura 4. Talude que aflora a superficie do local de estudo. .............cccvvieeeiiieiiniiinnnee. 7
Figura 5. Bacias Hidrograficas de Portugal Continental, com delimitacdo da Bacia do
Mondego (SNIRH, 2009). ......iiiii e e e e e e e e e e e 8
Figura 6. Enquadramento geografico do sistema aquifero Aluvides do Mondego
(Almeida, et al., 2000). ......uuiiiieeeee e a 9

Figura 7. Local de intervencao limitado a amarelo, ao lado de um charco onde se tentou
implementar um edificio com caves. Imagem de junho de 2007. (Google Earth, 2022).

................................................................................................................................... 10
Figura 8. Localizacdo dos trabalhos de prospecdo realizados nhuma imagem do Google
BArth (2022). ..o 11
Figura 9. Equipamento utilizados na realizagdo das sondagens. ............cccceeeeeeeeeennn. 12
Figura 10. Equipamento utilizados na realizacdo dos ensaios SPT............cccceeeeeeennn. 12
Figura 11. Sondagens S8 com cerca de 7° de inclinag8o. ...........ceeeeeeeeeeeeieeeeeeeeee, 13
Figura 12. Piezometro instalado na SoNdagem S6. ...........cocvviiiiiiieeiniiiiiiiiiieee e 13
Figura 13. a) Polimero; b) Aditivo adicionado a agua para facilitar a saida de material
NO AECOITEr A FUFAGAD. ... 13
Figura 14. Equipamento de sondagens & rotaGa0. ........coevvvuvvirireieeeeeiiiiiiiieeeae e e 14
Figura 15. Imagem ilustrativa do ensaio Standard Penetration Test (SPT) retirado de
OlIVEIra, (2021). oo 16
Figura 16. Caixa de Sondagem referente a S3. ......cccooeeiiiiiiiiiiiii e, 18
Figura 17. Caixa de Sondagem referente a S8, dos 4,5m aos 6m. ...........cccceeeeeeeennns 18

Figura 18. Vulnerabilidade & ocorréncia de inundagdes. A azul encontra-se delimitada
a area suscetivel de sofrer inundacéo, e a amarelo a area de estudo. (SNIAmb, 2022)

................................................................................................................................... 20
Figura 19. Intervalos de variagdo de k para os diferentes tipos de solo. (Caputo, 1981).
................................................................................................................................... 21
Figura 20. Perfil AB, com 0 zonamento geotécnico definido a partir das sondagens S3
B S 22
Figura 21. Perfil CD, com o zonamento geotécnico definido a partir das sondagens S2,
SA € SB. . 23
Figura 22. Perfil EF, com o0 zonamento geotécnico definido a partir das sondagens S1,
S, 85 € ST i 23
Figura 23. Processo de formagé&o do solo a partir da rocha mée, retirado de Castellar &
- 10 0] oo 0TI 024 0 5 ) PP PP PPPPPPPPPPI 33

Figura 24. Processo de Avaliacdo da Qualidade do Solo - Projeto Prosolos (Vitorino,
2021). (CCDR, corresponde as Comissdes de Coordenacdo e Desenvolvimento
REGIONAI). e 36
Figura 25. Diagrama sintese da classificacdo de solos e rochas como subproduto ou
residuo, sendo e-GAR a declaracao eletronica do guia de acompanhamento de residuos
(Adaptado de APA, 2022). .....cooiiiiiiie 40

\


file:///C:/Users/ASUS/Desktop/2.0%20Dissertação%20de%20Mestrado%20(20-07).docx%23_Toc109244619
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/2.0%20Dissertação%20de%20Mestrado%20(20-07).docx%23_Toc109244620
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/2.0%20Dissertação%20de%20Mestrado%20(20-07).docx%23_Toc109244621
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/2.0%20Dissertação%20de%20Mestrado%20(20-07).docx%23_Toc109244622
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/2.0%20Dissertação%20de%20Mestrado%20(20-07).docx%23_Toc109244624
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/2.0%20Dissertação%20de%20Mestrado%20(20-07).docx%23_Toc109244626
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/2.0%20Dissertação%20de%20Mestrado%20(20-07).docx%23_Toc109244627

Figura 26. Técnicas de tratamento in situ e ex situ para solos contaminados, retirado de

FErreira (2020). ..o 46
Figura 27. Técnicas de remediacdo mais aplicadas em solos contaminados, em alguns
paises do mundo, retirado de EEA (2021). .....cccuuiiiiiiiieeieiiieeeee e 47

Figura 28. Vala hidraulica de S. Filipe em Estarreja, apés todas as solucdes de
remediacdo implementadas na segunda fase do Projeto ERASE (Diario de Aveiro,
202 ). i 51

indice de Tabelas

Tabela 1. Descricdo da qualidade do macico rochoso consoante o RQD (Adaptado de
Deere & MIllEr (L966))......ccuuuuiiiieeeei e e e e e et e e e e e e e e e e aa e e e e aaaaeannes 15
Tabela 2. Correlagdo empirica entre a resisténcia a penetragdo (Nser) com a
compacidade de solos granulares, angulo de atrito, peso especifico e tensdo admissivel,
adaptado de Terzaghi et al., (1996). ......ccoovriiiiiiiiiii 17
Tabela 3. Correlacdo entre a resisténcia a penetracao (Nspt) com a consisténcia de
solos argilosos, peso especifico e as tensdes admissiveis, adaptado de Terzaghi et al.,

(<1< RO 17
Tabela 4. Sintese das principais caracteristicas das sondagens realizadas. .............. 19
Tabela 5. Parametros geotécnicos das quatro zonas definidas. ........cccccccvvvvvvvvevennnn, 26
Tabela 6. Lista Europeia de Residuos (LER) (Decisdo 2014/955/UE, de 18 de
(002227001 o] o ) FR PP P PP PPPPPPPPPPPP 42
Tabela 7. Capitulo 17 e subcapitulo 05 do LER............ccccoiiiiiiiiiicc e, 43

Vi



Introducao

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Geoldgica e de Minas do Departamento de

Ciéncias da Terra da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Esta dissertacdo traduz o estagio curricular promovido pela colaboracao entre o
Departamento de Ciéncias da Terra da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra e o Laboratério de Geotecnia do Instituto Pedro Nunes, o qual
permitiu adquirir o conhecimento e as ferramentas necessarias para o desenvolvimento
das tematicas que serdo abordadas. Para além dos temas que serdo aqui
desenvolvidos, durante o estagio curricular, foi ainda possivel acompanhar ensaios
laboratoriais e de campo, bem como perceber a dindmica de trabalho do Laboratério de

Geotecnia do IPN.

Este estudo ira dividir-se em duas partes, a primeira ligada a area da Geologia da
Engenharia e a segunda mais associada a Geologia Ambiental. A Geologia da
Engenharia € a ciéncia aplicada ao estudo e a solucao de problemas da engenharia e
do meio ambiente provocados como consequéncia da interacdo das atividades
humanas e o meio geoldgico e, tem como objetivo, que os fatores geoldgicos que
condicionam as obras de engenharia sejam tidos em conta e interpretados
adequadamente, de modo a evitar e minimizar os riscos geologicos (Vallejo, 2002). Por
sua vez, a Geologia Ambiental possibilita a associacdo entre a geologia e 0 meio
ambiente, tendo como preocupacdo o desenvolvimento ambiental sustentavel. O
principal objetivo da Geologia Ambiental é que através do conhecimento geoldgico, seja

possivel resolver problemas ambientais, minimizando os impactes negativos no mesmo.

A primeira parte do trabalho tem como principal objetivo a caracterizagéo
geoldgica e geotécnica de um terreno para a construcao de um edificio e reabilitacdo de
outro. O terreno vai ser alvo de um Estudo Geoldgico e Geotécnico, de modo a conhecer
e quantificar as caracteristicas que podem afetar a viabilidade do projeto e construgcao
da obra. O Estudo Geoldgico e Geotécnico divide-se em fases: Estudo prévio ou Estudo
de viabilidade; Anteprojeto ou Projeto base; Projeto ou Projeto de execucgéo; Construcao
e Poés-construcdo. Neste caso em concreto, o estudo ja se encontra em fase de
Anteprojeto, com a execucdo de métodos de prospecdo mecanica e ensaios in situ,
zonamento geotécnico preliminar, bem como a escolha de solu¢cbes a adotar. O
Eurocddigo 7 (NP EN 1997-1:2010 Eurocddigo 7. Projeto geotécnico. Parte 1: Regras
gerais), estabelece os requisitos minimos no que respeita a quantidade e a qualidade

da prospecao geotécnica, dos calculos e das operacdes de controlo da construcao,
1



dividindo-se em trés categorias geotécnicas. O projeto em estudo insere-se na categoria
2 que «deverd abranger os tipos correntes de estruturas e de fundacdes que nao
envolvam nem risco fora de comum nem condicBes dificeis no que diz respeito ao

terreno ou ao carregamento» (IPQ, 2010)

A segunda parte do trabalho assenta na tematica dos terrenos contaminados,
tendo como principal objetivo sintetizar a regulamentacdo associada a este tema,
unificando as informacdes existentes relativas a movimentacao de terrenos para locais
diferentes dos de origem, aclarando as lacunas que persistem sobre este tema. A
probleméatica dos solos contaminados € uma preocupagcdo mundial, pois o
desenvolvimento industrial e as atitudes irresponsaveis do Ser Humano levam a
contaminacado dos solos e as suas consequéncias podem apenas ser notadas a médio

e longo prazo, afetando seriamente a satde Humana e o ambiente.

Os dois temas apresentados, mesmo parecendo longinquos acabam por, em
certa parte, se complementarem. Com a construcdo do edificio projetado, os terrenos
do local terdo que ser escavados e movimentados para outro ponto, para tal tera que se
seguir o procedimento legal para movimentacao de terrenos para um local diferente do

de fora origem, sendo que esta serd a segunda teméatica aprofundada.
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1. Estudo Geoldgico e Geotécnico para construcao de

edificio e reabilitacdo de outro

Neste capitulo serd desenvolvido o estudo geoldgico e geotécnico para a
reabilitacdo de um edificio e construcdo de outro. O objetivo do estudo passa por
localizar, através da realizacdo de sondagens mecanicas, o substrato rochoso de modo
a definir até que profundidade se devem construir as fundacgdes do edificio, bem como
a que profundidade se localizam as fundacdes do edificio que se pretende reabilitar e
ainda perceber de que forma a proximidade com o Rio Mondego pode influenciar ou

limitar o projeto em questao.
1.1. Enquadramento Geografico

A area de estudo insere-se na regido centro de Portugal, na area urbana do
municipio de Coimbra, na margem direita do Rio Mondego (que nasce na Serra da
Estrela, a 1525 m de altitude, e acaba por desaguar no Oceano Atlantico, junto a

Figueira da Foz).

A cidade de Coimbra detém uma posicao privilegiada no centro de Portugal (Figura
1), localizando-se entre as duas principais areas metropolitanas nacionais, Lisbhoa e

Porto, numa posicao de charneira entre ambas.

O municipio de Coimbra detém uma area de 319,4 km?, onde residem 140 838
habitantes (Censos provisoérios- Instituto Nacional de Estatisticas, 2021) e apresenta

uma densidade populacional de 441 hab/ kmz.

Figura 1. A) Mapa de Portugal, com referéncia ao distrito de Coimbra. B) Localizagéo
da area de estudo, onde esta se encontra delimitada a amarelo (Google Earth, 2022).

4



De forma mais concreta, a area de estudo localiza-se entre a Avenida Emidio
Navarro e a Rua da Alegria (Figura 2) e as suas coordenadas geogréficas sdo em termos
de latitude 40°12'22.44"N e longitude 8°25'40.22"W.

Figura 2. Localizacdo da area de estudo delimitada a amarelo (Google Earth, 2022).

1.2. Enquadramento Geologico

De forma geral, Coimbra insere-se numa area de topografia acidentada devido a
acOes geodindmicas e tectOnicas que ocorreram sobre 0s materiais geolégicos
existentes. Coimbra apresenta uma localizagédo geografica particular, na intersecéo de
duas das maiores unidades estruturais da regido, o Macico Hespérico e a Orla
Mesocenozoica ocidental, que apresentam morfologias proprias e sdo atravessadas

pelo Rio Mondego e seus afluentes.

A &rea envolvente do local de estudo insere-se na Carta Geologica de Portugal, folha
19-D Coimbra-Lousa, a escala de 1/50000 (Laboratorio Nacional de Energia e Geologia
— LNEG, 2007) e encontra-se constituida pelas seguintes unidades morfoestruturais: a
ocidente pela Orla Ocidental e a leste pela cordilheira ou 0 soco Varisco e Ante-Varisco
(Cordilheira Central).

A area do local de estudo integra o Grupo de Coimbra que corresponde a unidades
essencialmente dolomiticas e calcarias, com espessuras na ordem dos 100 + 30m
(Soares et al.1985). As camadas de Coimbra caracterizam-se por facies e rampas
monoclinais que resultam em condensacdo em offshore na parte superior e inferior das

camadas, e remontam ao periodo entre Sinemuriano e Carixiano Inferior (Jurassico
5



Inferior). Soares et al. (1985) dividiu esta unidade em dois membros, da base para o

topo:

e Camadas de Coimbra s.s (J'c,) - Compostas essencialmente por dolomitos e

calcarios dolomiticos;

e Camadas de S. Miguel (J'co) - Compostos essencialmente por calcarios ou

calcérios dolomiticos intercalados com margas.

A base € composta por um membro dolomitico, constituido por dolomias e calcarios
pouco fossiliferos (“Camadas de Coimbra s.s.” Soares et al., 1985). O topo é constituido
por um membro calcario, caracterizado por calcarios interestratificados com niveis
centimétricos de margas (“Calcarios de S. Miguel”’, Soares et al.,1985; Rocha et
al.,1990).

O local de estudo encontra-se junto ao limite geoldgico com os depdsitos aluvionares
(a) do Quaternario (Figura 3). No que diz respeito as aluvides, estas traduzem a
evolucdo do Rio Mondego, resultando da acumulagdo de materiais devido a dinamica
fluvial. Correspondem a depdésitos terrigenos fundamentalmente de dois tipos, areno-
conglomerdticos, submaturos a imaturos e com naturezas variadas e a corpos imaturos,
por vezes peliticos ou areno-peliticos e com calhaus dispersos (Soares et al.2007). De
forma simplificada, no topo as aluvifes sdo compostas por areias com seixos e calhaus

e na base por intercalacdes lenticulares de lodos e argilas, menos significativas.

Formagao de Coimbra:

J_. - calcarios e calcarios dolomiticos 8 a  -Aluvides
Co ("Camadas de S. Miguel") g8 .
J1. - dolomitos e calcérios dolomiticos &8 7 1Q g - Areias Vermelhas
Co ("Camadas de Coimbra”s.s.) O'. a= de Estédio
- MIREt] Q- Conglomerados
Formag3o de Pereiros: QTa e de Moinhos

|l calcarios, pelitos e arenitos Q Ta - Conglomerado

Formagdo de Castelo Viegas: delaveao(TH)
conglomerados, arenitos e pelitos

Grupo de Sives.
" Grés de Silves

Figura 3. Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, folha 19-D a de escala 1:50000.
Legenda simplificada da litologia (Laboratorio Nacional de Energia e Geologia — LNEG,
2007).



Como é possivel observar na Figura 3, a area de estudo encontra-se inserida
nas Camadas de Coimbra s.s (J'co) que é essencialmente composta por dolomiticas,
com estratos decrescentes e com limite superior na descontinuidade (hardground) do
teto de um corpo métrico de calcarios dolo-margosos e/ou margosos, esbranquicados a
acinzentados e com estratificacdo fina. Na base, aos corpos espessos de dolomitos
amarelo-acastanhados, com estruturacdo convoluta e pseuso-brechas locais,
associam-se lenticulas negras gipsiferas, com clastos dolomicriticos cinzentos (Soares
et al.1985).

No local de estudo, verifica-se a presencga de uma escarpa em que afloram as
Camadas de Coimbra s.s., e que se encontra em grande parte coberta de vegetacao
(Figura 4), podendo constatar-se a presenca dos calcarios dolomiticos, que se
apresentam carsificados. A carsificacéo resulta de processos de dissolugdo nas rochas
calcarias, pela circulacéo de aguas superficiais ou subterraneas.

Figura 4. Talude que aflora a superficie do local de estudo.



1.3. Enquadramento Hidrogeoldgico

No contexto hidrogeolégico, o local situado na Orla Ocidental, insere-se na Bacia
Hidrografica do Rio Mondego (Figura 5).
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Figura 5. Bacias Hidrogréficas de Portugal Continental, com delimitagdo da Bacia do
Mondego (SNIRH, 2009).

O clima Mediterraneo da regido Centro de Portugal, confere a Bacia do Mondego
um caudal que alterna de cheias, com valores na ordem do 3000 m®s a periodos de
secas, com valores de caudal de 1 m®/s ao longo do ano. O enorme caudal que a bacia
atingia era responsavel por frequentes inundacdes e cheias na regido Baixo Mondego

até a década de oitenta do século XX, altura em que se tomou a decisdo de executar



um conjunto de intervencgdes, conhecidas por Aproveitamento Hidraulico do Mondego,
que teve como principais objetivos a regularizacao fluvial e a protecdo contra cheias
(Sanches, 1996). Com as medidas e infraestruturas criadas, foi possivel controlar
melhor a subida do nivel das 4guas e promover o aproveitamento dos recursos
provenientes do Mondego, apesar da ocorréncia de alguns eventos de inundacéo que

ainda se tém verificado, em particular, na area do Baixo Mondego.

O local esté ainda geograficamente enquadrado no sistema aquifero conhecido
como Aluvides do Mondego, um sistema livre a confinado/semiconfinado (Figura 6). As
aluvibes recentes que o constituem sdo muito produtivas, porosas e com o nivel freético
proximo da superficie, tendo alteragdes sazonais relacionadas com o nivel de agua da
rede de drenagem superficial, e o escoamento subterrdneo ocorre em direcdo aos
cursos de agua que atravessam o sistema aquifero. O sistema é recargado diretamente
através da precipitacao e por influéncia de cursos de agua superficiais (SNIRH, 2022).
A litologia que o caracteriza apresenta niveis de composicéo silto-argilosa com uma
permeabilidade muito reduzida, verificando-se a existéncia de niveis de natureza
arenosa e de permeabilidade mais elevada, que podem, sobretudo os de maior
continuidade, possuir capacidade drenante e ter uma espessura maxima de 50 m
(INAG,1997).

L FIGUEIRA
| oarFoz

Figura 6. Enquadramento geogréafico do sistema aquifero Aluvides do Mondego
(Almeida, et al., 2000).



1.4. Estudo do Local

1.4.1. Antecedentes do Local

No local da area de estudo sao conhecidos antecedentes historicos que podem ser
relevantes para o atual projeto.

Como € possivel observar na Figura 7, de junho de 2007, a area de intervencao do
projeto teve outrora edificios implementados que, posteriormente, foram demolidos. Na
area anexa aos edificios observa-se um charco que resultou, provavelmente, da
tentativa de construcdo de um edificio com trés caves. Devido as caracteristicas
geolégicas do local, no qual ocorrem lodos e cascalheira, e também devido a
proximidade do Rio Mondego, o nivel freatico é bastante préximo da superficie sendo
influenciado pela dindmica do Rio, por esse motivo para a construgdo das trés caves foi
necessario rebaixar o nivel da 4gua, com recurso a mais que uma bomba de succéo, a
trabalhar 24 horas por dia e ainda assim néo foi possivel a construgdo das caves
previstas, conseguindo-se a execugdo de apenas uma delas, registando-se a extrema
dificuldade das condi¢cdes de construcdo. Mesmo com todos os esforcos para a
construcdo do edificio, 0 mesmo nunca se chegou a concretizar, pois exigia grandes
investimentos levando a empresa responsavel pela constru¢ao a nao ter condi¢des para
prosseguir com os trabalhos, pelo que a construcdo foi abandonada e deu origem a um
charco no local. Na Figura 8, de maio de 2020, é possivel observar que passados alguns

anos a area voltou a ser alvo de intervencgdes.

Figura 7. Local de intervengéo limitado a amarelo, ao lado de um charco onde se
tentou implementar um edificio com caves. Imagem de junho de 2007. (Google Earth,
2022).
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Na area de estudo também se pretende construir um edificio com caves, pelo
que se deve ter em conta o historial e as caracteristicas geoldgicas do local, de modo a

adotar as medidas mais adequados para a correta execucao da obra.

1.4.2. Trabalhos de Prospecao

Os trabalhos de prospecdo realizaram-se em novembro de 2021, e foram
executados para a identificagdo e caracterizagdo geologica e geotécnica da area em
estudo para o projeto de construgdo de um edificio com caves e reabilitagdo de outro
existente no local. Os trabalhos de prospec¢é&o incluiram 9 sondagens mecéanicas a
rotacdo com a execucdo de ensaios SPT e a medi¢cdo do nivel freatico através da

instalacdo de um piezémetro.

O planeamento do local onde se executaram os trabalhos de prospecéo (Figura 8),
foi previamente definido de forma que fosse possivel reconhecer os terrenos, 0s
parametros geotécnicos, nomeadamente o valor de Nspr, 0 RQD, a taxa de recuperagéo
simples e ainda o estado de alteracéo e fracturacao, e ainda as condicionantes do local
em que se perspetiva a implementacao das fundacgdes do edificio.

Figura 8. Localizacéo dos trabalhos de prospecao realizados numa imagem do
Google Earth (2022).

11



As nove sondagens (S1 a S9) foram realizadas com recurso ao equipamento Elletari

EK 200 com o caroteiro T2-86 mm e com tubo de revestimento 89/98 mm (Figura 9).

Figura 10. Equipamento utilizados Figura 9. Equipamento utilizados
na realizacao das sondagens. na realizacao dos ensaios SPT.

Na maior parte das sondagens (S1 a S7) foram realizados ensaios in situ, como o
SPT (Figura 10), executados sistematicamente de 1,5 m em 1,5 m procurando obter a
nega, isto €, até se obter um valor de N superior a 60 pancadas durante a 22 e/ou 32
fase do ensaio, 0 que indica a transicéo entre o solo e a rocha (sendo este o critério de
paragem) e permite identificar onde se localiza o material com capacidade para suportar
as fundagbes da obra. Na sondagem S6 foi instalado um piezémetro de modo a

monitorizar o nivel da agua (Figura 11).

E de salientar que as sondagens S8 e S9 foram distintas das restantes, uma vez
gue, para além de terem sido realizadas com uma inclinagdo de aproximadamente 7°,
o critério de paragem foi diferente, pois o0 objetivo destas era conhecer as fundagfes do
edificio existente no local, sendo dadas por terminadas apds intersetarem o terreno que

se localiza inferiormente as paredes do edificio existente (Figura 12).

12



Figura 12. Piezémetro instalado na Figura 11. Sondagens S8 com
sondagem S6. cerca de 7° de inclinagéo.

Devido a natureza dos terrenos intersetados, os furos de sondagem tiveram que ser
revestidos para que durante 0s ensaios nao ocorressem desmoronamentos das
paredes. Ainda devido a natureza aluvionar do material foi necessario adicionar um
aditivo, o polimero “As 950" (de acordo com a equipa de sondagens), a agua usada
durante a furag&o para a tornar mais densa e assim facilitar a saida do material (Figura
13).

Figura 13. a) Polimero; b) Aditivo adicionado a 4gua para facilitar a saida de material
no decorrer da furacao.
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1.4.2.1. Sondagens a Rotacao

As sondagens geotécnicas caracterizam-se pela sua versatilidade, agilidade e
mobilidade, correspondendo a técnicas de engenharia que permitem atravessar
qualquer tipo de material, desde solo a rocha de alta resisténcia e ainda recolher
amostras do material perfurado, a profundidade, geralmente, ndo excede os 100 m,

ainda que seja possivel alcancar até 1000 m (Vallejo, 2002).

Existem varios tipos de sondagens, sendo que as mais utilizadas sdo as sondagens

a rotacdo, as sondagens por trado e as sondagens a percussao (Vallejo, 2002).

Como ja foi referido as sondagens e nomeadamente as sondagens a rotacdo tém
capacidade de perfurar tanto solo como rocha até profundidades bastante elevadas e
com diferentes inclinacdes, sendo a perfuracédo obtida através de forcas de penetracéo
e rotacdo. A extracdo do testemunho é continua e a recuperacdo que se obtém,
consoante o sistema de extracdo adotado pode ser bastante elevada, sendo que a
recuperacao também vai depender do tipo de material perfurado. Este sistema de
perfuragdo conta com uma torre de manobra, um conjunto de varas, coroas
(diamantadas, carboneto tungsténio, denteadas), amostradores (simples, duplo, triplo),
motor, guincho e bomba de injecédo de fluido, de modo a refrigerar o material, diminuir o
atrito entre as paredes do furo e o tubo, bem como auxiliar a saida do material perfurado
(Figura 14).

Figura 14. Equipamento de sondagens a rotacao.
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As sondagens a rotacdo funcionam por manobras, isto é, ciclos sucessivos de
perfuracdo, com avancos de 1,5 m em 1,5 m, e no final de cada manobra é retirado o
amostrador. A sondagem da-se por terminada quando se atinge a profundidade
previamente definida, quando se interseta 0 que se pretende atingir com a furacdo ou
ainda quando se obtém a condicdo de impenetrabilidade e se torna impossivel continuar
com a sondagem. Por fim, os testemunhos resultantes da perfuracdo séo dispostos em
caixas de sondagem, devidamente organizados e posteriormente descritos e medidos
de modo a definir os valores percentuais relativos a taxa de recuperacdo simples e o
indice de qualidade da rocha (RQD), este ultimo indice representa a relacdo do
somatorio dos testemunhos de comprimento superior a 10 cm e o comprimento total da
manobra (Equacéo 1). Os valores do RQD permitem definir a qualidade dos macigos
rochosos (Tabela 1).

Equacéo 1. Calculo do RQD. (Adaptado de Deere & Miller (1966))

2 Testemunhos com comprimento > 10cm
RQD = - x 100
Comprimento total da manobra

Tabela 1. Descricdo da qualidade do macico rochoso consoante 0 RQD (Adaptado de
Deere & Miller (1966)).

RQD % Qualidade Do Maci¢co Rochoso
<25 Muito fraco

25-50 Fraco

50 -75 Razoavel

75-90 Bom

90 - 100 Excelente

Os resultados obtidos através das sondagens, sado apresentados em relatorios,
onde consta a planta da area de estudo selecionada e as marcagfes dos locais de
prospec¢ao, bem como os perfis geotécnicos representativos da area e toda a informacao

necessaria e relevante para que o projeto decorra da melhor forma possivel.
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1.4.2.2. Standard Penetration (SPT)

O Standard Penetration Test (SPT), foi inicialmente desenvolvido por Terzaghi nos
anos 40 do século XX, e corresponde a um ensaio in situ de penetracdo dinamica
standard realizado no decorrer de sondagens mecanicas, com 0 objetivo de obter o
indice de resisténcia do terreno. Consiste em cravar no terreno um amostrador
normalizado recorrendo a um pildo com 63,5 kg de massa que cai sucessivamente de
uma altura de 76 cm, através da queda sucessiva (Figura 15). Este ensaio realiza-se

em todo o tipo de solos e rochas muito alterados, permitindo a recolha de amostras.

O ensaio SPT realiza-se em trés fases, em cada uma das quais se contabiliza o
namero de pancadas necessarias para cravar 15 cm de amostrador no terreno, sendo
gue a primeira fase é desprezada devido as perturbacdes decorrentes da furacdo. O
ensaio da-se por terminado quando se atinge a nega, que ocorre quando se atingem as
60 pancadas, mesmo quando o amostrador ndo penetrou a totalidade dos ultimos 30

cm do amostrador.

Quando o ensaio se realiza abaixo do nivel freético, emprega-se uma corre¢éo
(Terzaghi et al., 1996) tendo em atencédo a Equacgéo 2:
Equacéo 2. Correcéo do valor de N para ensaios abaixo do nivel freético. (Terzaghi et
al., 1996):
N =15+ [(N' —15) = 2];

Sendo N’ (>15) o valor obtido no ensaio e N o valor corrigido.

STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

2 N ALTURA DE QUEDA
v ]},w o - Técm
Batente 3 £ MASSA DO PILAO
‘ 7 §3.5 kg
‘1 VARAS j
l ]
i | Amostrador |
i Terzaghi
1
\
| |
i :
|
| 1* FASE 150 mm} N
‘ SPT
‘ 2*FASE 150 mm}' | || numero total de pancadas
‘ | =para a cravagdo da
‘ :-nsnsomm} [ e tases
| ¢

Figura 15. Imagem ilustrativa do ensaio Standard Penetration Test (SPT) retirado de
Oliveira, (2021).
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Estes ensaios permitem classificar os terrenos arenosos de acordo com a sua

compacidade (Tabela 2) e os argilosos tendo em conta a sua consisténcia (Tabela 3).

Tabela 2. Correlacdo empirica entre a resisténcia a penetracdo (Nset) com a
compacidade de solos granulares, angulo de atrito, peso especifico e tensdo admissivel,
adaptado de Terzaghi et al., (1996).

Nspt Compacidade Angulo de Atrito Peso especifico Tensdo admissivel
®) (KN/m?3) (kPa)
0-4 Muito solto 28 16 <60
4-10 Solto 28 - 30 18 60 — 100
10 -30 Médio 30-36 19 100 - 330
30 -50 Compacto 36 -41 20 330 -520
>50 Muito compacto >41 >20 >520
Tabela 3. Correlagéo entre a resisténcia a penetragdo (Nspr) com a consisténcia de
solos argilosos, peso especifico e as tensdes admissiveis, adaptado de Terzaghi et al.,
(1996).
NspT Consisténcia Peso especifico (kN/m3) | Tenséo admissivel (kPa)
<2 Muito mole 13 <30
2-4 Mole 15 25-50
4-8 Média 17 50 - 100
8-15 Dura 19 100- 200
15-30 Muito dura 20 200 - 400
>30 Rija >20 >400
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1.5. Analise de Resultados

1.5.1.Sondagens mecanicas com ensaios SPT

O cenério, de modo geral, encontrado nas sondagens foi bastante homogéneo,
identificando-se na parte proxima da superficie material de aterro e restos de
construcdo, com transicdo para os depoésitos aluvionares, a uma maior profundidade
encontraram-se materiais calco-argilosos que evoluiram para 0 macico rochoso

constituido por calcario dolomitico (Figura 16).

No que diz respeito as sondagens S8 e S9, foi possivel verificar que as
fundacdes do edificio que se pretende reabilitar eram compostas por madeira (Figura
17). O uso de estacas de madeira é apenas recomendado para locais que estejam
completamente abaixo do nivel freatico ou pelo contrario completamente secos, isto
porque a madeira ndo suporta variagbes de humidade e pode ficar sujeita a

decomposi¢des e ao ataque por microrganismos.

Restos de Madeira

Figura 17. Caixa de Sondagem Figura 16. Caixa de Sondagem
referente a S3. referente a S8, dos 4,5m aos 6m.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as principais caracteristicas das sondagens

realizadas. O nivel freatico foi medido duas vezes, na altura da execucdo das

sondagens, em novembro de 2021 e voltou a ser medido em maio de 2022, passados,

aproximadamente, seis meses. A profundidade desde a primeira medicao, para a mais

recente, diminuiu cerca de 40 cm, ou seja, 0 nivel freatico passou a estar ainda mais

préximo da superficie, este aumento ndo € muito significativo podendo ser justificado

pela estabilizacdo da dgua ap0s a furacao ou entdo pela gestdo da albufeira da Ponte-

Acude.

Tabela 4. Sintese das principais caracteristicas das sondagens realizadas.

Coordenadas Profundidade | N° Ensaios | Cota da Prof. do Nivel Prof. do Nivel
(M/P) (m) SPT Boca (m) Freatico (m) Freatico (m)
Sondagem (novembro, 2021) | (maio, 2022)
S1 40°12'22.74"N 15,0 10 20 2,6 2,2
8°25'40.12"W
S2 40°12'22.60"N 13,5 5 20 2,6 2,2
8°25'39.70"W
S3 40°12'22.62"N 19,5 12 20 2.6 2,2
8°25'40.37"W
S4 40°12'22.42"N 15,0 8 20 2,6 2,2
8°25'39.91"W
S5 40°12'22.49"N 18,0 12 20 2,6 2,2
8°25'40.61"W
S6 (*) 40°12'22.21"N 22,5 12 20 2,6 2,2
8°25'40.19"W
S7 40°12'22.32"N <225 15 22 4,2 3,8
8°25'40.98"W
S8 40°12'22.40"N 6,0 - 20,26 - -
8°25'40.54"W
S9 40°12'22.25"N 6,0 - 20,26 - -

8°25'40.33"W

(*Em S6 foi instalado um piezémetro)
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1.5.2.Influéncia da proximidade ao Rio Mondego e da
permeabilidade dos terrenos
Localizada na Regido Centro de Portugal, a bacia hidrografica do Rio Mondego,
onde se insere o local de estudo caracteriza-se por um clima mediterranico, com fortes

alteracfes sazonais e intra-anuais de caudal associado a episodios de cheias e secas.

A proximidade do local de estudo com o Rio Mondego pode trazer dificuldades
acrescidas ao projeto, construcdo e operacdo, dado que podem ocorrer riscos

associados a ocorréncia de cheias e inundages (Figura 18).

Figura 18. Vulnerabilidade a ocorréncia de inundagdes. A azul encontra-se delimitada
a area suscetivel de sofrer inundacéo, e a amarelo a area de estudo. (SNIAmb, 2022)

Apesar de a priori se admitir que o perigo natural mais significativo na area de
intervencdo estd relacionado com inundacdes e cheias que por sua vez estdo
associadas a precipitacdes elevadas e ao assoreamento do rio Mondego, como &
possivel observar na Figura 15, o local de estudo ndo se insere numa zona suscetivel

de ser atingida por este fenémeno.

Para além dos perigos associados a processos naturais ja referidos devido a
proximidade com o Rio Mondego, outro aspeto a ter em conta e que pode condicionar
a viabilidade do projeto é a permeabilidade do solo.

Designado como coeficiente de permeabilidade (k), é caracterizado através da
facilidade que a agua tem de circular no solo e estd diretamente associada as
caracteristicas do mesmo (Vallejo, 2002). Sdo conhecidos valores de referéncia para o

coeficiente k que variam consoante o tipo de solo (Figura 19).
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Figura 19. Intervalos de variacdo de k para os diferentes tipos de solo. (Caputo,
1981).

E de realcar que, apesar dos solos finos apresentarem, geralmente, indices de
vazios “in situ” superior aos dos solos grossos, evidenciam valores de coeficientes de
permeabilidade bastante inferiores a estes, por ndo haver interligacao dos seus vazios
(Marangon, 2018).

A permeabilidade € uma das propriedades do solo com maior taxa de variagédo e as

principais caracteristicas que a influenciam séo:

e Granulometria, isto é, o tamanho das particulas influenciam o valor de “k” sendo
gue os solos com particulas de dimensao mais elevada, possuem uma maior

permeabilidade uma vez que os vazios séo, tendencialmente, maiores.

e Quanto mais poroso for um solo granular, maior sera o indice de vazios, por
conseguinte mais permeavel, 0 que ocorre apenas para materiais granulares,

dado que para materiais argilosos isto nao se verifica;

e Temperatura, quanto maior for a temperatura, menor a viscosidade da agua e,
mais facilmente ela escoa pelos vazios do solo, portanto maior a permeabilidade.

Logo, k é inversamente proporcional a viscosidade da agua.

e Forma e orientacdo das particulas, uma vez que a permeabilidade vai variar

consoante a direcéo do fluxo.

O nivel freatico e a espessura das camadas condicionam igualmente a permeabilidade

do solo.

Como ja foi referido, a area de intervencao é composta por aterros sobrepostos a
solos aluvionares, estes ultimos correspondem a materiais transportados e depositados
pela agua e apresentam uma composicao heterogénea. Dadas as suas caracteristicas,
os solos aluvionares, devido a grande variacédo de permeabilidade e também a presenca
do nivel freatico muito préximo da superficie, apresentam condi¢cdes geotécnicas de
fraca qualidade, baixa resisténcia e elevada deformabilidade, que com a consolidagéo
dos solos finos intercalados nas aluvides, podem originar assentamentos que se

agravam com o tempo e acrescendo riscos para o edificio que se pretende construir
21



devendo, portanto, ter-se em conta este fator na escolha das solucfes a serem adotadas

no projeto (Lopes, 2014).

1.5.3.Zonamento Geotécnico

Através da realizacdo de trés perfis geotécnicos (Figura 17, 18 e 19) com recurso
ao programa de desenho vetorial AutoCAD 2019, foram definidas quatro zonas
geotécnicas (ZG1, ZG2, ZG3, ZG4), tendo por base as caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas dos materiais intersectados pelas sondagens realizadas, fundamentadas
pelos valores de Nspr, RQD, taxa de recuperacao simples e ainda pelo estado de
alteracdo e fracturacdo. Para cada uma das zonas geotécnicas pressupdem-se
comportamentos geotécnicos diferentes, sendo que da ZG4 para a ZG1 as condi¢des
geotécnicas melhoram progressivamente. Na Tabela 5 apresenta-se uma sintese dos
parametros geotécnicos das diferentes zonas.

Os perfis realizados intersetam as sondagens realizadas in situ, o perfil AB (Figura
20) é paralelo ao talude que aflora na area de estudo e o perfil CD (Figura 21) e EF
(Figura 22) séo perpendiculares ao perfil AB. Em anexo encontra-se a planta em
AutoCad com os perfis marcados.

Comsin

40 —

Legenda:
- Aterro (ZG4)
- Aluvido (ZG3)
- Argila de alteragao com fragmentos de calcario (ZG2)
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Figura 20. Perfil AB, com o0 zonamento geotécnico definido a partir das sondagens S3
e S4.

22



i
i

a
=
s
s

&

5
a0 30
25 25
20 20
= s
10 10
& s Legenda:
« ©) - Aterro (ZG4)
. © - Aluvigo (ZG3)
s ) - Argila de alterag@o com fragmentos de calcario (ZG2)
. () - Calcario Dolomitico (ZG1)
0 v & - Sondagem

Figura 21. Perfil CD, com o0 zonamento geotécnico definido a partir das sondagens S2,
S4 e S6.

an

&
1
&

35

- 30

25

E20

- 15

F 1o Legenda:

E © - Aterro (ZG4)

Es - Aluvido (2G3)

s * - Argila de alteragéo com fragmentos de calcério (ZG2)
Es *) - Calcario Dolomitico (ZG1)
e « - Sondagem

o

Figura 22. Perfil EF, com o zonamento geotécnico definido a partir das sondagens S1,
S3, S5 e S7.

23



e Zona Geotécnica 4- Aterro

Esta zona é caracterizada como zona de aterro, que se insere nos niveis mais
superficiais da area de estudo, desde os 0.0 m até cerca dos 5.5 m de profundidade. E

composta por material de aterro, material de cobertura e restos de obras.

No contexto geotécnico € uma zona bastante heterogénea e pouco competente,
apresentado valores médios de Nspr de 12 e, portanto, ndo apresenta aptiddo
geotécnica para suportar as funda¢des do edificio que se pretende construir. Por outro
lado, como se trata de uma zona pouco competente, e como tal tem que ser removida
para implementacao das fundagdes no local, € de facil escavacédo podendo-se recorrer

a métodos mecanicos ligeiros.

Como é possivel observar no perfil AB, CD e EF representado pelas Figuras 17, 18
e 19, o aterro apresenta a espessuras variaveis, atingindo a espessura minima de 1 m

na sondagem S2, e maxima de 5,5 m na sondagem S4.
e Zona Geotécnica 3- Aluvido

Esta zona geotécnica é caracterizada pela presenca de depdsitos aluvionares e €
constituida por areias no topo e areias com seixos e calhaus na base, sendo as
intercalacdes lenticulares de lodos e argilas pouco significativas em termos de

espessura e extensdo (Mendonga & Dias, 1999).

No contexto geotécnico, a Zona Geotécnica 3 apresenta grande heterogeneidade,
com valores de Nspr que variam desde muito baixos a elevados (2 a 47), estes Ultimos
podem justificar-se pela interse¢cdo de seixos e fragmentos de calcérios. A Zona
Geotécnica 3 possui, em termos médios, valores de Nspr de 14. A tensdo admissivel
nesta zona varia entre 0os 100 e os 330 kPa, e assumiu-se um peso especifico de 19
kN/m3. E considerada também uma zona suscetivel a liquefacdo, pois trata-se de
material granular solto que quando saturado e sujeito a tensdes pode sofrer
deformag6es importantes. Posto isto, e dadas as caracteristicas desta zona, conclui-se
que nao € o local indicado para a instalacdo das fundacdes do edificio, e tal como a

anterior pode ser facilmente escavada recorrendo a métodos mecénicos ligeiros.
e Zona Geotécnica 2- Argila de alteracao com fragmentos de calcario

A zona geotécnica 2 é caracterizada pela intercalacdo de material pouco resistente,
argilas, com material mais resistente, que corresponde a elementos rochosos de

calcério. Esta zona resulta da acumulacéo de calcério dolomitico caido do talude que
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aflora na parte limite da area de estudo, anteriormente a formacdo dos depdsitos

aluvionares.

Do ponto de vista geotécnico, esta zona apresenta valores de Nspr, ainda que algo
variados, superiores aos que ocorrem na Zona Geotécnica 2, chegando a atingir as 60
pancadas, mas com valor médio de 33 pancadas. O grau de alteracao varia entre W3 e
W4 e o grau de fracturacdo entre F4 e F5. A tens@o admissivel nesta zona varia entre
400 e 600 kPa.

s

Uma vez que esta zona ainda se apresenta heterogénea, ndo € igualmente
recomendada para a implementacdo das fundacgfes, pois ainda ndo se alcancam
valores de Nspr considerados elevados de uma forma continua. A escavabilidade desta
zona, em parte, pode ser feita com meios mecéanicos ligeiros e quando surjam blocos
de calcério o desmonte tera que ser realizado com recurso a meios mecanicos mais

pesados.
e Zona Geotécnica 1- Calcario dolomitico

Esta zona caracteriza-se por um horizonte de macigo rochoso, composto por
calcario dolomitico medianamente alterado e carsificado, com valores de Nsptr na ordem
das 60 pancadas e com taxas de recuperagfes simples que atingem os 93%. Este
horizonte foi intersetado a partir dos 10 m, na sondagem S2, na qual surge “mais
proximo da superficie”. O grau de alterag&o varia entre W3 e W5 e o grau de fracturacéo

entre F3 e F5. A tensao admissivel nesta Zona é de 700 kPa.

Como é possivel verificar essencialmente no perfil EF (Figura 19), quanto mais
préximo do Rio Mondego, isto é, de S1 para S7, o topo do calcario encontra-se a maiores

profundidades.

Considera-se que esta zona possui boa aptiddo geotécnica para receber as
fundacdes indiretas que se pretendem implementar. Tendo em conta o referido, no que
diz respeito a escavabilidade, nesta zona sera necessario recorrer a meios mecanicos

pesados.
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Tabela 5. Pardmetros geotécnicos das quatro zonas definidas.

Zona Geotécnica 2G4 ZG3 G2 ZG1
Aterro / Material | Aluvido (areias e | Argila de alteragao Calcério
Litologia de Cobertura argilas) com fragmentos de dolomitico
calcério
Nspt (Min a max) 2a60 2 a60 3a60 45 a 60
Nspt (Médio) 12 14 33 58
Grau de Alteracao (W) n.a n.a W3 -WwW4 W3 - W5
Estado de Fracturagéo n.a n.a F4 - F5 F3-F5
(F)
Peso especifico (kN/m3) Argilas: 19 Argilas: >20
(Terzaghi et al., 1996; n.a Areias: 19 Calcério: 22,6 — 22,6 —-25,5
Vallejo, 2002) 25,5
Tensdo admissivel (kPa) Argilas:100-200 Argilas: >400
(Terzaghi et al., 1996; n.a Areias: 100-330 Calcario: 600 700
Vallejo, 2002)
Aptidao geotécnica para Zona sem Zona com baixa Zona com baixa | Zona com boa
fundacao aptidao aptidao aptiddo geotécnica aptidao
geotécnica geotécnica geotécnica
Método de desmonte Métodos Métodos Métodos Métodos
(Escavabilidade) mecanicos mecanicos mecanicos ligeiros mecanicos
ligeiros ligeiros e pesados pesados

(n.a- ndo aplicavel)

1.5.4.Recomendacbes Geotécnicas

O cenario geotécnico encontrado no terreno apresenta-se bastante heterogéneo,

neste sentido recomenda-se que seja adotado um sistema de funda¢des que permita

salvaguardar

comportamento estrutural do edificio.

a seguranca das

estruturas,

procurando homogeneidade

no

De modo geral, a zona ZG1, que corresponde ao macico rochoso, apresenta as

caracteristicas geotécnicas mais adequadas para receber as fundacdes, apesar da zona

ZG2 também apresentar bons resultados, revela-se demasiada heterogénea para se

efetuar a implementacdo das fundacbes. As tensdes maximas admissiveis na ZG1

(macico de fundacgédo) estimam-se que sejam iguais ou superiores a 700 kPa.
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E necessario ter em conta que as fundacgdes serdo implementadas abaixo do nivel
freatico, uma vez que este foi identificado préximo da superficie, a cerca de 2,6 m em
todas as sondagens, exceto na S7 que se localiza a uma cota superior e verificou-se
gue o nivel freatico surge a uma profundidade de 4,2 m. Posto isto, dadas as
caracteristicas referidas serd necessario rebaixar o nivel da freatico por meio de
bombagem, de modo a retirar agua durante 24/24h. E recomendado o recurso a
fundacoes indiretas, utilizadas para situagcdes em que a capacidade portante se localiza
a profundidades consideraveis e nas quais as cargas provenientes do edificio sao
transferidas (ZG1). O tipo de fundagdes indiretas mais adequadas para 0 caso serao as
estacas moldadas, apoiadas no macico rochoso (calcario dolomitico), dado que atingem
elevadas profundidades e se adaptam a configuracdo do préprio macico e ainda porque
a sua execucdo nao gera ruido nem vibracdes no solo o que é bastante favoravel, uma

vez que se trata de uma area urbana.

No que respeita a escavabilidade dos terrenos, para as ZG4, ZG3 e ZG2 poderdo
ser usados essencialmente meios mecanicos ligeiros, enquanto para ZG1 a escavacao
precisara de meios mecanicos pesados. Dada a possibilidade de ocorrerem fragmentos
de calcério na ZG2, devido a sua elevada profundidade, e ainda o facto de se localizar
abaixo do nivel freatico podera exigir a utilizacdo de meios mecéanicos pesados. Pode
recorrer-se a meios mecanicos ligeiros tais como, pas mecénicas ou baldes e para a

escavacao com meio mecanicos pesados pode-se recorrer a martelos e brocas.

Outro aspeto a ter em conta é o talude rochoso aflorante no local, pois apesar de
estar coberto com vegetacdo foi possivel observar que é composto por calcario
dolomitico bastante carsificado e fraturado. Apesar da vegetagcéo impedir parcialmente
a infiltracdo da agua no talude e podendo contribuir, deste modo, para a sua
estabilidade, deve assinalar-se que em periodos de precipitacdo mais elevada, e tendo
em conta as cavidades geradas pela dissolucdo do calcéario, podem ocorrer colapsos no
talude levando a que o edificio seja potencialmente afetado e até pode representar
riscos a vida humana. Procurando atuar preventivamente, antes de se iniciar a

escavacao do terreno deveriam ser tomadas medidas de estabilizacdo do talude.

O projeto comtempla a construcdo de mais que uma cave, e dado que o nivel da
agua se localiza préximo da superficie, a cerca de 2,6 m, apenas se recomenda a
execucdo de uma das caves previstas, com cerca de 2,5 m de pé-direito, pois ainda
seria possivel concretiza-la acima do nivel fredtico (Figura 20) e também a
impermeabilizacdo da mesma, bem como solucdes de drenagem, para estar protegida

contra eventuais subidas do nivel freatico. A constru¢cdo de mais que uma cave, ndo €
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aconselhada, pois implicaria a sua execucao a cotas abaixo do nivel freético e tendo em
conta os antecedentes do local anteriormente abordados, ainda que existam solu¢des

para construcao abaixo do nivel da 4gua, estas iriam exigir um grande investimento.

E ainda de notar que dada a época do ano e as taxas de precipitacéo o nivel freatico
pode sofrer variacbes, sugerindo assim que os trabalhos sejam realizados nos meses

com pluviosidades mais reduzidas de modo a facilitar o processo de rebaixamento.
1.6. Considerac¢des Finais do Estudo Geologico-Geotécnico

A problematica da construcdo em solos aluvionares, constituidos essencialmente
por areias, lodos e cascalheira € de extrema importancia para este projeto, uma vez que
estes solos tém capacidade reduzida de suporte para a instalagéo de fundagdes, sendo
propicios a ocorréncia de assentamentos. Tendo isto em conta o estudo geoldgico e
geotécnico torna-se imprescindivel, pois permite a identificacdo de niveis com
competéncia para receber as fundacdes, para além de todas as informacgdes relevantes
para o projeto.

Ap6s a conclusdao do estudo geoldgico-geotécnico conclui-se que o terreno
interessado pelo projeto possui um horizonte de aterro, sobre depdsito aluvionares,
seguidos em profundidade por depoésitos de vertente (argilas de alteracdo com
fragmentos de calcario), e por fim, unidades de calcarios dolomiticos. Tanto o estado de
compactacdo como a resisténcia das unidades a penetragdo aumentam com a
profundidade. Com a proximidade do Rio Mondego o calcario competente surge a

maiores profundidades.

Através do reconhecimento geoldgico, dos trabalhos de prospecao efetuados e com
perfis geolbgicos e geotécnicos interpretativos obtidos da area de estudo, foi possivel
definir quatro zonas geotécnicas. De forma resumida, a ZG4 corresponde ao aterro e
ndo possui aptiddo geotécnica para receber as fundacgdes, a ZG3 e ZG2 correspondem
aos depdsitos aluvionares e a argila de alteragdo com fragmentos de calcario,
respetivamente, e sdo zonas de baixa aptiddo geotécnica e ZG1, que corresponde ao
maci¢o rochoso, composto por calcério dolomitico e € a zona que apresenta boa aptidao

geotécnica e por isso é a zona recomendada para receber as fundacgodes.

Para o projeto em questdo sdo recomendadas fundacbes indiretas, por estacas
moldadas. E também sugerido, que se realize um estudo de estabilidade do talude que
aflora no local, uma vez que se encontra carsificado e fraturado e caso se verifique

necessario, se proceda a sua estabilizacdo. Seria ainda vantajoso para um projeto que
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os trabalhos se realizem em épocas de menor precipitacdo quando o nivel da agua é

mais reduzido, pois isto facilitaria o processo de constru¢do da ou das caves.
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2. Contaminacao de solos em contexto geotécnico

A abordagem deste tema prende-se com a sua atualidade, dado ser obrigatério a
avaliacdo ambiental dos solos movimentados em obras de engenharia civil, desde 01
de julho de 2021, apos a entrada em vigor do Decreto de Lei n°. 102-D/2020 (nRGGR).

Pretende-se apresentar uma sintese do quadro legislativo existente e discutir os
procedimentos requeridos para o bom desempenho dos trabalhos de escavacéo,
mobilizacdo e aplicacdo de solos e rochas em geotecnia, no que se refere aos

constrangimentos relacionados com a contaminacao dos terrenos.

Na atualidade, o desenvolvimento sustentavel com vista a protecado da saude
publica e do ambiente tem sido um tema a ter em conta em todos os ramos de atividade

e a Geologia e Geotecnia ndo constituem excecéo.

Assim como a contaminagdo da agua e do ar que levou a criagdo de numerosa
legislacdo, apesar de menos compreendida a contaminagéo do solo pode ocorrer ao
longo de varios anos e os seus efeitos s6 tendem a tornarem-se visiveis tardiamente ou
verificarem-se em locais mais afastado pela migracéo de poluentes. A contaminagéo de
solos é uma ameaca as suas fun¢des naturais, um risco para o ambiente e para a saude
humana, sendo um problema generalizado no mundo (FAO & ITPS, 2015). Duzentos
anos de industrializagdo provocaram a contaminagdo de solos na totalidade do
continente europeu, levando ao aparecimento de cerca de 2,8 milhdes de locais

contaminados, segundo a EC - European Commission, 2013.

Atualmente, faz-se um esforco acrescido no sentido de avaliar o estado do solo,
tendo em conta as atividades que nele decorreram de modo a perceber-se se estes se
encontram contaminados e, caso estejam, proceder a sua remediacdo. Esta nova
dindmica ir4 envolver a cooperacdo de vérias areas cientificas. Os geotécnicos
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento e na implementagdo dos
métodos e das tecnologias de remediagcédo dos solos in situ, em resultado dos seus
conhecimentos acerca do comportamento dos solos e também da heterogeneidade e

anisotropia do subsolo (Shackelford, 2005).
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2.1. Conceitos e Principios

2.1.1.Solos

O solo define-se, como um corpo natural, ndo consolidado, formado na superficie
terrestre, composto por substancias organicas e inorganicas existentes na superficie e
provenientes da decomposicao da rocha-méde. O processo que esta na origem da
formacdo do solo designa-se por pedogénese, que ocorre devido aos processos de
meteorizacdo que causam modificacbes quimicas e mineralégicas nas rochas (Figura
23). Os solos apresentam diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, podendo ser
argilosos, arenosos, ricos ou pobres em matéria organicas, apresentar espessuras de
algumas dezenas de metros ou apenas alguns centimetros, sendo que estas diferencas

podem ser facilmente observadas horizontalmente.

Segundo a FAO (Organizacdo das Nagbes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura), é considerado solo qualquer material sélido que esteja em contacto com a

atmosfera, até 2 m de profundidade, a excec¢do de organismos vivos e areas de gelo.

O solo é, essencialmente, um recurso ndo renovavel a escala humana e um sistema
muito dindmico que desempenha inumeras fungbes e presta servigcos vitais para as
atividades humanas e a sobrevivéncia dos ecossistemas (Comissado da Comunidades
Europeias, 2006). O solo, para além do que ja foi referido, devido a sua elevada
importédncia socioecondémica e ambiental, é considerado um pilar em termos
econémicos (APA, 2021), constituindo a base da maioria da producdo de alimentos e
combustiveis servindo também como matéria-prima para outras tantas atividades,

nomeadamente no setor da construcéo.
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Figura 23. Processo de formacao do solo a partir da rocha méae, retirado de Castellar
& Zamboni (2011).

2.1.2.Contaminacao de Solos

A designacéao de “Contaminante”, corresponde a uma substancia presente no solo
em resultado de acao antropogénica, que conste ou nao em anexo no Guia Técnico -
Valores de Referéncia para o Solo disponibilizado pela APA, que preenche os critérios
relativos aos perigos para a saude humana ou para o ambiente fixados no Regulamento
(CE) n.° 1272/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro, na sua
redacdo atual, relativo a classificacdo, rotulagem e embalagem de substancias e
misturas (Guia Técnico - Valores de Referéncia para o Solo, 2021).

Define-se por contaminacéo de solo a adicdo de compostos quimicos que provocam
a modificagdo das caracteristicas naturais do solo, limitando o seu uso, degradando a
gualidade das aguas (superficiais e subterraneas), constituindo um risco pra a saude
publica (Costa, et al., 2015). Os contaminantes podem apresentar concentracdes de
substancias quimicas que excedem os valores de referéncia definidos para cada pais.
No caso de Portugal, os valores de referéncia sé&o disponibilizados pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA, 2021), através do “Guia Técnico — Solos Contaminados
| Valores de Referéncia para o Solo”.

Segundo a APA a sequéncia pela qual podem ser assumidos os valores de
referéncia para o solo é dada por:
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e O estado inicial ou valores de fundo naturais, se disponiveis, devidamente

fundamentados e aceites pela APA,;

e Os valores de referéncia, apresentados em anexo no Guia Técnico - Valores de
Referéncia para o Solo, adaptados das Normas de Ontario (publicados no
documento “Soil, Ground Water and Sediment Standards for Use Under Part
XV.1 of the Environmental Protection Act”, Ministry of the Environment, April 15,
2011), apenas quando ndo se disponha do estado inicial ou de valores de fundo

naturais;

e Valores nacionais ou internacionalmente reconhecidos, desde que devidamente
fundamentados e aceites pela APA, quando ndo se disponha do estado inicial
ou de valores de fundo naturais e ndo estejam definidos valores de referéncia no

“Guia Técnico — Solos Contaminados | Valores de Referéncia para o Solo”.
2.2. Sintese da legislacao aplicada

Os solos contaminados sdo um problema conhecido em Portugal, uma vez que,
durante a execucdo de obras, e mais especificamente em areas anteriormente
industriais & recorrentemente detetada contaminagdo do solo e, portanto, surge a

necessidade de se suprimir a lacuna de legislagédo relativa a este tema.

A Diretiva 2004/35/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de outubro,
gue aprovou, com base no principio do poluidor-pagador, o regime relativo a
responsabilidade ambiental aplicavel & prevencao e reparacdo dos danos ambientais,
com a alteracdo que lhe foi introduzida pela Diretiva 2006/21/CE, relativa a gestéo de
residuos da induastria extrativa é entdo transposta para Portugal pelo Decreto-Lei
147/2008, de 29 de julho, o qual aprovou o regime juridico da responsabilidade por
danos ambientais (RJRDA).

De modo geral, o Decreto-Lei 147/2008 (RJRDA), aplica-se a danos ambientais
causados por qualquer atividade desenvolvida no ambito de uma atividade econémica,
a qualquer ameaca iminente desse dano num futuro préximo, estabelece o principio do
poluidor-pagador, estabelece também dois tipos de responsabilidade, a de quem causa
os danos ambientais e pela prevencéo e reparacdo dos mesmos, diz ainda que em
qualquer atividade o operador é responsavel pelo dano ambiental quando age de forma
negligente. E ainda importante referir que o Regime Juridico da Responsabilidade por
Danos Ambientais, excluiu a responsabilidade administrativa pela prevencédo e

reparagdo de danos ambientais causados anteriormente a 1 de agosto de 2008 e
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ocorridas apoés a referida data se resultarem de uma atividade realizada e concluida

anteriormente a data indicada.

Em 2015 a APA leva a consulta publica um projeto de Decreto-Lei, designado como
Prosolos, que visa a criacao regras sobre a prevencdo da contaminacéo e remediacao

dos solos, assente em trés pontos-chave (APA, 2015) (Figura 24):
¢ Avaliacdo da qualidade do solo;
e Remediacédo de solos contaminados;
e Responsabilizacdo pela contaminacao.

Os quais permitiiam responder a compromissos assumidos nacional e
internacionalmente suprimir uma importante lacuna no ordenamento juridico nacional,
constituindo-se, desta forma, como um marco da politica de ambiente (APA, 2015). Esta
legislacdo esteve em consulta publica entre 4 de setembro e 14 de outubro de 2015. No
entanto nunca foi publicada, estando o pais ha 7 anos a espera da publicacdo de uma
lei essencial para o ambiente, para o ordenamento do territério e igualmente para a

saude publica.
Na legislagcédo Prosolos destacam-se algumas normas, nomeadamente:

e Apresentacdo de um relatorio com o estado de contaminacdo de um solo, que
se pretenda vender, onde estiveram instaladas atividades potencialmente
contaminadoras. O responsavel seria o proprietario que acarretaria também com

eventuais custos de descontaminagéo.

e Os proprietérios de atividades de risco ambiental teriam a obrigacdo de avaliar
o0 estado de contaminacdo do solo, evitando que mais tarde, por falta de
informag&o de quem contaminou o solo, o Estado tivesse que acarretar com 0s

custos de remediacéao;

e Criacdo de um Atlas da Qualidade do solo com referéncia de locais
contaminados, remediados e ainda com informagdo de atividades
potencialmente contaminantes, tipos de contaminacdo e técnicas de

remediacéo.

Caso a legislacdo Prosolos venha a ser a aprovada, 0s casos em que novos
proprietérios adquiram terrenos, que sO posteriormente vém a descobrir que se
encontram contaminados, e ndo podem responsabilizar os antigos proprietarios iriam

ser substancialmente reduzidos e ainda com esta legislacdo os proprietarios dos
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terrenos onde funcionam atividades de risco ambiental seriam obrigados a efetuar a

avaliacdo do estado de contaminacao do solo (Figura 23).
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Figura 24. Pontos chave do Projeto Decreto-Lei Prosolo (APA, 2015).

A 10 de dezembro de 2020, é emitido pela Presidéncia do Conselho de Ministros
e publicado no Diério da Republica n.° 239/2020 o Decreto de Lei n°. 102-D/2020, novo
Regime Geral das Gestdo de Residuos (hnRGGR), que entrou em vigor no dia 01 de
julho de 2021 e que aprova o regime geral da gestéo de residuos, o regime juridico da

deposicéo de residuos em aterro e altera o regime da gestédo de fluxos especificos de

residuos, transpondo as Diretivas de Unido Europeia

2018/849, 2018/850, 2018/851 e 2018/852. O nRGGR estabelece medidas que visam a

protecdo ambiental e da saide humana, das quais se destacam:

e Prevencao ou reducao da producéao e perigosidade dos residuos;

¢ Reducdo dos impactes negativos da producao de residuos perigosos;

Diminuicao dos impactes globais do uso dos recursos;
Uma melhor eficiéncia da utilizagdo dos residuos produzidos, com objetivo a

evolucdo para uma economia circular, garantindo a competitividade a longo

prazo.
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e Aumento significativo das contraordenacdes ambientais leves, graves e muito

graves.

e Adocdo de novas metas ambientais mais exigentes, para o0s horizontes
temporais de 2025 e de 2030.

Estabelece ainda uma definicdo importante para a transacdo de solos e rochas
escavados, definindo subproduto e estipulando quatro condicfes para que estes se

possam classificar como tal, o que sera desenvolvido no ponto seguinte.

A 10 de agosto surge a Lei n°52/2021 que faz alteracbes por apreciacao
parlamentar ao Decreto de Lei n° 102-D/2020 (nRGGR), publicado no Diario da
Republica n.° 154/2021. Segundo a APA, “este diploma unifica o regime da gestao de
fluxos especificos de residuos sujeitos ao principio da responsabilidade alargada do
produtor, aprova o regime juridico da gestdo de residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos (REEE), estabelecendo medidas de protecdo do ambiente e da saude
humana, com os objetivos de prevenir ou reduzir os impactes adversos decorrentes da
producdo e gestdo desses residuos, diminuir os impactes globais da utilizacdo dos
recursos, melhorar a eficiéncia dessa utilizagéo, e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel. O diploma transpds para o direito nacional a Diretiva n.° 2012/19/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 4 de julho de 2012, relativa ao REEE, revogando
o anterior Decreto-Lei n.° 67/2014, de 7 de maio.” Dentro das alteracdes destaca-se
ainda o ponto k) do artigo 3° que define enchimento como «qualquer operagéo de
valorizagdo em que, para efeitos de recuperacdo em zonas escavadas ou para fins de
engenharia paisagistica, sdo empregues exclusivamente materiais provenientes da
atividade extrativa mineral ou da sua transformacao, incluindo Residuos de Construgéo
e Demolicao (RCD), que ndo apresentem caracteristicas de perigosidade, testados
segundo os valores de referéncia estabelecidos no Guia Técnico da APA, I. P., para
Solos Contaminados (2019), limitando-se as quantidades estritamente necessarias para

esses efeitos».

Devido a importancia deste tema, a APA disponibilizou guias técnicos e
recomendacdes para a prevencdo e remediacdo de solos contaminados que visam
essencialmente apoiar nos casos de transferéncia de solos e rochas escavados para

locais diferentes dos de origem.
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2.3. Classificacdo de Solos e Rochas como Subproduto ou

Residuo

2.3.1.Classificacdo como subproduto de solos e rochas

O artigo 91° do Decreto de Lei n°. 102-D/2020 (nRGGR) emitido pela Presidéncia
do Conselho de Ministros e publicado no Diario da Republica n.° 239/2020, a 10 de
dezembro de 2020, que entrou em vigor no dia 01 de julho de 2021 e que aprova o
regime geral da gestao de residuos, o regime juridico da deposi¢cao de residuos em
aterro e altera o regime da gestédo de fluxos especificos de residuos, transpondo as
Diretivas de Unido Europeia 2018/849, 2018/850, 2018/851 e 2018/852, define
subproduto como uma substancia ou objeto resultante de um processo de producdo
cujo principal objetivo ndo seja a producdo desse artigo, sendo que sO pode,
efetivamente, ser considerado subproduto e ndo residuo se ndo se inserir no ponto 1 do
3° artigo da referida diretiva, que diz que um residuo corresponde atodas as substancias
ou objetos que o detentor se desfaz, tem inteng&o ou obrigacéo de se desfazer. Dito
isto, e para se considerar um subproduto tém que estar reunidas as seguintes condi¢ées
(Figura 24):

o Existir a certeza de posterior utilizacdo da substéncia ou objeto;

e A substancia ou objeto poder ser utilizado diretamente, sem qualquer outro

processamento que ndo seja o da pratica industrial normal;

e A substancia ou objeto ser produzido como parte integrante de um processo de

producao;

e A posterior utilizacdo ser legitima, isto é, a substancia ou objeto satisfazer todos

0s requisitos relevantes do produto em matéria ambiental e de prote¢cdo da
saude para a utlizagdo especifica e ndo acarretar impactos globalmente

adversos do ponto de vista ambiental ou da salde humana.

Uma vez verificados todos os pontos pré-estabelecidos, é possivel diferenciar um
subproduto de um residuo, ndo havendo necessidade de aplicar as regras relativas a
gestdo de residuos. A verificacdo do cumprimento de todos os critérios é efetivada por
laboratorios colaborativos, reconhecidos pela Fundacgéo para a Ciéncia e Tecnologia, I.
P. (FCT, I. P.), ou centros tecnoldgicos que atuem no &mbito do processo produtivo da
substancia ou objeto em causa. Sempre que estejam reunidas as condi¢des delineadas

o0 _produtor deve juntar ao processo documentos comprovativos do subproduto,

nomeadamente:
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Formulario Declaracdo de subproduto — a preencher pelo produtor da

substancia ou associacao do setor;

Declaracao de validacéo — a preencher pelo laboratério colaborativo acreditado

pela FCT, I.P. ou centro tecnoldgico;

Declaracdo de subproduto — a preencher pela ANR (Autoridade Nacional de
Residuos).

No caso especifico da classificacdo como subproduto de solo e rochas (Figura 25),

segundo o «Guia para a classificacdo e registo de dados de subproduto disponibilizado

pela APA (julho de 2021, versdo 1) ndo podem ser classificados como subprodutos e

estao sujeitos a legislacédo aplicada aos residuos:

Residuos excluidos do ambito do nRGGR nos termos do n.° 2 e do n.° 3 do artigo

2° nomeadamente residuos de extracdo que resultem diretamente de atividades

da Industria Extrativa, mais concretamente refere-se a residuos que resultam da
prospecédo e exploracdo de recursos minerais, da extragdo, incluindo a fase de
desenvolvimento pré-producédo, do tratamento e da armazenagem de recursos
minerais, dos residuos gerados em unidades de transformacéao e definidas como
anexos de exploracdo (as instalagbes para servicos integrantes ou

complementares da exploragao).

Residuos de consumo gerados na atividade produtiva (ex. embalagens vazias),

uma vez que nao sdo o resultado de um processo produtivo;

Residuos resultantes de operacfes de tratamento de residuos, atividades

enquadradas na CAE 38;

Residuos provenientes de atividades de demolicdo, uma vez que ndo sao o
resultado de um processo produtivo (compreende as atividades de demoli¢cdo de

edificios e de outras construgdes);

Substancias ou objetos cujo destino seja a valorizacao energética, utilizacdo

para enchimento de vazios de escavagéao (“enchimento de locais resultantes da

exploracdo de depdsitos minerais e de massas minerais, com residuos inertes
gue ndo sejam residuos de extracdo, no ambito de um plano ambiental e de
recuperacao paisagistica.” (DR, Decreto-Lei n.° 10/2010, de 4 de fevereiro) ou

fabrico de materiais fertilizantes.

Parte-se ainda do principio que para a classificacdo de solos e rochas como

subproduto é apenas aplicada a solos e rochas nao utilizados nos locais de
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origem e que se pretendem enderecar para outro local e ainda que o produtor da

obra de origem é diferente do responsavel do destino final.

Apbs se verificarem as condicdes acima referidas (art.° 91.° nRGGR) que alegam
que solo e rocha podem ser considerados como um subproduto, isto no inicio da

escavacao, € emitida uma declaracdo de subproduto (onde é obrigatério a utilizacdo

do modelo disponibilizado pela APA, I.P. respeitando na integra o layout apresentado)
e enviada a APA, antes de se proceder ao transporte dos solos e rochas, a
declaracdo é apenas vdlida para a obra de origem e apenas enquanto esta estiver a
decorrer.

Solo escavado néao
contaminado

Usado na obra de
origem?

Excluido do nRGGR,

nao é residuo

Nao.

Classificado como Classificado como
subproduto residuo

Os residuos de solo e rocha sao encaminhados
para: - Obras licenciadas para receber esta
tipologia de residuos; - Incorporados na inddstria;
- Preenchimento de vazios de escavagao;
-Cobertura ou deposicao em aterros.

Solos que cumprem as 4
condi¢des e que sdo
encaminhados para uma
obra

Figura 25. Diagrama sintese da classificagdo de solos e rochas como subproduto ou
residuo, sendo e-GAR a declaracao eletronica do guia de acompanhamento de residuos
(Adaptado de APA, 2022).

40



2.3.2.Classificacdo como residuo ou nao residuo

Os produtos que ndo tém a qualidade exigida para serem considerados
subprodutos passam a ser considerados residuos devendo ser organizados segundo
um codigo presente na Lista Europeia de Residuos (LER) (Tabela 6) e geridos em

conformidade com as regras aplicadas em matéria de residuos.

A LER publicada pela Decisdo 2014/955/UE, da Comissédo, de 18 de dezembro,

que altera a decisdo 2000/532/CE, da Comisséo, de 3 de maio, referida no artigo 7.° da

Diretiva 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro,
consiste numa lista harmonizada de residuos que tem em conta a origem e composi¢cao
dos residuos, identificando se o residuo é ou ndo perigoso. Esta legislagdo tem como
objetivo minimizar a producéo de residuos e ainda fazer uma gestéo sustentavel dos
mesmos de modo a evitar e minimizar os impactes negativos na saide humana e no
ambiente, isto &, os residuos séo controlados desde a sua origem até ao seu destino
final tendo em conta a sua recolha, transporte ou tratamento. A classificagcdo dos
residuos € feita pelos produtores ou detentores de residuos nos termos da Lista
Europeia de Residuos (LER), de forma a permitir uma melhor gestdo e
acompanhamento dos fluxos de residuos gerados (APA, 2021).

Os residuos incluidos na lista LER sao totalmente definidos pelo Cédigo LER, que
corresponde a um codigo de seis digitos para os residuos e, respetivamente, de dois e

quatro digitos para 0os nimeros dos capitulos e subcapitulos.
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Tabela 6. Lista Europeia de Residuos (LER) (Decisdo 2014/955/UE, de 18 de

dezembro).
Codige LER Dhesigmagiin

i} Residues da prospecgie ¢ exploragic de minas e pedreirms, bem como de tratamentos
fisicos ¢ quimscos das malénias extraidas.

0z Residuos da agncultura, horticulium, agquacultura, sibvicultura, caga e pesca, bem
coma da preparacio ¢ do processamento die produtos alimentares.

(k] Residuos da tamsformacio de madeira e do fabrnco de painéis, mobihano, pasta para
papel, papel e cartdo.

it ] Residuos da indistria do cours e produtos de couro e da imdistrss iéxnl.

(151 Residuos da relimagio de petridec, da punficagio de gis natural ¢ do ratamento
pirolitico de carvio.

& Residuos de processos quimicos morgamoos.

a7 Residues de processos quimices orgimicos.

[l Residues do fabnico, formulagio, distnbuigie e utihzagio (FFDU) de revestimentos
(Himtas, vernizes ¢ esmalles vitreos), colag, vedames e tintas de impressio.

] Residuos da industna fotogralica.

10 Residuos de processos bermicos.

11 Residues de tratamemtos quimicos de superficie @ revestimentos de metas ¢ ouatros
maleriais; residuos da hidrometalurgss de metais ndo fermosos.

12 Residues da moldagem e do tralamemio Hisico & mecinico de superficie de metas e
plastscos.

13 Oileos usados e residuos de combustiveis liguidos (exceplo oleos alimentares, 035, 12 e
19}

14 Residues de solventes, fludos de refrigeracio e gases propulsores orginscoes (excepto
07 e 08).

15 Residues de embalagens: abscrventes, panos de lmmpeza, matermis filimntes e
vestuano de proteccio ndo anteriormente especificados.

16 Residuos ndo especificados em outros capitulos desta lista,

17 Residues de constnagdo ¢ demoligie (incluoindo solos escavados de  locais
contamanados).

12 Residues da prestacio de cuidados de satide a seres bumanos ou animais & ou

myvestigagio relacicnada (excepio residucs de corinha e restauragio nde proveniemes
directamenie da prestacie de cuidados de sabde ).

19 Residues de imstalagies de gestio de residues, de estagies de ratamento de aguas
residuais e da preparacio de dgua para consume humano e &gua para consumo
mdustrial.

20 Residues urbanos ¢ equiparades (residucs domésticos, do comércio, indistria e

servigosl, incluindo as accdes recolhidas selectivamente.

Quando os solos e as rochas sdo assumidos como residuo devem ser
classificados com o codigo LER 17 05 03* para solos e rochas, contendo substancias
perigosas, ou LER 17 05 04 para solos e rochas ndo abrangidos em 17 05 03*, e devem
ser encaminhados para um operador de tratamento de residuos devidamente licenciado
(APA, 2021). O cédigo 17 corresponde ao capitulo onde estéo inseridos os residuos de
construgdo e de demoligdo, incluindo solos escavados de locais contaminados, o
subcapitulo 05 diz respeito a solos, incluindo solos escavados de locais contaminados,

rochas e lamas de dragagem (Tabela 7).
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Tabela 7. Capitulo 17 e subcapitulo 05 do LER.

170503 (*) Solos e rochas contendo substincias perigosas.

17 05 04 Solos e rochas ndo abrangidos em 17 05 03.

17 05 05 (*) Lamas de dragagem contendo substincias perigosas.

17 05 06 Lamas de dragagem nio abrangidas em 17 05 05.

17 05 07 (*) Balastros de linhas de caminho de ferro contendo substincias perigosas.

17 05 08 Balastros de linhas de caminho de ferro no abrangidos em 17 05 07.

17 05 Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de dragagem:

2.4. Ensaios e classificacOes relativas a contaminacédo de

solos

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente, sempre que se pretenda movimentar
solos e rochas escavados para um local diferente da obra de origem, deve classificar-
se esse material como subproduto e tera que se comprovar que este nao se encontra
contaminado. Para tal, devem ser recolhidas amostras, se possivel antes da escavacao,
e analisa-las de modo a perceber se cumprem as condigfes e critérios definidos na
“Nota Técnica - Classificacdo de solos e rochas como subproduto” (APA, 2021),
nomeadamente o critério definido na alinea d) do n.° 9 da sec¢édo D. Sendo que a
condigdo permite constatar que a substancia ndo provoca impactes negativos para o
ambiente ou para a saude humana, devendo esta condicdo ser confirmada pelos

seguintes critérios:

e Solos e rochas devem ser considerados solo virgem ou equivalente, nao

podendo estar contaminados;

e Se 0 uso do solo da obra de destino for mais restritivo do que o da obra de
origem, devera ser comprovado que a qualidade do solo é adequada & obra de

destino, utilizando os valores de referéncia para o solo da obra de destino, tendo
em consideracdo o uso atual ou o previsto para o mesmo, em funcdo do que for

mais restritivo;

e Em caso de suspeita de contaminagdo, deverd ser comprovado que as

concentracdes dos contaminantes ndo excedem os valores de referéncia para o

solo da obra de destino, tendo em consideragdo o uso atual ou o previsto para o

mesmo, em fungéo do que for mais restritivo.
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De modo a comprovar se o solo se apresenta contaminado ou se possui parametros
com concentracdes acima dos valores de referéncia (concentracdo de um contaminante
no solo acima da qual pode haver risco para a saude Humana ou para o ambiente)
indicados no “Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo” (APA, 2019, rev. 1 -

jul. 2021), devem ser analisados, no minimo (APA, 2021):
e Metais pesados (Crémio VI);

e TPH (hidrocarbonetos de petréleo: C6-C10, C>10-C16, C>16-C34 e C>34-C50);

e PAH (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos);

e BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, exileno);

e Hidrocarbonetos halogenados volateis, Cloorobenzenos, Clorofendis, Bifenilos
Policlorados (PCB).

E, caso no local de onde se recolhe a amostra tiverem sido desenvolvidas, no
passado, atividades potencialmente contaminantes pode surgir necessidade de

analisar outros contaminantes associados a essas atividades.

Como ja foi referido, os valores que resultam das analises realizadas sdo comparados
com os indicados no “Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo” (APA, 2021),
que vai definir se o solo apresenta “concentracdo de um contaminante no solo acima da
qual pode haver risco inaceitavel para a saude humana e/ou para o ambiente”. No
referido Guia Técnico, os valores de referéncia sdo organizados em cinco tabelas, de A

a E, consoante aquilo a que se destinam:
e Tabela A: Valores de referéncia para solos em locais ambientalmente sensiveis;

e Tabela B: Valores de referéncia para solos a menos de 30 m de uma massa de

agua superficial;
e Tabela C: Valores de referéncia para solos pouco profundos;
e Tabela D: Valores de referéncia para uma remediagéo estratificada do solo;

e Tabela E: Valores de referéncia para uma remedia¢@o nado estratificada do solo.
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2.5. Remediacao de solos contaminados

Com a crescente preocupacdo ambiental e de acordo com a Resolucdo do
Parlamento Europeu, de 28 de abril de 2021, sobre a protecdo dos solos, com o Plano
de Acdo da UE: «Rumo a poluicdo zero no ar, ha 4gua e no solo» e o0 novo Regime
juridico da deposicdo de residuos em aterro fixa, no n.° 1 do artigo 14.°, que interdita a
deposicdo de solos provenientes de locais contaminados nos aterros para residuos
inertes, a prevencao da contaminacéo e remediacdo do solo sdo acdes imprescindiveis
para garantir que o solo tem qualidade adequada aos seus usos, permitindo a
salvaguarda da a saude humana e do meio ambiente (com efeitos de aplicacdo do
Decreto-Lei n.° 102-D/2020).

A remediacdo consiste numa técnica ou num conjunto de técnicas de tratamento
bioldgico, fisico-quimico ou térmico, confinamento e gestdo, entre outras, realizadas
para controlar, confinar, reduzir ou eliminar os contaminantes ou as vias de exposicao,
de modo que um solo contaminado deixe de constituir um risco para a saude humana e

para o ambiente, tendo em conta o seu uso atual ou previsto. (APA, 2019).
As técnicas de remediacao classificam-se, dependendo do local em que decorre (Figura
26):

e In situ, quando o solo ndo é removido, efetuando-se a remediacdo no proprio

local, ndo havendo risco de contaminagfes secundarias;

e Ex situ, quando o solo é removido, efetuando-se a remediag&o no proprio local
(on site) ou 0 seu tratamento ja enquanto residuo noutro local adequado (off
site). Neste caso pode haver risco de contaminagfes secundarias devido ao

transporte de material contaminado.
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Figura 26. Técnicas de tratamento in situ e ex situ para solos contaminados,
retirado de Ferreira (2020).

s

A remediacdo do solo é necessaria quando, em analises, se identifiquem
concentracdes de uma ou mais substancias perigosas que ultrapassem os valores de
referéncia presentes no “Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo” (APA, 2021)
devendo iniciar-se o processo de remediacdo de modo a atingir os valores tipo

necessarios para garantir a seguran¢ga humana e ambiental.

Para tornar os objetivos mais tangiveis a Agéncia Portuguesa do Ambiente
disponibilizou um “Guia técnico — Analise de risco e critérios de aceitabilidade do risco”
(APA, 2019), que informa os elementos a ter em conta numa analise de risco para a
saude humana e para o ambiente, os valores que se pretendem com a remediacéo do

solo, bem como os critérios de aceitabilidade do risco a utilizar para o efeito.

2.5.1.Técnicas de Remediacéo

As técnicas que se podem aplicar quando se verificam valores de contaminantes
superiores aos de referéncia podem ser in situ, efetuadas no local, caso exista
disponibilidade temporal do terreno e a solucdo adequada em termos tecnoldgicos,
econdmicos e de risco e ainda técnicas ex situ onde o solo é retirado e tratado noutro
local (Pinheiro & Cardoso, 2019).

As técnicas in situ e ex situ podem ser realizadas segundo processos fisicos, quimicos,

biol6gicos, térmicos ou até mesmo um conjunto de varios (Figura 27). Para a escolha
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do método a usar tem que se ter em conta o tipo de contaminante e do nivel de

descontaminagéo que se pretende atingir.
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Figura 27. Técnicas de remediacao mais aplicadas em solos contaminados, em
alguns paises do mundo, retirado de EEA (2021).

Algumas das técnicas de remediacdo de solos contaminados que se aplicam com

recurso a métodos fisicos e quimicos séao:

e Extracdo de vapor do solo, é o processo mais usado na remediacao de solos
contaminados com compostos organicos volateis, que pode ser realizado in situ
ou ex situ. Consiste em aplicar uma corrente de ar limpo no local contaminado,

arrastando consigo 0os compostos organicos volateis na forma de vapor;

e Solidificacao/estabilizacdo, neste processo 0s contaminantes sé&o
guimicamente estabilizados ou mobilizados, através da adi¢cdo de reagentes

inorganicos ao solo contaminado, é utilizado tanto in situ como ex situ;

e Oxidacéo quimica, esta técnica que pode ser apicada in situ ou ex situ, consiste
na utilizacdo de agentes quimicos (oxidantes ou redutores) que reagem com 0S
contaminantes permitindo que estes desenvolvam configuracdes ndo perigosas

Oou menos toxicas;

e Lavagem do solo, neste processo, usado tanto in situ como ex situ, 0s
contaminantes presentes nas particulas de solo sdo removidos pelo
arrastamento promovido pelo contacto com a solu¢cdo de lavagem (solucéo

aguosa, que pode ser apenas agua ou uma mistura desta com aditivos);
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e Separacdo elétrica, neste caso forma-se um campo elétrico entre dois elétrodos
inseridos no solo, que vao promover a mobilizacdo dos contaminantes iGnicos
por eletromigracdo até aos pontos de recolha, localizados junto ao anodo e ao
catodo inseridos no solo. O processo termina com o0s elementos poluentes
acumulados num pequeno volume de solo ou de solucdo, que podem entdo ser

removidos. E uma técnica aplicada in situ.

No que diz respeito a técnicas recorrendo a métodos biolégicos que podem ser

usados na remediacdo de solos contaminados podemos referir:

e Biorremediacgao, este processo ocorro sob condigdes aerdbias (na presenca de
ar), € um processo de degradacdo biolégica em que microrganismos naturais
sao usados para destruir, remover ou transformar os contaminantes em formas

COm menos perigosas;

e Fito remediacdo, nesta técnica de remediacdo s&o usadas plantas, para
remover, imobilizar ou degradar contaminantes do solo, isto porque estas
plantas, classificadas como acumuladoras ou hiper acumuladoras tém
capacidade de armazenar elevadas quantidades de certos metais nos seus

tecidos;

e Landfarming, trata-se de um processo ex situ em que se recorre a técnicas
agricolas para a remediagdo de solos contaminados. De forma sucinta os solos
escavados sao colocados sobre uma estrutura impermeavel e sdo regularmente
remexidos para favorecer o contacto entre os solos, 0os contaminantes, as
condi¢cbes climatéricas e a atividade biolégica, harmonizando a degradacédo e

transformacg&o dos contaminantes.
Por fim das técnicas in situ recorrendo a métodos térmicos destaca-se a:

e Vitrificagdo, neste caso o solo é submetido a temperaturas elevadas de modo
a atingir a fusdo dos materiais (<1700°C), e que apos o0 seu arrefecimento
transformam num material inerte vitrificado, no qual o0s contaminantes
inorganicos ficam retidos. Os contaminantes organicos s&do geralmente

destruidos como resultado das elevadas temperaturas atingidas;

e Incineracdo, estatécnica é aplicada segundo duas fases, sendo que na primeira
a contaminacgdo € transferida pra uma fase gasosa devido ao aquecimento do
solo, os vapores aqui libertados e separados do solo, ficando este livre da

contaminacdo. Na segunda fase do processo a contaminagdo que passou a
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gasosa é eliminado com recurso a um queimador (temperaturas entre 900 e
1100°C).

2.5.2.AcOes de Remediacao em Portugal

Atualmente sdo numerosos 0s locais que se encontram contaminados e
degradados em Portugal, devido as atividades antropogénicas, como a industria, a
atividade mineira e as préticas agricolas incorretas, sendo de extrema importancia a
criacdo de planos e medidas de remediacdo de modo a mitigar os impactes na salude

publica e ambiental.

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns exemplos de locais em Portugal que
foram sujeitos a processos de remediagdo, uma vez que apés avaliagcdo, se constatou

gue estavam contaminados com metais pesados.
e EXPO 98 em Lisboa

O primeiro caso a ser abordado, corresponde também a primeira grande acdo de
remediacdo de solos contaminados em Portugal, em 1994, e refere-se a EXPO 98 em
Lisboa. A contaminacdo deste local resultou da sua ocupacdo por uma refinaria de
petroleo, a Refinaria de Cabo Ruivo, parques de armazenamento de combustivel, uma
fabrica de acido sulfarico, uma unidade de cracking, um aterro e um matadouro (DR, DL
89/2002). Durante décadas, devido as atividades antropogénicas que funcionavam no
local, produtos derivados do petréleo, ricos em hidrocarbonetos como o benzeno, um
composto quimico irritante, toxico e cancerigeno, eram vertidos no terreno originando

um elevado grau de contaminacao.

Dada a auséncia de critérios para definir o grau de contaminacéo de solos, uma vez
gue nao existiam normas nacionais aplicadas a este tema, para a escolhas das solu¢des
foram adotadas, como linha de orientag&o, os critérios e normas genéricas publicadas
na provincia canadiana de Ontario (Normas de Ontario, Canadian Environmental Quality
Criteria for Contaminated Sites in Ontario de 1997), que tém em consideracdo o uso
futuro do solo e consequentemente diferentes tipos de exposicdo humana e riscos para
a saude (Ribeiro, 2013).

Segundo o0s estudos ambientais realizados foram detetados valores de
hidrocarbonetos superiores aos recomendados, até 2 m de profundidade e, portanto,
teve que se proceder a descontaminacédo desse solo, que, segundo o0 que se sabia na
época, por ser argiloso e de reduzida permeabilidade, serviu de barreira a migracéo dos
contaminantes para horizontes mais profundos do solo. Posto isto, a acdo de

remediacdo aplicada foi a remocdo dos solos contaminados e a sua deposicdo num
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aterro controlado (Aterro Sanitario de Beirolas) (Nunes & Lourenco, 2019). A solucdo
adotada foi escolhida consoante os timings para a descontaminacéo do terreno e nao

tendo em conta a solucdo mais adequada para o caso.

Passados alguns anos, em 2016, quando surge a necessidade de expandir o
hospital CUF Descobertas, apds o inicio das escavacdes sao detetados terrenos ainda
contaminados. Foram, entéo, realizados estudos para avaliar o grau de contaminagao
e para além de contaminacao nos primeiros dois metros profundidade, foi detetada a
presenca de hidrocarbonetos até cerca de 16 metros de profundidade. Efetuou-se,
portanto, a classificacdo de perigosidade dos terrenos que resulta em apenas 25% dos
terrenos classificados como perigosos e que foram removidos para aterros controlados,
e a restante percentagem dos terrenos foi classificada como n&o perigosa e a obra
prosseguiu, apesar de especialistas do ramo ambiental acreditarem que os residuos
tenham sido mal classificados (Reportagem TVI, 2017).

e Projeto ERASE em Estarreja

O projeto ERASE, iniciado em 1994, e implementado pela Empresa para a
Regeneracdo das Aguas Subterraneas e Solos de Estarreja — ACE (ERASE),
corresponde a um estudo de impacte ambiental para remediacdo de solos e aguas

contaminados associados a locais industriais.

Este projeto foi realizado em duas fases, a primeira com inicio em 2003 e término
em 2005, com a remocao de terrenos contaminados e criagdo de uma Estrutura de
Confinamento para armazenamento de residuos e sedimentos contaminados (residuos
de pirites com As e Pb e lamas contendo Hg) (Branco, 2007) e uma segunda fase, em

2015, para complementar a anterior, e também realizada mais recentemente em 2021.

Na primeira fase, os principais objetivos do projeto consistiram em minimizar os
impactes ambientais associados aos residuos industriais histéricos acumulados no
Complexo Quimico de Estarreja (CQE), de forma a evitar a contaminacao do solo e das
aguas subterraneas, resultante do processo de lixiviagdo e recuperar as areas

envolventes utilizadas para acumulagéo de residuos (Branco, 2007).

Ap6s avaliacdo da Valas Hidraulicas (Vala de S. Filipe; Vala da Breja e Vala do
Canedo de Veiros) inseridas na envolvente do CQE e das zonas adjacentes a este,
verificou-se, apenas a necessidade de intervencado apenas na Vala de S. Filipe e zonas
adjacentes, que durante décadas receberam descargas de efluentes liquidos industriais
ricos em metais pesados do CQE que, acrescem riscos para a saude da populacdo da

zona e ainda a poluicdo de 4guas subterraneas (resultado da lixiviag&o).
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A primeira fase envolveu, essencialmente, duas intervencfes, a escavacao e
remocgdo de materiais contaminados da Vala de S. Filipe, e a execugdo de um aterro
impermeabilizado para depositar a totalidade de solos contaminados removidos, com o
objetivo de reduzir significativamente a contaminac¢do dos solos proveniente de 50 anos
de atividade da industria quimica pesada. O confinamento em aterro impermeabilizado
impediu e reduziu significativamente, a contaminagdo e drenagem das cargas poluentes
para as aguas subterréneas por lixiviagdo dos residuos acumulados, o que aconteceu
ao longo de cerca de 50 anos de atividade industrial. Com esta solucdo, o grau de
minimizacao da infiltracéo de lixiviados € superior a 99.9 % (Branco, 2007).

A segunda fase do projeto ERASE, realizada em 2021, vem complementar a anterior
e implicou a remocao de solos contaminados numa grande extensao da vala hidraulica
de S. Filipe e o seu total empedramento, com barreiras de contencdo em troncos de
madeira e, ainda, a remocao e reposi¢cao de novas terras nas faixas laterais dos prédios
rusticos que a marginam, desde a zona do CQE até a zona da Pévoa (Figura 28).

Figura 28. Vala hidraulica de S. Filipe em Estarreja, apds todas as solu¢des de
remediacdo implementadas na segunda fase do Projeto ERASE (Diario de Aveiro,
2021).
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e Projeto METALIMEX em Setubal

O projeto METALIMEX em Setubal, incluiu a avaliacdo da contaminacéo de um local
industrial onde, durante aproximadamente 10 anos, foram depositadas 43000 toneladas
de escdérias de aluminio (aparas altamente toxicas que foram depositadas a céu aberto),

foi também alvo de intervencéo.

Entre 1987 e 1988, a Industria de comércio de metais e minerais (METALIMEX)
importou da Suica escorias de aluminio, que correspondem a aparas altamente téxicas
que foram depositadas a céu aberto, no terreno da propria empresa, em Vale da Rosa,
no distrito de Setdbal. A METALIMEX, financiada pelo IAPMEI (Instituto de Apoio as
Pequenas e Médias Empresas), devido ao facto de ndo ter obtido licenca de
funcionamento, decidiu parar o projeto e a fabrica acabou por ficar ao abandono. Em
1991, apds investigacdo, a Organizacdo Greenpeace descobriu que os residuos foram
depositados num terreno industrial na cidade de Setlbal, propriedade da empresa
METALIMEX. Durante dez anos, as escérias estiveram, sem quaisquer condi¢des de
seguranca e protecdo, nos solos do Vale da Rosa. Posto isto, surge um acordo, para se
iniciar a operacao de remogdo, com despesas divididas entre os governos de Portugal
e da Suica, com a previsdo da retirada total dos residuos até ao final do ano de 1997.
Contudo, s6 no ano de 1998 foram concluidos os trabalhos de remoc¢éo das toneladas

de escorias de aluminio que existiam no local (Ribeiro, 2013).

Em 2020, a Zero - Associagdo Sistema Terrestre Sustentével, identificou junto ao
Complexo Municipal de Atletismo de Setubal, a 600 metros das antigas instalagées da
empresa METALIMEX, a existéncia de um depdsito ilegal com cerca de 30 mil toneladas
de residuos que, pelas suas caracteristicas, e apds analise se veio a confirmar que se
trata de residuos do mesmo tipo das escorias de aluminio da empresa METALIMEX
que teriam sido importados, no final dos anos 80, e que por ndo terem condi¢Bes para
os tratar, foram obrigados a serem devolvidos aos paises de origem. Como ja se
esperava as analises, realizadas pela ZERO concluiram que os residuos, como ja se
esperava, sao altamente perigosos, sendo carcinégenos, corrosivos, ecotoxicos, toxicos
para os 6rgaos. Tudo indicava que este tinha sido um processo de referéncia, em termos

nacionais e internacionais e uma boa solucdo para o problema ambiental.
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2.6. Consideracbes Finais da abordagem a legislacéo

aplicada a terrenos contaminados

O solo é um recurso essencial e limitado e a sua contaminacéo constitui um risco
para a saude ambiental e humana. O desconhecimento do estado dos solos pode levar
a construcdo de habitacdes, escolas, hospitais, em locais contaminados pondo em risco
os trabalhadores que realizam as obras, bem como a populacdo que se ira servir das

mesmas.

Como foi anteriormente abordado, em Portugal, alguns locais foram sujeitos a
“técnicas de remediacao”, pois todos eles tinham em comum outrora serem sitios onde
ocorreram atividades antropogénicas que causaram contaminacdo dos solos. Dos
casos abordados as técnicas de remediacdo que foram aplicadas basearam-se apenas
na remocgao dos terrenos contaminados para locais de confinamento ja existentes ou

criados para os receber.

Este é um problema cuja dimensao nao é conhecida, pois para além da lacuna que
existe relativamente a legislacdo, também ndo ha nenhum documento que indique a
guantidade de solos contaminados no pais. Dito isto, a legislagéo Prosolos traria ganhos
ambientais e na saude publica para além de suprimir a relevante auséncia de legislacao

relativa a este tema.
Das medidas que a aprovacéao desde decreto de lei traria é de destacar:

e Regime juridico da prevencao da contaminacédo e remedia¢do dos solos, com

vista a salvaguarda do ambiente e da salde humana,;

e Processo de avaliacdo da qualidade e de remediacdo do solo, bem como a
responsabilizagdo pela sua contaminagéo, assente nos principios do poluidor-

pagador e da responsabilidade;
¢ Mapeamento das zonas de solos contaminados em Portugal;

Estas medidas, uma vez implementadas, trariam inUmeras vantagem para o pais,
dado que seria possivel identificar os locais contaminados e agir sobre ele, impedindo
gue mais tarde trouxessem problemas e ainda proporcionavam uma legislacdo completa
e esclarecedora com recomendacdes e obrigacdes a aplicar na prevencéo e remediacao

de solos contaminados.
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Conclusoes

No presente trabalho foram desenvolvidas duas teméticas de &reas distintas da
geotecnia. A primeira tematica é relativa a caracterizacdo geoldgica e geotécnica para
a construcao e reabilitacdo de um edificio na Avenida Emidio Navarro em Coimbra,

engquanto a segunda corresponde a uma abordagem a regulamentacdo de terrenos

contaminados.

Tendo em conta os resultados obtidos no Estudo Geol6gico-Geotécnico ha

presente dissertacao, é possivel concluir que:

e Os terrenos interessados pelo projeto compreendem um horizonte de
aterro, seguido, em profundidade, de depdésitos aluvionares, depdésitos de

vertente e por fim o macico rochoso, constituido por calcario dolomitico.

e [Foram definidas quatro zonas geotécnicas, sendo ZG4 a Zona com
piores caracteristicas geotécnicas (aterro) e ZG1l a Zona com as
melhores caracteristicas (macico rochoso) e onde irdo ser

implementadas as fundagoes.
e Sugere-se que as fundacbes sejam indiretas e por estacas.

e NAao se recomenda a construgdo de mais que uma cave devido as
dificuldades que isso traria para o projeto, bem como o elevado
investimento que seria acrescido a este. Sendo a época mais seca a mais
favoravel para execugcdo do projeto, pois facilta o processo de

rebaixamento, uma vez que a nivel da 4gua estara mais profundo.

No que diz respeito a segunda parte do trabalho, é de salientar as dificuldades
gue surgiram no seu desenvolvimento, uma vez que a legislagédo relativa aos solos
contaminados em Portugal é ainda negligente e a informacdo que existe encontra-se
altamente dispersa e apresenta-se de forma algo confusa. Em Portugal séo
regularmente reconhecidas situacdes de degradacdo, contaminagcdo e poluicdo dos
solos, essencialmente associadas a atividades industriais antigas que geram riscos para
a saude publica e ambiental. Sugere-se, portanto, a necessidade de suprimir esta lacuna
no quadro legislativo nacional, bem como a consciencializag&o publica e governamental

relativa a este tema, de modo que o desenvolvimento sustentavel seja promovido.

Apesar de a primeira vista os dois temas desta dissertacdo ndo se intersetarem,
numa abordagem mais detalhada é possivel relaciona-los. Para a construcéo do edificio

gue se pretende erguer na Avenida Emidio Navarro em Coimbra, sera necessaria a
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escavacao de material que, posteriormente, tera de ser transportado para outro local e,
€ neste ponto que entra a segunda tematica abordada. Na legislacdo atualmente ativa
em Portugal, a movimentacado de terrenos para um local diferente do de origem exige o
cumprimento de algumas condicdes de modo a garantir que 0 material ndo se encontra
contaminado. O artigo 91° do nRGGR indica que, caso se pretender utilizar ou
simplesmente movimentar solos ou rochas escavadas para um local diferente do de
origem, estes tém que ser classificados como subproduto ou residuo. Para a
classificacdo como subproduto o material tem que respeitar quatro condigdes,
enunciadas no ponto 2.3.1 da presente dissertacdo, sendo que para verificar se estas
condi¢cBes sao respeitadas o material tem que ser sujeito a andlises quimicas, referidas
no ponto 2.4. Caso se verifique que o material em andlise respeite as quatro condi¢cdes,
este € considerado como subproduto e é emitida a declaragdo comprovativa, que deve
ser preenchida tendo em conta a obra de origem, sendo da responsabilidade do
“produtor do subproduto”. A declaragéo deve ser mantida na obra de origem e também
o utilizador final deve manter uma copia da declaragdo em arquivo, por um periodo de
5 anos. Por outro lado, se o0 material ndo garantir as quatro condicdes definidas, é
considerado como residuo devendo ser organizado segundo o cédigo LER, e sendo-lhe
aplicadas as regras existentes nesta matéria e o local previsto para a obra deve ser

sujeito a técnicas de remediagéo.

Concluindo, com o desenvolvimento da presente dissertacdo foi possivel,
solidificar e aprofundar conhecimentos nas areas da Engenharia Geolégica e da
Geologia Ambiental num contexto geotécnico, e ainda desenvolver conhecimentos na

utilizacdo do programa informatico AutoCAD.
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