Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Civil
2017

Maria Inés Sampaio Estagio na empresa Mota-Engil Perd S.A.:
e Silva Carvalho Projeto geotécnico e formulacdo de misturas com
betume espuma






Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Civil
2017

Maria Inés Sampaio Estagio na empresa Mota-Engil Perd S.A.:
e Silva Carvalho Projeto geotécnico e formulacdo de misturas com
betume espuma

Relatorio de Estagio apresentado a Universidade de Aveiro para cumprimento
dos requisitos necessérios a obten¢céo do grau de Mestre em Engenharia Civil,
realizado sob a orientagé@o cientifica do Professor Doutor Agostinho Antonio
Rocha Correia e Almeida da Benta, Professor Auxiliar do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, e supervisédo do Mestre Luis Pedro
da Costa Machado, Engenheiro da Empresa MEP — Mota-Engil Pera.






A minha familia






o juari

presidente Prof. Doutor Joaguim Miguel Gongalves Macedo
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor Agostinho Anténio Rocha Correia e Almeida da Benta
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro

Engenheiro Jorge Filipe Ribeiro dos Santos
Especialista da Mota-Engil — Engenharia e Construgdo, S.A.






agradecimentos

No final de mais uma etapa quase concluida, ndo posso deixar de relembrar e
agradecer a todos aqueles que estiverem presentes, ajudaram e contribuiram,
proporcionando-me uma das fases mais feliz e importante da minha vida.
Agradeco de uma forma sincera e carinhosa a todos os que dela fizeram parte.

Ao Prof. Doutor Agostinho Benta, meu orientador, por ter aceite e embarcado
nesta aventura de acompanhar um estagio no estrangeiro, incentivando-me e
acompanhando toda a etapa, partilhando o seu saber e por toda ajuda prestada.

Ao Mestre Luis Machado, Engenheiro da empresa Mota-Engil Perl, meu
orientador de estagio, por me ter recebido na sua equipa como se dela fizesse
parte, por toda a disponibilidade, paciéncia e confian¢a que depositou em mim
ao longo de todo o estagio.

Um enorme obrigada a toda a equipa que trabalhou diretamente comigo ao
longo do estagio, Gary, Ruben, Julio, Gustavo, Marco, David, Miguel, Yerson e
Eduardo, pela compreensao inicial enquanto ndo dominava a lingua e por me
terem recebido tdo bem. Um agradecimento especial ao Gary por toda a partilha
de conhecimento e por todas as horas de trabalho em conjunto.

A Ana e ao Jorge por me terem proporcionado a oportunidade de realizar um
estagio no estrangeiro, por me terem recebido em vossa casa com tanto amor e
por me terem dado das melhores experiencias que vivi até hoje.

Marco, um enorme obrigada por toda a paciéncia, forca e ajuda. A distancia era
muita e o fuso horario bastante diferente, mas mesmo assim nunca deixaste de
estar la para me ajudar, ouvir e principalmente fazeres-me acreditar que tudo é
possivel.

A Inga, amiga de sempre, por todo o apoio que me deu ao longo destes Ultimos
meses. Apesar de todos os obstaculos nada nos para.

Por fim, e ndo menos importante, aos meu queridos pais e irméo, que nunca me
fizeram desistir em momento algum, estiveram sempre la com palavras de forga
e esperancga. Obrigada mée e pai por toda a confianca depositada em mim e por
nunca me limitarem os meus sonhos.

Um grande e sincero obrigada a todos!






palavras-chave

resumo
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O presente relatério tem como propésito apresentar o estagio curricular
realizado ao longo de 6 meses para a obtencao do grau Mestre em Engenharia
Civil pela universidade de Aveiro.

O estagio curricular foi realizado na empresa MEP — Mota-Engil Pert S.A e teve
como principal tema a implementacdo de projetos geotécnicos e a formulacdo
de misturas com betume-espuma.

ApOs uma contextualizacdo e apresentacdo das motivagdes para a realizagdo
deste estagio, o presente relatério apresenta os trés temas com maior relevancia
para 0 mesmo. O primeiro tema diz respeito a um projeto geotécnico, sendo
abordadas todas as fases de dimensionamento de muros de contencéo e a sua
integracdo no software Plaxis. O segundo tema consiste num projeto estrutural
em que sao estudadas duas solu¢des para a constru¢cdo de um muro ancorado.
Por fim, no ultimo tema é apresentado um estudo de formulagdo de misturas
com betume-espuma, com o objetivo de demonstrar as suas potencialidades de
estabilizacdo para as camadas base dos pavimentos.

Para além de todos os conhecimentos obtidos associados aos projetos
realizados ao longo do estagio, este possibilitou a perce¢édo do funcionamento
de uma empresa, assim como a preparacdo para uma futura insercdo no
mercado de trabalho.
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abstract
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The present report aims to present the curricular internship done for a period of
6 months in order to obtain the Civil Engineering Master’s Degree issued by
University of Aveiro.

The curricular internship was done at MEP — Mota-Engil Perd S.A. and its main
goal was the conception of geotechnical projects as well as the formulation of
foamed bitumen mixes.

After a brief contextualization and the presentation of the motivations behind the
internship, the three most relevant themes of the document are presented. The
first theme concerns a geotechnical project, in which all the phases of the scaling
of retaining walls are described as well as their integration in Plaxis software.
The second theme consists of a structural project in which two solutions for the
construction of an anchored wall are presented. Finally, the last theme is a study
of foamed bitumen mixes and the verification of their benefits in the stabilization
of the materials in pavements’ base-layers.

In addition to all the knowledge acquired during the development of all the
projects, this internship allowed me to better understand how a company works
and helped to prepare for the future integration in the work market.
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Capitulo 1. Introducao

Capitulo 1. Introducéo

O presente capitulo faz uma breve introducdo ao documento, a apresentacdo do estagio
realizado na empresa de acolhimento, Mota-Engil Pert S.A., e uma breve apresentacdo
da atividade da empresa. E também apresentado um cronograma com todas as atividades

realizadas ao longo do estagio.

1.1. Contextualizacdo

O presente documento tem como finalidade a apresentacdo do estagio curricular previsto
no plano curricular do Mestrado Integrado em Engenharia Civil, realizado no ano letivo
de 2015/2016.

O estagio curricular realizou-se na empresa Mota-Engil Pert S.A. (MEP) e teve duragédo
compreendida entre os meses de fevereiro e agosto de 2016, com o principal objetivo de
desenvolver competéncias no ambito da elaboracdo de projetos relacionados com a éarea
de geotecnia e outras areas relacionadas com a Engenharia Civil.

Dado o estagio ter sido realizado no Peru, e apenas no segundo semestre, o periodo de
trabalho teve que ser condensado durante esses 6 meses. Respeitando o regulamento de
estagio do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, que estabelece
20 horas semanais, o horario de estagio foi definido de acordo com o horério de
funcionamento da empresa, de segunda a sexta-feira, 9 horas por dia, totalizando 45 horas

semanais.

1.2. Motivacao

A base motivacional impulsionadora da realizacdo de um estagio curricular, em
detrimento das outras duas opgdes, dissertagdo ou projeto, deve-se ao facto do estagio
curricular ser feito numa empresa, onde sdo postos a prova 0s conhecimentos e

competéncias adquiridas ao longo dos 5 anos do curso de Engenharia Civil.

A grande motivacdo adicional foi a oportunidade de realizar o estagio noutro pais, onde

0s conceitos, a lingua e os meétodos utilizados sdo distintos. Deste modo, 0 estagio
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curricular foi uma notavel oportunidade para a aquisicdo de novos conhecimentos na area
de Engenharia Civil, mais propriamente na area geotécnica, assim como para a
aprendizagem de novos conceitos aplicados num pais da América Latina.
Adicionalmente, a realizacdo deste estagio pode vir a ser uma vantagem para a futura

inser¢do no mercado de trabalho.

1.3. Objetivos

A realizacdo do estagio curricular teve como objetivo a aprendizagem de novos conceitos
e a aplicacdo de metodologias usadas nas diversas areas da Engenharia Civil utilizadas

no Per(.

O estagio na MEP desenvolveu-se da seguinte forma: integracdo na equipa de trabalho da
area técnica, divisdo de Engenharia, possibilitando o0 acompanhamento e a realizagdo de
projetos atribuidos a essa area; a realizacdo de uma visita a obra localizada na Base Naval
de Callao; o acompanhamento e a realizacdo de ensaios laboratoriais e, finalmente, a

participacdo em duas conferéncias.

Para a realizagdo de todas as atividades descritas anteriormente, foi necessaria uma prévia
aprendizagem de novas ferramentas informéticas, softwares, conceitos e, principalmente,

o0 conhecimento da legislacéo aplicada no Perd.

1.4. Estrutura do Relatdrio de Estagio

O presente relatdrio encontra-se dividido em 5 capitulos, que se distinguem pelos diversos

conteddos que neles sao abordados.

Neste primeiro capitulo, é feita uma breve introdugdo ao documento, uma apresentacao

do estégio e da empresa Mota-Engil Peru.

No capitulo 2 “Acompanhamento de um projeto geotécnico” sdo apresentadas as
ferramentas essenciais para a realizacdo do projeto, os resultados obtidos e as respetivas
conclusdes. O dimensionamento geotécnico trata-se da construcéo de muros de contengéo

temporarios para o projeto “Museo Nacional de Arqueologia del Perd”.

No capitulo 3 “Acompanhamento de um projeto de uma plataforma para a instalagéo

provisoria de um aterro” é apresentada uma proposta técnica para a construcdo de um
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muro ancorado condicionada pela existéncia de uma lagoa de filtragdo, na base do talude
a ancorar. S&o apresentados todos os procedimentos de dimensionamento, assim como 0s

seus respetivos resultados.

No capitulo 4 “Estabilizacdo de solos e materiais reciclados com betume-espuma nas
camadas base de pavimentos” ¢é apresentado o estudo em laboratério da formulagdo de
um betume-espuma com as condic¢Ges Otimas e exigidas para a estabilizacdo de solos e
materiais reciclados, os resultados dos materiais estabilizados e a demonstracdo das

potencialidades da técnica com betume-espuma.

Por fim, no capitulo 5 “Considera¢des Finais” sdo apresentadas todas as consideragdes
conclusivas acerca do presente relatério, tal como o estagio realizado na empresa Mota-
Engil Perd S.A.

1.5. Apresentacédo da Empresa

O Grupo Mota-Engil € uma multinacional com atividade centrada na construgéo e gestédo
de infraestruturas, segmentada pelas areas de Engenharia e Construcdo, Ambiente e

Servigos, Concessoes de Transporte, Energia e Mineragéo.

A Mota-Engil desenvolve um vasto leque de atividades associado a concecdo, construcgéo,
gestdo e operacdo de infraestruturas, detendo uma longa e reconhecida experiéncia,

associada a um elevado know-how técnico para o desenvolvimento de diversas areas.

E lider em Portugal e com uma posi¢io consolidada no ranking dos 30 maiores grupos
europeus de construcdo. A Mota-Engil marca presenca em 3 continentes e 22 paises,

repartidos por 3 reas geograficas — Europa, Africa e América Latina.

A Mota-Engil marca presenca na América Latina desde 1998, tendo iniciado a sua
atividade na regido através do Peru, efetuando ao longo dos dltimos 17 anos um
investimento crescente no desenvolvimento das suas competéncias técnicas que permite
hoje a Mota-Engil Peru ser uma empresa de referéncia neste mercado. Acreditando no
potencial da América Latina, o Grupo promoveu a expansao da sua presenca para

mercados como México, Brasil, Coldmbia, Chile, Republica Dominicana e Paraguai.
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O Grupo entrou no Peri em 1998, com a aquisi¢do da empresa Translei, constituida em
1986 e direcionada para a prestacdo de servigos de engenharia relacionados com

movimentacdo de terras e trabalhos inerentes a exploracdo de concessfes mineiras.

Em 2010, a Translei passou a ser designada por Mota-Engil Per(, iniciando um processo
de diversificacdo de atividades, ndo s6 no ambito Engenharia e Constru¢do como também

na &rea portuéria.

Atualmente, a Mota-Engil Perd € uma das empresas com maiores competéncias técnicas

especializadas na area da Engenharia e Construcéo.

Em 2012, a Mota-Engil Perd S.A. implementou na sua sede um Laboratdrio central, no
qual sdo executados ensaios de solos, agregados, rochas, betuminosos e betdes, aplicados
a obras de estradas, edificagfes, minas e hidraulicas. Atualmente, o laboratério (Figura
1) tem a capacidade de executar e dar resposta a varias empresas que trabalham na area

da construcéo por todo o Per(.

+ ( INACAL

MOTA-ENGIL

Figura 1 —Laboratdrio Geotécnico da Empresa Mota-Engil Per( S.A.
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1.6. Cronograma dos Trabalhos acompanhados

Ao longo dos 6 meses de estagio foram propostos o acompanhamento e a elaboracdo de
diferentes projetos relativos as distintas areas da Engenharia Civil. No cronograma

seguinte s&o apresentados os trabalhos realizados (Tabela 1).

Tabela 1 -Cronograma de atividades realizadas ao longo do estagio.

Atividades | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho

A descricao das atividades esta apresentada por ordem de acontecimento:

(1) Dimensionamento geotécnico para a construcdo de muros de contencdo

temporarios para obra do “Museo Nacional de Arqueologia del Peri”.

(2) Dimensionamento geotécnico para a estabilizacao de taludes para a construgéo de

caves para a obra " Aeroporto Callao - Holiday Inn".

(3) Participacdo na conferéncia "Investigacion Geotécnica para la red del metro

subterraneo de Lima".
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(4)

(%)

(6)

(7)

(8)

(9)

Breve analise do desgaste de uma estrada ao longo de 40 anos, tendo como
objetivo apresentar a metodologia mais eficaz para a conservacao e a reabilitacéo

da mesma.
Participacdo na conferéncia " Swiss Quality - In Natural Risk Management".

Realizagdo de ensaios laboratoriais “Estudo e classificacdo do tipo de solo

predominante na cidade de Lima”.

Visita de inspecdo a obra "Ampliacion y Mejoramiento de los Servicios del
Astillero del Arsenal Naval de la Marina de Guerra del Pert en la Base Naval del

Callao".

Acompanhamento de um projeto estrutural: dimensionamento de uma plataforma

de trabalhos para a constru¢do de um muro ancorado.

Desenvolvimento de um Projeto de estabilizacdo de solos e materiais reciclados

com betume-espuma nas camadas base de pavimentos.

Apesar de terem sido realizadas todas as atividades descritas anteriormente, apenas seréo

detalhadas no relatério de estagio as que apresentam maior relevancia e maior contetdo

de estudo.
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Capitulo 2. Acompanhamento do projeto geotécnico
2.1. Introducéo Tedrica
2.1.1. Histdria Geologica
2.1.2. Estratigrafia
2.1.3. Geomorfologia de Lima
2.1.4. Distribuicdo dos solos na cidade de Lima
2.1.5. Composicéo geologica da provincia de Lurin
2.2. Dimensionamento geotécnico das cortinas de contencdo de caves
2.2.1. Caracteristicas gerais do projeto
2.2.2. Enquadramento geoldgico
2.2.3. Caracterizacdo geotécnica do projeto
2.2.4 Dimensionamento geotécnico das cortinas de contencéo
2.3 Resultados obtidos para cada zona de estudo
2.3.1. Estudo 1 - Zona A e Zona B
2.3.2. Estudo 2 — ZonaB2e E
2.3.3. Estudo 3 - Zona D

2.3.4. Quantidades necessarias de material para execucdo da

contencéo das caves

2.4. Consideracdes Finais do projeto
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Capitulo 2. Acompanhamento do Projeto Geotécnico

O presente capitulo aborda todas as fases para 0 acompanhamento do projeto geotécnico
com finalidade de elaborar uma proposta comercial. Estd divido em dois subcapitulos
principais, em que o primeiro consiste numa introducéo teorica referente ao estudo da origem
e dos tipos de solos existentes na cidade de Lima e de Lurin, tornando-se, deste modo, mais
facil a compreensdo dos contextos geotécnicos necessarios para o projeto. O segundo
subcapitulo aborda o desenvolvimento do dimensionamento geotécnico, que consiste na
construcdo de muros de contencdo temporarios para a obra do” Museo Nacional de
Arqueologia del Peru (MUNA)”.

2.1. Introducéo Teorica

2.1.1. Historia Geoldgica

A historia geoldgica da regido do Per( consiste no desenrolar dos ciclos de sedimentacéo e
tectonicos das Eras do Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico. A primeira Era foi afetada pela
tectonica hercinica e as duas Ultimas pelas fases tectonicas do ciclo orogénico andino. Com
0 conhecimento da historia geoldgica é possivel determinar os acontecimentos mais
importantes da orogenia andina no centro do pais, a qual esta ligada a evolucdo do

geossinclinal andino (Moncayo et al., 1992).

Considera-se que durante quase toda a Era do Mesozoico formou-se a parte geossinclinal
andina. Até entdo, seria no fundo do mar que se acumulavam as espessas camadas de
sedimentos misturados com material vulcanico proveniente de intensas emissdes vulcanicas
ocorridas em alto mar. No inicio da orogenia andina, nos finais do periodo Cretacio, a
posicao dos continentes alterou-se devido ao aumento dos volumes vulcanicos sedimentares
mesozoicos. Paralelamente, entre os periodos do Cretacico e o fim do Terciario, ocorreu a
intrusdo dum gigantesco batélito costeiro, que intuiu os sedimentos da bacia de sedimentar
da area em estudo (Artica, 2014).

Assim, as bacias dos rios que cruzavam a area em estudo encontravam-se assentes sobre

rochas de origem ignea e sedimentar, cujas idades correspondem a Era Jurassica e Cretacico
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Inferior. Durante este periodo de tempo, ocorreram intensas atividades vulcénicas
provocando grande alteracdo das marés, o que levou a deposicdo de corpos lavares
misturados com xistos e calcarios, resultando dessa atividade importantes formacgdes do
substrato da cidade, as formacgdes Santa Rosa, Puente Inga, Ventanilla, Cerro blanco, entre
outros (Artica, 2014).

Em alto mar depositaram-se sedimentos calcarios que deram origem as formacgoes
Marcavilca, Pamplona e Atocongo. Durante o Cretacico Superior, iniciou-se o levantamento
da Cordilheira Ocidental dos Andes e, dada intensa atividade magmatica e vulcénica, as
rochas existentes deformaram-se, formando a estrutura conhecida como o anticlinal de Lima.
Os eventos anteriormente referidos tiveram uma influéncia dréastica e irreversivel sobre a
fisiografia, clima e o desenvolvimento da flora e da fauna. No final do periodo do Terciario,
o nivel do mar comecou a descer, ficando parte dos continentes emersos e aparecendo a
superficie os primeiros “solos de Lima”. Durante o Quaternario, com o recuo maximo do
mar e a deposicdo de sedimentos transportados pelos rios principais, formaram-se o0s solos
aluvionares sobre os quais, na Era Moderna, foi construida a cidade de Lima. Atualmente,
Lima encontra-se numa fase de aparente equilibro entre os processos erosivos e de deposicao
(Artica, 2014).
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Capitulo 2. Acompanhamento do projeto geotécnico

Lima é a capital do Peru e localiza-se na zona ocidental (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacdo da cidade de Lima (Moncayo et al., 1992).

Assim, estratigraficamente, na area metropolitana de Lima distinguem-se quatro ciclos de

sedimentacdo que vao desde o Jurassico até ao Cretacico Superior (Figura 3).
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Figura 3 — Estratigrafia da area de Lima ( Artica, 2014).

As rochas e sedimentos que fazem parte da area da cidade de Lima formaram-se seguindo a

seguinte ordem do mais antigo para o mais recente (Artica, 2014).

A camada estratigrafica mais recente formou-se no periodo Quaternario, mais propriamente
na série Holeceno. Dado que a area de estudo se encontra na zona costeira, centro da
provincia de Lima, conclui-se que os estratos mais recentes sao constituidos por depositos
quaterndrios, isto €, depositos eolicos, marinhos, aluvionares o colovionares (Moncayo et
al., 1992).

A cidade de Lima é maioritariamente constituida por rochas sedimentares, igneas e depdsitos
de solos inconsolidados, cujas idades vao desde o Jurdssico ao Quaternario Recente.
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Localmente, a unidade morfolGgica onde assenta maior parte da area da cidade corresponde
as encostas e cristas marginais da Cordilheira dos Andes, de topografia ingreme. O solo esta
conformado por depositos colovionares de cascalhos, areias, argilas e siltes, depositados

sobre rochas calcarias metamorfizadas (Artica, 2014).

Os depdsitos marinhos séo constituidos por depositos costeiros, caracterizados por materiais
clasticos transportados pelos rios e depositados no mar que, posteriormente, foram

submetidos a acao erosiva das ondas e distribuidos pelas correntes maritimas de deriva.

Os depositos aluvionares formam os cones aluvionares do rio Rimac e riachos adjacentes
que atualmente se encontram secos. A litologia destes depdsitos vista através de terracos
fluviais, cortes e perfuragdes, corresponde a conglomerados constituidos por uma superficie
heterométrica e de diferentes litologias, predominando os conglomerados vulcanicos e
intrusivos, cascalhos angulosos de cones aluvionares, areias com diferentes granulometrias
e, por fim, em menos quantidade, siltes e argilas. Todos este materiais encontram-se

interdigitados (Moncayo et al., 1995).

Os depositos colovionares sdo produto de uma dindmica de encostas muito acentuadas, tendo
como agentes erosivos 0 vento, a agua das chuvas e a gravidade. Estes agentes, que levaram
a origem de um material constituido por cascalhos e areias sub-angulosas mal calibradas,
geralmente estdo cobertos parcialmente por areias edlicas. Estes depositos apresentam um
elevado risco geoldgico, dado que as encostas sdo potenciais pontos de deslizamento de
blocos e rochas de grande dimensfes (Moncayo et al., 1992).

Por fim, os depdsitos eolicos serdo referidos posteriormente no subcapitulo 2.1.5, uma vez

que a area do projeto em estudo € formada pelos mesmos.

Maria Inés Carvalho 15



Projeto geotécnico e formulacdo de misturas com betume-espuma

2.1.3. Geomorfologia de Lima

As caracteristicas geomorfoldgicas presentes na area de Lima sdo o resultado de processos
tectonicos, pluténicos e sedimentares, originando a modelacdo das caracteristicas
morfoestruturais da regido. Entre as formas estruturais que controlaram a modelacdo da
regido, € importante referir o anticlinal de Lima, os blocos falhados produto do deslocamento
regional, a erosdo, a influéncia dos rios principais (Chancay, Chillon, Rimac e Lurin) e a
deposicédo de areias eolicas em grandes extensdes. Foram estes fatores que deram a forma

atual do relevo a Lima (Koei, 2014).

As vaérias caracteristicas geomorfoldgicas estdo classificadas em varias unidades
geomorfoldgicas (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa geomorfoldgico do Peru (Artica, 2014).

A cidade de Lima esta inserida na unidade geomorfoldgica de Planicies costeiras e cones de
dejecdo (Artica, 2014).
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Esta zona estd compreendida entre a orla costeira (“borde litoral”) e os contrafortes da
cordilheira ocidental (“Estribaciones de la Cordillera Occidental”) constituida por uma
estreita faixa paralela a linha costeira (Figura 5), adquirindo maior amplitude nos vales

Chancay, Chillon, Rimac e Lurin (Moncayo et al., 1992).

Figura 5 - Linha Costeira da cidade de Lima (Artica, 2014).

2.1.4. Distribuicéo dos solos na cidade de Lima

Na maior parte da &rea central de Lima e distritos vizinhos como Miraflores, San Isidro e
Rimac, os solos sdo constituidos por materiais granulares grossos, sedimentares de aspeto
uniforme e podem classificar-se como conglomerados de cantos irregulares, cascalhos,
areias e siltes mal calibrados, os clastos na sua totalidade séo igneos e pertencem ao grande

cone de dejecdo do rio Rimac (Gil, 1989).
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.....

TIPOS DE SUELOS SIMBOLO

GRAVA ALUVIAL
GRAVA COLUVIAL

GRAVAS ANGULOSA - ARENAS PERIGLACIAL
ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR < 10m

ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR DE 10 a20m | [ |
ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR > 20m ==
ARCILLAS Y SUELOS ORGANICOS < 10m ==
ARCILLAS Y GRAVAS POTENTES =
ARCILLAS BLANDAS =
) i Gt ARENAS EOLICAS ==
Ing. A. Martinez Vargas (1975) o1 T SUELOS PANTANOSOS =N
==
==

CISMID (2003) \ : ¢ = H| ACANTILADOS DE LIMA
S DEPOSITOS MARINOS

Figura 6 - Distribuicdo dos solos da cidade de Lima (Artica, 2014).

A distribuicdo dos solos aluvionares da zona metropolitana de Lima é feita da seguinte

forma:

e Cascalho aluvionar (“Grava aluvial”);

e Cascalho colovionar (“Grava Coluvial”);

e Areias e siltes menos de 10 m (““Arenas y limos menores que 10 m”);

e Areias e siltes entre os 10 e 20 m (“Arenas y Limos entre 10 y 20 m”);

e Areias e Siltes maiores que 20 mm (“Arenas y Limos mayores que 20 m”);

e Argilas e solos organicos menores que 10m (“Arcillas y Suelos orgénicos menores
que 10 m”);

e Cascalho e argilas fortes (“Gravas y Arcillas potentes”);

e Argilas brandas (“Arcillas blandas™);

e Areias e6licas (“Arenas edlicas”);

e Solos Pantanosos (“Suelos Pantanosos”);

e Depdsitos marinhos (“Depdsitos marinos”)
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2.1.5. Composicdo geoldgica da provincia de Lurin

A area em estudo localiza-se em Lurin, provincia de Lima, que se encontra a 20 km para Sul
da cidade de Lima. Assim sendo, o tipo de solos existente nesta zona difere do que constitui

a cidade de Lima.

Lurin encontra-se na zona litoral, sendo o seu terreno constituido por amplas superficies
cobertas por cascalhos e areias, provenientes do transporte e sedimentacao dos rios Rimac e
Lurin, assim como por areias vindas das praias transportadas pelos ventos que ocorrem com
direcdo SO e NE (Artica, 2014).

Os depositos eolicos sdo constituidos por areias movedicas de grao fino a médio, originadas
da degradacdo das rochas e depdsitos edlicos antigos, e quando se depositam adotam a forma
de dunas. As dunas cobrem parcialmente as encostas das montanhas ou algumas planicies
aluvionares e/ou depositos colovionares, alcancando maior deposicdo em depressdes e
desniveis topogréaficos, finando com um relevo de ondulacGes e cristas (Moncayo et al.,
1992).

Conclui-se, desta forma, que a distribuicao dos solos desta zona trata-se de depdsitos edlicos
(Figura 7).

Figura 7 - Distribui¢do de depositos edlicos (Artica, 2014).
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2.2. Dimensionamento Geotécnico das cortinas de contencdo de caves

O presente subcapitulo apresenta o dimensionamento de cortinas de contengédo para a obra

do “Museo Nacional de Arqueologia del Pert”, tendo em conta todos os fatores que

condicionam a constru¢do do mesmo.

2.2.1. Caracteristicas gerais do Projeto

As caracteristicas gerais do projeto compreendem as seguintes edificagdes: 0 museu

nacional, constituido por um edificio de 4 pisos de altura e duas 2 caves com 58 168 m?, e

um parque de estacionamento e servicos que sera subterraneo e tera 2 pisos com 17 140 m?

(Figura 8).
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O terreno em estudo onde sera construido o museu localiza-se no quilémetro 26.5 na antiga

estrada Panamericana Sul, perto do Museu de Sitio del Santuario de Pachacamac, no distrito
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Figura 8 - Vista em Planta e 3D do museu e parque estacionamento.

de Lurin, provincia e departamento de Lima (Figura 9).
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Hacia Lurin

—

Figura 9 - Localizacdo da zona de estudo (Vela, P., 2014).

2.2.2. Enquadramento geologico

O lugar em estudo apresenta uma topografia ondulada de base rochosa e coberta por dunas

de areia, apresentando também uma outra zona constituida apenas por rocha (Figura 10).
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Figura 10 - Vista em Planta da topografia do terreno (Vela, P., 2014).
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Na éarea de estudo em questdo, foram os depositos edlicos que modelaram o relevo atual do
terreno, formando o solo e subsolo. A zona a Nordeste da area em estudo é constituida por
altas colinas de altura entre 25 m e 30 m em relacéo ao nivel base do terreno. Tal como se
observa na Figura 11, constata-se a existéncia de dunas, compostas por areia solta,
constituidas por grdos de quartzo, por pequenos fragmentos de siltes e calcario. Os depositos
edlicos foram depositados numa base rochosa constituida por rocha calcéria (Vela, P., 2014).

DEPOSITOS EOLICOS

Figura 11 - Vista da topografia do terreno em estudo (Vela, P., 2014).
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2.2.3. Caracterizacdo geotécnica do projeto

O Corte A-A diz respeito a topografia onde vai ser construido o museu, tal como é possivel
observar na Figura 12, e o parque de estacionamento e servigos sera construido no local

representado pelo corte B-B.

MUSEU

segadseeRines

ESTACIONAMIENTO CORTEA-A

AREIA

ROCHA

NIVEL FREATICO

ALRRsterusnsinrnnnpRarrrRsreIY

CORTE B-B

Figura 12 - Representacdo do Corte A-A, B-B e Nivel Freéatico.

Um dos fatores mais importantes a ter em consideracdo no inicio do estudo foi o nivel
freatico existente na zona, devido a presenca de um reservatorio aquifero do rio de Lurin.
Foi necessario rebaixa-lo localmente para a construcdo das caves, ter em consideracdo o

impulso que a 4gua provoca nos muros e, por fim, a impermeabilizagdo dos mesmos.

Numa primeira andlise ao projeto, verificam-se a partir da representacdo dos cortes (Figura

12) diferentes situacdes a analisar.

Numa breve analise ao corte A-A relativo ao museu, identificam-se 4 situacdes possiveis:
1. Nivel freatico acima do nivel das escavacoes;
2. Escavacdo em areia, 0 que torna necessario a construgdo de muros ancorados;
3. Escavacdo em areia e rocha;

4. Escavacdo em rocha.
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Em relacdo ao corte B-B, é possivel observar que ndo ird apresentar problemas no que diz
respeito ao nivel freatico, pois este apresenta-se abaixo do nivel da escavacgéo.

Apds a andlise inicial, iniciou-se o dimensionamento geotécnico recorrendo a modelacdo em

Plaxis.

2.2.4. Dimensionamento geotécnico de cortinas de contencéo

Para a modelacdo em Plaxis fez-se uma pesquisa prévia dos tipos de solos existentes na zona
a construir, de forma a conhecerem-se 0s parametros dos materiais necessarios para a
modelagdo. Assim, foi necessario recorrer-se ao documento “Estudios Complementarios de
geotecnia “Mejoramiento integral del servicio de interpretacion del patriménio cultural
Mediante creacion del Museo Nacional del Peru en el distrito de Lurin provincia de Lima”

fornecido pela empresa MEP.

Apbs a analise do documento, concluiu-se que o terreno existente é constituido por areia e
rocha calcéria, esta ultima apresentando-se mediamente fraturada. Deste modo, foi possivel
a construcdo das Tabelas 2, 3 e 4, sendo apresentados todos 0s parametros necessarios para

a modelacdo dos diferentes casos em estudo, descritos anteriormente.

Tabela 2 - Pardmetros da areia para modelagéo em Plaxis.

[0) 36
Ko 0.41
Yunsat (KN/m?) 18.37
Ysat (KN/m3) 19.8
Modelo de comportamento Mohr-Coulomb
Tipo de drenagem Drenado
E (KN/m?) 150 E3
v 0.3
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Tabela 3 - Classificacdo da rocha através do critério de Hoek Brown.

oci (kN/m2) 3.65 E4
mi 10
GSI 60
¢ (m) 0.7
Tabela 4 - Parametros do macico rochoso calcario para modelagdo em Plaxis.
(0} 50
Ko 0.23
Yunsat (KN/m?®) 21
Ysat (KN/m?3) 22
Modelo de comportamento Mohr-Coulomb
Tipo de drenagem Drenado
E (KN/m?) 8.00E5
v 0.384

Os parametros de deformabilidade do maci¢o rochoso foram obtidos a partir de resultados
de prospecdo geofisica para macicos da mesma formacao geologica, que indicaram valores
de Modulo de Elasticidade de 569 MPa e 987 MPa e, respetivamente, os seus coeficientes

de poison com valores de 0.38 e 0.36.

2.2.4.1. Contencdao lateral do Terreno

A contencéo lateral de solos € necessaria quando a superficie lateral de um macigo possui
uma inclinacdo, relativamente a horizontal, maior da que conseguiria sem o0 suporte.

De acordo com o autor Jorge Cunha (2009), define-se cortina como:

“As cortinas sdo muros ou paredes de espessura relativamente reduzida, de ago, betdo
armado ou madeira, suportadas por ancoragens, escoras ou impulsos passivos do terreno. A
resisténcia a flexd@o destas estruturas desempenha uma fungéo significativa na contengédo do

terreno, sendo a contribui¢ao do seu peso insignificante.”
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A utilizacdo de cortinas de suporte € indicada para a construgdo de caves ou em que o nivel
fredtico apresente relevancia para o estudo. A impermeabilidade da parede, a ndo
descompressdao do solo e a possibilidade de se atingir maiores profundidades, séo
consideradas como as grandes vantagens da utilizacdo deste método. No entanto, a
necessidade de equipamentos especificos e o recurso a méo-de-obra qualificada, que
encarecem este procedimento, sdo desvantagens da sua utilizacdo. Para além disso, €
necessario que o terreno da obra seja suficientemente amplo para que a maquinaria se
movimente, pois, este método exige a utilizacdo de equipamentos pesados (Cunha. J, 2009).
No estudo em questdo o terreno apresenta uma superficie arenosa e livre de edificacoes,

preparado deste modo para a construcéo das edificagOes previstas para o local.

Uma vez que o terreno em estudo apresenta nivel freatico acima da cota de escavacdo, é

necessaria a construcdo de uma cortina de estacas secantes (Figura 13).

ESTACAS ESTACA ESTACAS PERFIL
MACHO MOLDADA FEMEA METALICO

Figura 13 - Cortinas de estacas secantes.

O processo construtivo da cortina de estacas moldadas apresenta as seguintes fases (Figura
14):

e Preparacdo de uma plataforma de trabalhos;

e Eventual execucdo de muros-guia;
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e Execucdo das estacas secundarias com a profundidade necessaria, recorrendo

a tecnologia adequada, a partir da cota da plataforma de trabalho;
e Betonagem das estacas secundarias;

e Execucdo das estacas primarias com a profundidade necessaria, recorrendo a

tecnologia adequada, a partir da cota da plataforma de trabalho;
e Colocacao das armaduras nas estacas primarias;
e Realizacio de ensaios nas estacas;

e Escavacdo e perfuracdo das ancoragens.
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Figura 14 - Demonstracdo do processo construtivo das estacas secantes.
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Tabela 5 - Parametros das estacas secantes.

f’c (MPa) 28

E (GPa) 25

¢ (mm) 800

s (m) 1.3
A (m?) 0.50

ExA (kN/m) 9.6x10"6
| (M4) 0.02
Ex1 (KNm2/m) 375000

W (KN/m/m) 9.26
v 0.15

O caracter econdmico e o elevado nivel de seguranca gque as cortinas de estacas secantes
ancoradas oferecem, fazem com que este método tenha uma grande procura atualmente. A
aplicacdo de ancoragens nas cortinas € um processo benéfico que faz com que haja uma
reducdo significativa dos seus esforcos de flex&o e dos seus deslocamentos (Cunha. J, 2009).

Uma vez apresentadas as solu¢des mais vantajosas para o estudo, a solucéo a utilizar para a

escavacdo é precisamente a de cortinas de estacas secantes recorrendo a ancoragens.

O tipo de solo que constitui o terreno em estudo é um dos varios fatores a ter em consideragdo
na execucdo de cortinas ancoradas, uma vez que estes podem apresentar diferentes
caracteristicas, como por exemplo, serem granulares ou coesivos. Em relacdo aos solos
coesivos, visto estes possuirem uma reduzida aderéncia e grande compressibilidade, a

aplicacdo de ancoragens neste tipo de solo nédo é tdo eficaz (Cunha. J, 2009).

Segundo o autor Jorge Cunha (2009), ancoragem em Geotecnia “considera-se como
qualquer elemento estrutural que é capaz de transmitir a um estrato portante um esforco de

tracdo que lhe é aplicado.”

Na figura 15 é feita uma descricdo esquematica destes elementos.
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Figura 15 - Ancoragem pré-esforgada tipo (Matos Fernandes, 1990).

As ancoragens devem exibir um bom comportamento mecanico bem como uma longa
durabilidade, pois o seu principal elemento resistente, a armadura, encontra-se enterrada e a
sua inspecdo é praticamente impossivel. Assim, ndo € possivel averiguar o seu estado de
conservacdo ao longo do tempo, podendo existir corrosdo por se encontrar num local
adverso. A rutura de uma ancoragem devido a corrosdo pode ter consequéncias nefastas,

visto que pode originar o colapso de toda a estrutura.

A distincdo entre uma ancoragem provisoria e uma definitiva prende-se com a sua “vida
util”. Se esta ndo exceder 0s dois anos, estamos perante uma ancoragem provisoria. Caso
contrario considera-se como definitiva (Cunha. J, 2009). Neste caso em estudo as ancoragens

aplicadas serdo de efeito provisorio.

Para além dos fatores relativos ao comportamento mecanico dos materiais no
dimensionamento de uma ancoragem pré-esforcada, € também necessario ter em
consideracao os fatores geométricos que condicionam o modo de colocagdo das ancoragens

no terreno, que séo a inclinacdo e os comprimentos totais da ancoragem.

Teoricamente, a posicdo ideal de uma ancoragem seria na horizontal, uma vez que 0s
impulsos das terras apenas séo horizontais. De um ponto de vista pratico, esse processo nao

é exequivel devido a questBes relacionadas com a execugdo do furo e da introducdo das
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caldas. Inclinages inferiores a 10°-15° ndo sdo viaveis, sendo que o valor mais utilizado se

encontra entre os 20° e 0s 45° (Cunha. J, 2009).

Os intervalos de valores das alturas a ter em consideracao, desde a superficie do terreno a
zona de selagem das ancoragens, variam consoante a existéncia de estruturas na vizinhanca
da escavacdo. Neste estudo, para este intervalo de valores das alturas, considera-se o de um

terreno descampado uma vez que ndo existem construgdes nas proximidades.

E também importante referir que os estratos mais resistentes e adequados para a aplicacdo
do bolbo de selagem, na maior parte dos casos, se encontram em profundidades inferiores as

da cabeca da ancoragem (Cunha. J, 2009).

A colocacdo das ancoragens deve obedecer a varios requisitos, indicados por Littlejohn

(1972) e Ostermayer (1976) como é representado na Figura 16.

WAVIR [3

______ = 2

N\~

Figura 16 - Condicionalismos a respeitar na localizacdo de ancoragens pré-esforgadas (Matos Fernandes,
1990).

Analisando a Figura 16, a profundidade minima das zonas de selagem deve estar
compreendida entre 5 a 6 metros de profundidade e a distancia minima as fundaces vizinhas
devera ser de 3 metros. Adicionalmente, a instalacdo dos bolbos de selagem devera ser
sempre feita fora da cunha dos impulsos ativos. Os dois requisitos mencionados
anteriormente sdo de extrema importancia uma vez que as elevadas pressdes de injecdo da

calda poderem interferir com elementos proximos. A distancia minima de afastamento entre

30 Maria Inés Carvalho



Capitulo 2. Acompanhamento do projeto geotécnico

os bolbos devera ser de 1.5 metros, devido a possibilidade de interferéncia por via das
pressdes exercidas no macico pela calda sob pressdo. Finalmente, o comprimento livre da

ancoragem ndo devera ser inferior a 5-6 metros.

Consoante os equipamentos disponiveis, o didmetro das ancoragens rondara os 10-15 cm,
no entanto este valor podera sofrer alteracbes na sua se¢do no momento da injecdo da calda

sobre pressao.

Deve-se salientar que o comprimento do bolbo de selagem n&do devera ser inferior a 3 metros
(Cunha. J, 2009).

Apbs o estudo do tipo de ancoragens a utilizar e dos condicionalismos a respeitar na sua
aplicacdo e localizacdo, optou-se pelo uso de ancoragens de 8 cabos e com 0s seguintes

parametros:

e Zonado Museu

Ancoragens 8 cabos Bolbo de Selagem
E/cabo (GPa) 195 E (GPa) 250
A (mm?) 1120 ¢ (m) 0.15
ExA (kN) 218400 s (m) 3.9
s (m) 3.9 Tmax (KN/m) 140

e Zona Estacionamento

Ancoragens 8 cabos Bolbo de Selagem
E/cabo (GPa) 195 E (GPa) 250
A (mm?) 1120 ® 0.15
ExA (kN) 218400 s (m) 3.9
s (m) 3.9 Tmax (KN/m) 140
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2.2.4.2. Modelacéo em Plaxis

Antes de se iniciar o processo de modelagédo feito para os diferentes casos de estudo, foi

necessaria uma breve introducdo ao método dos elementos finitos no programa Plaxis.

O método dos Elementos Finitos é, atualmente, considerado um auxiliar imprescindivel no

ramo da geotecnia, uma vez que apresenta resultados fiaveis e precisos do comportamento

das estruturas.

Segundo Fortunato (1994), este método pode sintetizar-se em cinco passos principais:

32

()

(2)

©)

Discretizacdo do meio continuo, isto é a passagem pela divisdo em pequenas
porcdes do espaco fisico em estudo, o que é conseguido através de elementos
tratados individualmente, com propriedades fisicas e mecénicas eventualmente
distintas e com uma formulacdo propria, dependendo do tipo de elemento

usado.

Selecdo das funcdes de forma, em que o comportamento do elemento é
definido pelas funcGes de forma que constituem a definicdo da variacdo das
incdgnitas no interior de cada elemento em funcdo da variacdo nodal dessas
mesmas incognitas. Pode obter-se uma maior aproximacdo da solucdo
numérica dum meio continuo diminuindo a dimensdo dos elementos, e
consequentemente, aumentando o seu numero ou aumentando o grau de
funcBes de interpolacdo. Neste aspeto, € importante a referéncia ao conceito de
elementos isoparamétricos, amplamente divulgado, e no qual se admite que a
variacdo dos deslocamentos no interior do elemento pode ser expressa pelas
mesmas funcdes, de forma que sdo utilizadas para a definicdo da geometria do

elemento.

Formulacdo das equacgdes. Sdo utilizados diferentes métodos para a
formulacédo das equacdes que regem o comportamento dos sistemas. Entre eles
estdo os meétodos variacional e residual. Métodos residuais, como o método
Galerkin, sdo em geral apropriados ao tratamento de problemas com equagdes
lineares e ndo lineares. No método dos deslocamentos, em que as incognitas a

determinar sdo os deslocamentos em cada elemento, as equacbes que
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conduzem a sua obtengcdo sdo formuladas usando métodos variacionais

baseados no principio da energia potencial minima.

Estes processos conduzem sempre a equagdo que rege o comportamento de um sistema

solicitado por um conjunto de forcas exteriores:

[K1{q} = {Q}

Na equacdo apresentada, [K] representa a matriz rigidez, {Q} representa o valor das forcas

nodais, e por fim, {q} representa o valor dos deslocamentos nodais. O método dos

deslocamentos é o mais utilizado para resolver os problemas geotécnicos. Este proporciona

um numero de equacdes e largura de banda na matriz rigidez inferior ao preconizado por

outros métodos. Por outro lado, este método apresenta a vantagem de estabelecer funcées de

aproximacdo que satisfazem as condi¢des de compatibilidade.

(4)

()

Formacdo da matriz rigidez global, sera calculada uma matriz rigidez [K],
para os elementos constituintes da estrutura. Essa matriz € obtida das leis
constitutivas dos materiais e das funcdes de interpolagdo. E importante referir
que neste processo se assegura a condicdo fisica fundamental de manter a
estrutura continua, que € 0 mesmo que dizer que existe compatibilidade de
deslocamentos nos pontos nodais em elementos adjacentes. O sistema de
equac0es diferenciais tem uma sé solucdo, se se impuserem as condicGes de

fronteira do dominio.

Determinacéo das incdgnitas do sistema. Nos métodos dos deslocamentos,
as incognitas serdo os deslocamentos. Com 0s conhecimentos destes valores,
poder-se-a calcular as tensdes e as deformacdes. O software Plaxis utilizado na
modelagdo fundamenta-se no método dos elementos finitos em duas
dimensGes. A malha existente no programa € unicamente triangular. Por um
lado, pode-se utilizar a configuragdo de 6 nds por elemento ou, em alternativa,
15 nds por elemento. A malha pode ser refinada em 5 niveis designados por
muito grosseira, grosseira, média, fina e muito fina. Em alternativa, pode
tambem optar-se por refinar a malha em zonas concretas do solo ou na interface

solo-estrutura. No estudo em questdo, a simulagéo que se vai efetuar aconselha
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que o refinamento da malha se faca junto da cortina de estacas secantes e 0

terreno.

2.2.4.3. ldentificacdo das zonas em estudo

Como referido anteriormente, e fazendo uma andlise a topografia do terreno, foi possivel
concluir a existéncia de vérias solugdes a analisar para as edificagdes a construir. No caso
da edificacdo do museu, Corte A-A, observaram-se trés casos de estudo. O primeiro refere-
se a escavacao em areia, 0 segundo diz respeito a uma escavacdo numa zona de transicao
entre areia e rocha e, por fim, no terceiro caso apresenta-se uma zona apenas constituida por
rocha. Este ultimo caso ndo se considerou no estudo, uma vez que ndo é necesséria a
contencdo lateral do terreno. Na edificacdo do parque de estacionamento, Corte B-B, a

escavacdo realizou-se em areia.

1111
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Figura 17 - Estudo dos limites a construir e nivel freatico.

Apos o estudo da topografia do terreno, foi possivel a construgdo de um esquema (Figura

18), concluindo-se quais os diferentes casos de estudo a considerar para cada edificagéo.
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Figura 18 - Esquema das diferentes zonas de estudo.

Analisando o esquema elaborado, determinaram-se as diferentes zonas existentes no estudo,

tendo cada uma delas uma solucéo a estudar.

As Zonas A e B1 pertencem ao museu e tém um desenvolvimento de 96.6 m e 97.5 m
respetivamente. O tipo de terreno que constitui estas zonas é areia e apresenta nivel freatico

acima do nivel das escavacgdes. (Estudo 1)

As Zonas B2 e E, que também pertencem ao museu, tém um desenvolvimento de 29.1 m e
32.87 m respetivamente. O tipo de terreno presente nestas zonas é de transicdo, pois é
constituido por areia e rocha, e apresenta nivel freatico acima do nivel das escavacgdes.
(Estudo 2)

Por fim, a Zona D, que pertence a um dos lados do parque de estacionamento, apresenta um
desenvolvimento de 147 m. O tipo de terreno presente nessa zona é constituido por areia,
mas apresenta, em comparagdo com as zonas A e B1, o nivel freatico abaixo do nivel das

escavacdes. (Estudo 3)

Os restantes lados do esquema ndo identificados representam a zona constituida por rocha,

ndo sendo necesséria a contencao lateral do terreno.
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Concluindo-se a analise do esquema, e feita a identificagdo das diferentes zonas de estudo

possiveis, realizou-se o dimensionamento geotécnico de cada zona descrita anteriormente.

2.3. Resultados obtidos em cada zona de estudo

2.3.1. Estudo 1 -Zona A e Zona B1

Para o Estudo 1, modelou-se em Plaxis uma solugéo que fosse possivel a contencéo lateral
do terreno, sendo a cravacdo da cortina de estacas secantes em areia. Procedeu-se as
seguintes fases construtivas como demonstradas na Figura 19:

Fase 1.  Primeira escavacao do terreno e estabilizacdo do talude;
Fase 2.  Execucdo das estacas secantes;

Fase 3.  Rebaixamento do nivel freatico;

Fase 4.  Segunda escavacao do terreno;

Fase 5.  Aplicacdo do primeiro nivel de ancoragens;

Fase 6.  Ativacdo e pré-esforco do primeiro nivel de ancoragens;
Fase 7.  Terceira escavacao do terreno;

Fase 8.  Ativacdo e pré-esforco do primeiro nivel de ancoragens;

Fase 9.  Aplicacdo da sobrecarga (equipamentos).
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Y A

b -

X

Figura 19 - Modelagdo em Plaxis do Estudo 1.
___________ ’g \
—
'
Y
X

Total displacements u , (scaled up 50.0 times)

Maximum value = -0.02283 m (Element 13 at Node 6817)
Minimum value = -0.06408 m (Element 5 at Node 7304)

Figura 20 - Resultados em Plaxis do deslocamento da cortina para o Estudo 1.

Conclui-se que para o estudo 1 foi necessario a aplicagdo de 2 niveis de ancoragens, com o

valor maximo de deslocamento da cortina de 6.4 cm (Figura 20). Este valor respeita 0s
deslocamentos totais recomendadas em cortinas de estacas secantes.
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Foram compilados, deste modo, todos os valores resumo (Tabela 6), concluindo-se que a

cortina de estacas secantes sera cravada em areia.

Tabela 6 - Tabela resumo do Estudo 1.

Comprimento livre Bolbo de Comprimento livre Bolbo de
Estacas Estacas
Resumo de Ancoragem ancoragem de Ancoragem ancoragem
secantes armadas
1° Nivel 1° Nivel 2 ° Nivel 2° Nivel
Altura
10.5 18.5 - - - -
(m)
Compri
- - 7 10 5 10
mento
Forca
- - 1200 - 1200 -
kN

2.3.2. Estudo2-ZonaB2eE

Para o estudo 2, modelou-se em Plaxis uma solucdo possivel para a contencdo lateral do
terreno, sendo a cravacao da cortina de estacas secantes em areia e rocha. Procederam-se as

seguintes fases construtivas demonstradas na Figura 21:
Fase 1.  Primeira escavacao do terreno e estabilizacdo do talude;
Fase 2.  Execucdo das estacas secantes;
Fase 3.  Rebaixamento do nivel freatico;

Fase 4.  Segunda escavacao do terreno;

38 Maria Inés Carvalho



Capitulo 2. Acompanhamento do projeto geotécnico

Figura 21 - Modelagdo em Plaxis do Estudo 2.

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 4.516*10% m {Element 8 at Node 4339)
Minimum value =-8.189*10° m (Element 1 at Node 3013)

Figura 22 - Resultados em Plaxis do deslocamento da cortina para o Estudo 2.

Conclui-se que para o estudo 2 ndo foi necessaria a aplicacdo de ancoragens, sendo apenas
necessaria a estabilizacdo do talude. Apresenta um deslocamento da estaca bastante reduzido
(Figura 22), respeitando os deslocamentos totais recomendados em cortinas de estacas

secantes.
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Apos a andlise do estudo, compilaram-se todos os valores numa tabela resumo (Tabela 7),

concluindo-se que a cortina de estacas secantes foi cravada em areia e rocha.

Tabela 7 - Tabela resumo do Estudo 2.

Zona mais gravosa com areia e rocha Estacas secantes Estacas armadas
Altura (m) 10.5 11.5

2.3.3. Estudo 3—-Zona D

Para o estudo 3, modelou-se em Plaxis uma solugdo possivel para a contencdo lateral do
terreno, sendo a cravacao da cortina de estacas secantes em areia e com nivel freatico abaixo
do nivel das escavacdes. Procedeu-se as seguintes fases construtivas demonstradas na Figura
23:

Fase 1.  Execucdo das estacas secantes;
Fase 2.  Primeira escavacao do terreno;
Fase 3.  Segunda escavacao do terreno;

Fase 4.  Aplicacdo da sobrecarga (equipamentos);
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Figura 23 - Modelacdo em Plaxis do Estudo 3.

w1 1R

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)

Maximum value = -0.02200 m (Element 13 at Node 6859)
Minimum value = -0.07603 m (Element 4 at Node 5711)

Figura 24 - Resultados em Plaxis do deslocamento da cortina para o Estudo 3.

Conclui-se que para o estudo 3 é necessaria a aplicacdo de 1 nivel de ancoragens, que
apresenta o valor maximo de deslocamento da cortina de 7,6 cm (Figura 24). Este valor

respeita os deslocamentos totais recomendadas em cortinas de estacas secantes.

Apbs a analise do estudo, foram compilados todos valores numa tabela resumo (Tabela 8),
concluindo-se que a cortina de estacas secantes foi cravada em areia.
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Tabela 8 - Tabela resumo do Estudo 3.

R Estacas Estacas Comprimento livre de Ancoragem Bolbo de Ancoragem 1°
esumo
secantes armadas 1° Nivel Nivel
Altura (m) 10.5 13.0 - -
Comprime
- - 7 10
nto
Forca kN = = 1200 -

2.3.4. Quantificacdo dos materiais necessarios para execucdo da contencéo

das caves

Uma vez que o objetivo deste dimensionamento geotécnico das cortinas de contencdo de
caves teve um caracter orcamental, foi necessario o célculo das quantidades de material a
usar em obra para a execuc¢do da contencdo das caves. Analisados todos os casos de estudo
do projeto, procedeu-se a contagem do material representado na Tabela 9, permitindo ao

departamento orcamental da MEP a realizacdo de uma proposta comercial.

Tabela 9 - Quantidade de material para a execucdo das cortinas de estacas moldadas

Comprimento Comprimento Quantidade Quantidade
Zonas N° N°
de estacas de estacas Total (estacas Total (estacas
de Estacas Estacas
armadas secantes armadas) secantes)
estudo = armadas @ secantes
(m) (m) (m) (m)
A 75 76 18.5 10.5 1388 798
B1 75 75 18.5 10.5 1388 788
D 113 114 13 10.5 1469 1197
B2 13 13 11.5 10.5 150 137
E 12 13 11.5 10.5 138 137

Estimou-se que para a construcao das caves sdo necessarias 288 estacas armadas, em que a
sua quantidade total é de 4533 m, e 291 estacas secantes com uma quantidade total de 3057
m.
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2.4. Consideracdes Finais do dimensionamento

Terminada a analise dos diferentes casos em estudo, conclui-se que para uma primeira
analise do projeto, para a contencdo dos terrenos laterais, obteve-se diferentes solucfes para
as distintas zonas em estudo, sendo o tipo de material e as condi¢bes do nivel fretico os
fatores que variam de caso para caso.

Conclui-se que na zona A e B1, o nivel freatico é que faz variar a estabilidade, e por essa
razdo, na zona das paredes das caves do museu € necessaria a conten¢do com dois niveis de
ancoragem. Ja nas paredes do parque de estacionamento e servicos zona D, o tipo de material
€ 0 mesmo, mas uma vez que o nivel freatico se apresenta abaixo do nivel das escavagdes.
Esta estabilidade é conseguida através da aplicacdo de apenas um nivel de ancoragens. Nas
zonas Bl e E, que apresentam um terreno transitorio de areia e rocha, a profundidade da
cortina de estacas secantes € menor, uma vez que a base desta é cravada em rocha, tendo
assim maior estabilidade. A solugdo necessaria para este caso trata-se apenas da estabilidade
dos taludes, ndo sendo necessaria a contencdo lateral dos terrenos com uso de ancoragens.
Por fim, a zona de rocha ndo foi considerada para 0 estudo uma vez que esta apresenta

elevada estabilidade.

Uma vez que o objetivo do dimensionamento realizado apresentava um caracter orcamental,
apos os diferentes estudos, foram obtidas as quantidades necessarias para posteriormente

passar ao departamento dos orcamentos da empresa MEP.
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Capitulo 3. Projeto de uma plataforma para instalacdo de um

aterro provisorio

O presente capitulo aborda todas as fases para 0 acompanhamento de um projeto de uma
estrutura de betdo destinada a permitir a execucdo de uma plataforma de trabalhos para a
construcdo de um muro ancorado, com o objetivo de dar resposta a um problema proposto
pelo cliente. Esta divido em cinco subcapitulos, em que o primeiro consiste numa introducao
ao projeto. O segundo subcapitulo aborda a proposta de execuc¢éo da plataforma de trabalhos
para a constru¢do do muro ancorado. O terceiro faz uma breve introducéo aos elementos que
constituem a plataforma de trabalhos. O quarto apresenta todas as metodologias de
dimensionamento e respetivos resultados da plataforma de trabalhos, assim como o0s seus
desenhos. Por fim, o quinto subcapitulo retrata todas as consideracdes finais a ter no projeto
executado.

3.1. Introducéo ao projeto

O projeto em estudo procura uma proposta técnica para a construgdo de um muro ancorado
condicionada pela existéncia de uma lagoa de filtracdo, na base do talude a ancorar. Esta
proposta técnica localiza-se no distrito de San Marcos, provincia de Huari, Departamento de

Ancash, Per(.

Dada existéncia desta lagoa de filtracdo onde se pretendia construir o muro ancorado, foi

necessario o estudo de varias solucdes que conseguissem ultrapassar esse obstaculo.

Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas todas as solucBes que fazem face ao problema

proposto pelo cliente.

3.2. Projeto de execucdo das plataformas de trabalhos para a

construcéo do muro ancorado

Para um melhor conhecimento do projeto, foi necessario um estudo prévio do terreno de

forma a definir quais os procedimentos a seguir para a constru¢do do muro ancorado.

Como se referiu anteriormente, a grande condicionante a construgdo do muro foi a existéncia

de uma lagoa de filtracdo, que impedia o acesso frontal ao muro a construir (Figura 25).
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RELLENO
NUEWA
~|PROYECCION ACCESC

Y [FUEMTE

"0ZA DE FILTRACICNES

Figura 25 - Localizagdo da poca de filtrag&o.

Como forma de solucionar este problema, foi proposto o dimensionamento de uma

plataforma que servisse de base aos equipamentos de perfuracdo, para a aplicacdo das
ancoragens.

Uma vez que o muro foi construido de baixo para cima, e as ancoragens foram instaladas a
cotas muito superiores a cota da ponte de betdo armado a construir com caracter definitivo,
foi necessario o dimensionamento geotécnico de um aterro refor¢ado provisorio e de uma
rampa de acesso ao mesmo (Figura 26).
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POZA DE FILTRACIONES

Figura 26 - Planeamento para a construcao do aterro provisério e rampa de acesso.

3.3. Plataforma de trabalhos para a execu¢do do muro de contencéao

Como solucdo ao problema descrito no subcapitulo 3.2, prop6s-se a construcdo de uma
plataforma de trabalhos em solo reforgado sobre uma estrutura em betéo armado (ponte).

A ponte em betdo armado ocupa aproximadamente uma area de 10.0 m x10.0 m (Figura 27
e 28), e terd como objetivo principal permitir o acesso frontal ao muro a construir e suportar

o aterro reforcado que, posteriormente, seréa carregado pelos equipamentos de perfuracao.
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i e s MCLAD0

Figura 28 - Disposicdo em planta da ponte em betdo armado.
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Conforme indicado anteriormente, para a execucdo das ancoragens foi necessaria a
construcdo de um aterro reforgado de nivel variavel, desde a base do muro e com uma altura

méaxima de 10.0 m.

3.4. Dimensionamento da plataforma de trabalhos

No dimensionamento da plataforma de trabalhos foram utilizadas as seguintes normas e

manuais:

(1) Norma Técnica de Cargas E-020 del RNE.

(2) Norma Técnica de Suelos y Cimentaciones E-050 del RNE.
(3) Norma Técnica de Concreto Armado E-060 del RNE.

(4)  Norma Técnica de Estruturas Metalicas E-090 del RNE.

(5)  Manual de Disefio de Puentes MTC.

(6) AASHTO LRFD American Association of State Highway and Transportation
Oficials - Standard Specification for Highway Bridges Bridge Design.

Complementarmente as normas utilizadas anteriormente referidas, foi ainda necessario o uso

das seguintes normas:

(1) ACI 318-05 American Concrete Institute - Building Code Requirements for
Structural Concrete.

(2) 2010 AISC Specification for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 360-10)
(3)  AISC Steel Construction Manual 14" Edition.

Antes de se passar ao dimensionamento da plataforma de trabalhos, foi necessario fazer uma
breve introducéo as acdes a utilizar no dimensionamento. As ac¢des sao classificadas como

acOes permanentes e agdes variaveis.

As acOes permanentes sdo aquelas que assumem valores constantes ou com pequena

varia¢do em torno do seu valor médio durante toda, ou praticamente toda, a vida da estrutura.
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Consideram-se como ag¢les permanentes 0s pesos proprios dos elementos estruturais e nao
estruturais da construcdo, os pesos dos equipamentos fixos, os impulsos das terras, certos
casos de pressdo hidrostatica, os pre-esforcos e os efeitos de retracdo do betdo e dos

assentamentos de apoios.

Consideram-se como agdes variaveis as sobrecargas, as a¢cdes do vento, sismos, variacdes
da temperatura, da neve, dos atritos em aparelhos de apoio e, em geral, as pressoes

hidrostaticas e hidrodinamicas.

3.4.1. Dimensionamento estrutural

Como j& referido anteriormente, o dimensionamento estrutural diz respeito a solucdo da
ponte em betdo armado que tem como objetivo principal permitir o acesso frontal ao muro a
construir e suportar o aterro reforcado. Esta estrutura suporta, no caso mais desfavoravel, o

aterro de 10.00m de altura e sobrecarga dos equipamentos que trabalhardo em cima dele.

Assim sendo, antes de se iniciar o dimensionamento da mesma, foi necessario fazer um
pequeno estudo e determinar quais 0s materiais a utilizar para a execugdo do projeto, que

estdo relacionados com as vigas, lajes macicas e sapatas de betdo-armado.

(1) Betdo armado:

e Peso especifico do betdo armado : 23.6 kKN/m?®
e Resisténcia do betdo aos 28 dias (f°c) : 28.0 MPa
e Esforco de fluéncia do aco de reforco (fy) : 420 MPa

(2)  Recobrimento:
e Vigas e lajes X 4.0 cm
e Sapatas : 7.5¢cm
(3)  Vigas e perfis metéalicos:

e Peso especifico do ago ASTM A-992 : 76.97 kN/m?®
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e Modulo de Elasticidade : 200E3 MPa
e Esforco de fluéncia (fy) ; 344.74 MPa
e Esforgo altimo de Tracéo : 448.16 MPa

Obtidos todos os valores necessarios para o dimensionamento, procedeu-se a andlise
estrutural da ponte em betdo armado. Para se realizar a analise das condigdes e solicitacdes
de carga, foi necessario elaborar um modelo em SAP2000 (Figura 29) no qual se simulou o

comportamento da ponte em betdo armado em conjunto com as suas sapatas.
As cargas consideradas para a modela¢ao no programa foram:

Cargas permanentes, em que se considerou a carga propria da estrutura, peso proprio das

vigas de betdo armado, a laje macica e as sapatas.

Sobrecarga do aterro provisorio construido sobre a ponte em betdo armado. O tipo de
material do aterro é um Rockfill com um peso especifico aproximado de 21 kN/m?3, a altura
do aterro provisorio sera de 10.0 m, sendo o peso de 210 kN/m? aplicado sobre a plataforma.

Peso préprios dos equipamentos, em que se considerou o peso dos equipamentos de trabalho

gue se encontram sobre 0 aterro provisorio.

Para fins do projeto, apresenta-se o dimensionamento estrutural da ponte em bet&o armado,

na zona onde se encontra mais carregada.

Figura 29 - Modelo estrutural da ponte modelada em Plaxis.
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Realizada a modelacdo da ponte em betdo armado, em SAP2000, foi possivel o
dimensionamento dos elementos que a constituem, apresentando os seus diagramas de
dimensionamento e os respetivos desenhos de reforco. Estes sdo a viga principal, a laje

macica, as sapatas e a plataforma metalica em Voladizo.
Viga principal

As vigas tém uma seccdo de 40x90 cm e os recobrimentos minimos de acordo com a Norma
Peruana E.060, e apresentam a seguinte altura atil para o dimensionamento a flexao e ao

corte:

Tabela 10 - Pardmetros geométricos de dimensionamento das vigas principais.

h (cm) re (cm) d (cm)
90 5 81.5

Em que:

h: Altura da viga.

e Recobrimento parte exterior, betdo exposto ao solo. (r =4 para § < 5/8” er =5 Para
¢ >5/87).
d: Altura atil para momentos positivos M+,

Tal como visto anteriormente, a resisténcia do betdo aos 28 dias é de f'c = 28 MPa e o0 esforco
de fluéncia do aco é de fy = 420 MPa.

Nas Figuras 30, 31 e 32 estdo representados os diagramas das for¢as internas que foram

extraidos do Software SAP2000 v17.3.0 para a condicdo mais desfavoravel.
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el EN

Figura 30 - Diagrama de Momentos fletores nas Vigas Principais (1376 kKN.m).

Figura 31 - Diagrama de Forcas cortantes nas Vigas principais (502 kN).

Figura 32 - Diagrama de Forcas axiais nas Vigas principais (2836 kN).

O desenho do refor¢o da viga principal € apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Desenho do refor¢o da viga principal.
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Laje Macica

A laje tem uma espessura de 20 cm e 0s recobrimentos minimos de acordo com a Norma
Peruana E.060. Apresenta 0s seguintes parametros geométricos para o dimensionamento a

flex&o e ao corte (Tabela 11):

Tabela 11 - Pardmetros geométricos de dimensionamento para a laje macica.

t(cm) re (cm) d (cm)
20 3 17
Em que:
t: Espessura da laje.

re: Recobrimento. (r =4 para ¢ <5/8” yr =15 Para ¢ > 5/8”).
d: Altura atil para o Momento.

Para a obtencdo do diagrama de momentos (Figura 34), recorreu-se ao programa Ftool.

Figura 34 - Diagrama de Momentos fletores na laje macica.

O desenho do reforco da laje macica é apresentado na Figura 35.

1/2"@0, "
// /2"@0.20 /MQ_LZD
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Figura 35 - Desenho do reforco da laje macica.
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Sapatas

A modelacdo das sapatas realizou-se fazendo o uso de elementos tipo frame e shell,
distribuindo as cargas pelos elementos tipo frame. Para além disso, foi feita a intersecédo
solo-fundacéo atribuindo os parametros do coeficiente de reacdo para rochas fraturadas, na
qual se sup0s exclusivamente que a reagcdo de um ponto depende apenas do seu deslocamento
(Modelo de Winkler o do Coeficiente de reacdo). Devido a interferéncia com a fundacéo de
outras estruturas e a limitacdo de espaco, decidiu fazer-se a unido de ambas as sapatas. De
acordo com isso, a sapata da plataforma de betdo armado apresenta uma configuracdo como

a indicada na Figura 36.

EJE DE_CIMENTACION EJE DE_CIMENTACION
TPO A PO A

<
4

NN

Figura 36 - Esquema das fundagdes da ponte em betdo armado.

Posteriormente, foram apresentados os diagramas dos momentos fletores, forgas cortantes e
tensdes transmitidas ao terreno em ambos o0s sentidos, de acordo com os estados limites
apresentados para o dimensionamento em betdo armado, e a verificagdo das tensdes

admissiveis transmitidas ao terreno.

Apdbs a modelacéo, procedeu-se a verificacdo das pressdes através do software SAP2000. O
valor maximo obtido foi de 18.5 kg/cm?, o que requereu a confirmagdo do valor de

capacidade de carga admissivel no terreno.

Maria Inés Carvalho 57



Projeto geotécnico e formulacdo de misturas com betume-espuma

tr
NEE
il A N S
SIENE R |
15
EN W B A Y
0o
|+ 3 2 N
15
1| «] 4 A N A
-3.0
| =] 5 & [N
-4.5
1] 4] 4 3 Y S
-6.0
| =] o A N s 75
1] ¢] 4 3 N S 50
+| =] 9 & 10 105
1] 4 A 1[N s 420
| = 3 & 1 135
Y I A 1 5.0
|48 | o 165
gl .| d bl 18.0
W Y R Ll 'S
MNEE
B

Figura 37 - Distribuicdo de tens@es no terreno (kgf/cm?).
Procedeu-se ao dimensionamento da armadura por flexdo (Momento transversal) da laje
horizontal, analisando-se a zona central da laje horizontal. Através da combinacéo critica

dos diagramas de momentos fletores maximos Mu (+) e Mu (-) obteve-se:
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Figura 38 - Diagrama de Momentos fletores transversais na laje horizontal.
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Posteriormente, procedeu-se ao dimensionamento da armadura por flexdo (Momento
Longitudinal) de laje horizontal, analisando-se a zona central da laje horizontal, e através da
combinacéo critica dos diagramas de momentos fletores maximos Mu (+) e Mu (-) obteve-

Se:
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Figura 39 - Diagrama de Momentos fletores longitudinais na laje horizontal.
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O desenho do reforgo para as sapatas é apresentado na figura 40:
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Figura 40 - Esquema da armadura de reforgo da sapata.
Plataforma metalica em Voladizo
Devido as restri¢des de espaco relacionadas com a localizagdo de uma comporta metalica na
zona do Seepage, ndo foi possivel a extensdo da plataforma de betdo armado no extremo

contréario ao muro de contencdo, sugerindo-se como solucgéo para esse tramo uma plataforma

em Voladizo.

A geometria sugerida presente na Figura 41 representa as vigas metélicas espacadas de

0.75m, com uma longitude em volado de 2.60m.
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Figura 41 - Distribuico das vigas metélicas na plataforma em Voladizo.

A plataforma metélica, na sua zona mais carregada, suportard uma altura de aterro de 8.00
m numa das suas extremidades. Nesta condicdo, foi feita a analise e dimensionamento dos

perfis.
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O dimensionamento geotécnico diz respeito ao aterro provisério a construir sobre a ponte

em betdo armado, dimensionada anteriormente. Como tal, foi necessario definir as ac0es a

3.4.2. Dimensionamento geotécnico

utilizar no dimensionamento do aterro.

Acdes permanentes referem-se a todas as cargas provenientes do peso préprio dos elementos
colocados sobre o solo, ou diretamente sobre as sapatas concluindo-se, portanto, que sdo

cargas fixas. O peso do aterro é uma carga fixa, sendo este um Rockfill com um peso unitéario

de 21 KN/m3.

Acdes variaveis referem-se a todas as cargas que intervém e sdo variaveis no tempo, como

0 peso de ocupantes e 0s equipamentos descritos nas Figura 42 e 43.
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Figura 43 - Equipamento de Compactacéo Vibratério BOMAG, modelo BM 211 D-40.
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Dada a geometria do aterro provisorio, foi necessario analisar a sua estabilidade e verificar
a necessidade de reforco e a estabilidade do talude.

Para localizar as zonas em conflito, tanto na rampa de acesso como na plataforma de
trabalhos, projetou-se em planta o talude do aterro provisério. A pendente de estabilidade
natural é obtida mediante a anélise da estabilidade, apontando para uma inclinacao de 40° e
um fator de seguranca de 1.25 (Figura 44).

19.00 kN/m2 /

Figura 44 - Pendente de Estabilidade Natural de inclinag&o de 40° (FS=1.25).

LIMITE DE PROYECCION
(FIE DEL TALUD)

Figura 45 - Projecdo do talude do aterro com a pendente de estabilidade natural.
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Como se pode observar na Figura 45, a zona a vermelho é a area de interferéncia onde é

necessario reforcar o talude para incrementar a sua pendente.

Como exemplo, apresenta-se a avaliacdo da estabilidade para a situacdo mais desfavoravel
onde o talude deve assumir um angulo de 79°, para que se garanta pelo menos 1.0m de

distancia entre o seu pé e o limite da lagoa de filtracdes.

Para esta geometria, verificou-se o fator de seguranca sem refor¢o, obtendo-se valores

inferiores aos minimos requeridos para condi¢fes provisorias.

19.00 kN/m2

1.875

Figura 46 - Anélise da Estabilidade do aterro sem reforco (FS = 0.563).

Baseado nos resultados apresentados na Figura 46, conclui-se que € necessario reforcar o
talude. Como tal, recorreu-se a introducdo de geomalhas com separacdo vertical de 1.00m
(Figura 47).
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Safety Factor
1.400
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2.000+

19.00 kN/m2

Figura 47 - Andlise da Estabilidade Estatica do aterro com reforgo (FS=1.506).

Uma vez verificada a estabilidade global, é necessario obter os esforcos a que estdo

submetidos os reforgos propostos para se apresentar a analise para o maior esforco. Utilizou-

se 0 método simplificado proposto na norma AASHTO Bridge Design Specifications 2012.

10.000

ot

— } 7.500 |

19.00 kN/m2

Figura 48 - Geometria e cargas externas no talude tipico do aterro provisério.
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Esforco Maximo Vertical:
oy =VYrXzZ+qs (kPa)
Em que:

ov: Tensdo vertical exercida pelo aterro (kPa)

yri Peso unitario do solo do aterro (kN/m?)
z Profundidade desde a superficie do aterro (m)
Os: Sobrecarga dos equipamentos (kN/m?)

o, =21x10+ 19 = 229 kPa
Esforco horizontal:
oy = Yp X (oy XK;) (kPa)
Em que:
Oh: Tens&o horizontal exercida pelo aterro (kPa)
Yp: Fator de carga para tensdo vertical do aterro.

Kr: Coeficiente de impulso horizontal.

Para este caso geotécnico, o valor de ki é igual ao coeficiente de impulso ativo (ki)

k, = k, = tan? (4 —%)

k, = 0.283

Conclui-se que:

oy = 1.35 x (229 x 0.283) = 87.49 (kPa)
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Célculo da carga de tracdo maxima no reforco:
Tmax = 0ou XSy (KN/m)
Em que:
Gh: Tensdo horizontal exercida pelo aterro (kPa)
Sv: Espagamento vertical do reforgo (m)
Tmax = 87.49 x 1.00 = 87.49 (kN/m)

Uma vez obtidos os esforcos maximos, verticais e horizontais, passou-se ao

dimensionamento do reforco nas condi¢oes:

1. Dimensionamento do reforgo por arrancamento:

Tmax

Le =
PXF*Xaxo, XxCXR,

(kN/m)

Em que:

Le: Longitude do reforco na zona resistente (m)

Tmax: Carga amplificada aplicada no reforco (kPa)

?: Fator de Resisténcia por arrancamento.
F*.  Fator de friccdo por arrancamento.

o Fator de correcéo por efeito de escala

ov: Esforco vertical ndo amplificado ao nivel do reforgo (zona resistente) (kPa)

C: Fator global por superficie de reforco.

Re: Récio de cobertura de reforco
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Para geomalhas, o fator de friccdo por arrancamento (F*) é:
F* =0.67 X tan ¢y
F* = 0.452
Por outro lado, temos:

87.49
09x%x0452x08x166x2x1

L, >

L. > 0.59 m

Segundo a normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2012, a longitude

minima do reforgo seré igual a 70% da altura do aterro (H=10.00m).
Lq=L,+L,>0.70 xH
L, =7.00m

Dado que o terreno de fundacéo é do tipo rochoso, o reforco na base pode ser acordado a um
minimo de 0.40H (FHWA-NHI-10-024).

Lpase = 0.40 x H
Lyase = 4.00 m
2. Dimensionamento do reforgo por tracao:
Determinacgéo da resisténcia nominal do refor¢o a longo prazo:

T _Tult (kN /m)
al — RF /m

Em que:
Tur:  Resisténcia Gltima a tensdo, valor medio minimo do rolo (MARV) (kN/m)

RF:  Fator de reducdo da resisténcia por degradagdo, dano de instalacdo e agentes

externos.
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RF = RFID X RFCR X RFD

RFip: Fator de reducéo por dano na instalagéo do reforco.
RFcr: Fator de reducéo por assentamentos e deflexdes.
RFp: Fator de reducdo por degradacdo quimica e biologica.

Para taludes reforcados com geomalhas, os valores de fatores de reducéo, segundo FHWA-

NHI-10-025, sdo os valores tipicos tais como:

Tabela 12 - Valores de coeficientes de reducéo.

Tipo de Material RFip RFcr RFp
Geomalhas Tipo PET (Polyester) 1.20a1.45 1.60 a 2.50 1.10a2.00
Geomalhas PET Acrilico 1.30 a 2.05 1.60 a 2.50 1.10a2.00
Geotéxtil 1.40a2.20 4.00 a 5.00 1.10a2.00

Sendo o material de geomalha proposto um MACGRID WG 20 (Geomalha tecida de
Polyester), e sendo as condicGes de utilizacdo provisérias consideraram-se os valores

minimos.
RF =1.20x 1.60 x 1.10
RF =211

A resisténcia ultima da geomalha proposta € de 220 kN/m. Assim sendo, a resisténcia

nominal do reforgo é:
2
Ty = —— = 104.27 (kN/m)

Verifica-se que a resisténcia nominal do reforco € superior a carga maxima amplificada:

Tmax < (Z) X Tal X Rc (kN/m)
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Em que:
Tmax: Carga amplificada aplicada no reforco (kPa).
o: Fator de Resisténcia a tensdo
Ta:  Resisténcia nominal a tenséo do reforgo a longo prazo
Rc:  Récio de cobertura de reforgo
Trax < 0.90 X 104.27 x 1.0
Trax < 93.84 kN/m

3. Longitude da sobreposigéo superior:

Ly > Sy X oy X FS (m)
4 x (Ca+vyXZXtand)
Em que:
Sv: Espacamento vertical do reforgo. (m)
ov: Tensdo vertical provocada pelo aterro. (kPa)
Fs: Fator de seguranca.
Ca:  Coesdo entre 0 solo e a geomalha. (kPa)
Y Peso unitério do solo do aterro. (kN/m3)
z Profundidade desde a superficie do aterro (m)
6: Angulo de friccdo entre solo e geogrelha.
1.00 x 229 x 1.3 — 0.55 (m)

Lq >
4 x (0 + 21 X 9.5 X tan34°)
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Sendo o valor obtido inferior ao da longitude minima, considerou-se uma longitude minima
da sobreposicao superior de 1.20 m, de acordo a FHWA NHI-10-025.

Deste modo, apresenta-se a distribuicdo de longitudes das geomalhas de reforco no talude

tipico do aterro provisoério (Figura 49).
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Figura 49 - Disposicéo de reforcos (geogrelhas) no talude do aterro.
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Com base no dimensionamento da plataforma de trabalhos, ponte em betdo armado e aterro

reforcado provisorio, apresentam-se o0s desenhos dos respetivos elementos estruturais que

constituem a estrutura em betdo armado e os reforgcos com geomalhas aplicados no aterro

provisorio.

Apresentam-se, deste modo, os desenhos finais da plataforma de trabalhos (Figuras 50 e 51).
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3874

3872
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5.60m

3860 TERRENO EXISTENTE|— 3860

Figura 50 - Secc¢do transversal da plataforma de betdo armado com aterro finalizado.

Ll 3800
CIMENTACION

Figura 51 - Vista em corte da plataforma em betdo armado com perfuradora em operaces.
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3.5. Consideracdes Finais

Apbs a conclusdo dos dimensionamentos da plataforma em betdo armado e do
dimensionamento do aterro provisério, tornam-se pertinentes algumas consideracdes sobre

0 estudo acima descrito, e algumas consideracdes a ter em conta durante a execugéo da obra.

A fundacédo da plataforma devera ser feita obrigatoriamente sobre a rocha e todo material

solto devera ser removido na sua totalidade, aprofundado a fundacéo.

A primeira camada de aterro a construir € composta por um material granular e tera uma

espessura minima de 15 cm, para protecao da estrutura.

A capacidade carga admissivel assumida foi de 20.0 kg/cm?, a qual serd necessaria a

comprovacéo no terreno.

A tensdo no terreno, devido as cargas aplicadas, ndo devera exceder a capacidade admissivel

assumida.

As vigas principais de betdo armado n&o deverdo apoiar diretamente nas sapatas, sem antes

ser feita a aplicacdo de neopreno na zona de contacto.

Para efeitos da presente analise, ndo se consideraram cargas de impacto nem movimentos da

base.

N&o se considerou uma analise sismica devido ao caracter temporario da estrutura, uma vez
que apos a construcdo do muro de contencdo, ficara apenas no local a plataforma de betdo

armado para efeitos de passagem sem o aterro provisorio.

O aterro provisorio que se construird sobre a plataforma, é do tipo de rockfill com um peso
especifico aproximado de 21 kN/m? e os equipamentos que trabalham na plataforma sero,
um cilindro 10 ton - BOMAG BW211D-40, uma micro-perfuradora SM-20 SOILMEC. E
de salientar que, caso as condi¢cbes em obra sejam mais favordveis que as indicadas é

necessario reanalisar a estrutura.

Verificou-se que o reforgo proposto para a estabilidade do talude do aterro provisorio cumpre

0s requisitos recomendados pelas normas. As suas dimensdes nas zonas criticas sao:
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Comprimento total de 7.00 m, espacamento vertical de 1.00 m, e com uma sobreposicao
superior de 1.20 m.

Devera assegurar-se que se mantenha um comprimento minimo de 1.00 m entre o pé do
talude e a lagoa de filtragdes, para assegurar que o material superficial que se possa soltar

do talude ndo ingresse na mesma, evitando possiveis contaminacdes.

Foram configuradas 4 zonas na rampa, de acesso cada uma com um tipo de distribuicdo de

reforco devido a sua altura variavel.
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Capitulo 4. Estabilizacdo de solos e materiais reciclados com betume-

espuma nas camadas base de pavimentos
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Capitulo 4. Estabilizacéo de solos e materiais reciclados com

betume-espuma nas camadas base de pavimentos

O presente capitulo aborda todas as fases do estudo de estabilizacdo de solos e materiais
reciclados com betume-espuma para camadas de bases de pavimentos, e esta dividido em 5
subcapitulos. No primeiro subcapitulo é feita uma abordagem ao estudo, demonstrando qual
0 seu objetivo principal, a apresentacdo dos principais conceitos de betume-espuma, 0
impacto das reciclagens com esta técnica e uma breve introdugdo a histéria do betume-
espuma. O segundo subcapitulo retrata os procedimentos a seguir para a formulacdo em
laboratério do betume-espuma. No terceiro, é apresentada a formulacdo da mistura,
apresentando os procedimentos basicos a seguir para a formulacdo da mesma. No quarto
subcapitulo sdo representados os resultados obtidos. Por fim, no quinto subcapitulo

apresentam-se as consideraces finais sobre este estudo.

E importante referir que apds terminada a parte pratica do estudo, foi organizado um artigo
com o nome “Estabilizacion de suelos y materiales reciclados con asfalto espumado para
utilizacion en capas de base de pavimento”, redigido pela equipa responséavel pelo projeto e

com a colaboracédo da autora. Esse artigo serviu de referéncia para a redacdo deste capitulo.

4.1. Introducédo ao Estudo

A demonstracdo da técnica do betume-espuma como estabilizacdo de materiais para as
camadas de base dos pavimentos € o principal objetivo deste estudo. Neste, sdo indicados 0s
principais requisitos a cumprir na sua formulacéo, as caracteristicas étimas dos materiais a
estabilizar, as principais caracteristicas a exigir ao material estabilizado e, é feita a analise
dos fatores condicionantes do desempenho da mistura, permitindo correlacionar 0s

resultados de Resisténcia a Tracdo Indireta com os resultados de Resisténcia Conservada.

No Laboratorio Central da Mota-Engil Peru S.A., foram produzidas 10 formulagdes de
estabilizagéo utilizando diferentes tipos de materiais, com betume-espuma, sendo feita a sua

analise de resultados. Foram formuladas misturas com materiais tipicos da camada base,
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tout-venant ou ABGE (Agregados britados de granulometria extensa) e RAP (do inglés

Recycled Asphalt Pavement).

Uma vez que as técnicas de estabilizacdo de solos permitem o reaproveitamento de materiais
que se tornariam residuos, diminuindo a mobilizacdo de grandes volumes de materiais, estas
apresentam claras vantagens para a viabilidade econdmica das construcdes e para a

diminuicdo do seu impacto no meio ambiente (Machado et al., 2016).

O betume-espuma € uma técnica utilizada ha relativamente pouco tempo, que permite
produzir misturas betuminosas de um modo muito distinto das técnicas tradicionais. As
misturas produzidas com betume-espuma (BE) apresentam um comportamento similar aos
das misturas produzidas com betumes convencionais (BC), mas diferem na sua estrutura
interna. Apresentam também vantagens em relacdo as misturas produzidas por técnicas
convencionais, sendo as mais importantes as de caracter econémico e ambiental.(Acufia,
2011)

A origem do betume-espuma remonta ao ano de 1956, data em que, na Universidade estatal
de lowa, o professor Ladis Csanyi, primeiro investigador a detetar a potencialidade do uso
de betume-espuma em misturas betuminosas, utilizou um processo de vapor para a formacao
da espuma. As primeiras aplicacdes realizadas foram em estradas estatais de lowa (USA),
posteriormente em localidades como Arizona (USA) em 1960 e em Nipawin (Canada) em
1962. Esta tecnologia foi posteriormente melhorada pela organizacdo Mobil Oil em 1968, a
qual adquiriu os direitos da patente de invencdo ao professor Ladis Csanyi e desenvolveu a
primeira cAmara de expansdo onde se mistura dgua fria com betume quente e se gera espuma,

transformando-se assim num processo pratico, econémico e menos perigoso.

Desde 1970, a tecnologia da Mobil Oil de betume-espuma foi utilizada em vérios projetos
de estabilizacio em varios paises, como por exemplo, na Austrélia, Africa do Sul, Inglaterra,
Alemanha, Franca, Egito e outros. Simultaneamente, em 1979, a Continental Oil Company
(CONOCO) obteve os direitos de comercializacdo nos Estados Unidos da América e
desenvolveu um laboratorio portéatil de betume-espuma para facilitar o estudo desta nova
tecnologia. Desde entdo desenvolveram-se varios estudos no Norte dos Estados Unidos

(Colorado, Dakota do Norte, Virginia, Pensilvania e Michigan Oklahoma).
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Nos anos 90, a empresa Mobil Oil perdeu os direitos da patente e desde entdo iniciou-se uma
nova era de investigacdo e implementacdo do betume-espuma, originando outros sistemas
de espumado, entre os quais se destaca o método escandinavo ‘“Nesotec”, atualmente

utilizado na Noruega, Suécia e Finlandia (Thenoux & Jamet, 2002).

A producdo de betume espuma é um processo fisico de expansao, gerado por dispersdo de
betume quente em pequenas gotas de agua, ambos injetados a uma determinada presséo,
dentro de uma camara de expansao, formando deste modo espuma (Figura 52). A espuma
formada, em contacto com os agregados a temperatura ambiente, desintegra-se gerando
milhares de particulas de betume que se misturam com as particulas dos agregados (Thenoux
& Jamet, 2002).

Injetor

Ligacdo a outros

Betume Quente injetores

Betume espuma

Figura 52 - Producdo de betume-espuma (Wirtgen GMBH, 2001).

Segundo Machado et al. (2016) o betume-espuma é normalmente composto por 97,5% de
betume e 2,5% de agua. No estado expandido, a 4&gua propaga-se cOmo vapor e a massa
restante apresenta uma estrutura morfoldgica de betume e ar, sendo esta aproximadamente
95% do volume total da espuma. A producdo de espuma provoca no betume uma reducao
consideravel da viscosidade e aumenta as suas propriedades de aderéncia, tornando-o apto

para a mistura com os agregados finos e humidos.

A expansdo do betume é realizada diretamente no local onde sera misturado com o material
a estabilizar, devido ao curto periodo de vida da espuma. Assim, apenas serd necessario o

transporte do betume para esse local (Machado et al., 2016).
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4.2. Betume-Espuma

4.2.1. Equipamento para producéo de betume-espuma

Para a producgdo de betume-espuma em laboratério é utilizado um equipamento especifico,
neste caso foi usado um Laboratério Portatil Wirtgen WLB 10 (Figura 53), equipamento

propriedade do Laboratorio Central da Mota-Engil Peru S.A.

Sdo necessarios 3 elementos fundamentais para a producao do betume-espuma, sendo eles o
betume, o ar pressurizado e a agua a temperatura ambiente. O laboratério inclui um
reservatorio para a &gua e uma bomba que faz a pressurizagdo do ar. A producgéo do betume-
espuma foi feita misturando estes dois Gltimos elementos com betume, fazendo com que este

se expanda e origine espuma.

Figura 53 - Laboratério portatil Wirtgen WLB 10.

Na producdo da espuma foi necessario controlar os principais fatores que influenciam as

propriedades do betume-espuma:
(1) A Temperatura do betume;

(2) A quantidade de agua adicionada ao betume;
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(3) A Pressdo sob a qual o betume é injetado na camara de expansdo, baixas
pressdes (menor que 3 bar) afetam negativamente a taxa de expansdo e 0

tempo de meia-vida;
(4) O betume a utilizar.

O betume foi colocado dentro de uma panela previamente aquecida, tanto nas suas laterais
como no fundo, de forma a aquecer e a manter quente o betume. A temperatura é pré-
selecionada num o regulador. Todo o sistema possui resisténcias que controlam a
temperatura pré-selecionada pelo regulador, fazendo o betume circular desde a panela onde

foi depositado até a cdmara de expansdo, mantendo uma temperatura regular.

A 4gua, transportada desde o reservatdrio, é submetida a pressbes de ar pressurizado até
chegar a cdmara de expansdo. O ajuste do volume de agua desejado efetua-se atraves de um

medidor de caudais.

Além do laboratorio portéatil, também foram necesséarios um balde e uma escala, para se
realizar a medicdo do tempo de meia-vida e da taxa de expanséo (Figura 54).

Figura 54 - Escala e balde utilizado para a medig8o da taxa de expansdo e tempo de meia-vida.
4.2.2. Producédo do betume-espuma

A producéo de betume-espuma é relativamente simples pois trata-se de um processo fisico,
regido por leis basicas da termodindmica (Thenoux & Jamet, 2002).
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O betume-espuma produz-se mediante um processo no qual se injeta com ajuda de ar
pressurizado uma pequena quantidade de &gua fria (1% - 2% do peso do betume) a betume
quente (160° C- 180°C) dentro de uma camara de expansdo, gerando espontaneamente

espuma (Acufia, 2011).

O aparecimento da espuma ocorre devido ao fenémeno de expansdo que se da imediatamente
apos o contacto das pequenas gotas de dgua fria com o betume quente, produzindo-se uma
violenta transferéncia de energia entre o betume quente e as gotas de agua, que provoca uma
elevacdo da temperatura da agua (até esta atingir os 100°C) e forma vapor. Esta transferéncia
energeética gera, de uma forma instantanea, vapor e uma expansao explosiva do betume. As

bolhas de vapor séo forgadas a incorporarem-se no betume ainda na camara de expanséo.

Apbs a incorporacdo do vapor no betume, este é expelido da cAmara de expansao atraves de

uma valvula de saida.

Devido as baixas condutividades térmicas do betume e da &gua, as bolhas de betume podem
manter-se em equilibrio por poucos segundos (10-30 seg.). Este processo ocorre para uma
grande quantidade de bolhas. A medida que a espuma arrefece, e atinge a temperatura
ambiente, o vapor das bolhas condensa-se causando o colapso e a desintegracdo da espuma.
A desintegracdo das bolhas produz milhares de gotas de betume que, ao voltarem a ligar-se,
recuperam o seu volume inicial sem alterar significativamente as propriedades reoldgicas

originais do betume (Thenoux & Jamet, 2002).

Segundo alguns autores, o processo do betume-espuma pode ser comparavel ao de um
padeiro que bate um ovo, que é viscoso, transformando-o numa espuma de menor

viscosidade antes de a misturar com farinha (Jenkins, Van de Ven, & Groot, 1999).

Para a producdo da mistura com betume-espuma, os agregados devem ser incorporados
enquanto o betume se encontra em estado de espuma. As bolhas de betume, ao
desintegrarem-se na presenca dos agregados, aglutinam-se mesmo com as particulas mais
finas (especialmente com as fragdes menores que 0.075 mm) produzindo uma mistura de
betume com agregado fino, processo que se denomina por dispersdo do betume. Deste
processo resulta uma pasta de filler e betume que atua como mastique entre as particulas

grossas. Este processo de disperséo é considerado por muitos autores como fundamental para
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a obtencéo das propriedades mecanicas da mistura com betume-espuma (Thenoux & Jamet,
2002).

4.2.3. Caracterizacédo do betume

No processo de formacdo de espuma foi utilizado um betume PEN 85/100, tendo em conta
que este apresenta melhores qualidades no que diz respeito a facilidade de formacdo de

espuma.

Em laboratério foram realizados os ensaios de “Anel e bola”, o ensaio de viscosidade
dindmico e o ensaio de penetracdo a 25° C, de forma a confirmar as informagdes dadas na
ficha técnica.

4.3. Procedimento para a formulacdo de misturas com betume-

espuma

O procedimento bésico para a formulagdo da mistura com betume-espuma resume-se aos

seguintes passos:
1. Otimizacéo das propriedades do betume-espuma;
2. Caracterizacdo dos agregados;
3. Determinagéo do conteddo 6timo de humidade da mistura;

4. Determinagdo do conteido 6timo de betume.

4.3.1. Otimizacgao das propriedades do betume-espuma

Para se encontrar o ponto 6timo da espuma, com as caracteristicas exigidas no estudo, foi
necessario realizar no laboratorio portatil WLB 10 vérios ensaios, com 12 combinagGes,
entre 3 temperaturas (160, 170, 180°C) e 4 percentagens de agua (1.5, 2.0, 2.5 e 3.0).

Para compreender melhor em que consistem 0s ensaios para a formacdo de espuma é

necessario apresentar alguns conceitos importantes, tais como:
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e Taxa de expansdo (Ex) - é a medida da viscosidade do betume espuma e é definida
como a razao entre 0 maximo volume atingido no estado de espuma e o volume de

betume original.

e Tempo de meia-vida (t1/2) - é uma medida que representa a estabilidade do betume
espuma, ou seja, 0 tempo, em segundos, em que a espuma se esbate até metade do

volume méximo expandido.

Os parametros mencionados anteriormente assumem uma importancia substancial na
formulacdo do betume-espuma, uma vez que a Taxa de expanséo indica a trabalhabilidade
da espuma e a sua capacidade de recobrir e se misturar com os agregados. O Tempo de meia-
vida, por sua vez, indica o tempo aproximado disponivel para a mistura do betume-espuma

com os agregados antes da espuma colapsar (Machado et al., 2016).

Na figura 55 é apresentado um esquema que demonstra como se relacionam e se medem a

Taxa de expansdo e o Tempo de meia-vida.

En este ejemplo:
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Figura 55 - Esquema da medicdo dos parametros do betume espuma (Acufia, 2011).

De acordo com o autor Thenoux & Jamet (2002), a Taxa de expansdo e o Tempo de meia-

vida sdo parametros que dependem de muitos fatores, sendo os principais:
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Temperatura do betume: as propriedades da espuma da maioria dos betumes
melhoram com temperaturas mais altas. Espumas aceitaveis conseguem-se com

temperaturas superiores a 149°C;

Quantidade de agua injetada;

Pressdo a que o betume é injetado na camara de expansdo, pois baixas pressdes
(menores que 3 bar) afetam negativamente tanto a Taxa de expansdo como 0 Tempo

de meia-vida;

Viscosidade do betume.

Sendo os principais fatores para a formacao de espuma a temperatura e a quantidade de &gua,
a Taxa de expansdo adquire valores mais altos quando o betume apresenta temperaturas altas
e grandes quantidade de agua o que, consequentemente, diminui 0 Tempo de meia-vida.
Assim sendo, a melhor espuma € geralmente considerada aquela que otimiza tanto a Taxa
de expansdo como 0 Tempo de meia-vida, isto é, a que consegue um melhor balanco entre

ambas as propriedades.

Desta forma, para otimizar estas duas propriedades, € necessaria a construcdo e analise de
um grafico com diferentes quantidades de agua e temperaturas e os respetivos valores de
Taxa de expansdo e Tempo de meia-vida.

Utilizou-se como critério de aceitacdo as propriedades minimas para uma estabilizacao
efetiva indicadas no documento EG-2013 - Manual de Carretaras: Especificaciones de
Técnicas Generales para Construccion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
Pert (MTC).

e Taxa de Expansao (Ex)> 10 vezes
e Tempo de meia-vida (t1/2): > 8 segundos

Caso estes dois requisitos ndo sejam cumpridos, € necessario descartar o betume utilizado,

uma vez que ndo é adequado para 0 processo de espuma.
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4.3.2. Caracterizagdo dos agregados

As amostras recolhidas para o estudo foram inicialmente subdivididas em:
e Trés amostras de material fresado de pavimento e base existente (50/50);
¢ Uma amostra da camada de desgaste recolhida da via;

e Trés amostras de material de pedreira de rio com percentagem de finos entre 0s 5 e
10%;

e Trés amostras de material de pedreiras de rio com percentagens de finos entre 11 e
20%.

Devido a utilizacdo dos diversos materiais mencionados anteriormente, e uma vez que estes
apresentam extensa variedade, € necessario que sejam caracterizados considerando dois

parametros essenciais, que sdo a sua distribuicdo granulométrica e o indice de plasticidade.

Todos os materiais em estudo foram previamente caracterizados através da sua analise
granulométrica, Limites de Atterberg, Densidade de Particulas Secas, Densidade de
Particulas Saturadas, Densidade Aparente, Proctor Modificado e Azul de Metileno, no caso
da existéncia de materiais plasticos.

Como referéncia, utilizou-se a classificacdo granulométrica desenvolvida por Akeroyd e
Hicks para Mobil Oil em 1988 (Figura 56). Nesta classificacdo, a zona A representa a
granulometria do material que apresenta melhor comportamento quando estabilizado com
betume-espuma, sendo este mais apropriado para estradas de trafego pesado. O material
situado na zona B tem um pior comportamento comparado com o da zona A, mas podera ser
apropriado em estradas de trafego leve. Em caso de necessidade da sua aplica¢do em estradas
de trafego pesado, recomenda-se o seu melhoramento mediante da adi¢éo de agregados mais
grossos. Por ultimo, os materiais que se situam na zona C, pela sua reduzida quantidade de
finos, ndo sdo apropriados para as estabilizagdes com betume-espuma (Machado et al.,
2016).
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Figura 56 - Classificagdo dos materiais granulares para estabilizagcdo com betume-espuma (Akeroyd e Hicks,
1988).

De uma maneira especifica, o contetdo de finos € um parametro de grande importancia e na
generalidade deve encontrar-se acima dos 5%, para a assegurar a dispersao do betume-

espuma na mistura com os agregados (Ruckel et al., 1982).

Usualmente, a estabilizacdo de solos com betume-espuma é realizada em combinagdo com
uma pequena quantidade de filler ativo em funcdo do indice de plasticidade dos finos dos

agregados.

O indice de plasticidade é um indicador da capacidade que os finos tém para se misturarem
com o betume-espuma (Wirtgen GMBH, 1998). Dependendo dos valores que alcanca, este
indice recomenda o uso de pequenas quantidades de cimento ou cal de acordo com a

classificacdo, como mostra a Tabela 13.
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Tabela 13 - Exigéncias do Filler Ativo.

o . . . indice de
Indice de Plasticidade Indice de Plasticidade Plasticidade
<10 10-16 > 16
Adicionar 1.0% de Cimento Adicionar 1.0% de Cal Uil SRl
o com 2.0% de Cal
Portland Hidraulica

Hidraulica

Definidas as caracteristicas ideias para o betume-espuma e as caracteristicas dos agregados,
realizou-se a mistura com 10 tipos de materiais distintos, com uma misturadora mével de

circulacdo forcada com duplo eixo, Wirtgen WLM30 (Figura 57).

Apds caracterizadas as condicdes 6timas para a formulacdo do betume-espuma, programou-
se a maquina WLB 10, introduziu-se a boca de saida do laborat6rio na misturadora descrita
anteriormente, e procedeu-se a mistura do betume-espuma com o0s agregados durante

aproximadamente 30 segundos.

Figura 57 - Misturadora mével, Wirtgen WLM 30.
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4.3.3. Determinacao do conteudo 6timo de betume

Terminado o processo de mistura entre os agregados e o betume-espuma, e para determinar
0 conteldo 6timo de betume, foram preparados no minimo 5 provetes de mistura com
diferentes quantidades de betume (1% - 3% de betume), com a finalidade de avaliar o
comportamento de cada um dos provetes através da tracdo indireta. Os ensaios foram

determinados em condicGes secas e saturadas.

O contetdo 6timo de betume-espuma determinou-se utilizando a curva de resisténcia a
tracdo indireta (ITS) vs. a quantidade de betume injetado. Moldaram-se provetes de Marshall
(100 mm por 63.5 mm de espessura), compactados com 75 golpes, no compactador de
Marshall. Antes de se submeter os provetes ao ensaio de tracdo indireta, estes foram curados
durante 72 horas na estufa a 40° C para o estado seco. O estado saturado obtém-se a partir
da submerséo dos provetes em agua durante 24 horas a 25° C (Thenoux & Jamet, 2002).

Este tipo de ensaio é o mais adequado para caracterizar o material estabilizado no que diz

respeito a resisténcia e a durabilidade dos materiais.

4.3.4. Determinagdo do conteudo 6timo de humidade da mistura

O contetido de humidade durante o processo de mistura e compactagdo € considerado por
muitos autores como o critério de formulacdo mais importante nas misturas com betume-
espuma, devido a interferéncia que esta provoca nas particulas finas durante a dispersdo do

betume.

Baixos conteddos de &gua impedem a dispersdo da espuma e comprometem a sua
trabalhabilidade e compactacdo, uma vez que o excesso de humidade influencia o tempo de

cura, reduz a densidade e a resisténcia mecanica da mistura.

Para a formulacdo da mistura recomenda-se um conteido 6timo de humidade de 75% da
humidade 6tima de compactacéo obtida mediante o ensaio Proctor Modificado (Thenoux &
Jamet, 2002).
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Figura 58 - Processo de formulagdo da mistura: Moldagem de provetes, cura e roturas mediante a tracéo
indireta.

90 Maria Inés Carvalho



Capitulo 4. Estabilizacdo de solos e materiais reciclados com betume-espuma nas camadas
base de pavimentos

4.4. Analises de Resultados

4.4.1. Betume-Espuma

Para se atingir os valores 6timos para aplicar em obra, foi necessario fazer o estudo de

otimizacdo dos valores num laboratorio portatil de forma a atingir-se 0s requisitos.

Na Tabela N° 14 apresentam-se 0s resultados da Taxa de expansdo e Tempo de meia-vida
obtidos, fazendo combinacBes de temperaturas (160-180°C) do betume com diversas
percentagens de agua (1.5-3.0%), com a finalidade de se encontrar o melhor indice para
formagéo de espuma.

Tabela 14 - Valores da Taxa de Expansdo e Tempo de meia-vida para diferentes percentagens de agua e
temperatura (Machado et al., 2016).

N e
ZZ&ZT:%&? Expansdo | Meia-vida | Expansdo | Meia-vida | Expansédo Meia-vida
(vezes) (segundos) (vezes) | (segundos) | (vezes) (segundos)
15 7.7 12.6 9.7 8.0 11.7 6.8
2.0 11.7 9.4 13.3 7.0 14.7 6.3
2.5 16.0 6.0 16.7 5.7 17.3 5.3
3.0 19.7 4.5 21.0 4.0 23.3 4.0

Com base nos dados da Taxa de expansdo e o Tempo de meia-vida para diferentes
percentagens de agua e temperatura, procedeu-se a construcdo do grafico representado na

Figura 59.
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Figura 59 - Gréfico da determinacdo do indice para a formacéo de espuma - Raz&o de Expansao vs. Tempo
de meia-vida (Machado et al., 2016).

O indice para a formacdo de espuma é definido pela &rea abaixo das curvas formadas pelos
valores da Taxa de expansdo e 0 Tempo de meia-vida ou tempo de colapso. A curva que se
obtém deste grafico corresponde a curva de colapso, que é um indicador de tempo disponivel
para a mistura com os agregados. Conclui-se assim que o indice para a formacéo de espuma
é determinado pela a maior area delimitada pela curva de colapso, formada pelo o eixo das
ordenadas e a reta que corresponde ao valor minimo da Taxa de expansdo aceitavel (4.0
vezes) para se obter misturas com propriedades consideradas como aceitaveis. Deste modo,
a maior area é delimitada pela curva de 160°C (curva a verde), concluindo-se que o indice

para a formacdo de espuma previsto é de 160°C.

Posteriormente a determinagcdo do indice para a formacdo de espuma, foi necessario

determinar o valor 6timo de contetdo de 4gua a acrescentar ao betume-espuma.

Encontrada a temperatura 6tima, o contetdo de agua 6timo é definido com base no intervalo
dado pelos limites inferiores exigidos para a Taxa de expansdo e o Tempo de meia-vida.

Usualmente, utiliza-se o método grafico como descrito na Figura 60.

92 Maria Inés Carvalho



Capitulo 4. Estabilizacdo de solos e materiais reciclados com betume-espuma nas camadas
base de pavimentos

22 22

20 » 20

, N\ A 1

16 \ / 16

14 \ 14

; > ,
~NE

10 - 10

Relacion de Expansion (veces)

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% l2.0%1 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%
Contenido de Agua (%)

Figura 60 - Grafico da determinacdo do contetido 6timo de 4gua para a formagédo de espuma a T=160°C
(Machado et al., 2016).

Dividindo os dois valores obtidos por areas iguais, conclui-se que o valor 6timo de contéudo

de agua para se formar espuma € de (2%) para uma temperatura de 160°C.

Finalmente, apos a obtencdo de todos os pardmetros necessarios para as condi¢des 6timas
para a formacgéo de espuma, foi possivel construir uma tabela resumo, Tabela N° 15, com os
parametros ideais para a obtencdo de um betume-espuma compativel com os requisitos

exigidos pela obra.

Tabela 15 - Resumo das condi¢es 6timas do betume-espuma.

Condicdes Otimas para a formag&o de espuma

Betuminoso PEN 85/100
Temperatura 160° C
% Otima de contetdo 4gua para formacao de espuma 2.00 %
Valor médio da Taxa de Expanséo 11.7 > 10 vezes
Valor medio do Tempo de meia-vida 9.4 > 8 segundos
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4.4.2. Agregados

As caracteristicas dos agregados utilizados nas formulagdes das misturas que estdo
apresentadas na Tabela N° 16 sdo a granulometria, o indice de plasticidade e valor de azul

de metileno.

Tabela 16 - Caracterizacdo dos agregados.

Granulometria (%) Indicede  Azul de
Amostra Origem N Plasticidade Metileno
Cascalho Areia Finos
(%) mg/g
RAP + Base
A0951/16 61.0 30.0 9.0 NP --
(50/50)
RAP + Base
A0953/16 67.0 27.0 6.0 NP --
(50/50)
RAP + Base
A0955/16 61.5 315 7.0 NP --
(50/50)
Pedreira (Canto
A0958/16 51.0 39.0 100 NP -
Rodado)
Pedreira (Canto
A0959/16 44.0 47.0 7.0 NP --
Rodado)
Pedreira (Canto
A0960/16 50.0 39.0 11.0 NP --
Rodado)
Pedreira (Canto
A0925/16 38.0 54.0 8.0 NP --
Rodado)
Pedreira (Canto
A0927/16 36.0 50.0 14.0 NP --
Rodado)
Pedreira (Canto
A0928/16 44.0 39.0 17.0 NP --
Rodado)
Al1157/16 Afirmado 54.0 320 140 6.0 23.5 mgl/g
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Figura 61 - Grafico das curvas granulométricas dos agregados.

A partir das curvas formadas pelos autores Akeroyd e Hicks, em 1988, presentes na Figura
56, recriaram-se as curvas da classificacdo granulométrica desenvolvidas pelos mesmos,
representadas a preto no grafico da Figura 61, e procedeu-se a sobreposi¢cdo das curvas

granulométricas integrais de cada amostra.

Como é possivel verificar, os materiais em estudo encontram-se entre as Zonas A e B, sendo

possivel concluir que estes estdo aptos para a estabilizacdo com betume-espuma.

Para este caso em concreto, 0 estudo dos agregados e pavimentos indica que 0s materiais a
reciclar no seu conjunto apresentam um indice de plasticidade ndo plastico (NP), o que

corresponde a incorporacdo de 1.0% de cimento Portland, como apresentado na Tabela 13.

4.4.3. Formulacéo da mistura

Terminado todo o procedimento para a formulacdo da mistura com betume-espuma,
determinados os valores 6timos das propriedades exigidas para a formulacdo da espuma,
caracterizados os agregados, determinado o conteudo 6timo de humidade da mistura e o

conteudo 6timo de betume, procedeu-se a analise dos resultados da formulacdo da mistura.

Como referido anteriormente, a formulagdo da mistura com betume-espuma realizou-se com
base em ensaios de tracdo indireta em condi¢Ges humidas e secas. Podendo, deste modo,
determinar-se a resisténcia conservada através dos resultados obtidos para as distintas

condigdes.
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Nas figuras 62 e 63 estdo representados os resultados dos ensaios de tracdo indireta em

condigdes secas e da resisténcia conservada.
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Figura 62 - Grafico dos resultados da resisténcia a Tracdo Indireta em condic6es secas (Machado et al.,

2016).

Apos a andlise do gréafico representado na Figura 63, conclui-se que existe uma grande

variacdo nos resultados das resisténcia a tracdo indireta em condigdes secas. Para o calculo

da resisténcia de cada amostra, o valor étimo usado em percentagem de betume € 2.0% e 0s

seus valores estdo compreendidos entre 200 kPa, valor minimo apresentado pela amostra

A0927, e um valor méaximo de 500 kPa para amostra A0955.

Comparando os resultados das resisténcias a tracdo indireta de cada amostra em estudo com

as suas respetivas analises granulométricas, verifica-se que as amostras que apresentam uma

maior percentagem de cascalho, como é o caso da amostra A0955, com uma resiséncia

aproximada de 500 kPa e da amostra A0958, com uma resisténcia aproximada de 450 kPa,

apresentam maiores valores de resisténcia, podendo-se concluir que as percentagens de

cascalho influenciam positivamente o resultado da resisténcia em condiges secas.
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Adicionalmente, a presenca de materiais do pavimento triturado (RAP) aumenta a

competéncia estrutural da mistura.
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Figura 63 - Gréfico dos resultados da resisténcia conservada em percentagem (Machado et al., 2016).

Apos a andlise do grafico representado na Figura 63, e fazendo uma comparagdo com 0s
resultados obtidos da resisténcia a tracdo indireta no estado seco, conclui-se que apresentam

uma diferente distribuicdo dos resultados.

Os resultados da resisténcia conservada variam entre 44% e aproximadamente 80%, sendo
o valor minimo representado pela amostra A1157, e 0 maximo pela amostra A0959.
Verifica-se também que as maiores perdas de resisténcia em condi¢des humidas sao
apresentadas pelos agregados com menor percentagem de finos, com valores inferiores a
8%, como se pode verificar nas amostras A0953, que apresenta uma percentagem de finos

de 6%, e A0959, com uma percentagem de finos de 7%.

O valor minimo da resisténcia conservada € representado pela amostra A1157. Como
referido anteriormente, o valor da resisténcia conservada € menor nos agregados com
reduzida percentagem de finos e, uma vez que esta amostra em comparagdo com as outras
apresenta o maior valor de percentagem de finos (14%), esta torna-se uma excecao. Esta
amostra apresenta, um indice de plasticidade 6 e elevada atividade dos finos, como se pode
verificar no resultado do ensaio de Azul de metileno. A plasticidade da fracdo fina faz com
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que a amostra tenha um desempenho diferente das outras amostras, apresentando um
contetido de betume 6timo de 2.5%, uma elevada resisténcia em condicfes secas, com um

valor aproximado de 450 kPa, mas uma perda substancial na resisténcia conservada em

condic¢des himidas, com um valor de 44%.

Na Figura 64 é apresentada a tabela que relaciona os resultados dos valores da tracdo indireta
em condicdes secas e 0s “coeficientes estruturais” usados no dimensionamento de estruturas
de pavimentos. De acordo com a relagdo apresentada nesta tabela, os valores da resisténcia
a tracdo indireta obtidos nos resultados ja demonstrados apresentam um intervalo de valores

entre 200 kPa e 500 kPa, obtendo-se para cada um dos valores, respetivamente, “coeficientes

estruturais” entre 0.21 e 0.35.
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Figura 64 — “Coeficientes estruturais” recomendados (Manual de Carreteras del MTC,).
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4.5. Conclusoes

A estabilizacdo dos materiais recuperados com vista a sua reutilizacdo em estruturas de
pavimentos apresenta varias vantagens, nomeadamente na reducéo de custos de producéo e

na reducdo ambiental.

Os resultados apresentados neste trabalho validam o betume-espuma como uma técnica de
estabilizacdo e melhoramento de materiais para base ou sub-base de pavimentos,
demonstrando que permite alcancar parametros minimos estabelecidos pelas guias e normas

peruanas e internacionais para o dimensionamento de estruturas de pavimentos.

Conclui-se que esta técnica permite uma maior eficacia quando aplicada a reciclagem das
camadas betuminosas que se apresentam no final da sua vida util, evitando deste modo, a
necessidade de serem retiradas e transportadas para vazadouros. Verificou-se também que a
introdugdo de RAP no processo melhora substancialmente o comportamento da mistura, uma
vez que apresenta uma maior percentagem de cascalho, aumentando, deste modo, o valor da
resisténcia a tracdo indireta em condicdes secas. Por outro lado, em condi¢fes himidas, uma

menor percentagem de finos altera substancialmente a estabilidade da mistura.

Apesar de varios autores apenas salientarem a necessidade da introducgdo de cal hidraulica
para materiais com indice de plasticidade superior a 10, verificou-se neste estudo que, para
casos de agregados com percentagem de finos com plasticidade inferior a 10, mas com
elevado valor de azul de metileno, a mistura apresenta uma reducdo significativa de
resisténcia conservada em condi¢cBes humidas. Por este motivo, para materiais com
caracteristicas plasticas, recomenda-se 0 ensaio de azul de metileno com a finalidade de
estabelecer a necessidade de um tratamento com cal, anteriormente, a estabilizacdo com

betume-espuma.

E importante referir que o betume utilizado para a formag&o de espuma é compativel com
0S requisitos minimos exigidos, uma vez que 0s parametros para as condi¢des 6timas do
betume-espuma, que séo a Taxa de expansdo e 0 Tempo de meia-vida, Sao superiores aos
valores minimos exigidos como critério de aceitacdo das propriedades minimas para a

estabilizacdo efetiva, indicados no documento EG-2013 - Manual de Carretaras:

Maria Inés Carvalho 99



Projeto geotécnico e formulacdo de misturas com betume-espuma

Especificaciones de Técnicas Generales para Construccion del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones de Pert (MTC).

Foi possivel confirmar a validade da classificacdo de materiais granulares estabilizados com
betume-espuma definida por Akeroyd & Hicks, 1988, verificando-se que quanto mais perto
a granulometria dos agregados estiver da zona A, melhor é o comportamento da mistura,

sendo mais eficaz em estradas com tréfego pesado.
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Apos a realizagdo do relatério de estagio e a apresentacdo dos trés temas mais relevantes
realizados ao longo dos 6 meses de estagio na empresa MEP, conclui-se que a realizag¢do do
estagio permitiu a oportunidade de dominar uma nova lingua, adquirir novos conhecimentos
na area de Engenharia Civil, mais propriamente na area geotécnica, e a aprendizagem de

novos conceitos aplicados num pais da América Latina

O acompanhamento e a realizacdo dos projetos atribuidos possibilitaram a aprendizagem de
diversas ferramentas informaticas, procedimentos de trabalhos da empresa e a familiarizacdo
com novas normas e legislacdes. Todas as competéncias adquiridas permitiram a realizagéo

com sucesso de todos os trabalhos, estudos e projetos propostos.

A escolha da apresentacdo dos trés temas abordados no relatorio de estagio deveu-se a
oportunidade de aprofundar diferentes temas de trés ramos distintos da Engenharia Civil. O
primeiro diz respeito a um dimensionamento geotécnico, o segundo a um dimensionamento
estrutural, e o terceiro retrata um conceito de reciclagem de pavimentos com betume-
espuma. E de salientar que com o estudo de trés temas bastantes distintos, foi possivel
aprofundar e adquirir novos conhecimentos, ferramentas informaticas, assim como normas,

leis e metodologias.

O projeto dos muros ancorados foi o primeiro projeto elaborado, e teve como principal
objetivo a introducdo a um estudo geotécnico e um primeiro contacto com as ferramentas
necessarias. Este teve um caracter orcamental, uma vez que o dimensionamento pedido
serviu para fazer a estimativa de quantidades de material necessario para a construcao das
caves dos MUNA. Deste modo, ap6s o dimensionamento, e analisados todos os casos de
estudo do projeto, procedeu-se a estimativa do material, que permitiu a realizacdo de uma

proposta comercial.

O projeto de uma plataforma de suporte de um aterro teve como grande objetivo ultrapassar
um obstaculo proposto pelo cliente, uma vez que as condic¢des existentes no local nao
permitiam a construcdo de um muro ancorado. Deste modo, procedeu-se ao
dimensionamento de uma plataforma de trabalhos para os equipamentos, composta por uma

ponte e um aterro reforgado, permitindo que fosse construido o muro ancorado proposto.
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Por fim, abordou-se o tema de uma solucéo de reciclagem com betume-espuma, em que o
seu principal objetivo foi validar o betume-espuma como uma técnica de estabilizacdo e
melhoramento de materiais para base ou sub-base de pavimentos, demonstrando que este
alcanca parametros minimos estabelecidos pelas guias e normas peruanas e internacionais

para o dimensionamento de estruturas de pavimentos.

Além dos trés projetos abordados, foram propostos outros assuntos e tematicas que
contribuiram para um maior conhecimento, permitindo o dominio de alguns assuntos que
ndo foram referidos neste relatorio de estagio, mas que podem ser utilizados em situacoes

futuras.

A oportunidade de colaborar em trabalhos laboratoriais foi essencial para um melhor
conhecimento geotécnico do tipo de solo existente na cidade de Lima. Desta forma, houve a
oportunidade de conhecer todos os ensaios laboratoriais realizados no laboratério de
engenheira, assim como a aprendizagem das suas normas, procedimentos e execugdo dos

mesmaos.

Apés a realizacdo dos ensaios, foi feita uma visita a obra "Ampliacion y Mejoramiento de
los Servicios del Astillero del Arsenal Naval de la Marina de Guerra del Peru en la Base
Naval del Callao™, com a finalidade de uma inspecéo dos trabalhos ao encargo da empresa
Mota-Engil Peru S.A., possibilitando uma breve introdugao ao tema de fiscalizagéo de obra.

A participacdo em conferencias permitiu a aprendizagem de novos assuntos e a abordagem
de novos conceitos. No caso da conferéncia “Investigacion Geotécnica para la red del metro
subterraneo de Lima”, foram abordados os principais temas problematicos existentes nas
construcdes realizadas na cidade de Lima. O tipo de solo existente nessa zona requer um
bom estudo prévio e uma boa investigacdo geotécnica antes do inicio da obra.

A integracdo numa equipa de trabalho na empresa MEP, permitiu o dominio da capacidade
de comunicacéo e do trabalho em equipa, assim como uma maior organizacédo e sentido de
responsabilidade. Como tal, a realizacdo deste estagio pode vir a ser uma vantagem para a
futura insercdo no mercado de trabalho.
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