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ii. Resumo

No presente trabalho descreve-se o estudo realizado no Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP) com o objetivo de
comprovar a viabilidade da utilizacao de pneus em fim de vida em

estruturas de solo reforgado.

As estruturas de suporte de terras materializadas com pneus
preenchidos com solo sao usadas em alguns paises, sobretudo em
estruturas do tipo gravidade. Investiga-se neste trabalho o seu

desempenho em estruturas de solo reforcado.

Com a finalidade de prever o comportamento da construcao, foi
utilizado um  software desenvolvido pela empresa Canadiana
Rocscience, denominado Phase’. Com este software foi possivel fazer
uma andlise paramétrica da seccao transversal do modelo, avaliando
os esforgos e os deslocamentos que se desenvolvem no interior da

estrutura, através da utilizacao do Método dos Elementos Finitos.

Foi efetuada uma campanha de ensaios laboratoriais, realizados com
amostras de solo retiradas do local de construcao do protétipo, com o
intuito de caracterizar os pardmetros do solo A definigdo destes
pardmetros tem como objetivo tornar a simulacao o mais fidedigna

possivel.
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Como validacao da modelacido realizada no programa Phase’, o
protétipo serd devidamente instrumentado com equipamentos de
monitorizacao; a informacao recolhida receberd wum tratamento

posterior e permitird a calibracao do modelo numérico.

No presente trabalho define-se o plano de monitorizacao a instalar no

protétipo.
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iii. Abstract

The present work describes the study conducted at the Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP) aiming to demonstrate the

viability of the use of end of life tires in reinforced soil structures.

The earth support structures embodied with tires filled with soil are
used in many countries, particularly in gravity type structures. In

this work the performance of reinforced soil structures is studied.

In order to predict the behavior of the structure build, a computer
software developed by the Canadian company Rocscience called
Phase® was used. With this software it was possible to study the
parametric model cross section and evaluate the type of work that

develop within the structure, using the finite element method.

A campaign of laboratory tests was performed on soil samples taken
from the prototype construction site in order to characterize the soil

parameters.

As validation of the modeling performed in Phase2 software, the
structure will be properly instrumented with monitoring equipment;

the information collected will receive further treatment enabling
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E — modulo de elasticidade;

Xx1
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1. Introducgao

1.1. O problema dos residuos e a sua gestao

Desde tempos remotos, o ser humano livrou-se dos residuos que
produzia abandonando-os em locais mais ou menos apropriados,
originando a criagao de focos de <criagao e propagacao de
patologias, situacao que, infelizmente, ainda se verifica na

atualidade.

Os primeiros problemas surgiram com a fixagcdo do Homem, quando
este comecga a viver em comunidades e a quantidade de lixo
aumenta, sendo indispensdvel encontrar solugdoes para a eliminacao
dos resfduos que, necessariamente, ele produz como resultado das
suas atividades fisiolégicas, domésticas, agricolas, entre outras.

(Philippi Jr., 1979)

Figura 1 - Depésito de lixo ilegal. Fonte: http://fotos.sapo.pt/
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S6 mais recentemente comecou a preocupacao com a gestao dos
residuos produzidos pelo homem, quer do ponto de vista ecolégico,

quer do ponto de vista da sustentabilidade.

O ser humano desde sempre procurou descobrir como processar o
que a Natureza lhe d& de maneira a tirar o melhor proveito.
Aperfeicoou de tal maneira essa préatica que se tornou a forma mais
fdcil de produzir aquilo de que necessita, deixando de se preocupar
com o impacto que estas acoOes teriam no meio ambiente e sé6 mais

tarde descobriu que o preco a pagar seria também muito elevado.

Esta percecao e as evidéncias que se iam manifestando com o
avancar do tempo, quer fosse devido & destruicdo de patrimdnio
natural ou & contaminacao de habitats, foram o suficiente para
alterar as mentalidades que rapidamente se encarregaram de
encontrar alternativas fidveis & producdo descontrolada, com o
intuito de minorar o impacto que o ser humano tinha, e continua a

ter, na Natureza.

Mas, como toda a mudancga gera sempre uma certa inércia, apesar
de todas as provas de que a intervenc¢ao do ser humano em algumas
dreas do patriménio natural estava a ser abusiva, houve
necessidade de regulamentar os residuos do ponto de vista da sua

criagao e também da sua gestao.

Em Portugal, o primeiro documento legislativo relacionado com a
temdtica da gestao de residuos foi a Lei n°l11 de 1987, intitulada,

“Lei de Bases de Ambiente”. Neste documento pode ler-se: “Todos
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os cidadaos tém o direito a um ambiente humano e ecologicamente
equilibrado e o dever de o defender...” e continua com “A politica
de ambiente tem por fim otimizar e garantir a continuidade de
utilizacao dos recursos naturais, qualitativa e quantitativamente,

como pressuposto bdsico de um desenvolvimento auto sustentado.”

Entretanto, jd4 foram escritos centenas de documentos legais
dedicados a temdtica da gestao de residuos; ainda assim, o
problema estd longe de ter resolugao a vista, sendo necessdrio um
grande esforco por parte das entidades responsdveis e organismos
de implementacao e controlo de medidas que facam face as més

prdticas que ainda hoje em dia persistem.

Figura 2 - Exemplo de md prédtica da gestdo de residuos. Fonte: http://lixo-

lixo.blogspot.pt/
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Em Portugal, na sequéncia do Decreto-Lei n.° 111/2001, de 6 de
Abril, os produtores de pneus organizaram-se, conjuntamente com
os industriais dos sectores de recauchutagem de pneus e de
borracha e formaram a Valorpneu — Sociedade de Gestao de Pneus,
Lda., com o objetivo de organizar e gerir o sistema de recolha e

destino final de pneus usados. (www.valorpneu.pt)

D

Foi também o Decreto-Lei n.® 111/2001 que estabeleceu que até ao
ano de 2007 deveria ser garantida a recolha de pneus usados numa
propor¢ao de, pelo menos, 95% dos pneus anualmente colocados no
mercado, a recauchutagem de pneus usados numa proporcao de,
pelo menos, 30% dos pneus anualmente colocados no mercado e a

valorizacao da totalidade dos pneus recolhidos e nao

recauchutados, dos quais pelo menos 65% deverao ser reciclados.

Por ser um residuo com tempo de decomposicao indeterminado, o
pneu estd proibido por Lei de ser depositado em aterro, assim como
a sua queima a céu aberto, por resultar libertacao de gases
extremamente téxicos e prejudiciais ao ambiente; foi entao
necessdrio encontrar alternativa para o destino a dar aos Pneus em

Fim de Vida (PFV).

Existem hoje em dia 4 destinos possiveis para os pneus usados em
Portugal, sao eles: a recauchutagem, a reutilizagao, a reciclagem e
a valorizacdo energética. A gestdo dos fluxos de pneus usados ¢
feita pela Valorpneu no ambito do Sistema Integrado de Gestao de

Pneus Usados (SGPU).
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Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecao de Proté6tipo

1.2. A inddstria da construcdo civil e os residuos

A evolugao que se tem vindo a verificar na inddstria da construcao
civil tem possibilitado dar resposta as adversidades encontradas
nas suas diversas 4areas de atuacdo. A 4drea das estruturas de
suporte de terras nao é excecgao, tendo-se testemunhado um avancgo
considerdvel, nomeadamente no desenvolvimento de novas técnicas

de reforgo de solos.

Esta evolugao da industria da construcgdo trouxe grandes beneficios
econémicos, permitindo uma melhoria da qualidade das construcdes
e reduzindo o tempo necessidrio para se construir. No entanto,
estas melhorias, nao tendo sido alcancadas tendo como base uma
filosofia assente na sustentabilidade ecoldégica, fazem com que
atualmente se “pague o preco” de uma civilizagao cada vez mais

prejudicada pelas agressoes ambientais.

Nesta altura de consciencializagcao da populagao para as
consequéncias que os danos causados ao meio ambiente podem
acarretar, é mnecessdrio mais do que nunca, criar as bases
necessdrias para um futuro sustentdvel numa tentativa de inversao

das tendéncias a que nos vemos atualmente obrigados.

Estima-se que a indidstria da construcao civil seja responsdvel por
15 a 50% do consumo dos recursos naturais do planeta. Contudo, a
utilizacao de residuos como matéria-prima na construcao civil pode

vir a reduzir a quantidade de recursos naturais retirados do meio

ambiente. (Fioriti e Akasaki, 2004)
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Atualmente, a industria da construgao civil é um dos grandes
consumidores de pneus usados. Alguns exemplos das suas
aplicagbes dentro da industria sao em obras de contengdes, nas
margens de rios para evitar desmoronamentos, em recifes
artificiais, na construgao de quebra-mares, em equipamentos para

parques infantis, no controlo de erosao.

Muitas investigacdoes tém vindo a ser desenvolvidas com o
propésito de encontrar novas utilizagdes para os pneus em fim de
vida, mostrando assim um compromisso da comunidade cientifica e
empresarial em colaborar no apoio & procura de solucoes
sustentdveis que fagcam a diferenca do ponto de vista ecoldgico e

competitivo em termos econémicos.

1.3. Pneu como residuo

O pneu ¢é um material que possui um papel fundamental e
insubstituivel nas nossas vidas, tanto no transporte de passageiros
como no de cargas, sendo fabricado praticamente através da mesma
tecnologia em todo o mundo, tecnologia essa que cada vez se torna
mais avancada, objetivando o aumento da vida 1til do mesmo para
atendimento as necessidades dos utilizadores. Nos dias de hoje,
esta melhoria na qualidade dos pneus vem acompanhada por
exigéncias de destino apés fim da sua vida 1util; porém, ainda nao
sao definitivamente cumpridas, principalmente pelo envolvimento

de diversos intervenientes, como fabricantes, revendedores,
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recauchutagens e wutilizadores, tornando dificil o trabalho de

consciencializagdo e acompanhamento. (Ribeiro, 2005)

Existem atualmente vdrios destinos que podem ser dados & maior
parte do lixo “produzido” por cada um de nés, desde a inceneracao
4 reciclagem. No caso especifico dos pneus, estas alternativas sao
bastante dispendiosas, sendo por isso aconselhada a reutilizacao

desses residuos, de maneira a tirar proveito das suas capacidades.

De acordo com o relatério e contas de 2011 lancado pela Valorpneu
(entidade que organiza o Sistema Integrado de Gestdao de Pneus
Usados), “em Portugal em 2011 passaram no Sistema Integrado de
Gestao de Pneus Usados (SGPU) cerca de 93 mil toneladas de
pneus usados”. A titulo de curiosidade, segundo o Rubber
Manufacturers Association (2008) nenhum pais produz mais pneus
em fim de vida que os Estados Unidos e estima-se que sejam
dispostos 273 milhoes de pneus por ano, algo em torno de 3,6
milhoes de toneladas, o que representa mais de um pneu por

habitante por ano.”

Ora, como a tendéncia é para o aumento do nimero de pneus em
fim de wvida, ¢é total o interesse em encontrar alternativas
economicamente vidveis que facam o encaminhamento destas

unidades, sendo que a melhor hipdtese seria a sua reutilizacao.

E de louvar que atualmente haja uma politica de gestdo de pneus

usados devidamente regulamentada, que a seu tempo os VA&

encaminhando para o devido destino. Por outro lado, estas
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politicas atuam maioritariamente nos residuos que estao a sair de
circulagcdo neste momento, enquanto que por todo o planeta
existem milhares de aterros com milhoes de toneladas de pneus que
continuam a causar danos as povoacodes circundantes, sendo berco
de insetos que podem transportar doengas, e outros animais
potencialmente perigosos, constituindo um constante perigo de

incéndio.

Em 1983, na localidade de Rhinehart em Winchester, Virginia nos
Estados Unidos da América deflagrou um incéndio num aterro onde
estariam & volta de sete milhoes de pneus; este incéndio sé foi

extinto nove meses depois de ter iniciado.

Figura 3 - Depdsito de pneus. Fonte: http://noticias.uol.com.br/
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2. Recolha bibliogréfica sobre o tema

2.1. Concecao do Pneusol

A utilizacao de pneus em fim de vida em obras de engenharia civil
é j4 uma realidade hd védrias décadas e em védrios paises. Este facto
deve-se as boas caracteristicas resistentes que os pneus apresentam

mesmo apds alcancarem o fim da sua vida udtil.

Em 1984 Long patenteou uma tecnologia construtiva que apelidou

de “Pneusol”.

A tecnologia Pneusol tira partido das caracteristicas de dois
materiais, solo e pneu, formando assim um material com
caracteristicas melhoradas, de maneira a que possa ser utilizado
em determinada solugdo construtiva. A juncdo destes dois
materiais faz com que seja possivel utilizar solos com propriedades
mecanicas mais fracas do que é, usualmente, exigido, por exemplo

na materializagao de aterros.

Esta tecnologia passa pelo aproveitamento das capacidades
resistentes do pneu, incluindo e compactando solo no seu interior,
formando assim um novo material a partir do conjunto solo-pneu,

com capacidades resistentes superiores a inicial, quer do solo, quer

do pneu independentemente.

As estruturas de suporte de terras mais comummente realizadas
com pneus sao os muros de gravidade, em que as camadas de pneus

sao dispostas desde a base do muro até a altura que se pretende

9
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atingir, sendo os pneus unidos entre si através de arames ou

cordas, normalmente de polipropileno.

A definicdo da geometria do muro estd dependente do seu
dimensionamento para o desempenho da funcao pretendida, mas
normalmente, no caso especifico dos muros de gravidade, estes
apresentam uma largura varidvel, sendo a base mais larga e o topo
mais estreito. Na Figura 4 pode ver-se um exemplo de um muro de

gravidade construido com a tecnologia Pneusol.

Figura 4 - Exemplo de um muro construido com a tecnologia Pneusol. Fonte:

www.aliapur.fr

Os pneus sao dispostos em camadas sobrepostas e preenchidos com
solo que seria compactado, podendo ou nao existir faixas de solo

entre as camadas de pneus.

As ligagbes entre os pneus, como foi referido podem ser feitas,
através de arame ou de corda. A escolha de um ou outro material,

deve ter em conta a facilidade e o tempo de execucao, visto que o

10
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né que é necessdrio executar caso se opte pela corda torna o
processo construtivo mais lento. Por outro lado, o arame é um
material mais caro do que a corda, sendo necessdria uma andlise
econémica, de forma a entender a viabilidade que uma ou outra

opcao tem para cada caso especifico.

Apés construido o muro deve-se materializar a protecao dos
elementos que ficam & vista, quer por motivos estéticos quer pelo
ataque sofrido pela borracha dos pneus quando expostos a luz

solar.

Para entender a tecnologia Pneusol/ é necessdrio que se conhecam
os componentes do pneu e as suas caracteristicas. De uma maneira
expedita, os pneus tém na sua constituicao filamentos téxteis ou de
a¢o que formam uma primeira camada resistente, em cima da qual
serao colocadas camadas de borracha, a qual se dd o nome de
carcaca. Existe também um filamento de acgo responsdvel pela
ligacao a jante que garante uma rigidez acrescida, apelidado de
taldo. As camadas de borracha que fazem a ligagdo da carcaca ao

taldao sdo chamadas flancos.

Os pneus podem ser utilizados inteiros, com um ou ambos o0s
flancos cortados. A decisdo passa pelo beneficio que se pretende
tirar de cada situacao, ja que como foi possivel concluir da
bibliografia consultada, caso o pneu seja utilizado inteiro ter-se-4
mais dificuldade em compactar o solo que ficard incluido no pneu,

resultando numa estrutura com mais vazios, mais permedvel, mais

11
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deformdvel, menos coesa, com um peso especifico inferior. Caso se
opte por wutilizar pneus com um ou os dois flancos cortados,
conseguir-se-4 uma melhor compactagao do solo incluido no pneu,
levando a uma estrutura mais coesa, de maior massa e, a partida,

mais resistente.

Apesar do exposto anteriormente, a selecao entre a utilizagao de
pneus inteiros ou com os flancos cortados, normalmente passa pelo
retorno econdémico associado a cada uma das opgdes. Caso a escolha
recaia sobre a wutilizacao de pneus cortados, serd necessdaria a
utilizacdo de um equipamento especial que permita fazer o corte

dos pneus, o que acarreta um esfor¢go econémico maior.

Ainda assim, o investimento feito no equipamento utilizado para
fazer o corte nos pneus pode nao ser desfavordvel, como puderam
constatar Sieira et al/ (2001) aquando da construcao de um muro
experimental. Apesar do custo adicional para aquisi¢cao da méaquina
de corte, a remocao da banda lateral acelera o processo

construtivo, devido a maior facilidade de execucgao.

De acordo com Long (1990), uma das qualidades das estruturas
executadas com o Pneusol é a sua flexibilidade, que permite que
seja capaz de suportar grandes assentamentos diferenciais. Para

além disto, a tecnologia Pneusol tira partido de:

- facilidade e rapidez de execucgao;

- construcao faseada e facilidade de normalizacgao;

12
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- possibilidade de utilizagcao de um material de enchimento de
qualidade inferior;
- capacidade de construir:
— estruturas em terra ou em agua;
— estruturas arquitetonicamente mais apelativas;
- beneficio ambiental através de o consumo de um material
incémodo;
- ganhos energéticos pela substituicao de materiais wusuais
(betdo ou ago, por exemplo) por um residuo;

- nao necessita de mao de obra especializada.

A aplicagdo da tecnologia Pneusol nao se limita a muros de
suporte, tendo uma elevada versatilidade que permite ser utilizada
em outros tipos de estruturas no campo da geotecnia, como reforgo
de fundacgbes, reducao de cargas transmitidas pelo solo através do
seu aligeiramento, estruturas de protegdo de pontes, ilhas

artificiais, entre outros.

2.2. Aplicacoes do Pneusol

A primeira estrutura a utilizar a tecnologia a que hoje chamamos
de “Pneusol” foi construida em Franca, na regiao de Langres, em
1990 por N. T. Long, e consistiu num muro com 5dm de altura e
10m de extensao, com o objetivo de perceber a viabilidade da
utilizagao de pneus em fim de vida como material de reforgo de

solos. A construgdo e a monitorizagao desta estrutura estd na

13



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecdo de Protétipo

origem dos primeiros trabalhos publicados acerca das estruturas de

suporte de terras com recurso a pneus em fim de vida.

Desde essa data muitas outas estruturas foram construidas, com
vdrias configuracoes e dimensoes. Entre as mais emblemédticas
estao estruturas construidas em Bussang (Franga), compostas por
seis trogos distintos de muros com altura varidvel entre 2 e 7

metros, totalizando um comprimento de 650 metros. Long, (1990)

Outra obra de grandes dimensoes foi executada em Ottawa
(Canadd). Esta obra consistiu na constru¢gdo de um muro
utilizando a tecnologia Pneusol/, com 30 metros de comprimento e 4
metros de altura. Este muro foi realizado para observacao do
comportamento utilizando inclinémetros, extensémetros e células
de tensdo total (Sieira, 1998). Para se perceber o comportamento
do muro em funcao do material utilizado foi feito o enchimento em
seccoes diferentes, numa com areia e noutra com argila, sendo que
na zona com enchimento de areia foram utilizados dois tipos de
solucdes, uma com pneus cortados e outra com pneus inteiros,
sendo no fim realizado um aterro de 2m por forma a materializar

uma sobrecarga.

Também no Brasil, na regiao de Jacarepagud, foi executado um
muro de pneus com uma drea de 4000m?. O muro foi executado com
4 metros de altura e 60 metros de comprimento, sendo dividido em
4 secgoes distintas de 15 metros cada. As 4 secgbes apresentavam

diferentes configura¢des, com o objetivo de permitir analisar e

14
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comparar a eficdcia de cada uma delas. No final da construcgao do
muro foi realizado um aterro com 2 metros, por forma a

materializar a sobrecarga (Souza, 2002).

Mas a tecnologia “Pneusol” na Engenharia Civil nao se restringe a
utilizagcdo em muros de suporte. Outras das suas aplicagdes podem
ser a diminui¢cao da pressao efetiva através da diminuic¢dao da
densidade do solo em contacto com paramentos instdveis, a
utilizagcao como material de enchimento, de forma a reduzir a
pressao efetiva acima de tubagens ou tuneis, a absorcao de energia
de impacto, protegendo a base de pilares de pontes ou de outros

elementos, entre outros.

Por todo o mundo héd centenas de estruturas de suporte realizadas
com recurso a pneus em fim de vida, provando que esta é uma
tecnologia que nao sé cumpre os objetivos a que se propde, mas

também faz da sua componente ecolégica uma mais-valia.

2.3. Caracterfsticas pneu e solo-pneu

2.3.1. Caracterizacgao de resisténcia e de

deformabilidade do pneu

Para que se possa ter um melhor entendimento do comportamento
da estrutura como um todo, é importante que se conhecam as
caracteristicas resistentes e de deformabilidade de cada um dos
materiais constituintes individualmente.

15
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O’Shaughnessy (1997) realizou ensaios laboratoriais com vérios
pneus, inteiros e cortados, com o objetivo de determinar as suas
capacidades resistentes. Em alguns pneus utilizou uma mola no
interior dos pneus com uma rigidez de 185 kN/m, por forma a
replicar o comportamento do solo contido no pneu e, assim,

determinar o efeito que o solo terd na deformacao do pneu.

No seu estudo, O’Shaughnessy (1997) conclui que os flancos cedem
quando expostos a uma forca de 7TkN por pneu, aumentando para
85kN por pneu, quando atinge a carcaca apés a cedéncia dos
flancos, acrescentando que os pneus cortados apresentavam uma

resisténcia inferior comparativamente aos pneus inteiros.

Segundo Long (1990), a resisténcia média do talao é de 56kN, com
um desvio padrao de 24kN e a probabilidade da resisténcia média
do talao ser superior a 26kN é¢ de 90%, e de 80% para valores que

excedam 36kN.

No caso dos flancos, praticamente nao existe diferenca entre os
dois flancos do mesmo pneu, podendo a sua resisténcia variar entre
os 17kN para o caso dos pneus com menos reforgo, e os 52kN para
os pneus mais refor¢cados, sendo o seu valor médio de 25kN com um

desvio padrao de 10kN. Long (1990)

Um estudo de uma universidade da Malédsia, realizado por Huat et
al (2008), ensaiou a tracao 13 pneus em fim de vida, concluindo

que a resisténcia média é aproximadamente igual a 55.81kN com
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um desvio padrao de cerca de 15.19kN, sendo 99.08% a

probabilidade desse valor ser maior que 20kN.

Na Figura 5 podem ver-se imagens dos ensaios realizados.

Figura 5 - Teste de tragao realizado em um pneu com
os flancos cortados, antes e apés cedéncia. Fonte:

Huat et a/, 2008

Apesar de Long (1986) e Huat et al/ (2008) apresentarem valores
bastante semelhantes, a utilizacao destes dados deve ser contida e
qualquer cdlculo ou anédlise realizada com estes valores deve ter em
conta uma eventual evolucdo da qualidade dos materiais utilizados,
assim como as condi¢goes em que estes ensaios sao efetuados.
Idealmente, a qualquer utilizacao de pneus em fim de vida em
estruturas de suporte de terras deverd preceder uma campanha de
ensaios, de forma a avaliar as caracteristicas dos pneus utilizados

naquela amostra.
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2.3.2. Caracterizacao do solo

A caracterizacdo do solo é um dos passos mais importantes para a
determinag¢ao do comportamento das estruturas de suporte de
terras. O comportamento do solo pode variar atendendo ao local de
onde serd extraido, condicoes atmosféricas no momento da
construcgao, entre outros fatores. Por este motivo, a determinacao
das caracteristicas do solo assume especial importancia, atendendo
4 possibilidade de este se apresentar de véarias formas,
contrariamente aos pneus, que sendo um material fruto de um
processo produtivo e sujeito a processos de controlo de qualidade,
nao terd tendéncia a ver as suas caracteristicas variar, pelo menos

significativamente.

Foi levada a cabo uma campanha de ensaios, cujos resultados serao
expostos no Capitulo 3, com o intuito de determinar as principais

caracteristicas, do solo.

O’Shaughnessy (1997) faz distingao entre dois solos cujas
propriedades fisicas fazem deles melhores ou piores materiais de
aterro. O melhor, um solo pouco coesivo com mais de 50% de
particulas maiores que 0.075mm, bem graduado, e com um &angulo
de atrito de, pelo menos, 30°. Considera-se este solo um bom
material de aterro, atendendo & sua boa trabalhabilidade,
estabilidade e permeabilidade. O solo de aterro considerado por

O’Shaughnessy (1997) de piores caracteristicas é coesivo, com alta
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plasticidade, com mais de 50% de particulas de diametro inferior a

0.075mm.

2

Para além da determinacao das capacidades fisicas do solo ¢é
também importante que se avalie a sua composi¢cao quimica, nao sé
para manter o controlo em termos de impacte ambiental, mas
também de maneira a assegurar que nao existem na sua composicao
parametros que possam interferir com o reforco utilizado, afetando

a longevidade da estrutura.

Long (1990) conclui que a introdugdo de pneus no solo pouco
interfere na magnitude do seu angulo de atrito; porém, ocasiona

um aumento significativo da sua coesao.

Segundo Sieira et al (2001) é espectdvel que a resisténcia ao corte
do material solo-pneus seja sempre superior & do solo. Deve-se
salientar que, para niveis baixos de tensao confinante, um pequeno
aumento do pardmetro coesao acarreta uma elevacao significativa

da resisténcia.

2.3.3. Caracterizagao do conjunto solo-pneu

A associacdao de dois materiais, solo e pneus, estes ultimos ligados
entre si, constitui um conjunto cujo comportamento condicionard a
resposta da estrutura materializada com esta tecnologia. Torna-se,
por 1isso, importante perceber que esforgos se mobilizam no

conjunto solo-pneu se sobre este, atuar uma forca.
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Segundo Long (1990), existem trés parcelas resistentes aquando da
aplicagao de uma forga (F) paralela ao eixo longitudinal do pneu,

sao elas:

- a forga de atrito na face exterior da carcacga, cuja drea varia
com a forca aplicada, visto que a deformacao é tanto maior
quanto maior for a forga aplicada;

- a tensao passiva do terreno a frente da carcacga;

- a forca de atrito entre o solo contido no pneu e o solo & sua

volta.

A Figura 6 ilustra a distribui¢ao das forgas referidas

anteriormente.

Figura 6 - Distribuicao de forcas admitidas por Long.

Ainda no mesmo estudo, Long (1990) analisa a for¢a mdxima e o
deslocamento que ocorre no paramento de uma estrutura de pneus,
cortados e inteiros, com uma determinada disposi¢ao, quando
solicitada por uma forga F sob uma altura de aterro de 1m.

(Tabela 1)
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Pneus cortados

Pneus inteiros

Nimero de

elementos

&

)

&

Fmiximo (kN)

>44

>68

>41

<38

%
ot
(=]

>33

Deslocamento
no paramento

(mm)

>430

>260

>240

>200

>240 >13

>360

460

>255

Esforgo de

tragdo por

100mm de
deslocamento

(kN)

26

21.5

26.

2

21.2

49.5

18

22.5

20

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de tragao. Fonte: Long, 1990

Disposigcao vertical

Pneus cortados

Pneus inteiros

Nimero de
I O| 8| 8|08
elementos
Forca méaxima
31 49 68 >33 32 41 19.5 30 >33
(kN)
Deslocamento no
120 290 440 170 320 620 70 400 >290
paramento (mm)
Esforgo de tragéo
por 100mm de 30 39 36 25 19 16 19 20 25
deslocamento (kN)

Tabela 2 - Resultados dos

ensaios de tracao. Fonte: Long, 1990
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Uma andlise destes dados permite concluir que, no caso dos pneus
cortados, um aumento do nimero de pneus nao estd diretamente
associado a um aumento da forga. Por sua vez, parece haver uma
proporcionalidade no que toca aos deslocamentos, sendo estes

menores quanto mais elementos existirem.

No que diz respeito aos pneus inteiros, parece haver uma relacgao
com a disposicao dos mesmos e a forca atuante maxima, visto que
nos pneus que apresentam uma disposicao em quincdéncio, a forga
atuante aumenta quanto maior for o nimero de pneus, enquanto
que os pneus dispostos paralelamente, tém menor capacidade de
suportar essa forga. O contrdrio verifica-se ao nivel dos
deslocamentos no paramento, aumentando com o nimero de pneus
em quincéncio utilizados e diminuindo quando dispostos

paralelamente.

Na Tabela 2 podem ver-se os resultados obtidos com os pneus em
fila, dispostos verticalmente e Thorizontalmente, inteiros e

cortados.

Verifica-se que hd um aumento da for¢a de tragao com o aumento
do numero de pneus, sendo estes aumentos proporcionalmente
maiores no caso dos pneus dispostos na vertical, seguindo a mesma
tendéncia no caso do deslocamento médximo verificado no

paramento.

No estudo realizado por Sieira et al/ (2001), ensaios de tracao

foram realizados com um ou vérios pneus (formando assim uma
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malha) sobre um aterro varidvel entre 0,5 e 1,5 metros. Depois de
instalados, os pneus eram tracionados através de um macaco

hidrdulico que transmitia a forga a um tirante metdlico preso aos

pneus. (Figura 7)

Figura 7 - Ensaio de tragao realizado por Sieria, Medeiros, Sayao e
Gerscovich. A esquerda, vista do aterro durante o ensaio, a direita, vista em

pormenor do macaco hidrdulico utilizado.

Concluiu-se que o aumento do numero de pneus resulta num
aumento da carga de rutura, tendo pouca influéncia nos
deslocamentos. Ensaios com mais do que um pneu indicam uma
reducao de aproximadamente 38% na carga de rutura por pneu. Os
resultados indicam também que a geometria do pneu (cortado ou
inteiro) nao tem influéncia significativa no comportamento do

conjunto.

A campanha de ensaios permitiu ainda concluir que, em ensaios de
arrancamento, os principais mecanismos de resisténcia estao
associados a tensoes de corte mobilizadas na interface solo-reforgo

e ao impulso passivo normal & direcao de movimentacao do reforcgo.
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A contribuicao de cada wuma destas parcelas dependerd da
magnitude dos deslocamentos necessdrios para a sua mobilizagao.
Na maioria dos casos, os deslocamentos sao suficientes para a
mobilizacdo integral da componente de atrito, mas insuficientes

para a mobilizagao da resisténcia passiva.

2.3.4. Caracterizacao da ligacao entre pneus

A ligagao entre pneus terd que ter capacidade para transmitir as
forcas a que estes se encontrem sujeitos, de forma a que o macigo

se comporte como um todo.

Geralmente, como foi ja referido esta ligagao poderd ser realizada
de duas maneiras distintas, com recurso a cordas de polipropileno
ou a ligagbes metdlicas. A decisdo entre as duas opgoes deverd
fundamentar-se em ensaios experimentais e em andlises econdmicas,

de maneira a que se encontre um compromisso 6timo.

Huat et al (2008) levaram a cabo uma campanha de ensaios de
forma a determinar quais as capacidades resistentes de cordas de
polipropileno e de cordas metdlicas, ambas com 12mm de didmetro.
Os resultados obtidos favorecem a utilizagao de <cordas de
propileno, sendo a capacidade maxima de uma corda de 52 kN,

enquanto a corda metdlica apenas resistiu a 25kN.

Por sua vez, O’Shaughnessy (1997) fez o mesmo tipo de ensaio

apenas para cordas de polipropileno, tendo usado cordas com
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9.4mm de didmetro. Na sua campanha experimental O’Shaughnessy
fez variar o nimero de lacadas de uma até trés, tendo chegado a
valores de forcas de tracao de 11.9kN, para uma s6é lacada e

29.4kN, para as trés lagadas.

Idealmente, a opgao por certo tipo de ligagao deverd vir
acompanhada de uma campanha experimental, de forma a
determinar qual o tipo de material a utilizar e o tipo de ligacao.
Tendo em conta que qualquer material metdlico, quando sujeito a
variacoes de humidade, terd tendéncia a oxidar e que a elevada
qualidade das cordas de propileno permitem uma resisténcia
também elevada, nao parece haver necessidade de optar pela
alternativa da ligagcdo metdlica, sendo que esta também serd, a

partida, mais dispendiosa.

Como foi referido anteriormente no capitulo da caracterizagao do
pneu, existe uma probabilidade de cerca de 99% de um pneu
resistir a uma forga de tragao de, pelo menos, 20kN:; sendo assim,
poder-se-4 adotar este valor como minimo a que a corda terd que
resistir e ao fazer variar o didmetro da corda chegar & solucao

ideal.

2.3.5. Caracterizacao da interface solo-pneu

A estrutura objeto deste trabalho, ndo podendo ser considerada

uma estrutura de gravidade, caird na categoria de solo reforcado,
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neste caso através da inclusao de filas de pneus com o objetivo de

garantir a ancoragem do paramento ao aterro.

Considerando a geometria admitida para o protétipo, a ancoragem
tirard partido da resisténcia oferecida pela fila de pneus que
penetram no solo que estd sujeita & pressao normal do solo
confinante, exercendo assim uma tensao resistente mobilizada por

atrito.

Essa tensao, na interface solo-reforco é dada por:

T=UXoy, (O’Shaughnessy, 1997)

e que:

p — é o coeficiente de atrito entre o solo e o reforgo;

6, — ¢ a tensao normal.

O coeficiente de atrito da interface solo-reforgo é caracterizado
pelo angulo de atrito da interface (8) e pode ser determinado

experimentalmente através de ensaios de corte.

A relagao entre o angulo de atrito do solo e da interface de solos

que variam entre arenosos e siltosos varia entre 0.5 ¢ 0.8, ou seja:

u=tand = (0.5a0.8) X tan @ (O’Shaughnessy, 1997)

Nas conclusdoes do seu estudo, O’Shaughnessy refere que a

resisténcia ao corte da interface pode ser expressa por:

Tinterface = fec +op tan(fgﬂ)
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e que:

fc - Ca/c;

fo — 6/@;

c, — adesao da interface;

c e @ — parAmetros de resisténcia do solo ao corte.

Ensaios realizados por O’Shaughnessy, que pretendiam fazer o
estudo comparativo entre dois solos, uma areia seca e um silte
saturado, levaram a conclusao que a areia seca apresenta o maior
coeficiente de atrito, 0.58, que corresponde a um angulo de atrito
da interface & =30°, enquanto o solo siltoso saturado apresenta um
coeficiente de atrito de 0.40, correspondendo a um angulo de atrito

da interface de 6=22°.

Pode-se concluir que solos compostos por particulas mais grossas,
como areias ou gravilhas apresentam maior resisténcia na interface
solo-reforgo, comparativamente a solos compostos por particulas

mais finas. (O’Shaughnessy, 1997)

O comportamento da interface solo-reforgo é fungdo de vérios
fatores. Entre estes estdao as caracteristicas de atrito do solo, a
densidade do solo, o tipo de solo, a granulometria do solo e a
geometria das particulas do solo (mais ou menos angulosas), o teor
em &dgua, o carregamento e as suas condicoes e a quantidade de

finos. (O’Shaughnessy, 1997)
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2.4. Impacte ambiental e resisténcia ao fogo

2.4.1. Impacte ambiental

O objetivo de construir um muro de suporte reaproveitando pneus
em fim de vida, parte de um plano deveras soliddrio; no entanto,
isso por si s6 nao é suficiente para fazer desta tecnologia uma
alternativa confidvel, sem antes provar a sua inocuidade em termos

de impacte ambiental.

A inclusao de reforgos no solo nao deve em nenhuma circunstéancia
alterar as caracteristicas desse mesmo solo, contaminando-o, ou

aos seus constituintes como a dgua ou o ar nele contido.

A imposicao por lei de parametros de qualidade para a 4dgua
destinada ao consumo humano deve ser respeitada, em qualquer

circunstancia.

Esta problemdtica foi ja4 abordada, tendo sido alvo de uma série de
estudos realizados nos Estado Unidos da América, no ambito de
obras rodovidrias que utilizaram pneus como material de

enchimento e melhoramento das condi¢coes de suporte do solo.

As amostras foram testadas para diversos componentes inorganicos
com limites primdrios e secunddrios de consumo humano, sendo os
valores dos limites primdrios mais restritos. Foram ainda
monitorizados o pH de cada a amostra assim como a quantidade de

s6lidos dissolvidos (em mg/L).
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Foi realizada uma anédlise comparativa dos valores obtidos nos
estudos americanos com o Decreto-Lei =n.° 306/2007 que

regulamenta os pardmetros de qualidade da &dgua para consumo

humano em Portugal.

Em 1992, Eldin e Senouci levaram a cabo uma campanha de ensaios
experimentais que teve como base a recolha de amostras de dgua,
através de um lisimetro situado abaixo de uma camada de pneus
com aproximadamente 1.5 metros de altura, parte constituinte de
uma estrada, no estado do Wisconsin, de onde foram recolhidas dez
amostras durante um periodo de 26 meses. (Humphrey & Swett,

2006).

As amostras testadas registaram valores de Cloretos, Ferro e
Manganés acima dos valores secunddrios recomendados pelas
normas americanas assim como os limites impostos pelo Decreto-
Lei n.° 306/2007, tendo cumprido os limites primédrios admitidos
pelas normas americanas. Nenhum outro componente testado estava

acima do limite permitido.

Um outro caso estudado por Humphrey e Katz (2000) consistiu na
monitorizacao dos pardmetros da dgua de um troco de estrada
composta por cinco partes de 33 metros cada, em que quatro dessas
partes foram construidas sobre uma altura de 0.61lm de um
derivado agregado de pneus e 1.4m de solo. A tultima nédo tinha
nenhum tipo de pneus na sua composicao, sendo utlizado como

controlo. (Humphrey & Swett, 2006)
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A andlise das amostras recolhidas registaram valores de
concentracao de cloretos elevados, tanto na secgao construida com
pneus, como na sec¢ao utilizada como controlo, deixando antever
que a elevada concentracao deste componente possa nao estar

relacionada com a existéncia de pneus no solo.

J4 as concentragoes de Manganés e Ferro excederam o limite
recomendado exclusivamente no trecho construido com pneus,
estando a concentracao deste elemento abaixo do limite

recomendado na seccao de controlo.

Em todas as campanhas se verificou um numero elevado de sdélidos
dissolvidos na dgua, aproximadamente duas vezes o valor minimo
recomendado. Dificilmente se poderd atribuir & utilizacao de pneus
o elevado nimero de sélidos presentes nas amostras, atendendo ao
facto de existir uma estrada em funcionamento acima deste, sendo

este o mais provdvel motivo para esta elevada concentracao.

O pH das amostras parece nao ser especialmente afetado pela
presenca de pneus na solo, podendo variar entre 6.5-8.5 no caso
americano e 6.5-9 no caso de Portugal. As amostras apresentavam
valores que rondavam pH igual a 7.5. O valor do pH das amostras

varia mais facilmente com a acado das chuvas e o pH das mesmas.

No seu estudo, Humphrey & Swett (2006) concluem que a presencga
de pneus no solo nao faz exceder a concentragao dos metais com
parametros primédrios, para além dos valores em que estes existem

em condicOoes normais.
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J4 os quimicos com pardmetros secunddrios podem alterar a
concentracgao para valores acima dos regulamentados,
nomeadamente as concentragoes de Ferro e Manganés. Estes valores
ocorrem em amostras retiradas de locais muito préximos do local
onde se encontra o substrato de pneus, tendo sido registados
valores normais das concentragdes destes componentes em locais de

recolha de amostras mais afastados.

Um estudo realizado por Engstrom & Lamb (1994) comparou
andlises retiradas de sete locais de estudo onde pneus triturados
foram utilizados como parte integrante da fundacdao de estradas, a
semelhanga do que foi descrito nos casos citados anteriormente
neste capitulo. Foram ainda levadas a cabo campanhas de ensaios

experimentais em laboratério como complemento.

Este estudo levou as seguintes conclusodes:

— A presenca de elevadas concentragoes de metais é mais
provdvel em condicoes de pH 4&dcido. Ensaios laboratoriais
demonstram que componentes como Bédrio, Cddmio, Crémio,
Chumbo, Selénio e Zinco sao preocupantes.

— A ocorréncia de elevadas concentragées de Hidrocarbonetos
Aromédticos Polinucleares e de Hidrocarbonetos Totais de
Petréleo é mais provdavel em condi¢bes bdsicas de pH.

— Nao se verificaram concentracoes preocupantes de nenhum

componente em condigdes de pH neutras (pH 7.0).
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— Os valores limite dos pardmetros recomendados para dgua de
consumo humano podem ser excedidos se for verificado o
“pior caso” possivel, para pardmetros como Bdrio, Cdadmio,
Crémio, Chumbo, Selénio e Zinco.

— Amostras de asfalto testadas em laboratério excederam todas
as concentracdoes dos pardmetros limite recomendados para
todas as condicoes de pH.

— Estudos de campo nao identificaram nenhuma diferencga entre
depdsitos de pneus em fim de vida e as amostras retiradas

dos locais em estudo. (Engstrom & Lamb, 1994)

Os estudos analisados permitem concluir que, apesar de em
algumas situacdoes os pardmetros limite recomendados serem
excedidos, este facto pode nao estar relacionado apenas com a
presenca de pneus no solo, visto que os estudos foram realizados
em estradas, cuja presenca de asfalto poderd ser mais prejudicial

que a de pneus.

Apenas no estudo realizado por Humphrey & Swett (2006) se pode
atribuir as diferentes concentracoes de Manganés e Ferro a
presenca de pneus no substrato, sendo a concentracdao de Ferro,

apenas ligeiramente superior ao limite recomendado.

Num estudo publicado por Leitdao et a/. (2002) no Aambito do
projecto comunitdrio POLMIT (Pollution of groundwater and soil
by road and traffic sources: dispersal mechanisms, pathways and

mitigation measures), o autor atribui a libertagao dos metais
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pesados Cddmio, Crémio, Cobre, Chumbo e Zinco ao desgaste dos

pneus que circulam na rodovia.

De acordo com os resultados dos estudos analisados anteriormente
neste capitulo, nao se verifica aumento das concentracoes destes
componentes mnas amostras analisadas; atendendo a este facto,
poderia concluir-se que, a menos que haja desgaste dos pneus, nao
haverd libertacao destes metais para o meio que rodeia o pneu,
sendo legitimo admitir que as alteracoes dos pardmetros ocorridos

resultard de uma razao externa a presenca de pneus no solo.

De acordo com os dados do relatério elaborado no &ambito das
orientagdes técnicas da gestao de pneus usados, executado de
acordo com o Artigo 10 da Convencao de Basileia, em termos de
toxicidade, varios estudos realizados estudando taxas de
mortalidade de microrganismos em amostras de &dgua contendo
borracha de pneu triturada, elaborados de acordo com as normas
Europeias ISO 8692, 6341, 7346 e 11268/1, concluiram que, na pior
das situacoes, as concentracoes das substéncias prejudiciais
ocorrem numa magnitude 130 vezes inferior & que seria prejudicial

para os organismos vivos estudados.

Posto isto, serd legitimo admitir que, perante os dados analisados,
os pneus introduzidos no solo nao alteram os pardmetros do
mesmo, nao constituindo uma ameaca relevante, deixando assim
aberta a possibilidade da sua utilizagao, permitindo tirar o

proveito das suas propriedades resistentes.
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2.4.2. Resisténcia ao fogo

Sendo o pneu um material combustivel, a sua combustao ¢é
extremamente nociva para o ambiente, devido aos gases libertados

durante a mesma.

Apesar de combustivel, a ignicdao do pneu é dificil como ficou
comprovado mno estudo encomendado pelo Condado de West
Yorkshire, em Inglaterra. Neste estudo foi avaliado o perigo de
incéndio de uma estrutura constituida por pneus e solo, com um

metro de altura, nao estando o solo compactado.

Viérias tentativas de ignicao da estrutura foram utilizadas e apesar
de a estrutura nao ser representativa de um muro de suporte,
alguns dados importantes foram recolhidos da experiéncia,

nomeadamente:

Para atear o fogo & estrutura é necessario uma fonte de
igni¢gao continua, como por exemplo uma fogueira, visto que o
uso de gasolina ou macarico a gds é insuficiente;

— A aplicacdo do macgarico a gds levou & carbonizacao da
borracha na zona de aplicacao da chama, tendo provocado
danos menores, comparativamente a outras fontes de ignicao;

— A combustao dos pneus é limitada aos pneus expostos, sendo
incapaz de penetrar no macicgo;

— A possibilidade de combustdo pode ser eliminada se o

paramento for protegido por materiais incombustiveis, como
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por exemplo, blocos de alvenaria ou de betao, painéis de

metal, gabides ou, simplesmente solo. (O’Shaughnessy, 1997)

Desconhece-se o efeito que a compactagdao do solo no interior dos

pneus poderd ter, sendo este um possivel tema de estudo.

A constatacao de que a inclusdo de pneus no meio ambiente como
parte de uma estrutura de suporte é, em termos de impacte
ambiental, inofensiva, valida a aposta neste tipo de solucgoes,
tornando-as uma mais-valia a nivel estrutural, visto que
desempenha a fungao a que se compromete, de forma tao
competente como as alternativas mais comuns, assim como a nivel
ambiental, mostrando ser uma hipdétese vidvel no destino final a

dar a pneus em fim de vida, ajudando na gestao deste residuo.
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3. Concecao de um protétipo

Nota prévia

A construcao do protétipo estava inicialmente prevista para a zona
de Baltar, onde seria incluida nos trabalhos a serem desenvolvidos

na realizacao de uma obra de construgao que ai se desenrolava.

No entanto, por motivos logisticos alheios ao controlo do autor
desta dissertacao tal nao foi possivel, dificultando assim a tarefa

de materializacao de um protétipo, naquele local.

Perante a inviabilidade de executar o protdétipo nesta empreitada
foi selecionada uma segunda hipdtese de localizacao, numa outra
empreitada, onde seria construido um protétipo em tudo idéntico
ao idealizado para o local inicial. Também neste local, a
construgao do protétipo nao de verificou ser possivel, como

resultado de variadas impossibilidades logisticas.

3.1. Geometria do muro

A perspetiva de materializagdo de um protétipo integrado nos
trabalhos de uma obra que se iniciaram aquando do arranque desta
dissertacao, levou a definicdo de uma geometria inicial que se

reproduz na Figura 8.

36



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecao de Proté6tipo

k 50000 + k 8.88 +
0.62 4k 5 56 k 2.50 ¥
s _ .
1z —.”~ T
240 -
€ " g
A -
i T e
740
500
e A
L |
4 15.00 1

Figura 8 - Esboc¢o da geometria do protétipo com o paramento inclinado.

A definicdo da geometria do protétipo tornou-se um processo
iterativo que foi sendo adaptado com a aquisicao de informacao
acerca das caracteristicas do modelo. Esta aprendizagem foi
possivel através de andlises geométricas realizadas com o software
Phase’, onde foi possivel compreender o comportamento do muro
quando sujeito a alteracoes na sua geometria, como por exemplo,

inclinagcdao do paramento, comprimento de reforco, entre outras.

O protdétipo serd composto por 12 camadas de pneus sobrepostas,
em que, em quatro dessas camadas (1%, 4*, 7* e 10%) serao
reforgadas através da inclusao de mais 2 fiadas de pneus ligadas

entre si, para além da fiada jd existente.
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A altura total do muro serd de 2,4m e este terd uma zona central
com 6m de largura; as zonas laterais terao uma inclinacao de cerca
de 30°, para que sejam autoportantes e, dessa forma, dispensarem
qualquer tipo de reforco, confinando assim a zona em estudo a

zona central.

Como hipdtese inicial admitiu-se uma inclinagao de 60° para o
paramento frontal do muro, sendo para isso necessdrio um recuo
entre pneus de, aproximadamente, 0,12m, tendo sido esse também o
valor admitido para o desfasamento horizontal entre camadas para

que formem uma malha em quinconcio.

O desfasamento entre camadas sucessivas (Figura 9) pretende
minimizar eventuais perdas de material (solo) que possam ocorrer
aquando da construcao do protétipo, dificultando a compactagao

do solo incluido nos pneus.

|ko.m
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 9 - Esquema do desfasamento entre camadas

sucessivas.

Na Figura 10 pode ver-se a geometria da estrutura, juntamente

com alcados e cortes do protétipo.
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A ligacao entre os pneus serd feita com cordas de polipropileno
com 6mm de diametro. A corda ird fazer a ligagao entre os pneus,
assim como a solidarizacao entre as diferentes camadas de pneus,

garantindo que o conjunto funcione como um todo.

Na Figura 11 apresenta-se uma vista em planta de como serd feita

a amarragao entre pneus da mesma camada.

SRR AR
CAHRIH)
OO

Figura 11 - Amarracao entre pneus (planta).

Na Figura 12 pode ver-se a mesma amarra¢ao de outro angulo,

neste caso, um al¢ado de uma sé camada do conjunto solo-pneu.

1T

Figura 12 - Algado de uma fila de pneus e respetiva amarracgao.

A ligagao entre camadas, subjacentes e sobrejacentes, deve também

ser tida em conta, dado que, devido ao desfasamento entre as
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camadas de pneus, a amarracao terd que ter uma orientacao

diagonal de forma a conseguir a solidarizagao dos elementos.

Na Figura 13 pode ver-se como se prevé que esta amarracao serd

feita.

—

i ]

A\ U N

N— e— e— 0 e e—

Figura 13 - Amarragado entre camadas de pneus.

A constrigcao dos elementos de corda deve ser realizada através de
né de direito, apresentado na Figura 14, vulgarmente conhecido
como né de marinheiro. Este né apresenta a particularidade de se
tornar mais apertado, em proporcao a solicitacao a que esta
sujeito; sendo assim, garante-se que caso a cedéncia do conjunto

ocorra pela corda, esta serd devida & rotura da mesma e nao devida

ao desprendimento da corda pelo né.

Figura 14 - N6 direito. (Fonte: http://upscout.blogspot.pt/)
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Este fator ¢é de crucial importdncia aquando do cédlculo da
seguranca do modelo, tendo em conta que basta ter em
consideracao a tensao de cedéncia da corda, sendo este um valor
dimensiondvel, enquanto que o desprendimento do né poderia

acontecer a qualquer altura.

Na Figura 15 apresenta-se uma imagem, em perspetiva desenhado
com recurso ao Google Sketchup, do protétipo, com a indicagao das

suas dimensoes.

1,20 m—¥|

Figura 15 - Imagem em perspetiva do protétipo.

Verificou-se, no entanto, que uma estrutura com esta configuracao
apresentaria uma rigidez muito elevada, dificultando assim a

intengao inicial de monitorizar a estrutura quando sobrecarregada.

(@)

A importancia de obter deslocamentos facilmente mensurdveis

(@

essencial na monitorizacao da estrutura; sendo assim, nao
desejdvel uma estrutura excessivamente rigida, de forma que se
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possa estudar a sua deformacao e desenvolver uma andlise
comparativa entre os dados recolhidos do protétipo e os resultados

obtidos na modelacao através de cdlculo automédtico.

No seguimento do estudo efetuado, a solugao geométrica analisada
apresenta o paramento vertical e apenas duas camadas de reforcgo,

uma na base do muro, outra na nona camada, a 1.80m da base.

0.62
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240
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Figura 16 - Esbogo da geometria do muro vertical.

Com a alteragcao da inclinagdo do paramento deixou de ser
necessdrio que o paramento fosse inclinado; sendo assim, alterou-se
a inclinacao do paramento, ficando agora os pneus sobrepostos sem

que haja desfasamento, como pode ver-se na Figura 17.
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Figura 17 - Pormenor da amarracao entre camadas no paramento vertical.
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Na Figura 18 apresenta-se uma imagem, em perspetiva, do

protétipo, com a indicagao das suas dimensoes.

f—

\ 395 m—————
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\
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Figura 18 — Imagem em perspectiva do prototipo criado a partir do programa

Google Sketchup.

A alteracdo da geometria permitiu que houvesse um ligeiro
aumento dos deslocamentos verificados no paramento do protétipo,
na ordem dos 54%, sem comprometer a segurancga da estrutura,

como pode ver-se na Figura 19.
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Figura 19 - Deslocamentos no paramento do muro.
3.2. Verificagao da seguranga relativamente aos

diferentes estados limite

A validacdo da geometria da estrutura apenas ficou concluida com
a verificagdo da sua seguranca relativamente aos estados limites,
nomeadamente, a perda de equilibrio da estrutura, por
derrubamento, o deslizamento pela base, bem como, a insuficiente
capacidade resistente do terreno de fundagao e a estabilidade

global.
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Foram assim verificadas quatro situacoes apresentadas na Figura
20: uma, com o muro completo (a), outra admitindo o paramento
vertical sem qualquer tipo de reforgo (b), uma situagao intermédia
com o muro construido até a camada anterior ao reforgo (c) e a

situagao com o muro construido e sobrecarga aplicada (d).
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Figura 20 - Esquemas utilizados na verificagao da seguranga.

No caso c¢) nao foi considerada a ligagdo aos elementos situados
abaixo do ponto A, visto que este caso retrata uma situacao
construtiva, num intervalo temporal curto, optando-se pelo cenério

mais conservativo.

Verificou-se entao a segurancga ao derrubamento e ao deslizamento
do muro, adotando a teoria de Coulomb, para o cdlculo do impulso
das terras, admitindo o impulso da terra como acao instabilizadora

e o peso do Pneusol como acao estabilizadora.
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Para a quantificacdo do impulso das terras considerou-se o impulso

ativo. O coeficiente de impulso foi calculado pela expressao:

Ka sen?(o< +()

sen(@ + 6).sen(® — B)
sen(x —§).sen(x +f)

sen? «.sen (x —§).[1 +

em que:
o — inclinagao do paramento com a horizontal;
O — angulo de atrito interno do solo;
0 — angulo de atrito na interface solo-paramento do muro;
B — inclinagao da superficie do terreno.

A tensadao horizontal das terras foi entdao calculada de acordo com a

expressao:

o, =Ka.h.y

em que:
Ka — coeficiente de impulso
h — altura de solo acima de determinado ponto (m)
y — peso especifico do solo (kN/m?)

A componente estabilizadora ¢é obtida pelo produto do peso
especifico do componente estabilizador e a 4drea da sua seccao

transversal, por metro de desenvolvimento.

49



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecdo de Protétipo

A seguranca ao estado limite dltimo da capacidade resistente do

terreno de fundacao é verificada quando estd cumprida a seguinte

condigao:
Vd Rd
_S_
A A
em que:
vd

o Tensao vertical a actuar no solo de fundacao ao nivel da

base do muro;

Rd

Vi Capacidade resistente do solo de fundagao.

Por sua vez, capacidade resistente do solo de fundacao é obtida

pela seguinte equacao:

Rd
TzcxNbestCxifoC+quqqu><sq><iq><fq+0,5 Xy XBXN,Xb,Xs, Xi,Xf,

em que:
¢ — coesao do solo de fundacao;

N., N,, N, — fatores de capacidade de carga;

q

b., b,, by, — coeficiente corretivo devido a inclinacao da base
do muro;

S., S, sy - coeficiente corretivo devido a forma da base do
muro;

i., i,, iy — coeficiente corretivo devido & presenca de uma

carga horizontal;
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¢ Iy - coeficiente corretivo devido a distancia a que se

encontra a fronteira rigida.

Na Tabela 3 podem ver-se os valores dos esforgos envolvidos no
cdlculo da seguranca de acordo com os casos apresentados na
Figura 20. Considerou-se aceitdvel a verificagdo cujo fator de

seguranga fosse superior ou igual a 1.5.
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Forgas Distancia ao ponto Momentos FS FS FS capacidade resistente do
(kN/m) A (m) (kN.m/m) derrubamento deslizamento solo de fundacéo
Caso a)
Instabilizadores | Ia 17.96 0.80 14.4
P1 25.3 0.31 7.8
P2 10.4 1.24 12.9
6.5 5.25 53.2
Estabilizadores P3 8.4 1.24 10.5
P4 41.7 1.24 51.7
P5 8.4 1.24 10.5
Caso b)
Instabilizadores | Ia 17.96 0.80 14.4
0.55 1.4 2.63
Estabilizadores P 25.3 0.31 7.84
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Forcas Distancia ao ponto Momentos FS FS FS capacidade resistente do
(kN/m) A (m) (kN.m/m) derrubamento deslizamento solo de fundacéo
Caso ¢)
Instabilizadores | Ia 8 0.53 5.23
1.22 Nao Aplicédvel Nao Aplicdvel
Estabilizadores p 16.9 0.31 6.8
Caso d)
Ta 17.96 0.8 14.4
Instabilizadores
Q 17.8 1.2 21.4
P1 25.3 0.31 7.8
P2 10.4 1.24 12.9 2.61 2.64 67.9
Estabilizadores P3 8.40 1.24 10.5
P4 41.7 1.24 51.7
P5 8.40 1.24 10.5

Tabela 4 - Resultados dos célculos

efetuados — caso ¢) e d).
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Verificou-se assim que nao se garante a segurang¢a para 0O caso em
que o muro nao apresenta refor¢co (caso b), sendo esta garantida
para a situacao final (caso a) e para a situagao final com a

aplicagao da sobrecarga (caso d).

No caso c¢) o fator de seguranga obtido é inferior ao desejado mas
ainda assim superior & unidade; e tendo em conta que este caso
retrata uma situacao construtiva com uma duracgao curta no tempo
e uma vez que para o cdlculo se desprezou a ligagao do macico
representado por P1 aos elementos situados abaixo do ponto A,

considerou-se estar pelo lado da seguranca.

Em termos da avaliacao da seguranca da capacidade resistente do
macigo de fundacao, verificou-se o cumprimento das condigoes
impostas tendo os fatores de segurancga sido superiores ao limite

admitido.

Este resultado valida a solucao apresentada para a geometria do
muro adotada no caso a), sabendo que nao existird instabilidade
quando este estiver construido, nem aquando da sua construcao,

caso ¢).

A avaliagao da estabilidade global do terreno foi realizada através

do programa de cédlculo automédtico Slide.

Esta ferramenta parte da geometria e caracteristicas dos materiais
atribuidas ao modelo no programa Phase® e verifica, através do
Método Simplificado de Bishop, a estabilidade global, fornecendo o

fator de seguranca.
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O Método Simplificado de Bishop é um processo iterativo, baseado
no Método das Fatias, hoje em dia amplamente utilizado por ter
capacidade de encontrar resultados de grande fiabilidade, ainda
que, menos conservador que este segundo método. Consegue-o
através de imposi¢bes que simplificam o cédlculo, tornando-o menos

pesado e, por isso, mais vantajoso.

O resultado do <cédlculo da estabilidade global da estrutura
apresenta superficie de deslizamento mais provdvel e o respetivo

fator de segurancga.

O cédlculo foi efetuado para os casos a), b) e d), nao tendo sido
considerado o caso c¢) por se tratar de uma situagao construtiva
com durac¢ao curta no tempo, dispensando, assim, esta verificagao.

As Figuras 21, 22 e 23 mostram os resultados obtidos.

Figura 21 - Resultado do cédlculo com Slide, caso a).
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Figura 22 - Resultado do cédlculo com S/ide, caso b).

25.00 kN/m2

Figura 23 - Resultado do cédlculo com Slide, caso d).

Todos os casos analisados verificaram a segurancga, embora o caso
b) estivesse j& fora de hipétese por nao ter verificado a seguranca

ao derrubamento, calculada anteriormente.
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3.3. Caracterizacao do material de aterro

A construcao do protétipo exigiu um estudo tedrico-prdtico com
base na simulacao de um modelo com recurso a um software digital
(Phase®). Esta simulagao utiliza nao sé a configuragao geométrica
do modelo mas também os pardmetros dos materiais que o

compoem.

A definicdo destes pardmetros tem como objetivo tornar a
simulacdo o mais fidedigna possivel, de maneira a avaliar a
estabilidade do mesmo e a definir o intervalo de valores
expectdveis dos pardmetros que caracterizam o seu comportamento,
e assim, prever as zonas com maiores niveis de deslocamentos e de

tensoes para que pudessem ser monitorizados.

Como foi referido na Nota Prévia no infcio do Capitulo 3, a
construgao do protétipo estava inicialmente prevista para a zona
de Baltar, onde seria incluida nos trabalhos a serem desenvolvidos
na realizacao de uma obra de construcao que ai se desenrolava.
Deste local foram recolhidas as amostras de solo que mais tarde
foram ensaiadas mnas instalagdes do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, para que fossem determinados os pardmetros

do solo.

Durante o desenvolvimento do estudo foram realizados véarios
ensaios experimentais com amostras de solo retirado da zona onde
o muro viria a ser implantado, de forma a apurar algumas das suas

caracteristicas mais importantes.
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Os ensaios realizados foram:

- Peso especifico;
- Granulometria;

- Compactacgao.

Foram ainda realizados os ensaios para a determinacao dos limites
de consisténcia, nao tendo, no entanto, sido possivel chegar a uma
solucao aceitdvel dadas as caracteristicas pouco pldsticas do

material.

Para a realizacao dos ensaios laboratoriais foi necessdrio recorrer
aos equipamentos existentes no Laboratdério de Mecéanica dos Solos
e no Laboratério de Materiais de Construgao do Instituto Superior
de Engenharia do Porto, onde foram realizados os seguintes

ensaios.

- 2 Ensaios de compactacao;

- 2 Andlises granulométricas por peneiracao himida;

Existe ainda uma campanha de ensaios de prospecgao geotécnica
levada a cabo por uma entidade exterior, no dmbito da obra de
construgao que estava prevista ser realizada no local da

materializacao do protétipo.

A entidade exterior realizou os seguintes ensaios:

- 8 Andlises granulométricas;
- 8 Limites de consisténcia;

- 8 Determinagao da densidade das particulas;
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- 8 Teor em dgua;

- 5 Ensaio de compactacgao;

- 5 Ensaio CBR;

- 1 Ensaio de permeabilidade;

- 7 Sondagens & rotagao, com profundidades compreendidas
entre os 7,5 e 18,0 metros, num total de 81 metros;

- 45 Ensaios SPT, realizados em solos e em rochas brandas;

- Perfis sismicos

Os resultados da prospecao realizada pela entidade exterior
permitiram a definigao de cortes geoldgicos e geotécnicos, tornando

possivel uma andlise complementar da constituigao do solo.

Apesar da mencgao no relatério apresentado pela entidade exterior,
também nao foram apresentados valores para os limites de

consisténcia.

3.3.1. Ensaio de compactacao

O ensaio de compactagao foi realizado de acordo com a
especificagdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

- E LNEC 197 de 1966.

De acordo com o especificado na norma referida, o ensaio de
compactacao destina-se a determinar a relagao entre o teor em

dgua e a baridade seca dos solos. A norma refere ainda que o
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ensaio permite fixar um termo de comparacao para o controlo da

baridade e da humidade no campo. (E LNEC 197-1966)

.

E relevante conhecer as caracteristicas do solo visto que estas
fornecem importantes informagdes relativamente as caracteristicas
de compactacao do solo, nomeadamente, o teor em dgua 6timo para

se conseguir uma compactacao mais eficaz.

Foi realizada a compactacao pesada em molde pequeno, dividindo a
amostra de solo em 5 camadas e aplicando o pilao de compactagao
pesada. Para a sua realizacao foi utilizado um equipamento

mecanico (Figura 24) da marca TECNILAB, modelo MOD 500 B.

Figura 24 - Equipamento utilizado no ensaio de

compactagao.
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Foram realizados seis ensaios para valores de teor

de humidade

entre 7 e 12%. Na Tabela 5 podem ver-se os resultados obtidos em

cada ensaio para cada teor de humidade considerado:

Peso da dgua adicionada (g) 175 200 225 250 275 300
Peso do provete himido + Peso
3814 3838 3868 3900 3908 3870
do molde (g)
Peso do provete himido (g) 1998 2022 2052 2084 2092 2054
Baridade himida (g/cm?) 2,10 2,12 2,16 2,19 2,20 2,16
Peso do solo seco (g) 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Teor de humidade (%) 7 8 9 10 11 12
Baridade seca (g/cm?) 1,96 1,97 1,98 1,99 1,98 1,93
Tabela 5 - Resultados da campanha de ensaios de compactagao
A relacao entre a baridade seca e o teor de humidade pode ver-se
representada no Figura 25.
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Figura 25 - Curva de compactacao.

Teor em dgua (w)

Atendendo aos resultados obtidos pode concluir-se que o teor de

agua 6timo encontra-se

entre

(OF-}

valores

10

[§]

10,5%,
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correspondendo a um valor de baridade seca de, aproximadamente,

1,99 g/cm?.

3.3.2. Anglise granulométrica por peneiragao himida

A andlise granulométrica por peneiragao huimida foi realizada de
acordo com a especificacao do Laboratdério Nacional de Engenharia

Civil (LNEC) - E LNEC 239 de 1970.

Este ensaio tem como objetivo a caracterizacao de determinada

amostra de solo em fun¢ao do tamanho das suas particulas.

Para a realizacao deste ensaio foram utilizados os equipamentos
existentes no Laboratério de Mecanica dos Solos do Instituto
Superior de Engenharia do Porto e lkg de material passado no
peneiro %7, da amostra retirada do local onde se viria a realizar a

obra.

Este ensaio é composto por trés fases distintas, a peneiracao da
fracao retida no peneiro de 2,0mm, a peneiracao da fracao passada
no peneiro de 2,0mm e a andlise da fragao passada no peneiro de
0,075mm, ou seja, a sedimentagao. A juncgao dos resultados obtidos

nestas trés andlises fornece a curva granulométrica do solo.

Nas Tabelas 6 e 7 podem ver-se os resultados obtidos quer da

fracao retida quer da fragao passada no peneiro de 2,0mm.
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Fracao retida no peneiro de 2.00mm (n°10)

Peneiro Massa retida % % Acumulado % Acumulada que
(mm) (g) Retida Retida passa
25,00 0,00 0,0 0,0 100,0
19,00 0,00 0,0 0,0 100,0
9,50 4,16 0,4 0,4 99,6
4,75 27,34 2,7 3,2 96,9
2,00 194,48 19,4 22,6 77,4
< 2,00 774,02 77,4 100,0 0,0
Total 1000,0

Tabela 6 - Fracao retida no peneiro de 2,0mm

Fracao passada no peneiro de 2.00mm (n°10)

Peneiros Massa %Retida % Acumulado Retida % Acumulada que
(mm) retida (g) (Total) (Total) passa (Total)
0,85 3,76 2,9 25,5 74,5
0,43 11,78 9,1 34,6 65,4
0,25 8,53 6,6 41,2 58,8
0,11 10,48 8,1 49,3 50,7
0,075 4,00 3,1 52,4 47,6

< 0,075 59,94 46,4 98,8 1,2
Total 98,5

Tabela 7 - Fracao passada no peneiro de 2,0mm

A Figura 26 apresenta a curva granulométrica da amostra de solo

analisada, excetuando a parte correspondente a sedimentacao.
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Figura 26 - Curva granulométrica.
3.3.3. Anslise granulométrica (ensaio de

sedimentacgdo)

O ensaio de sedimentacao é um dos ensaios que fazem parte da
andlise granulométrica (E LNEC 239) e tem como objetivo a
caracterizagao da fragao fina (fragado passada no peneiro 0,075mm)
da amostra de solo. Para isso, apds a peneiragdo da amostra, foi
retirada da fragdo passada no peneiro 0,075mm uma amostra de

100g para realizar o ensaio de sedimentacgao.

O ensaio de sedimentagao ¢é realizado com 100g do material
passado no peneiro 200 da amostra com que se realizou a andlise

granulométrica.

Este ensaio requer que se facam leituras de um densimetro que é

introduzido numa proveta onde foram colocados a amostra de solo
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fino e 1000cm® de dgua. Estas leituras siao feitas no momento da
introdugao destes dois componentes e a 15, 30, 60, 250, 1440 e
2880 minutos apds esse momento. Em cada leitura é também

registada a temperatura da dgua.

As leituras corrigidas sao obtidas em funcao da leitura direta,
feita na parte superior do menisco, da correcao do menisco, da
correcao do antifloculante e da correcao da temperatura, e sao

dadas por:
LC=LS+CM_CA+CT

em que:

L. — leitura do densimetro corrigida;

Ly — leitura direta feita na parte superior do menisco;

Cy — corregao do menisco;

C, — corregao do antifloculante;

Cr — corregao da temperatura.

Da calibracao do densimetro obtém-se a expressao:

Zs = —271.79 X Lg + 287.95

De onde se retira o valor da profundidade efetiva Zg

A percentagem de particulas de didmetro inferior a D, referida a

massa seca do solo utilizado na sedimentacao, é dada por:
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1000000 G
nDz( ><G_1>><(LC—1)

myp
em que:
G - densidade das particulas, calculada de acordo com a
norma NP-83;
m, — massa seca do solo usado na sedimentacao;

Lo — leitura do densimetro corrigida.

A percentagem de particulas de didmetro inferior a D, referida a

massa total da amostra, é:

N 200 =Ny
> =M %00
em que:
N’,, — percentagem de material retido no peneiro n° 10.

O didmetro das particulas correspondente as percentagens np e Ny,
é¢ dado pela Lei de Stokes:

Z
D=k |=

em que k é fungao da temperatura e da densidade das particulas e

tem o valor de 0.013684, para uma temperatura média de 19,78 °C.

A percentagem final de passados da fracdao fina é referida ao total
da amostra utilizada nos ensaios granulométricos; por conseguinte,

deve ser uma percentagem ponderada da porcao inicial.
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Na Tabela 8 podem ver-se os resultados obtidos do ensaio de
sedimentagao que foram wutilizados para completar a curva
granulométrica apresentada no subcapitulo da “Andlise
granulométrica por peneiragao himida”, que pode ser visualizado

na Figura 27.
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Y,
t(min) Temp.(°C) C L Lo=Li+Cy—Cy+Cr Zg (cm) D=k><(é) ? B=10x(lc—1) AxB (%) % referidas ao total (passadas)
t
1 20 0,0006 1,0310 1,0281 7,73 0,037 28,1 45,24 35,02
2 20 0,0006 1,0300 1,0271 8,01 0,027 27,1 43,63 33,77
5 20 0,0006 1,0255 1,0226 9,23 0,018 22,6 36,39 28,16
15 20 0,0006 1,0205 1,0176 10,59 0,011 17,6 28,34 21,93
30 20 0,0006 1,0175 1,0146 11,40 0,008 14,6 23,51 18,19
60 19. 0,0004 11,0150 1,0119 12,08 0,006 11,9 19,16 14,83
250 19. 0,0002 1,0110 1,0077 13,17 0,003 7,7 12,40 9,60
1440 19 0,0004 11,0060 1,0029 14,53 0,001 2,9 4,67 3,61
2880 20 0,0005 1,0050 1,0020 14,80 0,001 2 3,22 2,49
Tabela 8 - Resultados do ensaio de sedimentacgao.
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Figura 27 - Curva granulométrica incluindo sedimentacgao.
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3.3.4. Resultados dos ensaios realizados pela

entidade exterior

Com ensaios granulométricos realizados pela entidade exterior foi
possivel tragar as curvas granulométricas correspondentes a cada

amostra de solo.

Como foi referido foram realizados 8 ensaios granulométricos a 8
amostras recolhidas de zonas diferentes, dando assim origem a 8

curvas granulométricas representadas na Figura 28.

Como pode ver-se nessa figura, as curvas apresentam uma
configuracao similar para cada amostra de solo, de onde se pode
prever que o solo existente no local apresente, essencialmente, a

mesma granulometria.
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Figura 28 - Curvas granulométricas obtidas dos ensaios realizados pela

entidade exterior.

Através da classificacdo da norma americana AASHTO pode

concluir-se que, de facto, as amostras de solo apresentam as
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mesmas caracteristicas, sendo este um solo, essencialmente,

composto por areia siltosa.

Classificagcdo AASHTO

Rel. N° Rel. N° Rel. N° Rel. N° Rel. N° 5 Rel. Rel. N° Rel. N°
1 2 3 4 N° 6 7 8

A-1-b(0) | A-2-4(0) | A-1-b(0) | A-1-b(0) | A-4(0) | A-1-b(0) | A-1-b(0)

Areia
Areia Areia Areia Areia Areia Areia siltosa Areia
siltosa siltosa siltosa siltosa siltosa siltosa com siltosa

cascalho

Tabela 9 - Classificaggo AASHTO das amostras de solo analisadas.

A prospecao geotécnica permitiu definir pardmetros geotécnicos
estimados para varias zonas geotécnicas, cujos valores variam de

acordo com a Tabela 10:

70



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecdo de Protétipo

Zona geotécnica

ZG4 ZG3 ZG2 ZG1
Granito
Descrigao Solos com
(macigo
contaminagao Granito Granito
rochoso muito
organica (30<NSPT<50) (NSPT > 50)
pobre a
(NSPT < 4)
excelente)
Angulo de
20 a 25 30 a 34 34 a 40 31 a 43

atrito (°)
Coesdao (kPa) 0 2 ab 5 a 10 1.8 a 6.1 MPa
Médulo de
deformabilida < 3 35 a 50 50 a 70 3.0 a 2.0 GPa
de (MPa)
Peso
especifico 18 a 19 20 a 21 22 a 24 25 a 26
(kN/m?)

Tabela 10 - Pardmetros geotécnicos

considerados pela entidade exterior.

A gama de valores obtidos pela entidade independente vem
validar os valores wutilizados na modelagao realizada, tendo
alguns desses valores sido baseados nesta prospecao e outros

retirados da bibliografia consultada.

71



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecdo de Protétipo

4. Modelacao do protétipo

Por se tratar de wuma estrutura incomum quer no método
construtivo quer nos materiais utilizados, houve necessidade de
prever a forma de como esta se ird comportar, quer durante a sua
construgao quer na utilizacao. KEste estudo foi realizado
utilizando o software de modelacao Phase’. Com esta ferramenta
pode obter-se, de uma maneira expedita, valores de esforcos
atuantes em todo o conjunto da estrutura assim como deformadas

e deslocamentos.

Adquirir informagbes sobre a interacao entre os materiais
utilizados e o seu comportamento isolado, assim como da
geometria do modelo pode, numa primeira abordagem, ser crucial
na detecao de alguma incoeréncia desses pardmetros que leve ao

seu melhoramento, de forma a otimizar o seu desempenho.

4.1. O programa de cdlculo automético Phase’

O software utilizado foi desenvolvido na Universidade de
Toronto, no Canadd, para auxiliar na modelagao bidimensional
(deformagao plana ou axi-simétrica), do comportamento de
macicos rochosos, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

(Penido, 2006)
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Phase’ da Rocscience é um programa de cdlculo de andlise
bidimensional elasto-pldstica com formulagcdao por elementos
finitos, wutilizado principalmente no cédlculo de tensdes e de
deslocamentos em escavagoes subterrdneas. Com o desenvolver do
programa foram adicionadas védrias opc¢oes de andlise, sendo
permitido resolver uma vasta gama de problemas de Engenharia

Geotécnica e de Engenharia Civil. (Pires, 2009)

A formulagdo do MEF, baseada nos deslocamentos, na qual as
incégnitas do problema sao os deslocamentos nodais, engloba

resumidamente as seguintes operacoes:

a. Discretizacao do dominio, que consiste na subdivisao do
dominio em zonas denominadas, elementos finitos, que se
ligam entre si por intermédio de nés situados nas suas
fronteiras;

b. Selegdo das fungdes de interpolagao que definem,
aproximadamente, o campo dos deslocamentos no interior
do elemento finito, em fun¢ao do comportamento dos seus
nos (estas fung¢des podem ser polinomiais, trigonométricas
ou de outro tipo);

c. Obtengao das matrizes de rigidez dos elementos;

d. Construgao da matriz de rigidez global e do vetor de
solicitacao global, tendo em consideragao a contribuicao de

cada elemento finito;
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e. Considerando as condigoes fronteira, resolugao do sistema
de equacoOes, permitindo a obtencao dos deslocamentos
nodais e as reacgoes de apoio em nés de deslocamento
prescrito;

f. Determinacao, através das funcgbes de aproximacao dos
deslocamentos no interior dos elementos e posteriormente

as deformacgdes e as tensdes. (Pires, 2009)

O cédlculo descrito anteriormente é efetuado automaticamente
pelo software, com base nas condi¢oes fronteira do modelo

introduzido e as caracteristicas dos materiais constituintes.

O software possui ainda uma funcionalidade capaz de analisar a
estabilidade de taludes por um método de reducao da resisténcia
ao corte, designado por Shear Strength Reduction (SSR); por
alteracao dos pardmetros de Mohr-Coulomb, calcula um fator de
reducao da resisténcia critico do modelo correspondente ao fator

de segurancga critico do talude.

O método SSR resume-se da seguinte forma:

a. Os parametros de resisténcia do modelo sao reduzidos de
um determinado fator (SRF), e é calculada a tens@ao nos
elementos finitos;

b. Este processo é repetido para diferentes valores do fator de
reducao da resisténcia (SRF), até que o modelo se torne

instdavel;
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c. Quando o modelo se torna instdvel, é assumido esse valor
de SRF como o fator de redugao da resisténcia critico, que

corresponde ao fator de seguranca do modelo. (Pires 2009)

Este método SRF deve ser considerado em futuros

dimensionamentos de estruturas semelhantes & do modelo em

questao.
4.2. Caracterizagao do modelo
4.2.1. Faseamento construtivo

De maneira a compreender como evoluem os esforgos atuantes no
protétipo durante a sua construgao optou-se pela subdivisao da
fase de construgao; tendo-se considerado que a construgao do
modelo serd realizada em 33 fases, em que cada fase corresponde

adicao de um componente. Assim, a primeira fase corresponderéd

Qo

adigao de uma fila de pneus e a fase seguinte corresponderd a

o,

adigao de uma camada de solo atrds dessa fila de pneus, e assim

sucessivamente.

A Figura 29 ilustra o faseamento nas fases 1 e 25.
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Figura 29 - Faseamento construtivo do modelo nas fases 1 e 25.

Na fase 1, pode ver-se apenas o solo que consta no local onde irg
ser realizada a construgdao, e na fase 25 podem ver-se jd as 12

camadas que constituem o protdétipo.

As tdltimas oito fases dizem respeito & aplicagdo da sobrecarga,
comecando na 26*, apdés a conclusao do faseamento que diz

respeito & construgao do muro. O carregamento final tem o valor
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de 25kPa; comecando na 26* fase com 3.125kPa vai sendo
adicionado o mesmo valor a cada fase até perfazer o valor total

na fase 33.

Na Figura 30 podem ver-se os carregamentos na fase 26

(3.125kN/m?) e na fase 33 (25kN/m?).

D
Y
™ [15 000} »|

Figura 30 - Fases 26 e 33.
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4.2.2. Variagao dos deslocamentos com a aplicacao

da sobrecarga

Apébés a conclusdao da construcao do protétipo, estd prevista a
materializacao de um carregamento, por forma a estudar o

comportamento da estrutura face a acgdes exteriores.

Esse carregamento serd composto por camadas de solo, de forma a
resultar nas agoes admitidas para as varias fases do

carregamento, até que totalize o valor de 25 kPa.

Importa, portanto, avaliar a evolucao dos deslocamentos face a
cada carregamento; para isso foram calculados os deslocamentos
em cada fase correspondente a um acréscimo de carga de 3.125
kN/m®. A Figura 31 ilustra a variagao dos deslocamentos com a

aplicacao da sobrecarga.
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Altura [m]

0,0045 0,004 0,0035 0,003 0,0025 0,002 00015 0001 00005 0

Deslocamentos [m]
= Fase 25 Fase 33 Posigao Inicial do Paramento

Figura 31 - Deslocamentos obtidos com a aplicagao da sobrecarga.

Verificou-se um acréscimo de deslocamentos no paramento da
estrutura, entre fases de carregamento, de cerca de 0,20mm,
sendo a variacao total de cerca de 1.5mm. Verifica-se que para
cada carregamento de 3.125kN/m® corresponde um deslocamento

de cerca de 14% do deslocamento total verificado.

Na Figura 32 pode ver-se a deformacao verificada antes da
aplicagdo da sobrecarga e apds a aplicacao da sobrecarga. A
deformada estd aumentada de um fator de 100 para que os

deslocamentos sejam percetiveis.
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Total
Displacement
m

.00e+000
.00e-004
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Figura 32 - Deformacdo verificada na fase 25 e 33.

4.2.3.

Este modelo

é

Materiais constituintes do modelo

essencialmente

constituido

por

trés

materiais

principais, Pneusol, solo de aterro e solo de fundagao e as suas

propriedades serao apresentadas na Tabela 11.
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Propriedade do JRase Solo de Solo de

material Horizontal | Vertical Aterro Fundacgéio

Peso especifico, y 19 kN/m- 21 kN/m- 21 kN/m-

Médulo de
150 MPa 225 MPa 20 MPa 35 MPa
elasticidade, E

Coeficiente de

0.3 0.15 0.4 0.4
Poisson, ¢
Angulo de atrito, @’ 30° 30° 30°
Coesdo, ¢’ 1 kPa 1 kPa 1 kPa

Tabela 11 - Propriedades dos materiais constituintes do modelo.

As propriedades dos materiais utilizados foram obtidas, quer por
meio de ensaios experimentais realizados sobre as amostras de
solo recolhidas do local onde iria ser materializado o protétipo,

quer por dados recolhidos da bibliografia analisada.

O material Pneusol tem a particularidade de apresentar
caracteristicas anisotrépicas em termos de deformabilidade, como
tal, admitiram-se diferentes valores no plano horizontal e no
plano vertical, recolhidos do estudo realizado por O’Shaughnessy

(1997).

Na Figura 33 pode ver-se um esbogo de um corte transversal do

modelo e os materiais que o constituem.

81



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecdo de Protétipo

Solo de aterro
Pneusol Angulo de atrito interno 30°
Modulo de elasticidade (MPa) | XZ:150 Y:300 Coesao 1kPa
Peso especifico 17 KN/m3 Maodulo de elasticidade 20 MPa
Coeficiente de Poisson XZ:030Y:015 Peso especifico 21 kN/m3
Coeficiente de Poisson 04
f 5.0000 I 9.38 |
0.62+— 6.88 } 250 |

Solo de fundagiio

Angulo de atrito intemo 30°
Coesdo 1kPa
Maodulo de elasticidade 35 MPa
Peso especifico 21 kN/m3
Coeficiente de Poisson 04

| 15.00 |

Figura 33 - Corte transversal do modelo e materiais constituintes.

A interface solo-pneu foi também materializada de acordo com o
descrito no Capitulo 1 da presente Dissertagao, tendo sido
atribuido uma resisténcia ao corte de 66,7 MPa/m e uma
resisténcia normal e 10000 MPa/m. Estes valores foram retirados
da bibliografia, mais precisamente do estudo realizado por

O’Shaughnessy (1997).

Esta interface encontra-se representada na Figura 34 com cor
vermelha e faz a separacdo entre os diferentes materiais

constituintes do modelo.
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b

Figura 34 - Interface solo-pneu.

4.2.4. Malha de elementos finitos

Como j& foi dito anteriormente, o software utiliza o Método dos
Elementos Finitos como ferramenta de cdlculo. Na modelagao do
modelo a malha de elementos finitos utilizada é formada por

elementos triangulares de trés nés.

Os nés localizados na fronteira do modelo devem replicar as
condicoes do protétipo real; sendo assim, na base do modelo
foram considerados apoios duplos, que garantem a restrigao do
movimento nos eixos horizontal e vertical, enquanto que mnas
laterais apenas estao restringidos os deslocamentos horizontais,
sendo o movimento vertical livre. A parte superior do modelo e

do paramento estao livres de se deslocar em qualquer sentido.

A Figura 35 mostra a configuracdo da malha de elementos finitos

e as condigoes fronteira do modelo, na fase 25.
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2.400

Figura 35 - Modelo com malha de elementos finitos.

4.2.5. Apresentagdo de resultados

A andlise dos resultados ¢é feita através de imagens que
representam os diferentes niveis de valores das tensoes,
utilizando esquemas de cores que vao do azul, nas zonas de
valores mais baixos, até o vermelho, nas zonas de valores mais

elevados.

A Figura 36 mostra o resultado da andlise em termos de tensoes

verticais instaladas no modelo na fase 25.
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User Data

Sigma YY
0.000e+000
£.000e-003

1.600e-002
2.400e-002
3.200e-002
4.000e-002
4.800e-002
5.600e-002
6.400e-002
7.200e-002
£.000e-002
8.800e-002
9.600e-002
1.040e-001
1.120e-001
1.200e-001
1.280e-001
1.360e-001
1.440e-001
1.520e-001
1.600e-001

Figura 36 - TensoOes verticais na fase 25.

Na imagem pode ver-se como seria espectdvel a evolugao das
tensdes com a profundidade comecando na parte superior do
modelo com a cor azul, onde as tensdes sao préximas de zero e
terminando na base do modelo com vermelho, onde as tensdes sao

maximas.

Na base do muro podem ver-se instaladas tensdes da ordem dos
40kPa, sendo este o valor espectdvel para tensdes verticais a esta

profundidade.

Em termos de tensdes horizontais, a Figura 37 mostra de que

maneira estas evoluem no modelo.
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User Data
Sigma XX
-1.500e-002
-1.000e-002
-5.000e-003
0.000e+000
5.000e-003
1.000e-002
1.500e-002
2.000e-002
2.500e-002
3.000e-002
3.500e-002
4.000e-002
4.500e-002
5.000e-002
5.500e-002
6.000e-002
6.500e-002
g| 7.000e-002
7.500e-002
£.000e-002
8.500e-002

Figura 37 - Tensoes horizontais na fase 25.

Como seria de esperar, estas tensdoes aumentam também em

profundidade até valores médximos na base do muro da ordem de

8MPa.

O programa também permite perceber quais os elementos mais
préximos de atingirem a cedéncia. A caracterizacdo destes
elementos é feita através do mesmo sistema de cores utilizado
para as tensodes; sendo assim, elementos com um nivel de tensao
atuante muito aquém do <correspondente tensao resistente
apresentam uma cor azul-escura; jd os elementos com maiores
niveis de tensao atuante aparecem com a cor vermelha, como

mostra a Figura 38.

Existe ainda a possibilidade de identificar o tipo de tensdao que

provoca a cedéncia; neste caso, os elementos caracterizados com o

113 7

simbolo “x” apresentam cedéncia devida a tensdes de corte; jéd os
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13 ”

elementos caracterizados com o simbolo “o” apresentam cedéncia

por tensdes de tracao.
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Shear
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Figura 38 - Elementos em cedéncia fase 25.

Na andlise paramétrica realizada foi necessdrio fazer a
comparacao de resultados obtidos nos diversos cdlculos efetuados,
para isso, selecionaram-se 13 pontos no paramento do muro de
onde se retiraram os valores dos seus deslocamentos para a
variagao paramétrica, como ilustra a Figura 39. Esses valores
foram depois exportados para uma folha Excel e inseridos num
grafico, tornando mais claro o estudo comparativo entre os

resultados obtidos.

87



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concegdo de Protétipo

Total
Displacement
m

0.00e+000
2.00e-004
4.00e-004
6.00e-004
8.00e-004
1.00e-003
1.20e-003
1.40e-003
1.60e-003
1.80e-003
2.00e-003
2.20e-003
2.40e-003
2.60e-003
2.80e-003
3.00e-003
3.20e-003
3.40e-003
3.60e-003
3.80e-003
4.00e-003

1]81e-004
7.22e-004
1.01e-003]
1.36e-003]
1.66e-003
1.93e-003]
2.15e-003
2.34e-003
2.49¢-003
2.61e-003

2.71e-003
2.77e-003

2.71e-003

Figura 39 - Valores dos deslocamentos nos pontos do paramento

selecionados.

E também possivel visionar a deformada que ocorre no modelo

para o cdlculo realizado, permitindo perceber de que forma o

modelo se comporta. Na Figura 40 pode ver-se a deformada do

modelo na 25* fase, apés a conclusdo da construcdo o muro e

antes da aplicagcao da sobrecarga.
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Total
Displacement
m

00e+000
00e-004
00e-004
00e-004
00e-004
00e-003
20e-003
.40e-003
.60e-003
.80e-003
.00e-003
.20e-003
.40e-003
.60e-003
.80e-003
.00e-003
.20e-003
.40e-003
.60e-003
.80e-003
00e-003

W W W W RN Do e N D

Figura 40 - Deformada do modelo na fase 25.

As deformagoes estao aumentadas numa escala de 100x para que

sejam percetiveis.

A apresentacdao visual dos resultados tem a importancia ébvia de
perceber onde as tensoes e os deslocamentos médximos ocorrem no
modelo. Este facto tem especial importancia do ponto de vista da
monitorizacao das zonas onde os deslocamentos se adivinham
méximos, permitindo uma logistica adequada dos equipamentos

que fazem a medigao.
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4.3. O programa de cdlculo automdatico Rock and Soil 3

(RS3)

Na andlise paramétrica foi também utilizado o programa RS3 que,
partindo da modelacao realizada no programa Phase’, faz a

analise da estrutura a trés dimensoes.

A andlise tridimensional apresenta a clara vantagem sobre a
andlise bidimensional, de tornar conhecido o comportamento do
muro em profundidade, permitindo assim uma melhor
caracterizagdo do modelo. A Figura 41 mostra o modelo 3D

elaborado.

oK

Figura 41 - Modelo 3D realizado no programa RS3.

O programa RS3 utiliza a modelagao realizada no programa
bidimensional e cria um sélido com determinada largura, neste

caso 6 metros, e com os mesmos parametros admitidos no Phase’.
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Apés importacdo do modelo bidimensional, deve ser realizada
nova discretizagdo da malha de elementos finitos (Figura 42),
agora tridimensional, e depois de definidas as condig¢des de apoio,

realizar os cédlculos.

Figura 42 - Malha de elementos finitos do modelo 3D.

As condigoes de apoio devem ter em consideragao as faces do

modelo tridimensional assim como as suas arestas e vértices.

Na Figura 43, podem ver-se representadas as restricoes impostas

ao movimento do modelo.
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Restrain X
Restrain ¥
Restrain XY
Restrain Z
Restrain XZ
Restrain YZ
Restrain XYZ

Figura 43 - Restricoes do modelo 3D.

Como ilustra a Figura 43 as faces laterais do modelo tém o seu

[

movimento restringido na direcao do eixo que lhe
perpendicular, neste caso o eixo Z. Esta restricao aparece na
imagem com a coloracgao laranja, onde pode ver-se que também as
arestas da parte superior do modelo, tém o seu movimento

limitado na direcao do eixo Z.

O movimento do plano e das arestas da base do modelo encontra-
se limitado em todas as direcoes, & semelhanca do que ja tinha
sido considerado no modelo 2D em que, na base, o movimento
estava restrito nas duas direcoes possiveis, horizontal e vertical.
Considera-se que abaixo deste ponto se encontra o firme, estando
assim o modelo impossibilitado de se movimentar em qualquer

direcao.
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Os planos posterior e anterior no modelo estdo restringidos no
eixo que lhes é perpendicular, neste caso o eixo X, esta condicgao
pretende replicar o contexto em que o modelo se insere na
realidade, estando rodeado de solo impedindo-o de se deslocar na
direcao perpendicular aos planos considerados, representados na

imagem pela cor azul.

As arestas localizadas na intersec¢do dos planos laterais,
anteriores e posteriores do modelo devem ter o movimento
restringido nas duas direcoes, Neste caso, as laterais estao
restringidas no eixo Z e os planos que lhe sao perpendiculares
estao restringidos no eixo X, havendo necessidade de restringir as
arestas da interseccao entre estes dois planos nos eixos X e Z,

representados na imagem pela cor verde.

Os planos superiores do modelo estao livres de se movimentar em

qualquer direcao, tal como no protétipo.

4.3.1. Apresentagdo de resultados

A andlise realizada com o programa RS3 foi em tudo semelhante
a andlise realizada com o programa Phase’. Por simplificacao, a
andlise paramétrica foi realizada com recurso ao programa
Phase’. A semelhanca entre os resultados obtidos pelas duas

ferramentas e a simplicidade de tratamento dos dados fornecidos
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pelo programa Phase’ foram os motivos que levaram & adocao

deste software para o tratamento dos resultados.

A utilizagao do programa RS3 foi importante de um ponto de
vista de visualizacao do comportamento do muro a trés

dimensoes.

A visualizagdo dos deslocamentos no modelo 3D aparece
documentada na Figura 44. Verifica-se que os deslocamentos
apresentam uma configuracdo semelhante & obtida no modelo a

duas dimensoes.

Solids: Total

Displacement

min (all): om

min (stage): Om
0.000000
0.000375

0.000750
| | o.oouzs
0.001500
0.001875

g 0.002250
0.002625
0.003000

0.003375
0.003750
max (stage): 0.00365636 1
max {all): 0.00567797 2

Figura 44 - Deslocamentos do modelo 3D, fase 25.

O deslocamento médximo localiza-se na zona do aterro por detras
do muro e tem um valor maximo de 0.003656m, sendo este valor
muito préximo do obtido através da andlise a duas dimensoes,

documentada na Figura 40.
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A evolugao das tensoes horizontais, representada na Figura 45,
apresenta uma configuragao em tudo semelhante & obtida para o

modelo em duas dimensoes.

Solids: SigmaYY Effective
min {all): 8.75457e-014 MP
nin (stage): 8.75457e-014 MP
0.0000
0.0175
0.0350
I o.os2s
0.0700
0.0875

0.1050
0.122§
0.1400

0.1575

0.1750
max {stage): 0.157135 MPa
max (all): 0.220288 MPa

Figura 45 - Tensoes horizontais no modelo 3D, fase 25.

Também aqui se verificam que as tensoes horizontais sao
méximas mna base do protétipo, atingindo um valor de

aproximadamente 40 kPa na base do muro, como seria espectdvel.

Verifica-se a proximidade de valores médximos para as tensdes
observados no modelo 2D, com cerca de 0.16MPa, e o modelo 3D,

com cerca de 0.157MPa.

Na Figura 46 estao representadas as tensdes verticais que se

manifestam no modelo 3D.
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Solids: SigmaXX Effective

min {all): -0.0263115 MPa

min (stage}: -0.0173655 MPa
-0.018

-0.008
0.002
0.012
0.022
0.032
0.042
0.052
0.062
0.072
0.082

max (stage): 0.0801462 MPa
max {all): 0.0962477 MPa

Figura 46 - Tensoes verticais no modelo 3D, fase 25.

Também os valores obtidos sao aproximados dos valores obtidos
com os cdlculos realizados no modelo a duas dimensoes, sendo a
tensao vertical médxima obtida no modelo 2D igual a cerca de
0.085MPa, semelhante a 0.082MPa, valor obtido na simulacao a

trés dimensoes.

Os elementos em cedéncia, apresentados mna Figura 47,

identificam as zonas com menor reserva de resisténcia.
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Solids: Yielded

Elements

min {all:

min (stage):
0.0

0%
0%
5
0
5
50.0
s
0
s

100.0
112.5

125.0
max (stage}: 100
max {all): 100

Figura 47 - Elementos em cedéncia do modelo 3D, fase 25.

A andlise tridimensional permitiu observar que o modelo se
comporta de forma idéntica ao longo da sua profundidade (eixo

Z).

Este dado tem especial importdncia do ponto de vista da
instalagcao dos equipamentos que farao a monitorizagao do
modelo, apés a conclusao da sua construcao, garantindo que nao
serd provavel existirem variacoes do seu comportamento ao longo

do eixo Z.
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5. Anélise paramétrica

Um dos objetivos deste estudo é o de avaliar de que forma o
comportamento do protétipo é afetado pelas caracteristicas dos
seus componentes, em particular as caracteristicas resistentes e
de deformabilidade do aterro, o comprimento do reforco, a
inclinagdo do paramento e a deformabilidade do terreno de

fundacao.

Uma andlise paramétrica como a que foi realizada permite
antever o comportamento do protdétipo perante varios cendrios e
faculta importante informacao relativamente ao contributo de

cada pardmetro no coOmputo geral.

O controlo foi avaliado em termos de deslocamentos no
paramento do protétipo, tendo sido medido para cada caso
analisado o deslocamento total de treze pontos distribuidos pela

altura paramento.

A cada um dos componentes foi atribuido um valor base,
resultado da campanha de ensaios experimentais realizada com as
amostras de solo retiradas do local onde viria a ser materializado
o protdétipo ou retirado da bibliografia analisada. Para cada
pardmetro foram consideradas variacdes em torno desse valor

base.
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5.1. Caracteristicas resistentes do aterro

Sendo o Aangulo de atrito um dos pardmetros que ditam o
comportamento resistente do aterro, considerou-se o valor base
de ©’=30°, sendo este valor aproximado ao valor obtido na
campanha de ensaios efetuada pelo laboratério especializado,

como jé foi referido no Capitulo 2.

A variacao utilizada na andlise paramétrica foi selecionada de
modo a considerar valores para o Aangulo de atrito que se

consideram aceitdveis para o tipo de solo em questao.

Na Tabela 12 podem ver-se os valores considerados para o dngulo

de atrito do solo de aterro.

Angulo de atrito do aterro

()

26

28

30

32

35

Tabela 12 - Valores do 4ngulo de atrito do solo de aterro.
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Na Figura 48 representam-se, esquematicamente, os valores base

utilizados na andlise paramétrica das propriedades resistentes do

aterro.

Solo de aterro
Pneusol Angulo de atrito interno Variavel
Madulo de elasticidade (MPa) [ XZ:150 Y:300 Coesio 1kPa
Peso especifico 17 KN/m3 Modulo de elasticidade 20 MPa
Coeficiente de Poisson XZ:0.30 Y:0.15 Peso especifico 21 kN/m3
Coeficiente de Poisson 04
f 5.0000 I} 938 i
0.62+—F 6.88 b 250 |

Solo de fundacdo

Angulo de atrito interno 30°

Coesdo

1kPa

Maodulo de elasticidade 35 MPa

Peso especifico

21 kKN/m3

| 15.00

Coeficiente de Poisson 04

Figura 48 — Valores base utilizados

caracteristicas resistentes do solo de aterro.

na andlise paramétrica das

Na Figura 49 apresentam-se os deslocamentos do paramento para

os diferentes valores do a4ngulo de atrito do solo de aterro.
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25

[}

o 0000000
i —
Altura (m)

0
0,005 0,004 0,003 0,002 0,001
Deslocamento do paramento (m)
=== Angulo de atrito 26° =@= Angulo de atrito 28°
e=pe= Angulo de atrito 30° === Angulo de atrito 32°
=@ Angulo de atrito 35° =@ Posi¢ao Inicial do Paramento

Figura 49 - Deslocamentos para diferentes valores do 4ngulo de atrito do

solo de aterro.

Os resultados alcangados permitem concluir que o &angulo de
atrito do solo de aterro nao revela um contributo importante
para os deslocamentos do paramento da estrutura de suporte,
visto quase mnao haver variagcao dos deslocamentos para os

diferentes valores atribuidos.

Estes dados permitem concluir que o material de aterro pode
apresentar caracteristicas resistentes mais pobres sem que tal
interfira no nivel de deslocamentos assumidos pelo paramento.
Este fator assume especial importancia caso o material de aterro
seja adquirido, podendo tirar-se proveito de um material mais

econémico, reduzindo o custo total da construcgao.
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5.2. Caracteristicas de deformabilidade do aterro

Ao contrario da variagdo do angulo de atrito, a contribuicdo da
deformabilidade do aterro apresenta uma maior relevancia nos

deslocamentos do paramento, como seria de esperar.

Considerou-se o valor inicial de E=20MPa para a deformabilidade
do solo de aterro e, mantendo-se inalterados os restantes
pardmetros, realizaram-se cdlculos variando os valores de E, de

acordo com o apresentado na Tabela 13.

Médulo de deformabilidade

do aterro (MPa)

15

17

20

22

25

Tabela 13 - Valores do médulo de deformabilidade do solo de aterro.

Na Figura 50 representam-se esquematicamente os pardmetros

considerados.
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Solo de aterro
Pneusol Angulo de atrito interno 30°
Modulo de elasticidade (MPa) | XZ:150 Y:300 Coesao 1kPa
Peso especifico 17 kN/m3 Madulo de elasticidade Variavel
Coeficiente de Poisson XZ:0.30Y:0.15 Peso especifico 21 kN/m3
Coeficiente de Poisson 04
| 5.0000 [ 9.38 |
0624+—F 6.88 } 250 |

Solo de fundacio

Angulo de atrito interno 30°
Coesdo 1kPa
Médulo de elasticidade 35 MPa
Peso especifico 21 kN/m3
Coeficiente de Poisson 04

| 15.00 }

Figura 50 — Valores base utilizados na andlise paramétrica da

deformabilidade do solo de aterro.

Na Figura 51 apresentam-se os valores dos deslocamentos do
paramento para 0s diferentes valores do mdédulo de

deformabilidade do solo de aterro.
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25

l 2
15 —
B
&
2
1 <

0,5

I 0

0,005 00045 0,004 0,0035 0,003 00025 0002 00015 0001 00005 0

Deslocamento do paramento (m)

e=g== Deformabilidade 15 MPa e=fiil= Deformabilidade 17 MPa
e Deformabilidade 20 MPa ey Deformabilidade 22 MPa
==@==P0si¢do Inicial do Paramento ==@==Deformabilidade 25 MPa

Figura 51 - Deslocamentos para diferentes valores da deformabilidade do

solo de aterro.

Embora se manifestem diferentes os deslocamentos evidenciados
pelo paramento, os valores mdximos obtidos para um valor de

E=15MPa sao superiores apenas 15% aos experimentados para

E=25 MPa.
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5.3. Caracteristicas de deformabilidade do solo de

fundacao

Durante o estudo tornou-se claro que existia uma grande
interferéncia das caracteristicas do solo de fundacao no
comportamento do protdétipo; como tal, considerou-se relevante
levar a cabo uma andlise, por forma a determinar como seria o
comportamento da estrutura perante a variacao da sua

deformabilidade.

Considerando a variedade de solos que podem vir a ser alvo da
instalagao de uma estrutura com estas caracteristicas admitiu-se
uma gama de valores Dbastante abrangente, por forma a

compreender varios casos possiveis.

Avaliando os dados da prospecao realizada pela entidade
exterior, verifica-se que existe uma grande variedade de terrenos
cujos valores da deformabilidade podem variar de valores
inferiores a 3MPa a 20GPa, validando o pressuposto na
consideracgao de valores bastante diversos da deformabilidade da

fundacao.

O wvalor base da deformabilidade admitido para o solo de
fundacao foi E=35 MPa, tendo sido realizados cdlculos para os

valores apresentados na Tabela 14.
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Médulo de deformabilidade

do solo de fundagdo (MPa)

10

35

100

200

500

Tabela 14 - Valores do médulo de deformabilidade do solo de fundagao.

Na Figura 52 representam-se esquematicamente os pardmetros

considerados nesta anédlise.
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Solo de aterro
Pneusol Angulo de atrito interno 30°
Mddulo de elasticidade (MPa) | XZ:150 Y:300 Coesido 1kPa
Peso especifico 17 kN/m3 Modulo de elasticidade 20 MPa
Coeficiente de Poisson XZ:0.30 Y:0.15| |Peso especifico 21 kN/m3
Coeficiente de Poisson 04
f 5.0000 I 9.38 |
0.624+—4 6.88 { 250 |

Solo de fundagio

Angulo de atrito intemo 30°
Coesdo 1kPa
Médulo de elasticidade Variavel
Peso especifico 21 kN/m3
Coeficiente de Poisson 04

| 15.00 |
Figura 52 — Valores base utilizados na andlise paramétrica da

deformabilidade do terreno de fundacgao.

No Figura 53 apresentam-se os valores dos deslocamentos do
paramento para 08 diferentes valores do moédulo de

deformabilidade do terreno de fundacéao.
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25

Do

Altura (m)

AN

0,014 0,012 0,01 0,008 0,006 0,004 0,002 0

Deslocamento do paramento (m)

o

a=g==Deformabilidade 10 MPa e=fl= Deformabilidade 35 MPa
e Deformabilidade 100 MPa e Deformabilidade 200 MPa
=@ Posicao Inicial do Paramento ==@==Deformabilidade 500 MPa

Figura 53 - Deslocamentos para diferentes valores da deformabilidade do

terreno de fundacao.

A grande escala de valores utilizada resultou numa grande
disparidade de resultados, ainda assim, plausivel em funcao do

tipo de solo encontrado.

Conclui-se que o desempenho da estrutura ¢é eficiente para
terrenos de funda¢ao muito pouco deformdveis, assumindo
maiores deslocamentos para terrenos de fundag¢do mais

deformédveis, embora os valores médximos se considerem ainda

admissiveis.
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5.4. Variacao dos comprimentos de amarracao

Para além da andlise paramétrica, realizou-se também um estudo
comparativo entre os diferentes comprimentos de amarracao do

reforgo utilizado na estrutura.

Foram considerados trés casos com um, dois e trés pneus de
amarracgao, apresentados na Figura 54, mantendo-se inalterados

os parametros referentes aos restantes constituintes do protétipo.

Figura 54 - Comprimentos de amarracao utilizados na andalise paramétrica.

No Figura 55 estao representados os deslocamentos resultantes de

cada uma destas simulacgoes.
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Figura 55 - Deslocamentos para diferentes valores dos comprimentos de

amarragao

Os resultados obtidos levam & conclusdao que a estrutura nao
melhorard de forma significativa o seu comportamento com o

aumento do comprimento do reforgo.

No seu estudo, O'Shaughnessy (1990) conclui que a adi¢gao de um
pneu a uma camada de reforco aumenta em cerca de 30% o seu
mdédulo de elasticidade quando sujeito a uma forca secante ao
pneu. Apesar da conclusdo deste autor, as forcas que se
materializam numa situagdo como a descrita nao sao andlogas as
que se materializam numa estrutura como a apresentada, nao
sendo assim estritamente necessdrio que exista uma relacao tao

elevada como a que é apresentada por O'Shaughnessy.
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5.5. Conclusoes

Na sequéncia deste significativo nimero de cédlculos realizados em
que se variaram 08 pardmetros mais determinantes
caracterizadores dos diferentes componentes verificou-se que a
ordem de grandeza dos deslocamentos do paramento da estrutura
de suporte de terras é geralmente baixa. Este facto permite supor
que a estrutura de suporte de terras tem wuma significativa

rigidez.

A materializagdo e a monitorizagdo de um protétipo permitirao
auxiliar a validagao dos resultados obtidos, confirmando ou
refutando os pressupostos considerados no desenvolvimento do
trabalho realizado, em particular as propriedades atribuidas ao
Pneusol, confirmando-se assim a crucial importancia da

componente experimental como complemento do trabalho tedrico.

Da andlise realizada, é possivel concluir que as alteragdoes mais
significativas em termos de deslocamentos e que podem afetar o
comportamento da estrutura, advém, como seria expectdvel, das
variacgoes ao nivel da deformabilidade, quer do material utilizado
para a materializacao do aterro, quer do material que compoe o

terreno de fundacao.

Os deslocamentos obtidos com a variagdo da deformabilidade do
terreno de fundacdo apresentam uma elevada disparidade, reflexo

da grande variacao dos dados utilizados, comparativamente a
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variacao admitida na andlise paramétrica da deformabilidade do
solo de aterro. Esta abrangéncia de valores é fruto das multiplas
possibilidades de constituicao de wum terreno de fundacao,
enquanto que um solo de aterro apresentard, a partida, uma
melhor qualidade, nao sendo de todo invulgar a aquisicao de

solos com determinadas caracteristicas selecionadas.

A geometria da estrutura é também um dos fatores onde a
variacao de deslocamentos é percetivel, nomeadamente em termos
da variacao dos comprimentos de amarracao, ainda que os
resultados obtidos para diferentes comprimentos sejam similares.
Nao poucas vezes, a configuragao geométrica da estrutura serd
limitada pelo meio onde esta se insere, tornando a possibilidade
de aumentar a rigidez da estrutura através da inclusao de
camadas de pneus ou aumentando os comprimentos de amarracao,

propostas validas do ponto de vista geométrico.
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6. Monitorizagao do protétipo

Uma vez que a estrutura foi alvo de uma modelagdo com o
software Phase’, héd todo o interesse em perceber se o
comportamento essencialmente a nivel de tensoes e
deslocamentos, mno interior e mna fronteira da estrutura, sao
compardveis, ou até relaciondveis, entre a ferramenta utilizada e

o modelo real.

Uma estrutura de suporte de terras como a que este estudo trata
estd sujeita a tensdes e deslocamento de nivel significativo, sendo
por isso igualmente importante que haja uma percecao da ordem

de grandeza desses pardmetros.

A utilizacdo do software fornece uma boa aproximacao do que
pode ser esperado aquando da construcao da estrutura, quer em
termos das tensbes instaladas quer do ponto de vista dos efeitos
que essas tensoes desencadeiam. Ainda assim, sendo o software
apenas uma ferramenta ao dispor de um utilizador, qualquer erro
que esse utilizador cometa ver-se-d4 refletido nos resultados
debitados pela ferramenta, justificando a necessidade de um

controlo mais rigoroso, como o da monitorizacao “in situ”.

Este controlo s6 pode ser conseguido através da monitorizagao da
estrutura com instrumentacgao adequada e devidamente
posicionada mnos locais onde se pretendem conhecer estas

informacgoes.
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O Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior de
Engenharia do porto tem disponiveis, para a monitorizagao da

estrutura, os seguintes equipamentos:

- Calhas inclinométricas;

- Células de pressao de corda vibrante;

- Placas de assentamento;

- Células de pressao de corda vibrante (push-in);
- Tiltmeter;

- Extensémetro de sonda magnético.

O correto posicionamento destes instrumentos permite um melhor
entendimento do comportamento da estrutura, tanto em fase de

execucao como em fase de utilizagao.

Considera-se, assim, que a monitorizagao da estrutura ¢
importante, nao s6 na fase de exploragao como na fase de
construgao. Monitorizar a estrutura aquando da sua construcgao
pode ser importante, nomeadamente na detecao de alguma falha
que possa pdr em causa o seu comportamento apés a construcao,

e até mesmo antes terminar.

A estes fatores acresce o facto de, nado sendo esta estrutura
“habitual” e estar em fase de estudo, tornar importante recolher
a maior quantidade de informacao possivel, para que se possa

fazer uma andlise pormenorizada dos dados obtidos.
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A intencao de, apds construcao da estrutura, esta ser sujeita a
aplicagao de uma sobrecarga, justifica ainda mais a instalagao da
instrumentacao. E também um meio auxiliar muito importante

para a calibracao do modelo de cédlculo.

A escolha dos instrumentos baseia-se nos parametros cuja
evolucao se pretende conhecer e assume especial importdncia na

fase de aplicacao da sobrecarga.

A selecdo dos equipamentos requereu um estudo do tipo de
equipamentos a utilizar, dependendo dos pardmetros que se
pretendem controlar, tendo havido uma preocupacao em utilizar
instrumentos comprovadamente eficientes na monitorizagao de

estruturas de suporte de terras.

Sendo assim, os equipamentos listados anteriormente sao da
marca J[Itmsoil, tendo sido utilizados em algumas das maiores

obras de Engenharia Civil realizadas até a presente data.

De seguida expdem-se os equipamentos a ser utlizados, assim

como o objetivo que levou & selecao destes equipamentos.

6.1. Inclinémetro e calhas inclinométricas

Este equipamento opera dentro de calhas previamente instaladas
e faz a medigao do deslocamento lateral em pontos a vérias

profundidades, obtendo a inclinagdo através da relacdo entre os
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deslocamentos obtidos nesses pontos. Na Figura 56 pode ver-se

um exemplo do equipamento utilizado.

w9 ‘

Figura 56 — Exemplo de inclinémetro. (Fonte: http://www.itmsoil.com/)

O método de funcionamento consiste na perfuragao do local onde
se pretende fazer a medigdo, seguido da instalacdao de uma calha
onde posteriormente serd introduzido o equipamento medidor dos

deslocamentos.

Para se ter uma melhor percecao dos deslocamentos ao longo do
furo devem ser feitas vdrias medigoes; assim, podem relacionar-se
os deslocamentos a varias profundidades e, relacionando-os, tem-
se a percecao do comportamento do muro a nivel de

deslocamentos e inclinacgoes.

Na Figura 57 pode ver-se um esquema da instalacao do

equipamento.
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O equipamento faz a medigao e a conversao de

um sinal mecdnico para uma voltagem, através do
sistema MEMS (Microelectromechanical Systems).
O sistema de aquisicao de dados “ARGUS”,
utiliza uma interface que permite uma fécil ﬁ

interpretacao dos resultados.

A Figura 58 mostra um exemplo da apresentacgao

dos resultados obtidos através da utilizacao do

inclinémetro em questao.

O software faz a relagao do deslocamento medido, 1

no eixo X, com a profundidade a que o

dispositivo se encontra, no eixo Y, obtendo-se i

assim uma curva do comportamento do solo. Figura 57 - Esquema

de instalagao do
Na Figura 18 pode ver-se um exemplo dos inclinémetro. (Fonte:
www.itmsoil.com)

resultados obtidos apés varias leituras.
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Figura 58 — Exemplo da apresentagdo de resultados pelo software ARGUS.

(Fonte: http://www.argusmonitoringsoftware.com/)

Estd prevista a colocagdo de quatro calhas inclinométricas, de
forma a monitorizar os deslocamentos da estrutura, em zonas
equidistantes ao centro do protétipo, a 2,20 metros e a 4,0

metros do paramento.

Para um melhor entendimento de onde os equipamentos serao
instalados, vém representados nas Figuras 59 e 60 pormenores em

planta e em corte longitudinal do seu posicionamento.
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Inclindmetros

O

Inclindmetros

Figura 59 - Representacao da posicao dos inclinémetros em planta.

220

Inclindmetros

Figura 60 - Representacao do posicionamento dos inclinémetros em corte.

Com posicionamento escolhido pretende fazer-se uma comparacao

das inclinacoes imediatamente atrds da zona rigida do muro e a

uma distancia superior.
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6.2. Célula de pressao de corda vibrante

Para a monitorizacao das pressoes totais da estrutura foi

escolhida uma célula de pressao de corda vibrante (Figura 61).

Figura 61 — Célula de pressdao de corda vibrante a utilizar. (Fonte:

http://www.itmsoil.com/)

2

Este equipamento é composto por duas placas circulares flexiveis,
formando um vazio interno preenchido com um 6leo com baixo
teor de ar. Um transdutor de pressao de corda de vibrante esta
ligado a célula por uma pequena extensao de tubagem de aco,

formando um sistema hidrdulico fechado.

A tecnologia de corda vibrante é composta por um fio de ago com
elevado teor de carbono que é mantido em tensao entre um ponto

fixo e um ponto mével dentro do sensor.

As alteracgbes fisicas medidas pelo sensor resultam em pequenas
mudancas na posicao do ponto mével, que resulta numa alteracgao
na tensao do fio. Um impulso elétrico fornecido pelo aparelho de
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leitura ao fio excita-o, registando a sua frequéncia, que por
comparacao com a frequéncia do fio na sua posigao inicial debita

a medigao.

O instrumento deve ser colocado nos pontos onde se verificou
maior concentracao de pressdes na simulacao realizada através do
software Phase’, ou em qualquer ponto onde se pretenda conhecer
as pressoes atuantes, de forma a verificar se os valores medidos

correspondem aos esperados.

A configuragao  fisica deste instrumento permite-lhe a
versatilidade de poder ser instalado de maneira a fazer a medicao
das pressdes horizontais, como as verticais, caso assim seja

desejado.

A instalacdo deste instrumento é muito simples, devendo ser
implementado na estrutura, ainda em fase de construcao,

acompanhando assim o seu desenvolvimento em fase de utilizacao.

Estd prevista a instalacao a meia altura de duas células de
pressao, a 2.0 metros do paramento do muro, ficando localizadas
imediatamente atrds da zona rigida do muro, de forma a serem
conhecidas as tensodes horizontais que se desenvolvem nesta zona

do muro.

Para um melhor entendimento de onde os equipamentos serao
instalados, vém representados nas Figuras 62 e 63 pormenores em

planta e em corte longitudinal do seu posicionamento.
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Células de
pressao

O

Figura 62 - Representacao da posicao das células de pressao, em planta.

| 2.00 |

Células de
pressao

Figura 63 - Representacao da posicao das células de pressao, em corte.

Na Tabela 15 apresentam-se as especificacoes do equipamento

mais pertinentes para o estudo, fornecidas pelo fabricante.
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Células de presséo

Alcance do sensor
300
(kPa)

Alcance de
1700 — 2800 Hgz
frequéncias

Precisao do sensor +0.1% da escala total
Resolugao 0.025% da escala total (minimo)
Linearidade +0.1% da escala total

Tabela 15 — Especificagoes do equipamento.

6.3. Célula de pressdo de corda vibrante (Push-In)

Este equipamento também serd utilizado para medir as pressoes
totais, assim como as pressoes efetivas atuantes no interior da
estrutura. O instrumento estd dotado de um piezémetro,
tornando-o capaz de medir as pressdoes da dgua e, por
conseguinte, a pressao efetiva instalada, facto que permite que se
conhega o comportamento da estrutura com a variagao do nivel

de dgua.

A sua configuragao e o método de utilizagao permitem que seja
instalado apés finalizada a construcao da estrutura e em qualquer

ponto do seu interior.

O equipamento é constituido por duas folhas de ago soldadas na
periferia, formando um vazio entre as mesmas que é preenchido
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por 6leo. Estd ainda dotado de um disco ligado a um transdutor
de corda vibrante auxiliar que faz a medigcao das pressoes

neutras.

Figura 64 - Célula de pressdo de corda vibrante (Push-In) a utilizar. (Fonte:

http://www.itmsoil.com/)

E sabido que a presenca de dgua altera significativamente o
comportamento do solo, aumentando as pressdes internas a que a
que a estrutura estd sujeita, tornando-se por isso importante a

sua monitorizacao.

O método de medicao é por célula de corda vibrante que ja foi

explicado anteriormente.

Para a instalacao do instrumento é realizado um furo até uma
profundidade inferior aquela em que se pretende instalar o
equipamento. O instrumento é depois descido até & base do furo,
onde é cravado até a profundidade desejada e sao removidos

todos os acessérios utilizados para a sua instalacao.
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Algumas utilizacoes tipicas deste equipamento sao:

- Medicao de pressoes totais em furos verticais;

- Medicao de pressdoes horizontais e verticais em furos
horizontais, como em tiuneis ou em faces de escarpas;

- Medicao das pressoes atuantes num local antes de qualquer
perturbacao do terreno ou construcgao;

- Medigao de pressoes totais em barragens de terra;

A versatilidade deste equipamento torna tutil o seu emprego neste
tipo de estrutura, permitindo medir pressdoes, em v&arios pontos
da estrutura, com a variacdo do nivel fredtico, por exemplo,

antes, durante e apés a queda de precipitacao.

Na Tabela 16 apresentam-se as especificagoes do equipamento

mais pertinentes para o estudo, fornecidas pelo fabricante.

Célula de pressdo (Push-In)

Alcance do sensor
300
(kPa)

Precisao do sensor 0.1% da escala total

0.025% da escala total
Resolucao
(minimo)

Linearidade 0.5% da escala total

Tabela 16 - Especificagdoes do equipamento.
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Devido & sua versatilidade de aplicacao este equipamento pode
ser instalado em qualquer zona do protétipo, podendo até ser

utilizado para fazer varias leituras em locais diferentes.

6.4. Extensémetro de sonda magnética

Este equipamento faz a medicao de deslocamentos verticais do
solo através de uma sonda magnética que ¢é descida por uma
calha, onde estao acoplados alvos magnéticos que 4 passagem da

sonda fazem soar um sinal sonoro e luminoso.

Figura 65 - Extensémetro de sonda magnética a utilizar. (Fonte:

http://www.itmsoil.com/)

A sonda estd ligada a uma fita métrica que, para além de ser o

meio de descida da sonda, faz também a medicao da profundidade
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a que a sonda se encontra aquando

da passagem pelos alvos magnéticos.

A calha deve ser instalada de
maneira a que fique encastrada no
macico resistente, abaixo das
camadas deformédveis, garantindo a
impossibilidade de movimentacao; os
alvos magnéticos devem ser aplicados
a profundidades conhecidas; assim,
caso haja algum deslocamento das
camadas de solo, estando os alvos
magnéticos solidarizados com 0
mesmo, estas alteracoes serao

facilmente detetadas.

Na base da calha estd fixo um
elemento magnético utilizado como
referéncia na obtengao dos dados.
Sendo a medigao executada com fita

métrica, esta ¢é suscetivel que se

cometam alguns erros de medigao.

Calha de
instalacdo

+Disco

magnético
N [/'
Al TN
\' i "Aranha"
) magnética
e
'\.[ [/'
AN
Célula de dados
magnética
r encastrada no
solo

Figura 66 - Esquema de

montagem do extensémetro de

Como a distancia relativamente a

base, tendo em conta que a calha

sonda magnética. (Fonte:

http://www.slopeindicator.com)
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estd encastrada no macico resistente, nao deverd mudar, caso
haja alguma alteracao desse valor pode admitir-se que o solo

sofreu um deslocamento ao longo do eixo vertical da calha.

Devem ser realizadas varias leituras com intervalos de tempo
devidamente espagados de forma a obter um comportamento

padrao da estrutura.

Os alvos magnéticos podem vir sob a forma de discos magnéticos
ou “aranhas” magnéticas. Estes instrumentos tém um orificio
para serem introduzidos na calha que serve como guia & descida
da sonda magnética até & profundidade que se deseja que sejam

colocados.

Na Tabela 17 apresentam-se as especificagoes do equipamento

mais pertinentes para o estudo, fornecidas pelo fabricante.

Extensémetro de sonda magnética

Alcance 30m, 50m, 100m, 150m, 200m

Graduacgao mm/cm/m

H

Resolucao Imm

H+

Repetibilidade 2mm

Tabela 17 - Especificagdes do equipamento.
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6.5. Inclinémetro portéatil

O equipamento em questdao, apesar de ser um inclinémetro tal
como o equipamento apresentado no item 6.1 nao utiliza o mesmo
método para a medigao das inclinagbes. Este equipamento faz a
medigao de inclinacoes numa superficie, quer esta seja horizontal
ou vertical, por oposicao ao equipamento apresentado
anteriormente que faz a medi¢do de inclina¢ées no interior da

estrutura.

Para a wutilizacao deste equipamento é necessdrio acoplar uma
placa a superficie, onde se pretende fazer as medigdes, sendo
necessdria a instalacao de tantas placas quantos os pontos alvo
de medigao, visto que é provavel que se pretendam fazer vdrias
leituras no mesmo ponto, de forma que se obtenha um historial

do comportamento da estrutura.

Figura 67 - Inclinémetro portatil. (Fonte: http://www.itmsoil.com/)
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A obtengao dos dados é feita através de acelerémetros MEMS,
que fazem a medigao da diferenga angular entre a posigdo do
aparelho e os referenciais vertical e horizontal. Estes dados sao
transmitidos para um PDA portéatil, sempre que ¢é feita uma

leitura.

A utilizacao deste equipamento, aplicado no paramento do muro,
pode oferecer informacgodes importantes sobre o} seu
comportamento, principalmente aquando da fase de aplicagao da

sobrecarga.

Na Figura 68 pode ver-se como ¢é feita a instalagao do
equipamento, neste caso no paramento de um muro de alvenaria.
Como se vé na imagem, é necessdrio a fixacao de uma placa de
metal, onde posteriormente serd acoplado o equipamento de

medigao.

Figura 68 - Utilizagdo de inclinémetro portdtil. (Fonte:

http://www.itmsoil.com/)
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Na Tabela 18 apresentam-se as especificagoes do equipamento

mais pertinentes para o estudo, fornecidas pelo fabricante.

Inclinémetro portétil

Alcance + 10°

Precisao + 0.004°

Resolucgao 0.001°
Repetibilidade + 0.0012°

Tabela 18 - Especificagbes do equipamento.

Este equipamento deverd ser instalado no centro do paramento do

muro, a meia altura, como se pode ver representado na Figura 69.

L *

|
- I

Figura 69 — Representagao em corte da posicao do inclinémetro portatil.

131



Estruturas de Suporte de Terras Executadas Com Pneus. Estudo Paramétrico e Concecdo de Protétipo

6.6. Placa de assentamento

A medicao de assentamentos com este equipamento é muito
simples, basta para isso que se posicionem as placas no local
onde se pretende adquirir esta informacao, aquando da

construcao da estrutura.

Figura 70 - Placas de assentamento. (Fonte: http://www.portcoast.com.vn/)

As medi¢ées podem ser obtidas no local com recurso a barras de
medi¢cao ou através de alvos topograficos que se instalam na

extremidade da barra, cujas coordenadas sao obtidas por meios
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topograficos por comparacao de leituras, medindo os possiveis

assentamentos verificados.

Apesar de se basear em conceitos simples, este equipamento pode
verificar-se muito importante na detegdo de assentamentos que
nao sao visiveis a olho nu, tornando possivel a monitorizacao do

comportamento de determinadas camadas de solo.

A Figura 71 exemplifica a instalacao deste tipo de equipamentos

no local onde se pretende fazer a medigao dos assentamentos.

Figura 71 — Exemplo de placas de assentamento instaladas em obra. (Fonte:

http://www.flickr.com/)

Nas Figuras 72 e 73 pode ver-se a localizagao pretendida para a

colocacao das placas de assentamento.
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Placas de
assentamento

_

O

Figura 72 - Representacao da posicao das placas de assentamento, em

planta.

Placas de
assentamento

\

i I VA

‘ 240

‘ 1.80

| 0.60

Figura 73 - Representacao da posicao das placas de assentamento, em corte.

Na Tabela 19 pode ver-se o resumo dos equipamentos utilizados,
fase de instalagao, grandezas medidas, unidades de medigao,
assim como a periodicidade a que as leituras deverao ser

realizadas.
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Plano de monitorizagao

Fase de Instalacéo Grandezas medidas Unidades Periodicidade das leituras

Inclinémetro (In-
12 Inclinacgdes mm

Place Inclinometer)
Célula de Pressao 13 Tensoes totais MPa
Célula de Presséo Tensoes totais e

Apés a Construgao MPa Em construgao: Didria
(Push-In) efetivas

Em utilizagao: Dias alternados durante 15

Extensémetro de
Apés a Construcgéao Extensodes mm dias e semanalmente durante os 3 meses
Sonda Magnética
seguintes.

Inclinémetro
Apés a Construcgéao Inclinagdes ° (Grau)
Port4atil
Placa de
5% e 17* Assentamentos mm
Assentamento

Tabela 19 - Resumo dos equipamentos a utilizar.
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Nas Figuras 74 e 75 pode ver-se a constituicao do modelo com

todos os instrumentos a instalar.

Placas de
assentamento

Inclindbmetros Inclindmetros

Ceélulas de
pressao

O

Figura 74 - Representacao da posicao dos equipamentos em planta.

Placas de
assentamento

\
i
|
|
|
|

Células de
pressao

Inclindmetros

Figura 75 - Representacao da posi¢cao dos equipamentos em corte.
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7. Conclusoes

A utilizacdo de pneus em fim de vida em estruturas de suporte de
terras é j4 wuma tecnologia com provas dadas na 4drea da
construgao estando presente em diversas estruturas espalhadas
pelo mundo. Em Portugal, no entanto, nao sao conhecidas
aplicacoes desta tecnologia construtiva com dimensodes

assinaldveis.

No entanto, as solucoes adotadas tendem a satisfazer um certo
tipo de solugdao, normalmente, favorecendo as estruturas do tipo

gravidade.

Este estudo vem validar uma alternativa ao nivel das solucoes
geométricas a adotar neste tipo de estruturas, alargando assim as
possibilidades de wutilizagao, flexibilizando os tempos de

construgao e o custo econémico das obras.

A utilizagdo de programas de cdlculo automédtico, apesar de
apresentar uma vantagem crucial neste tipo de estudos, deve ser
acompanhada da construcao de um modelo fisico que valide os
resultados numéricos obtidos, de maneira a registar o paralelismo

entre a modelacdao numérica e o modelo fisico construido.

Nao se verificou possivel, de um ponto de vista logistico, realizar
a construcao do protétipo a escala real. Tendo este objetivo
ficado por cumprir, espera-se a possibilidade de retomar o estudo

quando se verificar oportuno.
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As modelagbes numéricas realizadas com os programas Slide,
Phase2 e RS3, da Rocsience, permitiram, no entanto, caracterizar
o comportamento adequado desta tipologia de estrutura de

suporte.

A construgdo de um modelo & escala real viria validar os
pressupostos admitidos durante a realizacao do estudo, que
juntamente com os dados recolhidos da monitorizacao da

estrutura garantiriam a eficdcia deste tipo de estruturas.

A realizagao da andlise tridimensional foi importante como
validagao do estado plano de deformacao considerado na andlise
bidimensional, tendo-se verificado a razodvel semelhanca dos
resultados das duas andlises, quer em termos de deslocamentos,
quer em termos de tensdes ou de desenvolvimento das zonas em

cedéncia.

A caracterizagdo dos materiais utilizados na estrutura (pneus,
solo, ligacao entre pneus, conjunto solo-pneus, interface entre
pneus e solo) é de importancia fundamental para garantir a
fiabilidade dos resultados da modelagao numérica. Da anédlise
paramétrica desenvolvida identificou-se a deformabilidade, quer
do material utilizado para a materializacao do aterro, quer do
material que compoe o terreno de fundacao, como a caracteristica
mais influente no comportamento da estrutura, sobretudo em

termos de deslocamentos.
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8. Desenvolvimentos futuros

Juntamente com a construcdao do protétipo dever-se-a realizar
uma campanha de definicao dos parametros caracterizadores dos

constituintes do modelo.

Todos os materiais wutilizados deverao ser caracterizados,
nomeadamente os pneus, que dependendo das dimensdes e
qualidade de fabrico poderao apresentar gamas de resisténcias

muito dispares.

A caracterizagdo dos pneus afigura-se de especial dificuldade
devido aos equipamentos necessdrios para desempenhar os
ensaios; no entanto, é crucial uma correta caracterizacao deste

elemento.

Também os elementos que fazem a ligagdo entre pneus deverao
ser caracterizados, fazendo variar o material de que sao

compostos, assim como as possibilidades de amarracao.

A interface entre os pneus e o solo deverd ser também

caracterizada experimentalmente.

A resisténcia ao fogo do conjunto pneu e solo compactado, deve
ser avaliada nao tendo sido encontrados estudos que abordem

esta temdtica, que se reveste de especial importancia.
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