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RESUMO

A aplicacdo de materiais de aterro leves no dominio das obras geotécnicas tem registado um
aumento significativo, tendo-se a destacar aplicacdes que visam a reducdo de assentamentos
associados a execucdo de aterros, a reducdo dos impulsos no tardoz de estruturas de suporte ou
encontros de pontes e viadutos, a melhoria das condicfes de estabilidade de taludes e a reducéo de
cargas de aterros executados sobre tlneis ou galerias.

Os materiais leves escolhidos para analise foram: a argila expandida, o poliestireno
expandido e a espuma de vidro. Pretendeu-se identificar as principais carateristicas desses materiais
leves, quantificando os valores mais frequentes para os parémetros que condicionam o seu
comportamento mecénico e fisico, de modo a permitir, de forma fundamentada, o célculo das
aplicagcbes mais frequentes, com identificacdo das vantagens e dos inconvenientes.

O presente trabalho compreende uma descricdo de casos de obra nos quais foram utilizados
0s materiais leves referenciados, apresentando uma breve andlise a sua aplicagdo, expondo as
vantagens e desvantagens.

A aplicacdo de materiais leves estd associada a processos construtivos diferentes dos
materiais tradicionais, expondo carateristicas particulares a nivel de transporte, de colocacdo em

obra, de processo de compactagdo e de pormenores construtivos.

Termos chave: Materiais de aterro leves, argila expandida, poliestireno expandido e espuma de vidro
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ABSTRACT

The number of applications of lightweight materials in the geotechnical field is increasing
specially to reduce settlements associated to hand fills, to reduce earth pressures in retaining walls or
bridge and viaduct abutments, to improve the stability of slopes ant to reduce the weight of earth falls
over underground structures.

The lightweight materials chosen for analysis were expanded clay, expanded polystyrene and
glass foam. One of the main goals of this work was to identify the main features of lightweight
material, quantifying the most frequent values for the parameters that influence their mechanical and
physical behaviour, allowing, on a supported way, the calculation design of the more frequent
applications, with identification of its advantages and disadvantages.

This work includes a description of Projects in which the referenced lightweight materials
were, with a brief analysis of its application, exposing the advantages and disadvantages.

The applications of lightweight materials is associated to different construction processes than
the ones associated to traditional materials, with particular characteristics of transportation, placement,
packing process and details of construction.

Keyword: Lightweight materials, expanded clay, expanded polystyrene and glass foam
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1.INTRODUCAO

A opcao pela elaboracdo de uma dissertacdo no ambito da utilizacdo de materiais leves no
dominio das obras geotécnicas partiu do nimero crescente de aplicacdes deste tipo de materiais em
varios paises, nomeadamente em Portugal.

Nos ultimos anos, este tipo de materiais leves ganhou uma posicao importante na construcao
civil, ndo apenas pelas carateristicas mecanicas (sobretudo o baixo peso volimico) mas também
pelas carateristicas isolantes, térmicas e acusticas. Estes caracterizam-se por um peso volimico
inferior a 8 kN/m® e uma baixa deformabilidade, permitindo, na area da Geotecnia, reduzir
assentamentos associados a aterros, reduzir impulsos de terras em estruturas e melhorar a
estabilidade de taludes.

A aplicacdo destes materiais leves pode apresentar vantagens técnicas e econdmicas face a
utilizacdo de materiais tradicionais de aterro. Raramente a sua aplicagdo € encarada, inicialmente,
como a solucdo para a execucdo de um aterro, pois S80 poucos 0S casos em que ndo existem
materiais naturais ou solos apropriados em quantidade e a distancias adequadas. Contudo, existem
situacdes em que a utilizacdo de materiais leves, ndo obstante do seu prec¢o ser superior, possibilita a
reducdo dos custos e dos prazos.

Os materiais leves de aterro nos quais incidiu este estudo sao:

- a argila expandida, sendo este, o material mais utilizado a nivel nacional;

- 0 poliestireno expandido, com vérias aplicacdes a nivel internacional, mas nenhuma
conhecida a nivel nacional;

- a espuma de vidro, devido aos seus aspetos inovadores, com uma utilizagéo praticamente
exclusiva nos paises Nordicos.

Alguns paises, nomeadamente os Nordicos, tém acumulado uma grande experiéncia no
emprego de materiais leves no dominio da Geotecnia, tendo alcan¢ado bons resultados praticos.

A expansao da utilizacdo destes materiais a outros paises, nomeadamente da Europa Central
e do Sul, tem encontrado alguns obstaculos devido, fundamentalmente, a auséncia de normas
associadas a procedimentos construtivos, a técnicas de ensaio e a controlo de execugao. Por outro
lado, verifica-se que, do ponto de vista teérico, 0 comportamento mecanico destes materiais leves
ainda estd pouco estudado, sendo escassos os trabalhos associados a identificagdo dos valores
carateristicos para os pardmetros mais relevantes no dominio das aplicages geotécnicas.

A dissertacdo em questao visa apresentar uma contribuicdo para a divulgacdo das aplicacbes
geotécnicas deste tipo de materiais, identificando aquelas em que a utilizagcdo de materiais leves
pode ser vista como uma opcao face aos materiais tradicionais, trazendo beneficios para a obra,
identificando as vantagens e desvantagens. Pretende-se também, como objetivo principal, resumir a
informacao disponivel sobre as principais carateristicas deste tipo de materiais, quantificando os
valores mais frequentes para os para@metros que condicionam o0 seu comportamento mecanico, para

permitir, de forma fundamentada, o calculo das diferentes aplicacdes. Sdo ainda apresentados varios
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exemplos de utilizagdo destes materiais leves, em Portugal e no estrangeiro, destacando alguns
aspetos das técnicas construtivas aplicadas e as vantagens obtidas com a sua utilizacéo.

A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos.

O primeiro capitulo aborda o ponto de partida para a escolha do tema e o objetivo principal
que se pretende alcancar com a dissertacao.

O segundo capitulo apresenta os trés tipos de materiais leves escolhidos para analise,
descrevendo o seu processo de fabrico.

O terceiro capitulo apresenta uma descricdo dos tipos de aplicacdes geotécnicas mais
frequentes, onde estes materiais sdo utilizados em alternativa aos materiais tradicionais.

O quarto capitulo resume as principais carateristicas mecanicas de cada um dos materiais
leves.

O quinto capitulo apresenta uma descricdo das carateristicas construtivas associadas a
aplicagao dos materiais leves em estudo e alguns ensaios “in-situ”, utilizados para o controlo de
colocacdo dos mesmos.

O sexto capitulo apresenta obras realizadas com a aplicacdo destes materiais a nivel
nacional e internacional.

O sétimo, e dltimo capitulo, estabelece as conclusbes finais da disserta¢éo, sugerindo

também temas interessantes para futuras dissertacoes.
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2. TIPOS DE MATERIAIS LEVES E O SEU PROCESSO DE FABRICO

Existem varios tipos de materiais leves que podem ser genericamente utilizados no campo da
engenharia civil.

A principal caracteristica destes materiais é a elevada porosidade, resultando num baixo peso
volimico. Os materiais leves podem ser classificados segundo a sua natureza, organica e inorgéanica.
Os materiais inorgénicos dividem-se em materiais naturais e artificiais.

No organograma da Figura 2-1 pode-se observar a classificacdo dos materiais leves em

funcéo da sua origem.

Materiais Leves

B B
Orgénicos (particulas

. de madeira,

Inorganicos -
poliestireno
expandido, etc.)
]
| P 1
Bl B
4 N ' N
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pomes e escorias)

\

( )

Origem natural (argila
expandida, xisto
expandido,
vermiculite, etc.)

Produtos industriais
[espuma de vidro)

Residuos industriais
(cinzas volantes e
escorias de alto forno)

.

~

.

Figura 2-1 — Classificacdo de materiais leves segundo a sua natureza

Como o objetivo principal da dissertacdo incide na aplicacdo de materiais leves no ramo da
Geotecnia, optou-se pela andlise daqueles que sdo mais comuns nessa area, ou seja: a argila
expandida, o poliestireno expandido e a espuma de vidro. De seguida, sdo apresentados, de forma

resumida, estes materiais e 0s seus processos de fabrico.

2.1. ARGILA EXPANDIDA

A argila expandida é um material leve granular obtido a partir de argilas especiais do tipo
bloating clay, que possuem a caracteristica de se expandirem quando sujeitas a temperaturas
elevadas, até 1150 C° (Figura 2-2) (Maxit Group, 2010; Reis e Ramos, 2009b).
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Beis

Figura 2-2 — Particulas de argila expandida (Saint-Gobain Weber, 2008)

Na Figura 2-3 é apresentado um esquema de producao da argila expandida.

1

1- Extragao da argila
2- Homogeneizac¢ao = -
3- Adigao de agua e oleos |

4- Expansao no forno rotativo

5- Arrefecimento

6- Crivagem e expedic¢ao

Figura 2-3 — Esquema de producdo da argila expandida (Reis, 2011a)

ApOs a extragdo da argila especial, esta é submetida a um processo de preparagdo por via
hamida, que consiste na elaboragdo de uma pasta homogénea através da introdugdo de agua (20 a
25% de teor em agua) (Silva, 2007). A pasta obtida é transportada e colocada em laminadores, nos
quais ocorrerd um esmagamento, ficando esta em particulas de dimensédo, com cerca de 1mm de
espessura.

Em seguida, serdo adicionados numa misturadora dgua e éleos as particulas, formando uma
pasta que sera introduzida em fornos rotativos. Os fornos, numa primeira fase, tém como objetivo a
secagem da pasta, e em seguida a expanséo e formacdo de grdos de argila expandida (Almeida,
2009).

A alta temperatura do forno permite a ocorréncia de reacdes que resultam na producéo e
aprisionamento de bolhas de gas no interior do involucro fundente que vira a constituir a camada
exterior das particulas arredondadas do material. Estas particulas, de forma aproximadamente
esférica e de dimensdes variadas, apresentam assim um interior poroso, responséavel pela leveza do
material. Por crivagem, podem ser separadas diversas fracbes granulométricas, adequadas a

diferentes aplicacdes (Reis e Ramos, 2009a).
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Posteriormente, as particulas sdo armazenadas sem grande variagdo de humidade de modo a
constituirem quantidades suficientes para seguirem para a trituradora, fazendo com que o forno
trabalhe em continuo.

Segundo os estudos de Riley (1951) (Al-Bahar e Bogahawatta, 2006), se a composicao de
uma dada argila estiver contida na area indicada no diagrama triangular da Figura 2-4 significa que é
possivel a sua utilizacdo como matéria para produzir argila expandida. Para que tal aconteca, o
material necessita apresentar uma percentagem de SiO, (dioxido silicio) entre 52% e 80%, Al,Os
(oxido de aluminio) entre 11% e 25% e os fluxos combinados (Fe,O; + FeO+ MgO + CaO + Na,O +
K,0) entre 9% e 25%, assegurando assim um comportamento piroclastico, através de uma libertagéo

de gas e aprisionamento desse mesmo no interior do gréo (Lorprayoon e Rattanacha, 2005).

Composigao da
argila especial

Fe203, FeO, MgO,
Ca0, Na20, K20.

[l

Figura 2-4 — Composicdo da argila especial, segundo o Tridngulo de Riley (1951)
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2.2. POLIESTIRENO EXPANDIDO

O poliestireno expandido (EPS) é um plastico celular rigido, apresentado sob a forma de
pequenos granulos resultante da polimerizacdo do estireno, sendo derivado de um produto natural: o
petréleo (ACEPE, 2011; Frydenlund e Aaboe, 2001).

Quando se adiciona um agente expansor (gas pentano) e agua ao estireno, o gas transforma-
se numa emulsdo, desagregando-se em granulos de poliestireno (Figura 2-5). Na primeira fase do
processo produtivo € usado o vapor de agua para expandir a matéria-prima, o pentano dilata-se
dentro de cada granulo, fazendo aumentar o volume inicial das esferas de EPS, compostas de 2% de
matéria sélida e de 98% de ar (Sotecnisol, 2011).

Numa segunda fase do processo, os granulos repousam algumas horas dentro de silos, para
posteriormente serem encaminhados para as maquinas de molde. Por fim, os moldes sdo atestados
com granulos e submetidos novamente ao vapor de agua, que os faz expandir ainda mais. Dado que
0 molde é um espaco fechado, os granulos sdo impossibilitados de se expandirem livremente,

resultando na compresséao e agregacao.

Figura 2-5 — Granulos de poliestireno expandido (ACEPE, 2011)

O novo processo da expanséo na camara é interrompido por arrefecimento, através da
projecdo de um jacto de &gua contra as paredes do molde. Isto reduz o excesso de pressdo no
interior do corpo formado, que podera ser extraido sem perder a forma original.

Na Figura 2-6 é apresentado um esquema de producdo do material de poliestireno

expandido.
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Figura 2-6 — Esquema de producao do poliestireno expandido

No fabrico de poliestireno expandido para utilizacdo no ambito da Geotecnia produzem-se
blocos em grandes moldes, de forma paralelepipedal, variando de dimensdes dependendo da fabrica.
A titulo de exemplo, a marca TECNOCELL cria blocos com a dimensdo de 4000x1250x500 mm
(Figura 2-7).

Figura 2-7 — Blocos de poliestireno expandido produzidos pela TECNOCELL (ACEPE, 2011)
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2.3. ESPUMA DE VIDRO

A espuma de vidro (designado por Foamglass na literatura anglo-saxénica) € um
material leve granular produzido através da reciclagem de vidro proveniente de diversos produtos
como, lampadas, garrafas de vidro inutilizadas, escéria industrial, vidro laminado, entre outros (Figura
2-8) (Frydenlund e Aaboe, 2003).

Figura 2-8 — Particulas de espuma de vidro (Aaobe et al, 2005)

A grande vantagem da utilizagdo de vidro reciclado como matéria-prima de materiais para
aterros prende-se com o custo relativamente baixo de fabrico (Pokorny et al, 2006). Esta situacéo
ocorre devido a grande quantidade de vidro inutilizado disponivel, como também, & pouca quantidade
de matéria-prima necessaria para obter um volume consideravel de espuma de vidro. Porém, podem
ocorrer dificuldades de processamento relacionadas com mudangas de composicdo das matérias-
primas, podendo gerar problemas de homogeneidade e reprodutibilidade.

A Figura 2-9 apresenta um esquema de producao da espuma de vidro.

‘ Esquema de produgio
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Vidro ——|Moagem P6 de vidro|——{ Misturador || Fornode || Fase de
Reciclado Expanséo arrefecimento

Figura 2-9 — Esquema de producéo de espuma de vidro
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O processo inicia-se com a moagem do vidro reciclado, resultante das diversas fontes de
vidro, para o interior de silos nos quais é armazenado. Apds ser adicionado um ativador mineral
(carboneto de silica), cerca de 2%, o p6 de vidro é introduzido em fornos a uma temperatura entre
700 e 900°C.

Quando exposto a temperaturas elevadas, o pé de vidro expande, deixando o forno com
aspeto de vidro esponjoso (Figura 2-10). Ao entrar em contacto com a temperatura exterior, fendilha e

separa-se em particulas mais pequenas devido ao choque térmico (Misapor, 2011c).

IR

Figura 2-10 — Espuma de vidro ap6s saida do forno (Misapor, 2011c)

Em média, para a producdo de 10000 m® de espuma de vidro é necesséario cerca de 2000
toneladas de vidro.
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3. TIPOS DE APLICACAO

Os materiais leves apresentam, genericamente, carateristicas que permitem que sejam
utilizados em diversas aplicacdes no dominio da engenharia civil, tanto isoladamente, como em
adicdo a certas argamassas e bhetdes.

Na éarea da construcdo, estas aplicacdes sdo bastante conhecidas, como é o caso da
industria de pré-fabricacdo (blocos, elementos de aligeiramento de lajes, etc.) e dos enchimentos
leves em lajes de edificios. No ramo da Geotecnia, 0s materiais leves permitem a execucdo de
aterros, minimizando problemas associados a elevadas cargas verticais ou impulsos horizontais,
aliando a essas solu¢Bes uma maior rapidez de execucdo da obra. Estes problemas estéo presentes,
habitualmente, na constru¢éo de estradas, linhas ferroviarias, obras de arte, reabilitacdo de edificios
entre outros.

De seguida, serdo descritas aplicacdes onde os materiais leves em estudo podem ter um

papel fundamental para a resolucdo de problemas.

3.1. REDUCAO DE ASSENTAMENTOS ASSOCIADOS A CONSTRUCAO DE

ATERROS

Tendo em conta a maior escassez de locais com adequadas condi¢bes de fundagéo para as
estruturas a edificar, € hoje em dia cada vez mais frequente a construcdo de aterros sobre depdsitos
de solos de baixa resisténcia & compressédo e elevada deformabilidade. Em consequéncia, é-se
frequentemente confrontado com problemas de constru¢cdes em termos de nivelamento, funcdo e
durabilidade.

Na resolucdo deste tipo de problemas, frequentemente associados a elevados
assentamentos, as solugcfes mais utilizadas baseiam-se (Reis e Ramos, 2009a):

-na transmisséo de carga a formacg6es mais resistentes por meio de fundagfes indiretas;

-na aceleragdo da consolidacdo empregando drenos verticais e pré-cargas;

-na compactacdo em profundidade através de vibro compactacdo (quando se trata de solos
granulares);

-em técnicas que permitem aumentar as carateristicas do solo da formag¢&éo menos resistente,
ao mesmo tempo que transmitem parte da carga em profundidade, como por exemplo, as colunas de
brita.

Todas estas solu¢gBes apresentam, em termos de consumo de tempo e aplicacdo, um fator
muito dispendioso. No entanto, ao serem substituidos por materiais leves na construcdo de aterros, o
reforco do subsolo e os longos periodos de assentamento podem ser reduzidos ou até mesmo
evitados.

Na Figura 3-1 estdo representados os diagramas de carga e de assentamentos finais de um

aterro realizado com a utilizacdo de materiais leves e outro com materiais tradicionais. S&o visiveis as
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diferencas entre os dois, para menores cargas corresponderdo menores assentamentos devido a

consolidacéo das formacdes subjacentes ao aterro.

a) b)
|Camada de pavimentol
[Material leve
Agregado tradicional

- = S —

TN P,

hssentamentos e A \ /
\ / Y e T

Figura 3-1 — a) Diagrama de carga e assentamentos para aterro com material tradicional
b) Diagrama de carga e assentamentos para aterro com material leve (Reis e Ramos, 2009a)

Ainda no ambito da construcdo de aterros, € de referenciar que a execucdo de um novo
aterro junto a aterros j& existentes, tais como, o alargamento de vias ou a adicdo de uma nova linha
ferroviaria ou rodoviaria, o emprego de um aterro leve permite minimizar os assentamentos
diferenciais entre aterros de idades diferentes. A reducdo do assentamento apresenta um aspeto
importante uma vez que as tensdes produzidas pelo aterro existente ja terdo produzido
assentamentos ao longo do tempo, ou seja, terdo promovido a consolidagdo da sua fundacgéo, e dai a
necessidade de evitar que a parte a construir venha a sofrer assentamentos de caracter diferencial
em relagdo a zona adjacente.

3.2. REDUCAO DE CARGAS VERTICAIS SOBRE ESTRUTURAS

SUBTERRANEAS

Na execucdo de construcdes sobre estruturas subterréneas (cavidades naturais, condutas,
aquedutos, tuneis ou galerias) € fundamental avaliar de que forma a magnitude das cargas a
transmitir € compativel com as condi¢des de estabilidade dessas estruturas e eventualmente prever a
necessidade de considerar algum tipo de reforco (Foam-Control, 2011). Nestas condi¢des, a
utilizacdo de materiais leves permite a construcdo de aterros, aligeirando consideravelmente a carga
a transmitir as estruturas (Figura 3-2), reduzindo ou mesmo eliminando os custos associados a
implementacdo de eventuais solu¢des de refor¢o (do solo ou da estrutura enterrada). O esquema da

Figura 3-2 representa o colapso de uma estrutura enterrada motivado pela constru¢do de um aterro.

12
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Figura 3-2 — Sobrecarga sobre estruturas subterraneas (Maxit Group, 2011)

3.3. REDUCAO DOS IMPULSOS HORIZONTAIS SOBRE ESTRUTURAS

Na realizagéo de trabalhos que impliguem a aplicac@o de sobrecarga no tardoz de estruturas
existentes, para a qual elas ndo foram dimensionadas, podera ser necessario proceder ao reforco da
estrutura, o que pode implicar a aplicacao de técnicas morosas e dispendiosas (Geofoam Research
Center, 2011). Em alternativa, a utilizagdo de materiais leves é vista como uma solu¢do. Com base no
baixo peso volumico, no elevado angulo de atrito (caracteristicas mecanicas que sao referidas no
capitulo 4) e na inexisténcia de pressfes hidrostéticas devido as carateristicas drenantes (exceto o
EPS), é facil concluir que o impulso sera inferior do que aquele que seria provocado por materiais
tradicionais. Assim, eventuais acréscimos de carga, originadas pelas novas constru¢cdes no tardoz

das estruturas podem ser compensados pela redu¢édo dos impulsos horizontais devido ao aterro leve

/ Solo superficial / pavimento

Parede de
contengéo

no tardoz (Figura 3-3).

Figura 3-3 — Parede de contencao com enchimento de material leve (Geofoam Research
Center, 2011)

Em estruturas de contencdo novas, a reducdo dos impulsos horizontais resultantes da
aplicacdo de materiais leves no tardoz pode permitir ganhos econdémicos significativos, associados a

reducdo das dimensdes estruturais (Maxit Group, 2011).
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As ac¢0Oes horizontais provocadas pela construcdo de aterros séo igualmente relevantes sobre

elementos de fundagéo profundos de estruturas adjacentes a esses aterros (Figura 3-4).

Material leve
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Figura 3-4 — Construcéo de aterro leve permite reduzir as agdes horizontais nas fundag6es
adjacentes

A execucdo do aterro com materiais leves permite uma reducdo das cargas a transmitir a
fundacéo e, deste modo, diminuir as a¢des horizontais sobre as estacas. Dentro deste ambito, uma
outra situacao corrente é a dos encontros de pontes executados sobre estacas, dado que em zona
contigua a estas, € sempre normal a construcdo de aterros de aproximagdo. A execucdo destes

aterros com materiais leves permite a reducdo das ac¢des horizontais sobre a fundacéo do encontro.

3.4. MELHORAMENTO DAS CONDICOES DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A estabilidade de um talude esta diretamente associada ao uso das terras envolvidas e as
pressdes intersticiais que estejam instaladas (Geofoam Research Center, 2011). A substituicdo ou
incorporacdo de materiais leves no solo existente nesse talude permite a reducéo do seu peso total.
Por outro lado, as capacidades drenantes de alguns materiais leves podem permitir uma melhor
dissipag&o das pressoes intersticiais que se possam vir a instalar no talude.

Neste caso, 0 material leve, em vez de ser aplicado como aterro comum, € utilizado como
reforco, reduzindo o risco de instabilidade no talude. A utilizacdo de materiais leves no aumento de
estabilidade de taludes pode ocorrer sem necessidade de modificacdo da geometria do talude (Figura
3-5).
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a) b) Solo superficial
~[Waterial Teve

Material aranular

]

Potencial linha
de rutura

Figura 3-5 — a) Colapso da estrutura do talude b) Utilizagdo de material leve como solucéo de
estabilizacdo de talude

3.5. APLICACAO EM CAMADAS DE DRENAGEM

A existéncia de um escoamento eficiente em zonas particulares de construgcfes pode evitar a
perda das propriedades de capacidade de carga, provocadas pela &gua, e assegurar uma boa
capacidade de carga ao longo da vida Gtil da constru¢do (Maxit Group, 2011).

Em terrenos de taludes, os fluxos de agua subterranea podem provocar danos por eroséo e
reduzir a resisténcia dos solos. A utilizagdo de materiais leves, tais como os referenciados neste
estudo, com exceg¢do ao poliestireno expandido que em aplicacdes desta natureza ndo detém
capacidade de drenagem, permite intercetar a agua, direcionando-a através das camadas estruturais
para declives, valas laterais, drenos subterraneos e fossas de drenagem (Figura 3-6). Este efeito de
drenagem pode também ser importante na zona envolvente de constru¢cbes, podendo minimizar os

impactos negativos de presenca da agua no comportamento global dessas construcdes.

|Perco|ag§o da agua

Material leve

Figura 3-6 — Drenagem de &guas num talude através da utilizacdo de materiais leves

3.6. PROTECAO DE TUBAGENS E SERVICOS

Os materiais leves em estudo podem ser utilizados como protecdo leve envolvendo as
tubagens e servicos, produzindo uma reducdo da carga sobre os solos subjacentes, diminuindo a
probabilidade de um assentamento irregular que danifique essas tubagens (Norwegian Public Roads
Administration, 2007).
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O envolvimento das tubagens e servicos com materiais leves representa uma solucdo de
simples execucao e uma alternativa a areia tradicional utilizada para suportar e isolar esses servigos
(Figura 3-7).

Solo natural

/ Material leve

Tubagens/Servigos

Figura 3-7 — Protecao de tubagens e servicos com material leve (Construpor, 2005)

3.7. PROTECAO CONTRA O GELO

Em climas frios, na realizacdo de vias de comunicacdo, as camadas betuminosas
constituintes da via podem ter que possuir uma espessura consideravel, de modo a evitar o gelo nas
subcamadas, e 0s consequentes efeitos negativos na resisténcia do solo (uma vez que a agua ao
congelar aumenta de volume) (Hasopor, 2011).

A utilizag8o dos materiais leves permite solucionar ou reduzir o risco desses fatores danosos,
devido a capacidade de isolamento a temperaturas baixas em compara¢cdo com 0s materiais minerais

nas camadas estruturais.

3.8. CONSTRUCAO DE CAIS

Na construcdo de cais, pontes e ancoradouros € frequente encontrarem-se na fundacao
deficientes condicGes geotécnicas, muitas vezes associados a presenca de materiais de fraca
resisténcia ao corte e elevada deformabilidade (Hasopor, 2011).

Com o recurso a materiais leves para o enchimento do volume entre as estruturas dos muros
cais (Figura 3-8) pode ser minimizados os impactos negativos das fracas carateristicas geotécnicas

dos solos de fundacéo.
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Material leve

A Cortinas de estaca§|

Figura 3-8 — Cais com estrutura de cortinas de estacas e enchimento com materiais leves
(Maxit Group, 2011)
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4. CARATERISTICAS DOS MATERIAIS LEVES

A informacéo existente relativa a caracterizacdo do comportamento mecanico dos materiais
leves, necessdria para obras geotécnicas, € escassa, sendo que a maioria das aplicacdes foram
realizadas sem estudos laboratoriais exaustivos.

Os paises Nordicos apresentam uma vasta experiéncia, superior a 50 anos, na utilizacdo de
materiais leves em aplica¢cdes geotécnicas, fundamentalmente, com base na préatica adquirida em
obras anteriores. Os poucos ensaios laboratoriais realizados surgem como tentativa de exportar a
técnica para outros paises onde a pratica geotécnica assenta numa maior necessidade de validacéo
por calculo das solugdes propostas. Em Portugal, um exemplo disso, € o caso da argila expandida,
submetida a estudos de caracterizacdo do comportamento mecanico por parte do LNEC e do IST, no
ambito da Geotecnia.

O poliestireno expandido e a espuma de vidro ndo possuem nenhum estudo de caraterizacdo
a nivel nacional por parte de uma instituicdo de investigacdo, apenas existe uma associacdo, a
ACEPE, que visa incentivar e implementar normas de qualidade na utilizacdo do EPS, tal como, a
nivel europeu, a EUMEPS.

Assim, no Capitulo 4 procura-se dar uma contribuicdo para a caraterizacdo do

comportamento mecénico dos materiais leves em estudo, reunindo a informag¢&o mais relevante.

4.1. ARGILA EXPANDIDA

4.1.1. GRANULOMETRIA

A analise granulométrica consiste na distribuicao das particulas de um dado material segundo
dimensdes (EN 933-1, 2000). O ensaio € realizado através da peneiragdo, por meio de um conjunto
de peneiros, de um material em diversas classes granulométricas. O conjunto de peneiros € disposto
por ordem de modo a que os de malha mais larga estejam na parte superior e os de malha mais
apertada na inferior.

A argila expandida apresenta em regra uma granulometria extensa. Este material é
comercializado em Portugal com dimensdes entre 0-2 mm, 2-4 mm, 3-8 mm, 8-16 mm e 10-20 mm
pela marca ARGEX e 1-5 mm, 0-32 mm, 4-12.5 mm e 10-20 mm pela marca Saint-Gobain Weber,
sob a designacéo de LECA (Argex, 2011c; Reis e Ramos, 2009a).

Os materiais com maiores fragfes de finos sdo, particularmente, utilizados como agregados
para o fabrico de argamassas e betdes (Reis, 2009). Porém, no ramo da Geotecnia, existem razdes
que levam a ser preferivel a utilizacdo de uma fracdo sem finos, e em particular a 10-20 mm. Uma
das razdes provém do facto que a maior dimenséo das particulas permite o aumento do volume de
espagos vazios entre elas, diminuindo a densidade do material. Outra advém da maior expansédo das

particulas, contendo, por conseguinte, maior volume de vazios no interior das mesmas. O material
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sendo mais leve, consegue-se maior eficiéncia em termos de aligeiramento do aterro e em termos de

transporte, advindo dai vantagens desta fragdo mais grossa relativamente as mais finas.

GRANULOMETRIA A SAIDA DA FABRICA

A Figura 4-1 apresenta as curvas granulométricas da argila expandida de fragdo 10-20 mm da
marca LECA a saida da fabrica (Saint-Gobain Weber, 2011a), determinadas segundo a norma NP EN

933-1 ap0s 217 ensaios efetuados em 1736 amostras recolhidas durante o ano 2010.

10 20
| Malha do peneiro [mm]|

A
5

©

| 100

£

£ 90 4 | - ’ |

o /

o 80 ! | I y

o = -

E';’_ 70 T ™1 11 T [== Média

g 60 - Média+Desvio Padréo
= 50 4 | - J _ Média-Desvio Padréo
Q

3| 40 l 1 | J |

5

=

g 30 _

gl 20 ! . ‘

3| 10 L4

2] 0 i - — .

1]

o

Figura 4-1 — Curvas granulométricas da argila expandida LECA 10-20 mm (Saint-Gobain Weber,
2011a)

A ARGEX, segundo a mesma norma, apresenta a analise granulométrica da argila expandida

10-20 mm com uma percentagem de 15% (em peso) de particulas com dimensdes inferiores a 10 mm
e 90% de particulas com dimensdes inferiores a 20 mm (Argex, 2011a).

GRANULOMETRIA APOS COMPACTACAO

Em 2002, o Laboratério de Geotecnia do Instituto Superior Técnico, a pedido da LECA
Portugal (marca designada na data, sendo agora de Saint-Gobain Weber Portugal), realizou ensaios
laboratoriais de caracterizacdo da argila expandida LECA, de granulometria 2-20 mm e 10-20 mm
(IST, 2002) (Caldeira et al, 2009).

Verificou-se que os dois tipos de materiais depois de compactados apresentam uma
granulometria muito idéntica, tendo sido apenas realizados os ensaios de caracterizacdo mecénica no
material 10-20 mm.

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado por peneiragdo himida seguindo a norma E

239-1970, e por peneiracao e sedimentacdo, segundo a norma E 197-1966.
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O processo de compactacéo foi executado com o uso do pildo, sendo o principal objetivo a
determinacgéo da reducéo do volume da amostra quando sujeita a energia de compactacao.

A compactacao “leve” foi realizada através de 3 camadas de material com 55 pancadas em
cada camada com o pilao leve. A compactacdo “intermédia” foi realizada através de 3 camadas de
material com 55 pancadas em cada camada com o pildo pesado. A compactacdo “pesada” foi
realizada através de 5 camadas de material com 55 pancadas em cada camada com o pildao leve.
Através dos pesos volimicos pesados nos trés estados de compactacao foi possivel determinar uma
reducado de volume de 23% para o processo de compactacao “leve”, de 46% para o processo de
compactagéao “intermédio” e de 59% para o processo de compactagéo “pesada”.

A percentagem de finos (material que passa no peneiro #200), ap6s a utlizacdo do
equipamento de compactagdo, permitiu identificar a fragmentabilidade dos materiais ensaiados,
obtendo-se valores de cerca de 7%, 17% e 22% (percentagem de finos) para as energias de
compactagao “leve”, “intermédia” e “pesada”, respetivamente.

As Figuras 4-2 e 4-3 apresentam as andlises granulométricas do material leve LECA 10-20

mm Seco ao ar para uma energia de compactacao “leve” e “intermédia”, respetivamente.
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Figura 4-2 — Curva granulométrica da amostra de LECA 10-20 mm, com compactacéo “leve” e
seca ao ar livre (IST, 2002)
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Figura 4-3 — Curva granulométrica da amostra de LECA 10-20 mm, com compactac¢ao
“intermédia” e seca ao ar livre (IST, 2002)

Pela andlise das Figuras 4-2 e 4-3 pode observar-se que o aumento da energia de

compactacédo reduz globalmente a granulometria do material, aumentando deste modo a
percentagem de finos contidos no material. E também possivel constatar uma maior inclinacdo da
curva granulométrica na compactagéo leve face a intermédia, existindo uma maior uniformidade dos
graos, particularmente para o intervalo entre os 10 e 20 mm.

Através da andlise granulométrica fornecida pela ARGEX e pelas Figuras 4-1, 4-2 e 4-3
podem retirar-se os di@metros correspondentes as percentagens de 10%, 15%, 60% e 90% de

particulas passadas nos diversos peneiros (Quadro 4-1).

Quadro 4-1 - Diametros correspondentes as percentagens de particulas passadas nos
diversos peneiros para a argila expandida 10-20 mm da ARGEX e da LECA

Diametro das particulas
[mm]
Argila expandida 10-20 mm
Percentagem de particulas passadas
10% 15% 60% 90%
Granulometria & saida da fabrica
(Saint-Gobain Weber 2011a) <i1 <12 <15 <20
Granulometria a saida da fabrica
(Argex, 2011a) i <10 i <20
Granulometria Energia de
a06s compactacao <0,4 <2 <125 <20
P leve
compactacao Energia de
(IST, 2002) c_ompac:[agazo - <0,05 <8 <15
intermédia

1 5 auaT A : 4 .
A compactacao “leve” é realizada através de 3 camadas de material com 55 pancadas em cada camada com o

ilao leve.

A compactacao “intermédia” € realizada através de 3 camadas de material com 55 pancadas em cada camada

com o pildo pesado.
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Como é possivel constatar pelo Quadro 4-1, tanto a LECA como a ARGEX apresentam
valores muito idénticos quanto a andlise granulométrica da argila expandida 10-20 mm a saida da
fabrica, possuindo cerca de 90% de particulas com dimensdes superiores a 10 mm e 90% de
particulas inferiores a 20%, confirmando a sua granulometria de 10-20 mm.

A argila expandida 10-20mm quando sujeita a processos de compactacdo aumenta a
percentagem de finos, como ja foi referido, sendo possivel confirmar pelos resultados do IST, em que
0 material com uma energia de compactacao intermédia possui cerca de 60% de particulas com

tamanho inferior a 8mm, aumentando o seu peso volimico.

4.1.2. PESO VOLUMICO

O peso volumico apresenta um papel determinante para a caracterizacdo do comportamento
mecanico da argila expandida, na medida que a principal mais-valia na utilizacdo de materiais leves

no ramo da Geotecnia € o reduzido peso volimico.

PESO VOLUMICO A SAIDA DA FABRICA

Atualmente a ARGEX e a LECA apresentam valores de peso volimico a saida de fabrica
para a fracdo 10-20 mm, apés realizacdo do ensaio segundo a norma EN 1097-3, de 2,97kN/m°® e
2,75kN/m?, respetivamente, com uma tolerancia de +15% (Argex, 2011b; Reis e Ramos, 2009a; EN
1097-3, 1998).

PESO voLUMICO APOS COMPACTACAO

A caracterizacdo mecénica realizada a argila expandida LECA 10-20 mm pelo Laboratério de
Geotecnia do IST permitiu determinar o valor do peso volimico do material leve, perante as trés
energias de compactacao ja referidas (Quadro 4-2) (IST, 2002). O processo de compactagao
realizado é definido pela reducdo do volume da amostra através da utilizagdo do pildo, definida de
forma percentual.

Quadro 4-2 — Peso volumico da argila expandida LECA 10-20 mm, solta e compactada com
diversas energias, pelo IST

Peso volimico seco
[kN/m?]
Reducéo de volume
A saida da fabrica Energia Leve Energia Intermédia Energia Pesada

23% 46% 59%
Argila expandida
LECA 10-20 mm 2,90 3,7 50 59

(IST, 2002)
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Em 2003, o LNEC, a pedido da LECA, realizou ensaios triaxiais ao material leve de argila
expandida, tendo os provetes ensaiados compactados em laboratério através de uma placa vibradora
com amplitude e frequéncia determinadas (sem conhecimento do tempo de vibracao), resultando num
peso volimico, aproximadamente, de 4,5 kN/m*® (Caldeira, 2003).

Em 2008, no ambito de uma operacdo de caracterizacdo mecanica do material de argila
expandida para obras geotécnicas, o SINTEF submeteu as amostras de LECA 10-20 mm produzidas
em Portugal (Avelar) a diversos ensaios, incluindo ensaios de compactacdo por vibragdo. O
equipamento de compactacdo utilizado foi uma placa vibratéria com amplitude e frequéncia
determinadas. O processo de compactacéo realizado é definido pela redugdo do volume da amostra
através do tempo utilizacdo da placa, definida de forma percentual.

O Quadro 4-3 apresenta os valores do peso volimico alcancados pelo SINTEF (Caldeira et al, 2009;
Reis e Ramos, 2009a).

Quadro 4-3 — Peso volumico da argila expandida LECA 10-20 mm, solta e compactada, pelo
SINTEF

Peso volumico seco
[kN/m?]

Reducéo de volume

A saida da fabrica 11.5% 14%

Argila expandida
LECA10-20mm 2,32 2,71 2,80
(Caldeira et al, 2009)

Em 2011, o LGAI realizou ensaios de compactabilidade e capacidade de carga a trés
amostras de argila expandia 10-20 mm da ARGEX, tendo sido possivel quantificar o seu peso
volimico para um determinado nivel de compactacdo (Quadro 4-4) (LGAI Technological Center,
2011).

O ensaio é executado segunda a norma EN 13055-2, regularizando o funcionamento do
equipamento de vibracéo para uma amplitude e frequéncia determinadas (EN 13055-2, 2004).

O ensaio de compactibilidade e capacidade de carga é constituido por duas partes. Na
primeira parte é medida a reducdo de volume na amostra de material leve apos trés minutos de
vibracdo. Na segunda parte do ensaio, a amostra € sujeita a uma carga axial de compresséao aplicada
incrementalmente a uma taxa de 0,06 (+ 0,002) kN/s, até se alcangar uma deformacéo de 10% na

altura da amostra apés compactacao por vibracao.

Quadro 4-4 — Peso volumico da argila expandida ARGEX 10-20 mm, solta e compactada, pelo
LGAI

Peso volimico seco
[kN/m?]
A s L Reducéo de volume
A saida da fabrica 12%
Argila expandida
ARGEX 10-20 mm
(LGAI Technological 2,99 3,40
Center, 2011)
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Os ensaios de caraterizagcdo da argila expandida realizados pelo SINTEF, o LNEC e o LGAI
utilizaram equipamentos de compactacédo diferente do IST. A variacdo da energia imposta no ensaio
com a placa vibratéria é dependente do tempo de funcionamento da mesma. Enquanto, a utilizacdo
do pildo varia com o seu peso, o0 niimero de pancadas e o nUmero de camadas.

De modo a compararmos a importancia da compactacdo no peso volumico realizou-se o
grafico da Figura 4-4, segundo os Quadros 4-2, 4-3 e 4-4.

6,5 ——— Argila expandida
° 6 LECA 10-20 mm
g s (IST 2002)
b+ 5
2 45
€ ’ Argila expandida
S — 4 LECA10-20mm
3 E 35 (SINTEF 2008)
% E 3 —————
o=
5]
£ 2,5 ——— Argila expandida
_g 2 ARGEX 10-20mm
; 1,5 (LGAI
§ 1 Technological

05 Center 2011)

0 T T T T T \
0 10 20 30 40 50 60

Redugdo de volume) [%]

Figura 4-4 — Peso volumico da argila expandida 10-20 mm face a reducéo de volume apés
compactacao

O peso volimico solto das argilas expandidas ensaiadas possuem alguma disparidade,
justificada pela diferente marca e data de producdo do material, sendo natural uma evolugdo no
processo de fabrico.

Através da Figura 4-4 é possivel confirmar o comportamento do agregado de argila expandida
10-20 mm face a compactagcdo. Apesar das trés instituicdes utilizarem diferentes pesos volumicos a
saida da fabrica e diferentes processos de compactagdo, apresentam a mesma evoluc¢édo do seu peso
volumico, sendo possivel avangar um aumento do peso voliumico médio de 12% para uma reducao
do volume de 10% (entre as amostras das trés instituicdes).

Em concluséo, é possivel confirmar o aumento do peso volimico da argila expandida 10-20
mm face ao valor a saida da fabrica, apds processo de compactacdo em obra, aumentando a sua
densidade relativa por diminuicdo do indice de vazios, pelo que advird um aumento do peso volimico

em geral de 10%.

PESO VOLUMICO SUBMERSO

Na determinagéo da percentagem de absorcdo de agua da argila expandida produzida pela

ARGEX e a pela LECA, realizaram-se ensaios segundo a norma EN 1097-6, resultando nos valores,
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apoés 24 horas de imersdo, de 22,8% e de 38% da massa seca, respetivamente. Os valores
apresentam alguma discrepéancia, justificada pela origem distinta da matéria-prima. A forma como
evolui a absorcao de agua varia em funcdo da quantidade de agua ja absorvida, sendo necessario
cerca de 3 meses para duplicar os valores obtidos apds 24h de imerséo (Saint-Gobain Weber,
2011b).

A completa saturacdo apenas se consegue em condicdes laboratoriais, através da imposi¢céao
de vacuo em camara estanque e da introdugdo de agua com a bomba de vacuo ainda em
funcionamento.

Com base no referido, o peso volimico aumentara apés a aplicacdo, dependendo da maior
ou menor presenca de agua. Assim, em situacdes nas quais a presenca de agua € transitoria, o
aumento de peso volumico a considerar para pré-dimensionamento sera de 25%. Ja em situacdes em
gue a presenca de agua pode ter um caracter de quase permanéncia, é de considerar a completa

saturagdo do material, pelo que o aumento sera na ordem de 50%.

VALOR DE PROJETO

Em conclusédo, atendendo aos fatores de majoragéo de 1,10, por aumento do peso volimico
por compactagéo e de 1,25 ou 1,50 por absor¢cdo de 4gua, pode-se considerar um peso volumico,
para a argila expandida 10-20 mm, entre 4 e 5 kN/m*. Os valores obtidos poderdo ser tratados como
valores caracteristicos, pois a varia¢do do peso volimico e de absorcdo de 4gua dao-se em sentidos
opostos. Para pesos volumicos elevados, o volume de vazios diminui pelo que também a absorcao de

agua diminui.

4.1.3. RESISTENCIA

A caraterizacdo mecanica da argila expandida segue a pré-norma prEN 15732 (“Light weight
fill and thermal insulation products for civil engineering applications (CEA) — Expanded clay lightweight
aggregate products”) e a norma EN 13055-2 (“Materiais leves. Parte 2: Materiais leves para misturas
betuminosas e tratamentos superficiais, e aplicagcbes em camadas de materiais ndo ligados ou
ligados”).

A prEN 15732 abrange a aplicacdo do material de argila expandida na construcdo em geral
(Saint-Gobain Weber, 2011a; Argex, 2011a).

A norma EN 13055-2 é aplicada a materiais leves com destino de serem utilizados em sub

bases de pavimentos rodoviarios e ferroviarios.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Atendendo que em obra o processo de compactagdo necessario na aplicagdo do material

provoca uma reducéo da espessura das diversas camadas em cerca 10 %, o ensaio de capacidade
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de carga procura conhecer o comportamento da tenséo/deformacéo existente num aterro leve face a
esse nivel de compactagéo inicial.

O ensaio de capacidade de carga realizado pelo SINTEF na argila expandida 10-20 mm da
LECA incidiu em duas compactac®es iniciais diferentes: uma reducédo de volume inicial de 11,5%,
através do funcionamento do equipamento de vibracdo durante 60 seg, e de 14%, através do
funcionamento do equipamento de vibracdo durante 180 seg (Reis e Ramos, 2009a). Em ambos os
casos, a compactacdo realizada procura reproduzir as condicdes em obra, conduzindo a reducdes da
espessura do material da ordem de 10%. Segundo o ensaio referido foi possivel determinar a

evolucado da sua resisténcia a compresséo face a redugdo de volume (Quadro 4-5).

Quadro 4-5 - Resisténcia a compressao da argila expandida 10-20 mm da LECA, pelo SINTEF

LECA Reducao de Resisténcia a compressao [kPa]
10-20 mm volume [%)]
Deformacéo de 2% Deformacao de 10%
Amostra 1 115 200 450
Amostra 2 14 240 540

O Quadro 4-6 expde os valores de resisténcia a compressédo da argila expandida 10-20 mm
da ARGEX, determinados através do ensaio de capacidade de carga, para uma compactacao inicial

também proxima dos 10% (LGAI Technological Center, 2011).

Quadro 4-6 — Resisténcia a compressdo da argila expandida 10-20 mm da ARGEX, pelo LGAI

ARGEX Reducéo de Resisténcia a compresséo [kPa]
10-20 mm volume [%]
Deformacéo de 2% Deformacéo de 10%
Amostra 1 11.2 500 1400
Amostra 2 12.7 600 1500
Amostra 3 12.3 600 1500

No Quadro 4-7 encontram-se representados os valores para a resisténcia a compressao da
argila expandida 10-20 mm, segundo a norma EN 13055-2, anunciado pelas marcas ARGEX e LECA.
A resisténcia a compressdo apresentada prevé uma compactacao inicial no processo de aplicacao

em cerca de 10% da espessura da camada.

Quadro 4-7 — Resisténcia a compresséo de 2% e 10% da argila expandida 10-20 mm,
anunciadas pela ARGEX e a LECA

Resisténcia a compressao [kPa]
Deformacéo 2% Deformagédo 10%
ARGEX 10-20 mm (Argex,
2011b) >500 =>1200
LECA 10-20 mm (Saint-
Gobain Weber, 2011a) =200 =480
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Na Figura 4-5 pode-se analisar as resisténcias a compressao referidas anteriormente pelas

varias instituicées, da argila expandida 10-20 mm da marca ARGEX e LECA.

1600
X K ARGEX 10-20mm (Red. de vol.
Inicial: 12,7%) (LGAI
1400 L 2 Technological Center 2011)
= @ ARGEX 10-20mm (Red. de vol.
g 1200 A Inicial: 11,2%) (LGAI
‘3’ Technological Center 2011)
Y
§ 1000 A ARGEX 10-20mm (Red. de vol.
g_ inicial da ordem dos 10%)
3 (ARGEX 2011)
o 800
- ®LECA 10-20mm (Red. de vol.
© Inicial: 14%) (SINTEF 2008)
g 600 ¥ °
- *
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200 9 X LECA 10-20mm (Red. de vol.
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Gobain Weber 2011)
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Figura 4-5 — Resisténcia a compressao face a deformagédo da argila expandida 10-20 mm, da
marca ARGEX e LECA, segundo véarias intitui¢cdes

As duas argilas expandidas apresentam resisténcias a compressdo face a deformacao
distintas. Segundo a Figura 4-5, é possivel constatar que a argila expandida da marca ARGEX possui
resisténcias a compressao superiores a marca LECA.

Apesar destas diferencas, expdem comportamentos na evolucéo da resisténcia a compressao
idénticos. O valor da resisténcia a compressédo da argila expandida da ARGEX e da LECA varia com
0 processo de compactacéo inicial, aumentando o seu valor ao diminuirmos a espessura da camada.

Assim, com os dados disponiveis na Figura 4-5 é possivel adiantar uma resisténcia a
compressédo, para uma deformacdo de 2%, entre 200 e 600 kPa, e para uma deformacdo de 10%,
entre 450 e 1500 kPa, dependendo do material utilizado e do processo de compactag&o inicial. E
importante salientar que para deformacdes superiores a 10%, a argila expandida apresenta uma

grande percentagem de esmagamento, influenciando o seu peso volumico.

RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO

No Quadro 4-8 encontram-se representados os valores para a resisténcia ao esmagamento,
segundo a norma EN 13055-1, anunciado pelas marcas ARGEX e LECA. Na execuc¢do do ensaio é
necessario definir o processo de compactacgéo inicial para que ndo exista um esmagamento prévio.

Nos ensaios realizados o processo de compactacdo inicial é executado através do

funcionamento de placas vibradoras, durante 20 segundos. A forca aplicada no pistdo tera de
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penetrar 40mm no material leve, registando-se a for¢a que produziu essa deformacédo, equivalendo a
uma deformacao superior a 20 % do material leve (Saint-Gobain Weber, 2011b; EN 13055-1, 2002).

Quadro 4-8 — Resisténcia ao esmagamento da argila expandida 10-20 mm, anunciada pela
ARGEX e a LECA

Resisténcia ao esmagamento [MPa]

ARGEX 10-20 mm

(Argex, 2011b) 1,40

LECA 10-20 mm
(Saint-Gobain 0,70
Weber, 2011a)

A argila expandida 10-20 mm da ARGEX anuncia valores de resisténcia ao esmagamento

muito superiores aos da LECA.

RESISTENCIA AO CORTE

O angulo de resisténcia ao corte depende da tensdo de confinamento a que estiver sujeito o
material, diminuindo perante tensdes elevadas.

A ARGEX e a LECA anunciam angulos de resisténcia ao corte entre 35° a 40° e entre 35° a
42,5° respetivamente (Argex, 2011b; Saint-Gobain Weber, 2011a; Arnstein et al, 2002).

O ensaio de corte triaxial realizado na argila expandida LECA 10-20 mm pelo LNEC

determinou os seguintes valores de resisténcia ao corte (Quadro 4-9) (Caldeira et al, 2011).

Quadro 4-9 — Angulo de resisténcia ao corte para diversas tensdes de confinamento da argila
expandida LECA 10-20 mm, pelo LNEC

Tensdes efetivas de confinamento (kPa) Angulo de resisténcia ao corte [“]
Argila expandida 50 44,6
LECA 10-20 mm
(Caldeira et al, 100 38,6
2011) 200 29,3

Nos ensaios triaxiais estaticos realizados no SINTEF, as amostras de argila expandida 10-20
mm da LECA foram ensaiadas com uma taxa de deformacao axial de 0,02%/s, até se alcancar a
rotura, com uma deformacéo de 10% do volume inicial. O ensaio alcangou um valor de 42,5° para o
angulo de resisténcia ao corte de pico, para tensdes até 200 kPa. Para tensdes superiores o angulo
de resisténcia ao corte toma valores inferiores, podendo atingir 37° (Saint-Gobain Weber, 2011b).

Na Figura 4-6, resume-se as resisténcias ao corte da argila expandida 10-20mm referidas

anteriormente pelas varias instituicdes.
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Figura 4-6 — Resisténcia ao corte da argila expandida 10-20mm face as diferentes tensdes de
confinamento

Com base no gréfico da Figura 4-6 é possivel referir que em termos médios o material possui

um angulo de resisténcia ao corte entre 35° e 42°, conforme a tensédo aplicada.

4.1.4. DEFORMABILIDADE

O ensaio de compactabilidade realizado pelo SINTEF a amostra de argila expandida 10-20
mm da LECA permitiu determinar o comportamento do volume do material face ao processo de
compactacéo por vibragdo (Gylland et al, 2010; Saint-Gobain Weber, 2011b; Caldeira et al, 2009;
Reis e Ramos, 2009a).

No ensaio de compactabilidade foi utilizada uma placa vibratéria como equipamento de
compactagdo, com um funcionamento entre 0 e 180 seg.

E possivel constatar a rapida reducéo do seu volume, necessitando apenas de cerca de 30
seg para alcancar uma reducdo de 10 % do volume. A argila expandida da LECA para um
funcionamento de 60 seg da placa vibratéria alcanca uma reducdo do volume de 11,5 % e de 180 seg
de 14 %. Para tempos de vibrag8es superiores a 180 seg a variacdo da redu¢éo do volume € minima.

A argila expandida da ARGEX também foi submetida a ensaios de compactabilidade
realizados pelo LGAI. A energia de compactacéo foi realizada através do funcionamento de uma
placa vibratéria, com amplitude e frequéncia determinada, durante 180 seg, alcancando uma redugéo
média da ordem dos 12 %. E possivel salientar que as argilas expandidas da LECA e da ARGEX
apresentam a mesma evolucdo na reducdo do volume, apesar de a ARGEX precisar ligeiramente de
um maior tempo de funcionamento da placa vibratéria para alcancar uma compactagcédo da ordem dos
10%.
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MODULO DE DEFORMABILIDADE

Com base no gréafico tensdo-deformacdo (Figura 4-5), determinado para as argilas
expandidas da ARGEX e da LECA foi possivel estimar o médulo de deformabilidade secante para
uma deformacéo de 2 e 10%, correspondente ao declive do valor de resisténcia a compressao com a
origem (Quadro 4-10).

Quadro 4-10 — Modulo de deformabilidade secante para uma deformacéo de 2 e 10% da argila
expandida 10-20mm, da marca ARGEX e LECA, segundo varias instituicées

Reducéo de Mo6dulo de deformabilidade [MPa]
volume [%)]
Deformacéo de 2% Deformacéo de 10%
ARGEX 10-20 mm
(ARGEX 2011) 10 25 12
ARGEX 10-20 mm
(LGAI Technological 11,2 25 14
Center 2011)
ARGEX 10-20 mm
(LGAI Technological 12.7 30 15
Center 2011)
LECA 10-20mm
(Saint-Gobain Weber 10 10 4.8
2011)
LECA 10-20mm
(SINTEF 2008) 11,5 10 45
LECA 10-20mm
(SINTEF 2008) 14 12 54

Através do Quadro 4-10, é possivel constatar que a argila expandida da ARGEX possui
modulos de deformabilidade secantes superiores.

Para uma deformacéo da ordem dos 2 %, a argila expandida da ARGEX e da LECA possuem
um modulo de deformabilidade secante entre 25 e 30 MPa, e entre 10 e 12 MPa, respectivamente.

Para uma deformacdo da ordem dos 10 %, a argila expandida da ARGEX e da LECA
possuem um modulo de deformabilidade secante entre 12 e 15 MPa, e entre 4,8 e 5,4 MPa,

respectivamente.

MODULO EDOMETRICO

O médulo edométrico, que se designa por M, é distinto do mdédulo de deformabilidade
anteriormente referido, dado que esta associado a deformacao do material sob confinamento lateral.
A Figura 4-8 apresenta a variagdo do médulo edométrico da argila expandida 10-20 mm da LECA em
funcdo do nivel de tensé@o aplicada verticalmente. O ensaio foi realizado pelo SINTEF para uma

compactacéo inicial que permitiu uma reducéo da espessura da ordem dos 10%.
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Figura 4-7 — Médulo edométrico da argila expandida 10-20 mm da LECA, pelo SINTEF

Com base na Figura 4-7, a argila expandida para tensdes verticais inferiores a 100 kPa
apresenta um valor de médulo edométrico de 17 MPa. Para valores superiores, 0 médulo edométrico
diminui, alcancando valores préximos de 5 MPa para tensées verticais de 400 kPa. E de salientar que

0 médulo edométrico dependera da compactacao inicial a que estiver sujeito o material.

4.1.5. FLUENCIA

Os efeitos diferidos no tempo devido a aplicac@o de tensdes sobre a argila expandida podem
ser determinados através da realizacéo de ensaios de fluéncia (Saint-Gobain Weber, 2011c).

Em 2011, o material de argila expandida de marca LECA foi sujeito a um ensaio para a
determinacdo da sua resisténcia a fluéncia pelo SINTEF, com base no Anexo C da prEN 15732,
tendo sido obtidos graficos com a evolucdo das deformacgBes ao longo do tempo. A argila expandida
da marca LECA, quando sujeita a uma tensdo de compressdo de 235 kPa, evidenciou uma
deformacéo por fluéncia para uma extrapolacdo de 50 anos de 1.7 %.

O Quadro 4-10 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a fluéncia realizado pelo LGAI
na argila expandida 10-20 mm da ARGEX (LGAI Technological Center, 2011).

Quadro 4-11 — Ensaio de resisténcia a fluéncia da argila expandida 10-20 mm da ARGEX, pelo
LGAI

Deformacéo (carga de 250 kPa) [%]

Horas
24 48 72 96 120
ARGEX 10-20 mm
(LGAI, 2011) 0,0125 0,0135 0,0146 0,0235 0,026

Para uma extrapolacdo polinomial de 50 anos a argila expandida 10-20 mm da ARGEX
apresenta uma deformacéo por fluéncia de 0,1%, valor inferior ao da LECA.
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4.1.6. PERMEABILIDADE

A ARGEX e a LECA anunciam um coeficiente de permeabilidade (k) superior a 10 m/s
(Argex, 2011b; Saint-Gobain Weber, 2011a).

Contudo, num ensaio triaxial realizado no LNEC a argila expandida da LECA, com provetes
compactados em laboratorio com placa vibradora, foram efetuadas determinag6es do coeficiente de
permeabilidade durante a fase de percolagdo, tendo conduzido a valores da ordem de 10° m/s
(Caldeira, 2003).

4.1.7. OUTRAS CARATERISTICAS

RESISTENCIA A CICLOS DE GELO-DEGELO

A argila expandida apresenta um valor elevado de isolamento térmico e protecdo contra o
gelo-degelo. Com o intuito de analisar a reacdo do material ao processo gelo-degelo, a SINTEF
realizou um ensaio segundo a norma EN 12091 (“Thermal insulating products for building applications:
Determination of freeze-thaw resistance”), que consistia na exposi¢cdo do material a 300 ciclos de
gelo-degelo, e consequentemente andlise de resisténcia a carregamentos através do ensaio
edométrico. Apds o ensaio, a argila expandida 10-20 mm da LECA néo apresentou fendas visiveis ou
desintegracdo do material, ndo existindo diferengcas quanto ao material ndo exposto ao ciclo de gelo-

degelo.

REACAO AO FOGO

O material de argila expandida € incluido na classe Al de reacao ao fogo sem necessidade
de ensaio, de acordo com a Decisdo 96/603/CE, alterada pela Decisdo 2000/605/CE (Saint-Gobain
Weber, 2011a).

CONDUTIBILIDADE TERMICA

No ambito da dissertacdo apenas foi analisada a utilizacdo dos materiais leves em termos
geotécnicos pelo que o isolamento térmico ndo serd investigado. No entanto, segundo a Saint-Gobain
Weber Portugal, o material de argila expandida apresenta o valor de 0,40 W/m C° para a

condutibilidade térmica para camadas abaixo do nivel drenado (Maxit Group, 2010).
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4.2. POLIESTIRENO EXPANDIDO

Alguma da informacéo presente para andlise da caracterizacdo do EPS foi recolhida da
ACEPE e da EUMEPS. As duas associacdes representam diversas marcas de producdo europeia,
sendo os valores apresentados por elas idénticos. Em relacdo a caracterizacao realizada a nivel
mundial escolheu-se a marca BASF e alguns autores que realizaram estudos sobre o EPS.

O poliestireno expandido é classificado de acordo com as normas EN 13163 (“Thermal
insulation products for buildings — Factory made products of expanded polystyrene (EPS)”) e ASTM
D6817 (“Standard Specification for Rigid Cellular Polystyrene Geofoam”).

A norma ASTM D6817 identifica o EPS pelo peso volumico, servindo de indicador do seu
desempenho e das suas propriedades (Insulfoam, 2006). Com a norma EN 13163 o EPS é
classificado, identificado e marcado em funcdo das suas propriedades mecanicas (ATLASEPS,
2011).

4.2.1. PESO VvOLUMICO

As varias marcas de fabrico disponibilizam o EPS com peso volumico entre 0,11 e 0,35 kN/m?®
(European Manufacturers of Expanded Polystyrene, 2010; Elragi, 2000; ACEPE, 2011). Esta variagdo
depende, naturalmente, da quantidade de ar contida nos grdos de poliestireno quando da fase de
expanséo.

O peso volimico a utilizar para o calculo de projeto deve ser o valor apresentado a saida da
fabrica, na medida que os fatores de majoracédo utilizados para o processo de compactacdo na
aplicacéo e de absorcdo de agua em obra séo, aproximadamente, nulos. Estes pressupostos advém
do facto do EPS ser um material ndo higroscépico e de ndo necessitar de compactacdo em obra,

aspetos justificados neste capitulo.

4.2.2. RESISTENCIA

RESISTENCIA A COMPRESSAO

O material de EPS é designado normalmente pela resisténcia a compressédo face a uma
deformacéo de 10%, por exemplo para o EPS 30, o material tem uma resisténcia a compresséo de 30
kPa.

A ACEPE e a BASF realizaram ensaios laboratoriais de caracterizacdo mecénica ao EPS. A
ACEPE seguiu a norma EN 826 (“Thermal insulating products for building applications - Determination
of compression behaviour”) e a BASF a norma ASTM D1621 (“Standard Test Method for Compressive
Properties Of Rigid Cellular Plastics”).

As Figuras 4-8 e 4-9 apresentam os graficos de resisténcia a compressédo do EPS segundo a
ACEPE e a BASF, respetivamente (Elragi, 2000; ACEPE, 2011).
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Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados pela ACEPE em quatro amostras
de EPS com pesos volumicos diferentes e pela BASF em duas amostras de EPS, um peso volimico
superior e outro inferior, balizando assim os diversos pesos volumicos.
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Figura 4-8 — Resisténcia a compressao em funcdo da deformacdo do EPS para diversos pesos
volumicos, pela ACEPE
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Figura 4-9 — Resisténcia a compressao em funcao da deformacao do EPS para dois pesos
volumicos, pela BASF

Relativamente a andlise dos resultados pode-se afirmar que o valor da resisténcia a
compressédo do EPS aumenta de forma, aproximadamente, linear com o peso volimico (Figura 4-9).

Os gréficos das Figuras 4-8 e 4-9 apresentam comportamentos idénticos (até uma
deformacé@o de 10%), sendo visivel um abrandamento no aumento progressivo da resisténcia a

compressdo acima dos 2% de deformacdo. Para deformaces inferiores a 2% o EPS expde um
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comportamento elastico. Nesta situagdo, uma vez retirada a forca de compresséo, o bloco de EPS
recupera a espessura original.

Ao aumentar-se a forca de compressao, para deformacdes superiores a 2%, o EPS supera o
limite de elasticidade, resiste menos e deforma mais, verificando-se uma deformacao permanente por
parte das células. Acima de 30% de deformacdo, o material tem uma evolugcdo exponencial no
comportamento da resisténcia a compressao (Figura 4-8).

O Quadro 4-12 apresenta um resumo dos valores anunciados pela ACEPE e a BASF para a
resisténcia a compressao de 2% e 10% de deformacédo, sendo que os valores dos pesos volimicos

indicados abrangem a maior parte da aplicacdo do EPS no ramo da Geotecnia.

Quadro 4-12 — Resisténcia a compressdo do EPS para uma deformacéo de 2 e 10% para os
diversos pesos volumicos, pela ACEPE e a BASF

Resisténcia a compresséao [kPa]
Pe;%éo[llm}ﬁg]de Deformacéo 2% Deformacéo 10%
0,12 30 60
0,15 30 65
0,20 75 120
0,25 100 160
0,30 130 190
0,33 170 225

Desde a primeira utilizacdo do EPS em obras geotécnicas, varios foram os programas de
monitorizacdo levados a cabo para analisar o comportamento do material em obra.

Um dos mais importantes foi realizado na Noruega, em 2001 (Frydenlund e Aaboe, 2001).
Este programa envolveu a colheita de amostras em 5 obras geotécnicas, algumas realizadas no inicio
da década de 70. O estudo envolveu ensaios “in-situ” e em laboratério, e visou, fundamentalmente, a
avaliacdo do grau de deterioracdo do EPS.

O principal indicador de deterioragdo dos blocos de EPS é a redugdo da resisténcia a
compressdo. Os ensaios de resisténcia a compressao realizados nas amostras retiradas estao

representados na Figura 4-10.
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Figura 4-10 — Resisténcia a compressédo das amostras de EPS retiradas em diversas obras em
diferentes datas (Frydenlund e Aaboe, 2001)

Da Figura 4-10 é possivel observar que a maioria das amostras ensaiadas apresentam
valores de resisténcia a compressao superiores aos valores determinados normais para uma
deformacéo de 2% (Quadro 4-12). Os valores elevados de resisténcia a compressdo das amostras

foram justificados, pelo Autor, por uma reacdo quimica que permitiu 0 endurecimento do material.

RESISTENCIA A FLEXAO

O material de EPS é comercializado em forma de blocos, sendo importante uma quantificagao
da resisténcia a flexdo. A ACEPE seguiu a norma EN 12089 (“Thermal insulating products for building
applications - Determination of bending behaviour”), e a BASF a norma ASTM C 578-95 (“Standard
Specification for Rigid, Cellular Polystyrene Thermal Insulation”), na realizacdo dos ensaios de
resisténcia a flexdo (ACEPE, 2011; European Manufacturers of Expanded Polystyrene, 2010; Elragi,
2000).

A Figura 4-11 exibe o limite de resisténcia a flexdo do EPS, segundo diversos pesos
volimicos, dos ensaios realizados pela ACEPE e a BASF.
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Figura 4-11 — Resisténcia a flexdo do EPS para diversos pesos volumicos, pela ACEPE e a
BASF

As duas marcas apresentam valores da mesma ordem de grandeza, embora a BASF

exponha valores ligeiramente inferiores.

RESISTENCIA AO CORTE

O angulo de resisténcia ao corte dos blocos de EPS é definido, ndo pela resisténcia ao corte
do préprio bloco, mas sim pelo atrito existente entre os blocos.

As zonas de contacto entre os blocos sdo consideradas os pontos fracos da estrutura de
aterro com EPS. A forca de atrito presente entre os blocos varia com a existéncia de agua e os
elementos de confinamento utilizados, tais como, os geotéxteis, muros de betdo, garras metdlicas
entre outros (Sheeley e Negussey, 2004; Elragi, 2000).

O Quadro 4-13 exibe as for¢as de atrito instaladas entre os blocos de EPS, segundo um
estudo realizado na Geofoam Research Center. As amostras de EPS utilizadas tinham peso volimico
de 0,20 kN/m°, tendo sido ensaiadas em estado seco e molhado, e com o uso de elementos de
confinamento. Os elementos de confinamento utilizados foram a membrana de PEAD lisa, a

membrana de PEAD texturada e a membrana de PVC lisa.

Quadro 4-13 — Coeficiente de atrito entre blocos de EPS, com e sem elementos de
confinamento, segundo o ensaio realizado na Geofoam Research Center

EPS/EPS EPS/EPS EPS/ EPS/ EPS/
(seco) (molhado) PEAD texturada PEAD lisa PVC liso
Coeficiente
de atrito 0,70 0,65 1 0,23 0,40

Com base no Quadro 4-13, é possivel salientar que a existéncia de agua no conjunto de

blocos de EPS diminui o coeficiente de atrito, mas sem apresentar grande diferenca de valores.

38




Utilizagdo de Materiais de Aterro Leves do Dominio das Obras Geotécnicas | 2012

Os blocos de EPS confinados com os elementos de HDPE liso e PVC liso diminuem,
substancialmente, o coeficiente de atrito, tomando valores muito inferiores ao coeficiente de atrito
entre os blocos simples, ndo sendo aconselhado utilizar.

Em concluséo, para calculo, o coeficiente de atrito a considerar é de 0,65 sem elemento de

confinamento, e de 1 com membrana de PEAD texturada.

4.2.3. DEFORMABILIDADE

MODULO DE DEFORMABILIDADE

Entre 1991 e 1997 diversos autores realizaram ensaios para determinagdo do modulo de
elasticidade do EPS (Figura 4-12).

Figura 4-12 — Ensaio de determinagcdo do médulo de elasticidade (Negussey, 2011)

Na Figura 4-13 estdo referenciados os valores determinados para o médulo de elasticidade

para diversos pesos volimicos, segundo esses autores e a BASF (Elragi 2000) (BASF 2010).
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Figura 4-13 — M6dulo de deformabilidade para diversos pesos volumicos do EPS, segundo
diversos autores e a BASF

Os valores determinados, pelos autores referidos, apresentam algumas discrepancias, nao
sendo possivel avancar valores de médulo de deformabilidade para intervalos mais pequenos.
Apesar disso, esses valores encontram-se no intervalo apresentado pela BASF, exceto os valores de
Duskov (1997).

Um aspeto a salientar do estudo realizado por Duskov (1997) foi o facto de ter determinado
gue a variagdo da temperatura, o nivel de absor¢éo de agua e a exposicao a ciclos de gelo degelo,

ndo influenciam o comportamento mecénico em relagdo ao modulo de deformabilidade.

4.2.4. FLUENCIA

O EPS é suscetivel a deformacao quando aplicada uma carga durante um determinado
tempo. A densidade € o parametro que mais influéncia a deformacao do EPS face uma carga
permanente, diminuindo com o aumento da densidade do EPS.

A Figura 4-14 apresenta os resultados dos ensaios realizados pela BASF em amostras de

EPS, com as dimensfes de 5x5x5 cm, submetidos a uma carga permanente por um periodo de 500
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dias. O EPS ensaiado possuia um peso volimico de 0,18 kN/m®, tendo sido aplicadas cargas de 25,
40 e 55 kPa (Elragi, 2000).
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Figura 4-14 — Deformacao dos blocos de EPS face a uma carga permanente, pela BASF

Na Figura 4-14 é possivel observar que para cargas até 40 kPa o EPS ndo apresenta
grandes valores de deformacéo, alcancando cerca de 3% de deformac&o da espessura ao fim de 500
dias. Para valores de tensdes superiores a 40 kPa a evolu¢do da deformac¢do muda radicalmente,
atingindo valores de deformacéo elevados a curto e longo prazo.

A ACEPE também realizou ensaios de deformacgéo permanente ao EPS para diversos pesos
volimicos, tendo sido aplicadas varias cargas (Figura 4-15) (ACEPE, 2011).
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Figura 4-15 - Deformacéo dos blocos de EPS face a uma carga permanente, pela ACEPE

Os ensaios realizados pela ACEPE e a BASF demonstram a mesma evolugéo da deformacéo

do EPS face a uma carga permanente. E de salientar a importancia que o peso volimica do EPS

provoca nessa evolucdo, permitindo reduzir a deformagdo ao aplicar-se EPS com peso volimico

superior.

Com suporte nos gréficos das Figuras 4-14 e 4-15, estimou-se 0 valor da deformacéo da

espessura do EPS face a uma carga permanente a longo prazo, dependendo do peso volimico

(Quadro 4-14).

Quadro 4-14 — Deformacéo do EPS face a uma carga permanente a longo prazo, pela ACEPE e

pela BASF
Deformacéo [%]
Peso Cargas permanentes
volumico
[kN/m?] 15kPa | 25kPa | 30kPa | 35kPa | 40kPa | 50kPa | 55kPa | 60kPa | 70kPa | 80kPa | 100kPa
0,15 0,90 1,20 2 13,5 - - - - - -
0,18 - 1 1,25 1,35 1,50 | 15,20 22 - - - -
0,25 - - 0,80 0,95 1,10 1,40 2,45 3,50 5,60 - -
0,35 - - - - - - - 0,80 1,10 1,40 4
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Tendo em conta as Figuras, 4.14 e 4-15, e o comportamento elastico do EPS até uma
deformacédo de 2% da espessura (informacao referida anteriormente), a escolha do peso volumico do
EPS a utilizar deve, preferencialmente, apresentar valores de deformacdo, face a uma carga
permanente inferiores a 2%. Através do Quadro 4-14 pode-se determinar facilmente qual o peso
volumico do EPS a utilizar.

4.2.5. TEOR EM AGUA

O poliestireno expandido € um material ndo higroscépico. Quando em contacto com agua
absorve pequenas quantidades da mesma. Este comportamento ocorre devido a estrutura de células
fechadas e ao facto das paredes das células serem impermeaveis a agua, ficando retida nos espacos
entre os grdos de poliestireno. Desta forma, o material consegue evaporar rapidamente a agua retida,
sem perder as propriedades.

Os ensaios realizados para calcular a percentagem de absorcdo de 4gua foram executados
segundo a norma DIN 53428 (“Determination of the behaviour of cellular plastics when exposed to
fluids, vapours and solids”).

A Figura 4-16 apresenta os resultados dos ensaios realizados, pela ACEPE e a BASF, para a

determinagéo dos teores em agua do EPS para varios pesos volumicos, a curto e longo prazo.
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Figura 4-16 — Teor em agua para varios pesos voliumicos, segundo a ACEPE e a BASF
Com apoio na Figura 4-16 constata-se que a percentagem de absor¢éo de agua diminui com

0 aumento do peso volimico. Este aspeto deve-se a maior resisténcia de entrada de agua entre os

gréos de poliestireno.
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A maior percentagem de agua é absorvida ao fim de, aproximadamente, 60 dias, diminuindo
a absorcao ap0s essa data.

Os ensaios realizados pela ACEPE e a BASF apresentam o mesmo comportamento do EPS
face a absorcdo de agua, sendo que ao fim de 1 ano, com base na Figura 4-16, é possivel constatar
que ambos apresentam a mesma absor¢cado para 0s mesmos pesos volumicos.

Em conclusdo, a absorcdo de agua ndo apresenta grande importancia nas carateristicas
mecanicas do EPS, devido a baixa percentagem de absorcdo de agua e a rapida evaporacgdo. A
presenca de agua pode acarretar problemas no comportamento do EPS, néo através da absorcéo de

agua mas na presenca dela entre os blocos de EPS, podendo possibilitar flutuagdo dos mesmos.

4.2.6. UTILIZACAO DO EPS EM ASSOCIACAO A OUTROS MATERIAIS

O EPS é compativel com a maioria dos materiais atualmente utilizados na construgdo civil
(ACEPE, 2011, Elragi, 2000). No entanto é sensivel a alguns materiais que contenham solventes,
como se pode ver no Quadro 4-15. Em contacto com os solventes referenciados a estrutura celular

pode ser danificada.

Quadro 4-15 — Quadro de compatibilidade do EPS, segundo a ACEPE e a BASF

Materiais Boa Média Ma
compatibilidade compatibilidade compatibilidade
Agua, 4gua do mar, solugdes de sais X
Materiais de construcdo correntes (cal,
cimento, gesso)
Solugbes alcalinas X
Solucgdes acidas fracas X
Acido cloridrico 35% X
Acido nitrico 50% X
Acido sulfirico 95% X
Sais, adubos
Betumes, produtos betuminosos diluidos
com agua
Produtos betuminosos com solventes X
Produtos asfalticos X
Gasoleo e gasolina X
Alcool X
Solventes organicos X
Hidratos de carbono alifaticos X
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4.2.7. REACAO AO FOGO

O EPS é um material inflamavel (ACEPE, 2011; Elragi, 2000). De um modo geral, quando
colocado em construcéo devera ser revestido por camadas de materiais ndo combustiveis. Sempre
gue ndo for revestido por materiais incombustiveis e resistentes ao fogo, devera ser do tipo F, ou
seja, ndo inflamavel. Segundo a Euroclasse de reacdo ao fogo, os produtos de construgdo podem
apresentar uma classificacdo nos ensaios de reacao ao fogo entre A e F.

Os EPS néo inflamavel (Tipo F), ocasionalmente denominado "auto extinguivel”, contém um
inibidor de combustdo. Em contacto com uma chama contrai, dificultando a sua ignicao. S6 apds uma
exposi¢cdo prolongada a chama é que pode existir ignicdo do material, embora a propagacao da

chama seja sempre muito limitada (Figura 4-17).

Figura 4-17 — Ensaio de reacdo ao fogo do EPS (European Manufacturers of Expanded
Polystyrene, 2010)

Os blocos de EPS utilizados no ramo da Geotecnia séo classificados do Tipo F. Apesar do
EPS ser “auto extinguivel’” deve-se ter em conta 0s revestimentos e as colas utilizadas na sua

aplicacdo que possam alterar a reacéo ao fogo do material.

4.2.8. OUTRAS CARATERISTICAS

CONDUTIBILIDADE TERMICA

Tal como ja referido, no ambito da dissertacdo apenas foi analisado a utilizagdo dos materiais
leves em termos geotécnicos pelo que o isolamento térmico ndo serd investigado. No entanto,
segundo a ACEPE e a BASF, considera o valor de condutibilidade térmica para o EPS entre 0,035
W/m C e 0,044 W/m C, dependendo do peso volimico do material, quanto maior, menor a

condutibilidade térmica.
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VARIACAO DA TEMPERATURA

O EPS néo tem limite na exposicdo a baixas temperaturas, a temperatura minima de
utilizacdo corresponde a da liquefacdo dos gases contidos nas células (ACEPE, 2011; Elragi, 2000).
No entanto, como todos os plasticos, tem um limite superior de exposicao a temperatura. Este limite
varia em funcdo do tempo de exposicdo a temperatura e das cargas a que o produto for sujeito. A
temperatura maxima que o EPS podera alcancar é os 100° C em exposi¢ées muito curtas, baixando
para 80/85° C em situacdes de exposicdo prolongada com a aplicacdo de cargas elevadas. Quando
submetido a temperaturas elevadas a estrutura celular do EPS comeca a fundir, permitindo a saida

do ar, causando a perda de espessura e das propriedades isolantes.

PERMEABILIDADE

Quanto a permeabilidade, o EPS apresenta valores muito préximos de 0, devido a porosidade

fechada, sendo esse coeficiente afetado pelo conjunto das juntas de encaixe e de modulagéo.

DURABILIDADE

A durabilidade das carateristicas do EPS depende da correta aplicacdo, para que seja
garantido um desempenho adequado ao longo do tempo.

A radiagdo solar direta, bem como outros tipos de radiac6es ricas em energia, deterioram o
EPS por alterarem a estrutura quimica. Este processo € lento e dependente da intensidade de
radiacao e do tempo de exposi¢do. Em conjunto, as radiagdes e as intempéries aceleram o processo
de deterioracéo.
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4.3. ESPUMA DE VIDRO

Relativamente a espuma de vidro, sendo um material desconhecido, a informacéo laboratorial
atual é escassa, existindo apenas a informacdo prestada pelas marcas. Assim, a caracterizacao
mecanica da espuma de vidro apresentada focou-se em valores referenciados pela marca MISAPOR,
HASOPOR e num relatério técnico europeu realizado pelo SINTEF e pelo NBI. Os poucos estudos
realizados sobre a espuma de vidro visam monitorizar e analisar obras j& executadas com este
material.

As carateristicas mecanicas da espuma de vidro dependem da densidade, da granulometria,
do processo de compactacao e da percentagem de vidro face a percentagem de ar contida em cada

particula no fabrico (Clean Washington Center, 2002).

4.3.1. GRANULOMETRIA

A espuma de vidro é comercializada, para uso no ramo da Geotecnia, segundo a
granulometria (como a argila expandida) e o peso volumico.

A marca MISAPOR disponibiliza a espuma de vidro 10-50 mm (particulas com dimenses
entre 10 e 50 mm) e a espuma de vidro 10-75 mm (particulas com dimensdo entre 10 e 75 mm)
(Misapor, 2011c).

A marca HASOPOR produz a espumas de vidro Light (1,80 kN/m3) e Standard (2,30 kN/m3),
segundo o peso volumico (Hasopor, 2011).

As Figuras 4-18 e 4-19 representam as analises granulométricas das espumas de vidro
HASOPOR Light e Standard, com e sem processo de compactacdo, segundo a norma EN 933-1 (EN
933-1, 2000; Norwegian Building Research Institute, 2005). O processo de compactagdo realizado é
desconhecido, sabendo apenas que provoca um fator de compactacéo de 1,25. Os paises ndrdicos
caracterizam o grau de compactagdo do material através do termo “fator de compactacdo”, que
resulta no aumento do peso volimico do material apds o processo de compactacado, face ao peso do

material solto.
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Figura 4-18 — Curva granulométrica da espuma de vidro HASOPOR Standard, com e sem
processo de compactagéo
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Figura 4-19 — Curva granulométrica da espuma de vidro HASOPOR Light, com e sem processo
de compactacao

Através da analise das curvas granulométricas das Figuras 4-18 e 4-19 pode observar-se que
0 processo de compactacdo realizado na espuma de vidro reduz globalmente a granulometria do
material, aumentando a percentagem de finos. Ao comparar-se os dois materiais da HASOPOR, é de
salientar que a espuma de vidro Light apresenta maior percentagem de particulas de dimensdes
elevadas e apds compactacédo possui menor percentagem de finos, sendo estes factos responsaveis
pelo seu menor peso voliumico em comparagao a espuma de vidro Standard.

A MISAPOR, segundo a mesma norma, apresenta na Figura 4-20 as analises

granulométricas da espuma de vidro 10-50 mm e 10-75 mm, apds processo de compactacao,
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provocando um aumento do peso volumico do material na ordem dos 30% (Fator de compactacao de

1,3).

120
100
80
60

40

Passado acumulado
[% de peso do material]

20

Misapor
10/50

Misapor
10/75

/
/

/

i

10

20 30

Dimensao das particulas [mm]

40

60 70

Figura 4-20 — Curvas granulométricas da espuma de vidro MISAPOR 10/50 e 10/75, apés
processo de compactagéao

A espuma de vidro 10/75 exibe uma granulometria superior face ao material 10/50. Enquanto

a espuma de vidro 10/50 possui na maioria particulas com dimensdes inferiores a 50 mm, a espuma

de vidro 10/75 possui particulas com dimensdes inferiores a 75 mm.

Através das Figuras 4-18, 4-19 e 4-20 podem retirar-se os diametros correspondentes as

percentagens de 10%, 60% e 90% de particulas passadas (Quadro 4-16).

Quadro 4-16 — Diametros correspondentes as percentagens de particulas passadas nos

diversos peneiros da espuma de vidro da HASOPOR e MISAPOR

Diametro das particulas
[mm]
Percentagem de particulas passadas
10% 60% 90%
Materia)  saida <16,5 <20,35 <30
HASOPOR Fator de
Standard compactacao <19 <28,5 <33
1,25
Mag'g;i;'da <16 <285 <375
HASOPOR
Light Fator de
compactacao <21 <33,5 <425
1,25
Fator de
MISAPOR compactacao <16,5 <31,5 <42
10-50mm
1,30
Fator de
MISAPOR compactacao <24 <44 <55
10-75mm 130
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Como é possivel constatar pelo Quadro 4-16 a granulometria da HASOPOR Standard e da
MISAPOR 10-50 mm apresentam valores idénticos, 0 mesmo se passa com a granulometria da
HASOPOR Light e da MISAPOR 10-75 mm.

As granulometrias, da HASOPOR Standard e da MISAPOR 10-50 mm, possuem cerca de

90% de particulas com dimensdes entre 16,5 e 42 mm. Enquanto a HASOPOR Light e a MISAPOR
10-75 mm entre 21 e 55 mm.

4.3.2. PESO voLUMICO

PESO VOLUMICO A SAIDA DE FABRICA

A espuma de vidro disponibilizada pela MISAPOR apresenta duas granulometrias, a 10/50
com peso volimico entre 1,6 kN/m® e 1,9 kN/m?, e a 10/75 com peso voltimico entre 1,25 kN/m® e 1,5
kN/m?* (Misapor, 2011a; Misapor ,2011b).

A HASOPOR, também fabricante de espuma de vidro, produziu, até a data, dois materiais
com peso volimico de 2,30 kN/m® e outro com 1,80 kN/m* com uma tolerancia de +15% (Aaboe e
Oiseth, 2009; Norwegian Building Research Institute, 2005).

PESO vOLUMICO APOS COMPACTACAO

A HASOPOR e a MISAPOR, ap0s aplicacdo da espuma de vidro, aconselham que exista um
processo de compactacdo que permita uma reducdo da espessura da camada entre 25% a 30%.

Em 2005, a NBI (Norwegian Building Institute) emitiu uma aprovacéo técnica europeia da
espuma de vidro produzida pela marca HASOPOR. A Figura 4-21 apresenta o grafico que relaciona o

peso volumico com a redugdo do volume do material, segundo a horma EN 13055-1.

3,5
3,3 —— Espuma de
vidro

3,1 HASOPOR
o Light
€ 29
~
P-4
= 2,7
o —— Espuma de
E 2,5 vidro
S HASOPOR
g 23 Standard
2
321
a

1,9

1,7

1,5 . . . . . . . . )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Compactagdo (redugdo do volume) [%]

Figura 4-21 — Peso volumico da espuma de vidro face ao processo de compactacédo, pelo NBI
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Apesar dos dois tipos de espuma vidro possuirem pesos volumicos diferentes apresentam
uma evolugdo do peso volimico face a compactacdo muito idéntica, sendo possivel avangar um
aumento do peso volumico médio de 31% para uma reducdo do volume de 30% (entre os dois tipos
de espuma de vidro).

Em concluséo, é possivel confirmar o0 aumento do peso voliumico da espuma de vidro apés
processo de compactacdo, aumentando a sua densidade relativa por diminuicdo do indice de vazios,

pelo que advira um aumento do peso volimico, em geral de 30%.

PESO VOLUMICO SUBMERSO

O NBI realizou ensaios de determinacdo de absorcdo de agua na espuma de vidro da
HASOPOR, segundo a norma EN 12087 (“ Thermal insulating products for building applications.
Determination of long term water absorption by immersion”). O ensaio foi realizado através da
imersdo de amostras de HASOPOR Light e Standard durante 28 dias e 68 semanas (Quadro 4-17).

Quadro 4-17 — Absorcédo de dgua da espuma de vidro HASOPOR

Teor em agua [%)]
Ao fim de 28 dias Ao fim de 68 semanas
HASOPOR a1 40
HsAtir?dZ(r)dR 30 50

A diferenca de pesos volumicos entre os dois materiais ndo afetou a quantidade de agua
absorvida a curto prazo, resultando valores proximos para ambos, concluindo-se que o peso volimico
da espuma de vidro nédo influéncia a absor¢éo de agua a curto prazo.

A longo prazo o0 mesmo ndo se passa, sendo que a espuma de vidro com o peso volimico
mais elevado absorve maior quantidade de agua.

Com base no referido, em situagdes nas quais a presencga de agua € transitoria, 0 aumento
de peso volumico a considerar para pré-dimensionamento sera de 30%. Ja em situagbes em que a
presenca de agua pode ter um caracter de quase permanéncia, € de considerar a completa saturagao
do material, pelo que o aumento sera da ordem dos 50% (majora¢des iguais as realizadas na argila

expandida).

VALOR DE PROJETO

Em 2000, a NPRA e o SINTEF iniciaram um programa de controlo das carateristicas a longo
prazo da espuma de vidro produzida pela marca HASOPOR (Aaobe et al, 2005; Aaboe e Oiseth,
2009).

O programa consistia na medi¢@o do teor em 4gua e da densidade do material em obras nas
guais utilizaram o material HASOPOR Standart e Light. As espumas de vidro utilizadas possuiam um

peso volimico médio tedrico (peso volumico afetado com a majoracao do processo de compactacao
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e absorcdo de agua), respetivamente de 3,50 kN/m® e 3 kN/m®. No Quadro 4-18 apresentam-se 0s

resultados do teor em &gua e do peso volumico.

Quadro 4-18 — Teor de 4gua e peso voliumico medidos em aterros realizados com espuma de
vidro HASOPOR Light e Standard (Aaboe e Oiseth, 2009)

Local de Espuma Ano de Teor de agua Peso volumico Percentagem de
obra de vidro | medicéo [%] [kN/m?] finos® [%)]
Lodalen, HASOPOR
2001 Light 2001 18 3,25 -
RV 120, HASOPOR
2001 Light 2001 - 5,00 65
E6 Mule, HASOPOR
2002 Light 2002 - 2,95 35
E6 HASOPOR
Eggemarka, Standard 2003 15 3,45 20
2003
E6 HASOPOR
Rosendal, Standard 2002 18 5,30 30
1999
E6 HASOPOR
Klemetsrud, Light 2003 0,5 2,71 20
2003

Através do Quadro 4-18 é possivel comparar o peso volumico teérico admitido com o valor
real em obra.

O valor tedrico admitido para as obras de Lodalen, Mule, Eggemarka e Klemetsrud néo
apresentam grande variacdo, tendo sido corretos 0s pressupostos tomados quanto ao fator de
compactacgéo e absorcéo de 4gua, referidos anteriormente.

Na obra de RV 120 e de Rosendal, 0 mesmo nao pode ser referido. O elevado peso volimico
medido na Rv 120 pode ser justificado pela enorme percentagem de finos, presumindo tensdes
excessivas aplicadas no aterro de espuma de vidro.

O elevado peso volumico da obra de Rosendal ndo € justificavel através da informacédo
prestada pelo Quadro 4-18, sendo visivel que os valores de teor em agua e percentagem de finos
estdo dentro dos admitidos.

Em conclusdo, a espuma de vidro quando aplicada é afetada pelos fatores de majoragdo de
1,30, devido ao aumento do peso volumico por compactagéo e de 1,30 ou 1,50 devido a absorcéo de
agua, podendo considerar-se um peso volimico entre 3 e 4 kN/m*. Como ja foi referido os valores

obtidos, poderdo ser tratados como valores caracteristicos.

4.3.3. RESISTENCIA

RESISTENCIA A COMPRESSAQO

As espumas de vidro produzidas pela HASOPOR foram submetidas a ensaios edométricos

permitindo determinar a resisténcia a compressdo do material. O ensaio seguiu 0 procedimento

3N ~ P . .
Dimenséo das particulas inferiores a 8mm
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descrito no anexo B da CUAP (Common Understanding of Assessment Procedure), tendo existido um
processo de compactagdo inicial que aumentou o peso volimico do material em cerca de 25% face
ao material a saida da fabrica (Aaboe e Oiseth, 2009; Norwegian Building Research Institute, 2005).

A MISAPOR avanca com resisténcias a compressao, para uma deformacdo de 10%, da
ordem dos 420 kPa para a espuma de vidro 10-75 mm e dos 660 kPa para a de 10-50 mm (Misapor,
2011a; Misapor ,2011b).

A Figura 4-22 apresenta as resisténcias a compressao da espuma de vidro HASOPOR Light,

HASOPOR Standard, MISAPOR 10-50 mm e MISAPOR 10-75 mm.

1000

—&— HASOPOR Light
900 A (Norwegian Building

/ Research Institute,
800 2005)
/ —#— HASOPOR Standard
700 (Norwegian Building
¢ / / Research Institute,
600 2005)
500 / / Misapor 10-75mm
/ / (Misapor, 2011b)
400 / /
300 & Misapor 10-50mm
/./ // (Misapor, 2011a)
200 /
100 -

Resisténcia a compressdo [kPa]

0 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformagao [%]
HL HS HL | HS | HL | HS HL HS HL HS | M75 | M50 | HL HS
Resisténcia
a
. 25 | 25 | 50 | 50 | 80 | 80 | 100 | 100 | 150 | 150 | 250 | 250 | 420 | 660 | 770 | 920
compresséao
[kPa]
Deformacao
[04] 02(03|05(12(|09 (24|12 |31]| 21|51 9 4,2 10 10 20 20
0

HL — HASOPOR Light; HS — HASOPOR Standard; M50 — MISAPOR 10-50 mm; M75 — MISAPOR 10-75 mm.

Figura 4-22 — Resisténcia a compressédo da espuma de vidro da HASOPOR e da MISAPOR

O grafico da Figura 4-22 tem como objetivo mostrar a evolucdo da deformacéo da espuma de
vidro apés aplicada em obra (o que advira um aumento do peso volimico na ordem dos 30%), face a
aplicacdo de uma carga. Como é possivel constatar, os dois materiais da HASOPOR, apesar de
possuirem resisténcias a compressao diferentes, expdem evolucbes parecidas, sendo este aspeto
mais representativo para deformacgées superiores a 9%.

Quanto as espumas de vidro da MISAPOR, nao é possivel demonstrar a evolugdo da
resisténcia a compressao, na medida que sO existe informagédo sobre a resisténcia a compresséo
para deformacdes de 10%. Para deformacdes da ordem dos 10% os materiais da MISAPOR

apresentam valores de resisténcia a compressao superiores aos da HASOPOR.
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RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO

Do ensaio edométrico realizado aos materiais da HASOPOR foi também possivel determinar
os valores de resisténcia ao esmagamento, tendo-se aumentado a carga aplicada, permitindo
deformagbes superiores a 20%. A Figura 4-23 apresenta o comportamento do material face ao

aumento de carga.

2,1

= HASOPOR Light
(Norwegian

e
19 Building
Research
1,7 / Institute, 2005)
1,5
e HASOPOR
/ / Standard
13 (Norwegian
Building

1,1 / / Research
// Institute, 2005)
0,9

0,7

Resisténcia ao esmagamento [Mpa]

0,5 T T T T T T T T T T T ]

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Deformagao [%]

HL HS HL HS HL HS

Resisténcia ao
0.77 0,92 1,09 1,35 15 1,96
esmagamento [MPa]

Deformacao [%] 20 20 30 30 40 40

HL- HASOPOR Light; HS- HASOPOR Standard,;

Figura 4-23 — Resisténcia ao esmagamento da espuma de vidro da HASOPOR

RESISTENCIA AO CORTE

O agregado de espuma de vidro da HASOPOR Standard foi submetido a ensaios de
carregamento triaxial ciclico e estatico pelo SINTEF (Norwegian Public Roads Administration, 2007).

O ensaio triaxial estéatico foi realizado em amostras com 300 mm de diametro, com um fator
de compactacgédo de 1,02 e 1,15, tendo sido aplicadas cargas axiais de 20, 45, 75 e 150 kPa (Figura 4-
24).

54




Utilizagdo de Materiais de Aterro Leves do Dominio das Obras Geotécnicas | 2012

Figura 4-24 — Ensaio triaxial estatico a espuma de vidro da HASOPOR Standard

Os resultados sao interpretados de acordo com o critério de rotura de Mohr-Coulomb que

permite conhecer o seu angulo de atrito interno (Figura 4-25) (Aaobe et al, 2005).

400

250 / =445 /§= 36,? .

250 /
200

7
A l/ ‘ }

0 - - - T T v T T T T T + T 1

0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tenséo de confinamento [kPa]|

2%

[Resisténcia ao corte [kPa] |

Angulo de atrito interno [°]
Tensédo de confinamento
20 kPa 45 kPa 75 kPa 150 kPa
Fator de
compactacao 44,5 36,7 26,1 -
de 1,02
Fator de
compactacao 445 445 41,5 30
de 1,15

Figura 4-25 — Angulo de resisténcia ao corte para diferentes tensdes de confinamento da
espuma de vidro HASOPOR Standard (Aaobe et al, 2005)
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Pela Figura 4-25 é possivel identificar um angulo de resisténcia ao corte da ordem dos 45°
para tensfes de confinamento até 45 kPa, desde que a espuma de vidro aplicada possua um fator de

compactacéao superior a 1,15.

4.3.4. DEFORMABILIDADE

MODULO DE DEFORMABILIDADE

Com base no grafico tensdo-deformacéo (Figura 4-23), determinado para as espumas de
vidro da HASOPOR e MISAPOR foi possivel estimar o modulo de deformabilidade secante para uma
deformacéo de 2 e 10%, correspondente ao declive do valor de resisténcia a compressao com a
origem (Quadro 4-19).

Quadro 4-19 — Modulo de deformabilidade secante para uma deformacéo de 2 e 10% da
espuma de vidro da marca ARGEX e LECA, segundo varias instituicfes

Fator de Modulo de deformabilidade [MPa]
compactagao
Deformagcéo de 2% Deformacao de 10%
HASOPOR Light
(Norwegian Building
Research Institute, 1.25 3,5 3
2005)
HASOPOR Standard
(Norwegian Building
Research Institute, 125 7,25 4,6
2005)
MISAPOR 10-75 mm
(Misapor, 2011b) 1,30 - 42
MISAPOR 10-75 mm
(Misapor, 2011a) 1,30 - 6,6

Através do Quadro 4-19, é possivel constatar que a espuma de vidro da MISAPOR para uma
deformacéo da ordem dos 10% possui mddulos de deformabilidade secantes superiores.

Para uma deformacdo da ordem dos 2 %, a espuma de vidro da HASOPOR possui um
modulo de deformabilidade secante entre 3,5 e 7,25 MPa.

Para uma deformacéo da ordem dos 10 %, a espuma de vidro da HASOPOR e da MISAPOR
possuem um madulo de deformabilidade secante entre 3 e 4,6 MPa, e entre 4,2 e 6,6 MPa,

respectivamente.

MODULO EDOMETRICO

A Figura 4-26 mostra a variacdo do mdédulo edométrico (ensaio ja referido) da espuma de
vidro HASOPOR Light e Standard em func&o do nivel de tenséo aplicada verticalmente (Norwegian

Building Research Institute, 2005; Norwegian Public Roads Administration, 2007).
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Figura 4-26 — M6dulo edométrico para diferentes tensdes verticais da espuma de vidro
HASOPOR, pelo NBI

Com base na Figura 4-26 séo visiveis os diferentes valores do médulo edométrico das duas
espumas de vidro da HASOPOR. A HASOPOR Standard possui valores superiores, diminuindo essa
diferenca com o aumento da tenséo vertical, apresentando um valor de 4 MPa para cargas até 250
kPa. A HASOPOR Light comporta-se da mesma maneira adquirindo e estabilizando um valor de 2,5

MPa para cargas superiores até 250 kPa.

4.3.5. FLUENCIA

O ensaio edométrico realizado prolongou-se com o intuito de incluir ensaios que permitem obter
valores caracteristicos de deformacao a longo prazo.

O ensaio realizado para a determinacdo das deformacBes a longo prazo seguiu o
procedimento descrito no anexo C da CUAP (Common Understanding of Assessment Procedure) e
abrangeu s6 a HASORPOR Light. Para tal, foram realizados carregamentos permanentes de 80, 150

e 250 kPa sobre o material e registadas as deformagdes ocorridas (Figura 4-27).
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Figura 4-27 — Deformacdo da HASOPOR Light face a carregamentos permanentes

Apéds analise da Figura 4-27, verifica-se que a espuma de vidro da HASOPOR Light

apresenta valores de deformacdo pouco superiores a 10% quando sujeita a cargas permanentes de

250 kPa.

O programa de controlo de carateristicas a longo prazo realizado pelo NPRA e pelo SINTEF

incluiu também a medicao de deformacdes a curto e longo prazo das obras selecionadas. No Quadro

4-20 estdo presentes os resultados.

Quadro 4-20 — Deformacgé&o a curto e longo prazo de aterros realizados com espuma de vidro

(Aaboe e Oiseth, 2009)

Local de Espumade Fator de Deformacéo [%)]
obra vidro compactacao c
(%] urto prazo Longo prazo
Lodalen, HASOPOR
2001 Light 1.25 1.5-2 2-3
RV 120, HASOPOR
2001 Light 1.60 1 1-1.5
E6 HASOPOR
Eggemarka, Standard - 1 1.5
2003
E6 HASOPOR
Klemetsrud, Liaht 1.20 0,5 1
2003 9

ApOs consolidacdo do material, as obras apresentam pequenas variagoes de deformacdes

perante cargas, cerca de 0,5 a 2 % da espessura total a curto prazo. Apds trés anos, o aumento da

deformacéo é minimo, ndo ultrapassando 3 % da espessura total.
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Na obra RV 120 o elevado fator de compactacgéo inferiorizou as deformacdes a curto e longo
prazo.
Os valores obtidos em laboratério (Figura 4-27) estdo acima dos alcancados nestas obras,

sendo correto a utilizacdo desses valores.

4.3.6. PERMEABILIDADE

A permeabilidade da espuma de vidro depende principalmente do grau de compactacdo. O
material apresenta valores de permeabilidade entre 0.05 a 0.25 cm/seg, valores comparados com 0s

de areia e cascalho (Clean Washington Center, 2002).

4.3.7. OUTRAS CARATERISTICAS

Em termos de durabilidade, ndo existe uma validade concreta. A durabilidade das
carateristicas da espuma de vidro depende da correta aplicacdo, para que seja garantido um
desempenho adequado ao longo do tempo.

A espuma de vidro ndo contem quaisquer substancias ou gases nocivos e é absolutamente
neutra. E classificada como classe Al de reacdo ao fogo, de acordo com a norma EN 13501-1 (“Fire
classification of construction products and building elements-part 1”), que consiste na classificacao de
desempenho face ao fogo de produtos e elementos de construcdo (Norwegian Building Research
Institute, 2005).
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5. APLICACAO DE MATERIAIS LEVES EM ATERROS

Nos paises onde os materiais leves sdo aplicados com mais frequéncia ndo existem grandes
condigdes/restricdes para a sua colocagdo em obra.

No capitulo 5 procura-se compilar as solu¢des construtivas mais frequentes dos materiais
leves estudados, as quais tém estado associadas boas praticas construtivas.

Ao contrario dos solos tradicionais, a colocacao destes materiais em aterro ndo € tao exigente
em termos de qualidade da técnica construtiva, obtendo-se em regra bons resultados.

Os equipamentos associados a colocacdo em obra destes materiais podem ser os utilizados
correntemente, podendo, no entanto, tirar partido de equipamentos especificos para reduzir custos,

encurtar prazos de execucao ou simplesmente facilitar a construcéo de aterros.

5.1. ARGILA EXPANDIDA

5.1.1. TRANSPORTE

O transporte da argila expandida até ao local de execuc¢do do aterro é, em regra, realizado
através de camides de transporte rodoviario. Em geral, os camibes utilizados sdo semi-reboques
graneleiros de 25 ton com capacidade de transporte até 65 m?, conseguindo-se uma elevada

eficiéncia em transporte, em compara¢é@o a um material convencional de aterro (Figura 5-1).

i| '\ u"l'
| }m“

Figura 5-1 — Camido semi-reboque de 25 ton para o transporte de argila expandida (Saint-
Gobain Weber, 2009)
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Os camibes de transporte de argila expandida podem ser carregados a granel ou em
“bigbags” com aproximadamente 3 m®. A titulo de exemplo, um camido de transporte de 25 ton
apenas consegue transportar um volume total de areia de cerca de 14 m®.

Em locais onde ndo é possivel a descarga direta da argila expandida através de camibes
graneleiros, € possivel a utilizacdo de semi-reboques equipados com cisternas, capazes de
transportar volumes da ordem de 50 m°.

ApOs descarga em obra, é essencial que ndo exista circulagdo de camifes ou qualquer outro
veiculo de pneus diretamente sobre o material leve. Em casos que seja necessario a circulagdo de
veiculos, devera ser executado um caminho provisorio, com espessura minima de 0,30 m, separando

o0 aterro do material leve por um geotéxtil de separacéo.

5.1.2. COLOCACAO EM OBRA

Na execucdo do aterro de argila expandida devera, previamente, realizar-se uma limpeza da
vegetacao, detritos organicos e escombros no local de colocagéo, tal como acontece, alids, com a
construcédo de um aterro com qualquer material.

A superficie final ter4 de apresentar um aspeto liso, desempenado e ajustar-se aos perfis
longitudinais e transversais estabelecidos no projeto, ndo sendo admitidas diferencas em relacéo as
cotas de projeto superiores a 2,5 cm quando se assente uma régua de 5 m sobre ela. A base na qual
sera colocado o material leve, devera ser firme.

A colocacao da argila expandida pode ser realizada através da descarga direta do camido de
transporte, da descarga de “bigbags” e da descarga através de cisternas por meio de bombagem,
capazes de descarregar 50 m® de argila expandida em cerca de 2 horas (Figuras 5-2, 5-3 e 5-4)
(Fourré et al, 2009; Jenner et al, 2009).

Figura 5-2 — Descarga direta no local de obra da argila expandida (Argex, 2011b)

62



Utilizagdo de Materiais de Aterro Leves do Dominio das Obras Geotécnicas | 2012

Figura 5-4 — Descarga em obra através de bombagem da argila expandida de uma cisterna
(Jenner et al, 2009)

O espalhamento da argila expandida pode ser feito com recurso a escavadoras de rasto ou
até mesmo manualmente com a utilizagdo de ancinhos (Figuras 5-5 e 5-6).
As escavadoras de rasto ndo deverdo exceder uma tenséo de contacto superior a 50 kPa (0,5

kg/cm2). Como exemplo, podem ser utilizados equipamentos do tipo Caterpillar, até D6K (13 ton, 125
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hp), os quais exercem tensdes maximas de contacto da ordem de 40 kPa. Pode ainda ser utilizado
equipamento do tipo Caterpillar D7R (25 ton, 240 hp) desde que com rastos do tipo LPG (Low

Pressure on Ground), cuja tenséo de contacto é de 45 kPa.

Figura 5-5 — Espalhamento da argila expandida através de uma escavadora de rasto (Aaobe et
al, 2005)

_—
T e

Figura 5-6 — Espalhamento da argila expandida manualmente com auxilio de ancinhos (Fourré
et al, 2009)

5.1.3. COMPACTACAO

A argila expandida deve ser submetida a um processo de compactacao, de forma a otimizar
as carateristicas geotécnicas do material, um conceito de compactacdo distinto do que se aplica a
solos naturais e materiais britados.

O processo de compactacdo da argila expandida requer uma aplicacdo de esforcos
consideravelmente inferiores aos de compactacéo de aterros com materiais convencionais, devido a
menor energia necessaria para a realizagdo desse processo. Uma particula de argila expandida
apresenta um peso volimico inferior face a uma particula de um material tradicional com o mesmo

volume, resultando num maior deslocamento da particula sob o efeito de uma mesma forga. Assim,
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para provocar o mesmo deslocamento é necessario despender menos energia do que no caso de
materiais de peso normal, o que torna evidente que para um aterro leve seja possivel empregar
equipamentos mais leves de compactacéo.

A medida que o indice de vazios vai diminuindo e a mobilizacdo de forcas de interac&o entre
as particulas é maior, mais dificil se torna o rearranjo das particulas, pelo que esforcos de
compactagédo que ultrapassem uma ordem de grandeza considerada ideal terdo mais como efeito
uma indesejavel evolugao granulométrica do que a reducéo dos vazios entre particulas.

Na aplicagdo da argila expandida é importante assegurar que esta se comporte em
conformidade com o desempenho determinado nos ensaios laboratoriais. Para tal o estado de
compactacédo deve ser o mesmo que o utilizado nos ensaios, uma reducdo de espessura de 10%.
Assim, cada camada aplicada devera sofrer uma reducéo de espessura de 10% em consequéncia da
operacao de compactagéo.

A compactacdo apresenta procedimentos que diferem de forma significativa dos
procedimentos correntemente empregues em solos de aterro tradicionais, podendo alcancar uma
reducdo de 10% da espessura da camada de argila expandida através da acdo quase estatica
decorrente da circulacdo de escavadoras de rastos (peso préprio do equipamento) e da acao
dindmica de placas compactadoras (vibracdo forcada por oscilacdo de massa excéntrica no interior

do equipamento) (Figuras 5-7 e 5-8) (Reis, 2009).

Figura 5-7 — Processo de compactacédo da argila expandida resultante da circulagcdo de
escavadoras de rasto (Maxit Group, 2010)
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Figura 5-8 — Processo de compactacgdo pela agdo dinamica de equipamentos compactadores
na argila expandida (Fourré et al, 2009; Saint-Gobain Weber, 2011d)

As acdes estaticas exercem efeito maximo ao nivel da superficie, enquanto as acgbes
dindmicas produzem um efeito maximo de compactacdo a uma profundidade que varia com as
carateristicas do equipamento. Ensaios realizados confirmam que a acdo combinada das acgGes
estatica e dinamica atingem um maximo entre 30 e 70 cm de profundidade (Figura 5-9) (Di Prisco,
2007).
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Figura 5-9 — Efeito, em profundidade, das a¢cdes produzidas por placas compactadoras sobre a
argila expandida (Di Prisco, 2007)
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A compactacdo deve ser executada em camadas com espessura que varia com a dimenséo
do equipamento e com o nimero de passagens, ndao devendo em caso algum ultrapassar o 1 metro
de espessura.

Com base na experiéncia adquirida ao longo de diversas obras de aterros com o material de
argila expandida a Saint-Gobain Weber aconselha que a operacdo de compactacdo seja realizada

com a espessura de camada e nimero de passagens apresentadas na Quadro 5-1.

Quadro 5-1 — Numero de passagens aconselhadas na execu¢do de um aterro de argila
expandida, segundo o equipamento de compactacdo e a espessura da camada (Reis e Ramos,

2009a)
Espessura de camada [cm]
20 40 50 60 70 100

Placa

compactadora 5a6 7a9 - - - -
, 80 kg
Nug:eero Placa

compactadora 4a5 55a75 6,5a9 8all - -
passagens 140 kg

Escavadora
de rastos 4a5 S5a7 6a7 65a8 7a9 9a12

Junto a estruturas ou obstaculos, a compactacao deve ser realizada com recurso a placas
compactadoras vibratérias, em geral de 80 a 140 kg, e de preferéncia dotadas de perfis de
alargamento da base.

De forma a evitar que a reducéo de espessura se dé por via da fragmentacao das particulas,
restringe-se a tensdo de contacto material/equipamento a valores ndo superiores a 50 kPa, tal como
ja foi referido no processo de espalhamento. Na execugdo de aterros rodoviarios e ferroviarios pode
existir também fragmentacédo das particulas da argila expandida, pois a parte superior do aterro
estara ainda sujeita a acdo de compactacdo das camadas estruturais do pavimento sobrejacente.

No final da década de 90 foram realizados ensaios huma pista experimental constituida por
aterros de argila expandida, na Noruega, no ambito do projeto Miljglso, contendo células de medi¢ao
de tensdo instaladas a diversas profundidades (Figura 5-10) (Reis, 2009; Watn, 2008). A pista foi
submetida a acdo de um veiculo com 12,5 ton/eixo cujos pneus exerceram a superficie tensdes de
700 kPa. Esta carga foi degradada em profundidade, tendo sido medida uma tensdo de 100 kPa, 40

cm abaixo da superficie, onde se encontrava a camada de argila expandida.
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Figura 5-10 — Tensdo vertical registada em profundidade provocada por veiculo com 12,5
ton/eixo num aterro de argila expandida (Reis, 2009)

Estes dados forneceram uma informacé@o importante da degradacdo da tensdo aplicada a
superficie ao longo da profundidade, sendo visivel que para uma camada estrutural de pavimento
com espessura de 40 cm, a tensdo medida, apds essa camada, é reduzida em cerca de 70%.

Neste ensaio a tensdo material/equipamento superou o valor aconselhado de 50 kPa. Para tal

a espessura da camada estrutural do pavimento deve aumentar.

5.1.4. PORMENORES CONSTRUTIVOS

Um aspeto importante a ter em conta quando a realizacdo de um aterro de argila expandida
consiste no confinamento lateral das particulas, quando ndo existe suporte da prépria estrutura. De
modo a ultrapassar esta exigéncia aconselha-se a executar uma de duas possibilidades.

Uma primeira consiste na execucdo de espaldares com solos ou materiais com peso volimico
tradicional, de preferéncia, criando prismas de forma trapezoidal com altura igual a da camada de
argila expandida e largura minima de 1 m no topo, largura esta que deve ter em conta o equipamento
de compactacao. Cada um dos prismas de aterro com peso volumico tradicional é executado antes
da camada de aterro leve, devendo ser interposto um geotéxtil de separacéo entre estes prismas e o
aterro leve (Figura 5-11) (Reis, 2009).
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Figura 5-11 — Confinamento da argila expandida por meio de espaldares de material tradicional
(Reis, 2009)

Tratando-se de um material sem finos, é necessério evitar a migracdo dos finos dos materiais
confinantes para o espago vazio entre as particulas da argila expandida. Para tal é aconselhado um
geotéxtil (Figura 5-12) a base de polipropileno com massa volimica superior a 200 g/mz, com
permeabilidade transversal (permitindo a passagem de agua e retendo as particulas finas do solo) e
uma resisténcia a tracédo de 8 kN/m (Texsa, 2011).

R ¢

Figura 5-12 — Utilizacao de geotéxtil de separagédo na base do aterro de argila expandida (Maxit
Group, 2010)

Uma segunda opcédo, ainda em desenvolvimento, consiste no confinamento por meio de
geotéxteis ancorados sob cada uma das camadas de aterro leve a executar e dobrados para o
interior do aterro, tensionando ligeiramente o geotéxtil. Para esta solugcdo de confinamento é

necessario utilizar um geotéxtil com maior resisténcia a tracdo que o utilizado normalmente para
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separacdo. O geotéxtil deve também apresentar um comportamento estavel a reacdo de raios
ultravioleta, uma vez que nédo sera coberto.

Nesta situagcdo, a execucdo de espaldares com peso volimico tradicional é executado

posteriormente ao aterro leve (Figura 5-13) (Watn et al, 2007).

Geotéxtil de
separacao Camadas estruturais

do pavimento
Geotéxtil de elevada /

resisténcia a tragdo

. .
o et e e A b A

iy _|Argila expandida e

Figura 5-13 — Confinamento da argila expandida por meio de geotéxtil (Watn et al, 2007; Saint-
Gobain Weber, 2011d)

Esta solugdo permite também ultrapassar o declive lateral limite do talude do aterro de argila

expandida que consiste no angulo de atrito interno determinado em laboratério.
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5.2. POLIESTIRENO EXPANDIDO

5.2.1. TRANSPORTE

O transporte do poliestireno expandido até ao local de execuc@o do aterro é também
realizado, em regra, através de camifes de transporte rodoviario. Em geral, os camides utilizados sédo
semi-reboques com capacidade de transporte de um volume de 65 m® (a semelhanca do referido para
a argila expandida), conseguindo-se uma elevada eficiéncia em transporte em comparacdo a um
material tradicional de aterro (Figura 5-14).

Figura 5-14 — Camido semi-reboque de 25 ton para transporte de blocos de EPS (ATLASEPS,
2011)

5.2.2. COLOCACAO EM OBRA

Os blocos de EPS podem ser retirados do veiculo de transporte e transportados para a zona
de obra através de empilhadores telescépicos ou manualmente (Figuras 5-15 e 5-16).
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Figura 5-15 — Rececdo e descarga de 65 m® de blocos de EPS (Federal Higway Administration,
2006)
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Figura 5-16 — Transporte dos blocos de EPS do veiculo de transporte para a zona de obra
(ATLASEPS, 2011)

Os blocos de EPS podem ser instalados a mao, necessitando apenas da mao-de-obra de

duas pessoas para a elevacao de cada bloco (Figura 5-17).

Figura 5-17 — Instalacdo de bloco de EPS (ATLASEPS, 2011)

A instalacdo dos blocos € realizada através da colocacdo dos mesmos com juntas

desencontradas verticalmente (Maccarini e Aguiar de Sa, 2011). Sobre a primeira camada de blocos
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€ depositada uma outra camada com juntas desencontradas horizontalmente e assim

sucessivamente, formando um tronco de pirdmide de forma a distribuir a carga (Figura 5-18).

Figura 5-18 — Colocac¢édo dos blocos de EPS com juntas horizontais e verticais desencontradas
(Arrelano et al, 2011)

5.2.3. COMPACTACAO

O poliestireno expandido devido a sua forma em bloco ndo necessita de operagdo de
compactacgéo, sendo esta realizada na fase de moldagem em fabrica. A compactacdo dos aterros
laterais de protecdo, em material tradicional, é executada através de equipamentos compactadores

convencionais. Na realizacdo dessa compactacédo € essencial ndo danificar os blocos.

5.2.4. PORMENORES CONSTRUTIVOS

A base de aplicacdo dos blocos EPS deve estar acima do nivel freatico. O EPS, devido ao
facto de conter ar na sua estrutura interna, é suscetivel a ocorréncia de fenémenos de flutuabilidade,
isto €, quando os blocos sdo afetados por pressBes hidrostaticas existe possibilidade de surgir
flutuacdo. Quando necesséria a aplicacdo do EPS sob o nivel freatico, deverdo ser aplicadas
camadas de aterro tradicional sobre os blocos, com peso suficiente para contrariar as pressdes
hidrostaticas, que se possam instalar.

A primeira camada de blocos deve ser assente totalmente sobre uma camada de areia
com espessura dependente do solo que vai cobrir e dos equipamentos a utilizar para o
espalhamento e compactacdo da mesma.

A camada de areia permite a nivelacdo e a separacéo dos blocos do solo inferior.

O aterro deve possuir no minimo duas camadas de blocos de EPS, e nas laterais do mesmo,
os blocos utilizados tém de ser inteiros. Os blocos que séo submetidos a cortes devem ser colocados
no centro das camadas.

O assentamento dos blocos é realizado com base na modulacéo do projeto e deve-se evitar

juntas ou vazios entre blocos com mais de 2 cm (Figura 5-19).
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A espessura do solo que cobre as superficies inclinadas nao deve ser inferior a 25 cm e deve-

se ter em conta a existéncia ou ndo de vegetagdo, aumentado a espessura se necessario.

-
[Geoteéxtil impermeavél e antifogo]
) .
OO Bloco de EPS
- -

I, I, I/ //I/ I, I/ I, I, /6

I,.

|Areia] [Solo de fundagéo| [Dreno|

Figura 5-19 — Esquema de colocacdo de blocos de EPS (Construpor, 2005)

E necessario impedir o contacto do EPS com substancias que podem dissolver ou propagar

fogo. Apesar do EPS ser do tipo "auto extinguivel", é imprescindivel proteger os blocos com um
geotéxtil impermeavel e resistente ao fogo. O geotéxtil deve ser a base de polipropileno com massa
volimica de 250 g/mz, resistente a perfuracdo, impermeéavel e antifogo (Plastimar, 2011b) ou
geomembrana de PEAD texturada (melhorando o coeficiente de atrito entre blocos de EPS para 1
(Sheeley e Negussey, 2004)).

Tal como referido anteriormente, o coeficiente de atrito entre blocos é da ordem de 0.65, ou
seja, correspondente a um angulo de resisténcia ao corte de 27°.

Com o objetivo de aumentar o angulo de atrito interno e conferir uma maior unido a estrutura
de blocos de EPS sé&o consideradas algumas solugfes, tais como, o contraventamento dos blocos
através de cintas, permitindo evitar espagos vazios entre os blocos, a utilizacdo de garras metalicas
de fixacdo entre os blocos (Figura 5-20), vertical e horizontalmente, e a execu¢do de muros de

suporte/confinamento (Frydenlund e Aaboe, 2001).
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Figura 5-20 — Utilizacdo de garras metalicas como meio de travamento dos blocos de EPS
(Spasojevic et al, 2011)

Apo6s instalagdo dos blocos é essencial que ndo existam tensdes sobre o EPS que
ultrapassem o seu limite elastico, podendo existir deformacdes irreparaveis que serdo refletidas na
estrutura. Como meio de prevencao, aconselha-se a utilizagdo em projeto de uma tensdo maxima de
trabalho correspondente a 1% de deformacéo e a construgcdo de elementos de prote¢cdo em betdo ou
a execucdo de uma camada de material tradicional sobre a estrutura de blocos, dissipando as

tensdes instaladas.
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5.3. ESPUMA DE VIDRO

A espuma de vidro apresenta carateristicas construtivas muito semelhantes a argila
expandida. O meio de transporte, a colocagdo do material em obra e os pormenores construtivos sao
realizados da mesma maneira para os dois materiais.

As técnicas de compactacao também sédo efetuadas com os mesmos equipamentos, nimero
de passagens e precaucfes que a argila expandida. Apenas o valor total da reducdo da espessura,
apo6s aplicada, varia. O fator de compactacao a utilizar € da ordem de 1.3, em conformidade com o
desempenho determinado nos ensaios laboratoriais (Misapor, 2011c), ou seja, uma redugdo da
espessura da camada de cerca de 30%. O aumento da reducdo da espessura da camada em
comparacao a argila expandida é justificado pela maior percentagem de espagos vazios existentes no
material.

Assim, ndo serdo descritas novas condicdes de colocacdo em obra, sendo validas as ja

apresentadas para a argila expandida (Figuras da 5-21 a 5-26).

Figura 5-21 — Camiao semi-reboque de 25 ton para o transporte de espuma de vidro (Aaobe et
al, 2005)
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Figura 5-22 — Descarga direta no local de obra da espuma de vidro (Frydenlund e Aaboe, 2002)

Figura 5-23 — Descarga em obra de “bigbags” de espuma de vidro (Harley, 2003)
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Figura 5-24 — Espalhamento da espuma de vidro através de uma escavadora de rasto (Aaobe et
al, 2005)
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Figura 5-25 - Processo de compacta¢cdo da espuma de vidro resultante da circulacao de
escavadoras de rasto (Frydenlund e Aaboe, 2002)

Figura 5-26 — Utilizacao de geotéxtil de separa¢do na base do aterro (Maxit Group, 2004)
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5.4. ENSAIOS PARA O CONTROLO DE COLOCACAO

Os materiais leves em estudo sdo habitualmente diferenciados pela granulometria e pela
resisténcia a compressao. Deste modo a prépria entidade produtora executa ensaios laboratérios que
permitem caracterizar os materiais produzidos, existindo para cada material uma ficha técnica.
Contudo, nas aplicagdes no dominio da Geotecnia, as carateristicas dos materiais dependem muito
da forma como estes séo colocados e compactados em obra. Nestas condi¢cdes, sdo escassos 0s
ensaios especificos realizados em laboratério que visam, por exemplo, a definicdo das carateristicas
de resisténcia ao corte ou de deformabilidade. Os poucos resultados disponiveis correspondem a
ensaios executados para fins de investigagéo.

Devido as carateristicas destes materiais, nomeadamente a granulometria, existe alguma
dificuldade de utilizar os procedimentos de ensaios realizados nos materiais tradicionais, sendo
necessarias, muitas vezes, algumas adaptacées dos mesmos.

Os paises nordicos, com maior experiéncia na utilizagdo de materiais leves, realizam alguns
ensaios “in-situ”, com o intuito de conhecer o peso volimico final do material leve apds colocacéo e
controlar o comportamento das obras quanto aos assentamentos.

Em seguida s@o apresentados os ensaios “in-situ” realizados nas obras referidas na

dissertacéao.

5.4.1. ENSAIO DE DETERMINAGCAO DA DENSIDADE E TEOR EM AGUA

Um dos métodos mais utilizados para a determinacdo da densidade e teor em agua “in-situ”
em materiais leves baseia-se na introdu¢do de um cilindro em ago com um raio de 570mm até uma
profundidade de 270mm, igualando a camada superior do material (Frydenlund e Aaboe, 2002). Apds
remocao do material do interior do cilindro, este é pesado e seco. Para conhecimento do volume total

de material retirado é colocado um plastico fino sobre a cavidade e preenchido com &gua,

reconhecendo assim o volume (Figura 5-27).

Figura 5-27 — Figura da esquerda: cilindro ap6s remocdao do solo interior; Figura da direita:
pelicula de plastico sobre o cilindro (Norwegian Public Roads Administration, 2007)
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O método “in-situ” descrito € utilizado com grande frequéncia e comparado com resultados de
ensaios em laboratorio, apresentando uma grande exatiddo. Apesar da simplicidade do ensaio podem
ocorrer erros, por exemplo, quando é aprisionado ar enquanto € colocada a pelicula plastica sobre o
cilindro, influenciando o volume, e quando existe uma compactacédo extra na introducéo do cilindro,
apertando o material contra 0 mesmo. Contudo, os erros ocorridos ndo apresentam grande
significado.

O método de célculo de densidade e teor em agua “in-situ” apresentado foi utilizado na
construgdo de um aterro leve na estrada nacional Rv120 e na construgdo de uma via
pedestre/ciclovia, ambas na Noruega.

Em Portugal, foi desenvolvido um equipamento especifico para a realizacdo do ensaio em
materiais leves (Caldeira et al, 2009). Este equipamento permite a remocéo do material do interior do
cilindro na qual é realizada através de vacuo gerado por um aspirador. Através da penetragao do tubo
do aspirador, o material leve solta-se e ascende, sendo de seguida feitas as mesmas medicdes que
no método anterior. O peso volimico é estimado através do volume ocupado pelo cilindro cravado no

aterro e o peso do material extraido (Figura 5-28).

Figura 5-28 — Método de determinacdo de densidade e teor de agua através de um aspirador de
vacuo (Caldeira et al, 2009)

5.4.2. ENSAIO “FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER”

O FWD baseia-se na aplicacdo de uma carga sobre uma placa circular em contacto com o
pavimento, simulando a roda de um veiculo em andamento. No centro da placa circular estao
introduzidos sensores de deflexao.

O aparelho permite registar os valores das deflexdes reversiveis realizadas pelo pavimento
quando solicitado por uma carga dindmica durante um tempo de aplicacdo. As deflexbes sao
traduzidas graficamente por linhas de assentamentos reversiveis (Alltech, 2011).

O equipamento é utilizado para avaliar o comportamento eléstico de pavimentos flexiveis e

rigidos. Geralmente é constituido por um reboque, rebocado por um veiculo normal (Figura 5-29).

81



Utilizagdo de Materiais de Aterro Leves do Dominio das Obras Geotécnicas | 2012

Figura 5-29 — Equipamento FWD (Alltech, 2011)

Em 2002, o FWD foi utilizado experimentalmente para andlise de um aterro
temporario executado com o material leve de espuma de vidro na estrada E6 Eggemarka, na
Noruega.

5.4.3. ENSAIO “CONE PENETRATION TEST”

O ensaio “in-situ” Cone Penetration Test (CPT) tem como objetivo determinar as propriedades
de um solo, delineando a estratigrafia do mesmo (Norwegian Public Roads Administration, 2007). O
ensaio foi desenvolvido, em 1950, no Laboratério de Mecéanica dos Solos na cidade de Delft, na
Holanda, e € um dos ensaios mais usados para investigacdo de solos.

O aparelho é constituido por uma sonda com varios sensores introduzidos na ponta cénica
gue permitem a medicdo continua e em tempo real da tensao exercida pelo solo a medida que esta o
atravessa a uma velocidade de 2 cm/s (Figura 5-30) (Georgia Tech Scholl of Civil & Environmental
Enginneering, 2011).
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Figura 5-30 — Sonda c6nica com sensores de medi¢cdo de carga (Georgia Tech Scholl of Civil &
Environmental Enginneering, 2011)

Apesar de o CPT ser usado normalmente em materiais tradicionais, existiu a necessidade de
o utilizar também em materiais leves, ndo sendo completamente correto a sua utilizagdo, uma vez
gue a ponta conica ao ser introduzida no solo pode esmagar o material, levando a uma alteracdo das
suas propriedades, nomeadamente, o angulo de atrito interno.

No aterro temporéario realizado com material leve de espuma de vidro na estrada E6
Eggemarka, na Noruega, o ensaio CPT foi executado com sucesso, uma vez que foi possivel
determinar a capacidade de carga ao longo da profundidade, apesar de ter ocorrido algum

esmagamento.

5.4.4. ENSAIO DE CARGA EM PLACA CLASSICO

O ensaio de carga em placa consiste na aplicacdo de uma carga vertical de forma gradual
sobre uma placa lisa e rigida de dimensdes varidveis (30x30 a 100x100cm).

O ensaio permite conhecer o comportamento real do terreno quando submetido a cargas,
normalmente superiores aquelas que ira suportar apés a construcéo. A partir deste ensaio pode-se
estimar o médulo de deformabilidade do solo.

A realizacdo do ensaio diretamente sobre materiais leves ndo € o método mais adequado,
devido a baixa sensibilidade do equipamento, podendo ocorrer esmagamento.

O ensaio foi utilizado no controlo pés-obra no aterro leve reforcado no alargamento da
autoestrada A31, em Francga, tendo o Projetista chamado a atencdo que nao seria 0 método mais
adequado para materiais leves.
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5.4.5. ENSAIO COM O PENETROMETRO PANDA

O penetrometro Panda (Pénétremétré Autonome Numérique Dynamique Assisté) é
considerado um aparelho de uso rapido e de baixo valor econémico (Guedes, 2008). O ensaio

baseia-se na introdugdo de uma barra de aco no solo através de um martelo padréo (Figura 5-31).

% Martelo Standard
Sensor para medir a
il

Velocidade de Impacto

Correa

Sensonde Penetracdo

Computador

Figura 5-31 — Principio de funcionamento do penetrometro Panda (Guedes, 2008)

ApOs cada pancada, dada pelo martelo, existe um sensor que contabiliza a velocidade do
impacto, permitindo determinar a energia transmitida ao resto do dispositivo. Através do valor de
introducdo da barra no solo calcula-se a resisténcia de introdug¢do da ponta conica da barra. Existem
pontas coénicas de 2 cm? até 10 cm? As pontas com maior didmetro reduzem consideravelmente o
atrito lateral nas barras, usadas principalmente para reconhecimento de solos enquanto as pontas
com 2 cm® servem para a realizacdo de ensaios de compactacdo. A utilizagdo do ensaio com o
penetrometro Panda em materiais leves tem como objetivo controlar o seu grau de compactacgéo.

O ensaio em questdo foi utilizado para controlo pés-obra no aterro leve reforcado no

alargamento da autoestrada A31, em Franga.
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6. OBRAS REALIZADAS COM UTILIZACAO DE MATERIAIS LEVES

Em seguida sdo apresentadas algumas obras nacionais e internacionais em que sao
utilizados a argila expandida, o poliestireno expandido e a espuma de vidro.

A apresentacdo destas obras é feita segundo uma sequéncia idéntica a apresentada no
capitulo 3, considerando as 4 areas entdo focadas de maior componente geotécnica: a reducao de
assentamentos associados a construgcdo de aterros, a reducédo de cargas verticais sobre estruturas
subterréneas, a reducdo dos impulsos horizontais sobre estruturas e o melhoramento das condi¢tes

de estabilidade de taludes.

6.1. REDUCAO DE ASSENTAMENTOS ASSOCIADOS A CONSTRUCAO DE

ATERROS

6.1.1. ARGILA EXPANDIDA

REABILITACAO DE UM ENCONTRO DE PONTE, PORTUGAL

Em 2001, na Autoestrada A25, no lango Pirdmides — Barra, em Aveiro, foi iniciado um projeto
de reabilitacdo e reforco na ponte sobre o Rio Boco. Na data da reabilitacdo, a ponte possuia pouco
mais de 14 anos.

A ponte é constituida por um tabuleiro de laje vigada com 175m de comprimento e 29m de
largura (Moreira et al, 2009).

O referido projeto foi realizado pelo Gabinete de Estruturas e Geotecnia (GEG), a pedido da
Autoestradas do Norte (AENOR).

O principal problema centrou-se no encontro poente da ponte, apresentando assentamentos
elevados, da ordem de 0.50m. Em consequéncia disso, existiu uma rotacdo do tramo da margem

poente (Figuras 6-1 e 6-2).
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T

Figura 6-2 — Rotacdo nas extremidades do tramo de margem poente (Moreira et al, 2009)

Os resultados de caracterizacdo do solo permitiram reconhecer o local de implantacdo da
ponte, dominantemente aluvionar, repousando sobre arenitos e argilas. Apés andlise dos resultados
da prospecéo efetuada e na modelacdo da execucdo do aterro existente, procurou-se estimar o0s
assentamentos por este induzido, tal como a sua progressao no tempo.

Na segunda fase do projeto, foram apresentadas duas solu¢cdes de reabilitacao e reforgo para
0 encontro da ponte. Uma primeira solugao consistia no alivio de carga ao nivel do aterro, com
substituicdo do aterro existente por um com material de argila expandida, limitando os assentamentos
totais, semelhantes aos ja ocorridos. A segunda solucao consistia no reforgo dos solos de fundacéo
sob 0 macico de terra armada, através da materializacéo por colunas de “jet-grouting” no interior do

macico de fundacéo.
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Por se revelar mais vantajosa do ponto de vista técnico/econdmico, a solugdo escolhida
envolveu a utilizacdo de argila expandida. A solugéo de substituicdo do aterro existente por um aterro
com material leve permitiu aliviar o estado de tensdo no macico, transitando as camadas argilosas de
um estado de consolidacdo normal para um estado de sobreconsolidacdo, como se o atual aterro
tivesse funcionado como uma pré-carga.

O material leve descrito em projeto teria uma granulometria de 10 a 20 mm, com um peso
volumico aparente seco de cerca 2,75 kN/m?®, para a realizagdo de um aterro com a espessura entre 2
a 2,5 m. Foram colocadas geogrelhas de reforco e um geotéxtil de separacdo nas interfaces da
camada de material leve com as restantes camadas, de forma a evitar a penetragio destes materiais
no interior da argila expandida. Sobre esta camada foi colocado um aterro compactado e as diversas
camadas de pavimento, com uma espessura total de, aproximadamente, 0,70m.

Com o objetivo de quantificar os ganhos pela substituicdo do aterro existente por argila
expandida, calculou-se a reducdo da carga transmitida pelo aterro (o valor de projeto do peso
vollimico da argila expandida utilizado foi de 4,125 kN/m®) (Quadro 6-1).

Quadro 6-1 — Quantificacdo dos ganhos pela substituicdo parcial do aterro existente por argila

expandida
Camadas Pgsq Espessura
- volimico Tensé&o do aterro sobre a fundacéo [kPa]
estruturais 3 [m]
[KN/m~]
Aterro Material 18
inicial tradicional 7.5 135
Material
Aterro. com tradicional 18 55
argila Araila 107
expandida gl 4,13 2
expandida

Com base no Quadro 6-1 é possivel constatar uma reducédo de cerca de 30 kPa da tenséo
vertical apos substituicdo do aterro inicial por material leve. Assim, ao nivel da fundacgéo, foi estimado
uma reducéo superior a 20 % da carga transmitida.

Na presente obra, a utilizacdo de material leve, face a solu¢do concorrente, permitiu facilitar a
execucao técnica da obra.

Como anotagdo, € possivel observar que a espessura da camada de pavimento admitido, de
0,70m, pareceu suficiente para que a tensdo material/equipamento ndo fosse superior a 50 kPa,

segundo a informacéo recolhida sobre a aplicacdo deste material.

FUNDACAO DOS ATERROS DE ACESSO A UMA AUTOESTRADA, PORTUGAL

Em 2010, na Autoestrada do Norte (Al) e na Estrada Nacional 1 (EN1), junto a Castanheira
do Ribatejo, foram iniciados os trabalhos de acessos rodoviarios de ligagédo a Plataforma Logistica de

Lisboa Norte. O projeto de acessibilidades situava-se sobre a bacia aluvionar da margem direita do
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Rio Tejo, constituida por elevadas espessuras de aluvides lodosas, provocando um condicionante

negativo a execucéao da obra (Brito et al, 2010).
Com base nas campanhas de prospecado e ensaios executados foi possivel caracterizar as
condicdes de fundacdo, as quais estava associado uma elevada espessura de aluvides lodosos,

atingindo uma profundidade maxima de 34 m (Figura 6-3).

ATERROS

M

M- Substracto Miocénico
A- Aluvides argilo-siltosas|

B- Argilas moles
C- Argilas siltosas

D- Cascalheiras arenosas

-36 3 :
i E- Argilas siltosas

Ramo A+B

Flmm 0+000 0+100 0+200 04300 0+400 0+500 0+600 0+700 0+800 0+900 14000

Figura 6-3 — Perfil geoldgico do acesso a Autoestrada do Norte, em Castanheira do Ribatejo

Como solugdes para a fundacdo dos aterros dos acessos optou-se por trés solugbes: a
realizagdo de aterros de endentamento com materiais leves, a realizacdo de plataformas de
transferéncia de cargas fundadas por estacas e a realizacdo de aterros de pré-carga para
consolidacéo forcada e uma posterior substituicdo por materiais leves. Em todas as soluc¢des, a argila
expandida foi utilizada, devido ao seu baixo peso volimico. As solugbes adotadas nos acessos
justificaram-se pela necessidade de conceber um aterro que ndo induzisse assentamentos adicionais
nos aterros existentes na Al e EN1.

A solucao de realizagdo de aterros de endentamento (ligagdo entre o aterro antigo e 0 novo)
foi aplicada nas ligagdes de ramos nos quais a altura de aluvides lodosos é menor (aspeto construtivo
presente na Figura 6-4). Esta solucdo permitiu reduzir a carga imposta pelo novo aterro, cuja

espessura ndo ultrapassou os 2 m, minorando 0s assentamentos.
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1m 1m [Base do pavimento
Revestimento vegetal . - -
(e=0,15)

A - Argila expandida
B - Detritos de pedreira

[ Geotéxtil com 200 g/m2|

Figura 6-4 — Perfil transversal tipo do aterro de endentamento com argila expandida

A guantificac@o dos ganhos pela utilizagdo da argila expandida face ao material tradicional é
estimada no Quadro 6-2 (o valor de projeto do peso volumico da argila expandida utilizado foi de
4,125 kN/m?).

Quadro 6-2 — Quantificagcdo dos ganhos pela substituicdo parcial do aterro existente por argila

expandida
Peso Area
Camadag volimico transversal Carga do aterro sobre a fundacéo [kN/m]
estruturais 3 2
[KN/m~] [m7]
Detritos de
Aterro pedreira 18 /.18 295
inicial Ma_te_rlal 20 779
tradicional
Detritos de
Aterro_ pedreira 18 7,78 172
com argila Araila
expandida gra 4,13 7,79
expandida

A utilizacdo da argila expandida permitiu uma reducé@o da carga do aterro sobre a fundagéo
de cerca de 120 kN por metro de comprimento do aterro, totalizando numa reducdo em cerca de
40%.

As plataformas de transferéncia de cargas foram necessérias para a zona com espessura de
aluvides mais elevada, onde o0s acessos a Al exigiam a realizacdo de aterros de alargamento aos
existentes e de novos aterros. Os aterros existentes da Al, realizados h&4 mais de 30 anos,
apresentavam um estado de consolidacdo finalizado, sendo necessario conceber uma solucdo de
fundac&o dos novos aterros que ndo induzissem assentamentos adicionais. A solu¢do considerada
incidiu na execucdo de plataformas de transferéncia de carga reforcadas com geogrelhas. A
plataforma é constituida por uma camada de detritos de pedreira, sobre a qual sdo executadas
estacas e macicos de encabecamento. Seguidamente é construido um aterro com argila expandida,

de forma a reduzir o peso sobre a fundagéo (Figura 6-5).
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A- Argila expandida
B- Detritos de pedreira

Figura 6-5 — Perfil transversal tipo das plataformas de transferéncia de carga com aterro em
argila expandida

Relativamente a terceira solucdo, a execucgdo de aterros de pré-carga permitiu a consolidacao

forcada da zona de aluvides.

A realizacdo de aterros pesados, constituidos por detritos de pedreira drenantes, e em

seguida, a substituicdo desses aterros por argila expandida permitiu consolidar a zona dos aluvies

(Figura 6-6). A pré-carga realizada teve que atuar o tempo necessario de modo a induzir a totalidade

dos assentamentos previstos.

|
/ &
-
S NG
P »~®» Lo — . et = \

I Fase de pré-carga|

A-Areia drenante

C- Detritos de pedreira
D-Argila expandida

B- Detritos de pedreira drenantes

Substituicdo do aterro de pré-carga
por argila expandida

Base da caixa
de pavimento

Fase final

Figura 6-6 — Secc¢do transversal tipo dos aterros de pré-carga
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RECALCAMENTO DE PAVIMENTOS DE EDIFICIOS INDUSTRIAIS, PORTUGAL

Em 2007, na antiga Trefilaria, localizada em Sacavém, junto ao rio Trancao, finalizou-se a
construgédo de um conjunto de armazéns (Figura 6-7) (Pinto et al, 2010).

Os edificios foram construidos sobre uma camada de aterro que assenta sobre solos
aluvionares da bacia do rio Tranc&o. Esta camada de aterro, com uma espessura maxima de 3 m, foi

executada com o objetivo de elevar as estruturas acima do nivel de cheia.

Figura 6-7 — Armazéns na zona da antiga Trefilaria (Pinto et al, 2010)

A monitorizagcdo do comportamento das estruturas mostra que a evolucao dos assentamentos
associados a fenémenos de consolidacdo ndo era compativel com a utilizacdo dos armazéns. Assim,
foi reconhecida a necessidade de recalcamento das fundagdes existentes e da realizagdo de novas
fundacBes para os pavimentos térreos.

Foram entdo implementadas algumas técnicas de refor¢co de fundagdes e substituicdo de
aterros existentes.

Nas zonas onde se verificou a existéncia de pequenas taxas de assentamento, adotou-se
uma solucdo de substituicdo total do material constituinte dos aterros por argila expandida. A
substituicdo permitiu aumentar o grau de consolidacao dos solos aluvionares e, consequentemente, a
reducdo da taxa de assentamentos (Figura 6-8).
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Figura 6-8 — Perfil tipo da solugédo de substituicdo do aterro existente por argila expandida

A implementacao desta solucdo implicou a demolicdo do massame existente, a escavacao do
aterro e a posterior colocacdo do material leve, devidamente envolvido em geotéxtil, de forma a
minimizar a sua colmatacgéo a longo prazo. Os novos pavimentos térreos foram executados em lajes
fungiformes, fundados em microestacas até uma profundidade maxima de 65 m, garantindo que

alcancava o substrato Miocénico (Figura 6-9).

Figura 6-9 — Execucgdo das microestacas no interior dos armazéns (Pinto et al, 2010)
Com o objetivo de quantificar os ganhos pela substituicdo do aterro existente por argila

expandida, calculou-se a reducdo da carga transmitida pelo aterro (o valor de projeto do peso
volumico da argila expandida utilizado foi de 4,125 kN/m3) (Quadro 6-3).
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Quadro 6-3 — Quantificacdo dos ganhos pela substitui¢cdo parcial do aterro existente por argila

expandida
Camadas Peso Espessura
; volamico P Tens&o do aterro sobre a fundagé&o [kPa]
estruturais 3 [m]
[KN/m~]
Aterro ge 20 3
elevagéo
Aterro Aterro Areno- 110
inicial argiloso com 20 25
zonas
pedregosas
Aterro de
argila 4,13 4,3
Aterro com expandida
argila Aterro Areno- 40
expandida argiloso com 20 12
zonas
pedregosas

Com base no Quadro 6-3 é possivel constatar uma reducéo da tenséo vertical sobre a
fundacéo de cerca de 70 kPa, apds substituicdo do aterro de elevagéo por argila expandida. Assim,

ao nivel da fundacao, foi estimada uma reducgédo superior a 60 % da carga transmitida.

LINHA FERREA DE ALTA VELOCIDADE, FINLANDIA

Em 2004, proximo da cidade finlandesa de Lahti, a cerca de 100 km de Helsinquia, foi
realizado um troco de linha de comboio rapido com aproximadamente 1 km (Reis, 2010).

Na zona entre as localidades de Luhtikylda e Hakosilta, foi identificado um solo de natureza
silto-argilosa, com uma resisténcia ao corte entre 15 e 30 kPa e teores de agua entre 50 e 90%,
atingindo uma profundidade média de 45m até ao substrato resistente.

Perante o cenério geotécnico, uma das solu¢des apresentadas para a fundacdo do aterro
consistia na execucdo de fundagBes indiretas, implicando estacas fundadas a elevadas
profundidades. Por motivos econémicos, essa solugéo foi abandonada e sugerida uma outra baseada
na estabilizacdo em profundidade do solo com colunas de cal/cimento e a utilizagdo de argila
expandida na realizagdo do aterro ferroviario de forma aligeirar as cargas permanentes.

A opcéo de utilizagdo do material leve teve ainda em consideracdo as vibracdes produzidas
pelos comboios, tendo sido determinada a velocidade de propagacdo das ondas para a andlise de
fenémenos de ressonancia devido a passagem do comboio.

As colunas de cal/cimento foram executadas com um diametro de 700 mm e dimensionadas
para resistir a esforgcos de corte de 150 kPa. Apds secagem das colunas foi aplicada uma camada de
argila expandida, envolvida por um geotéxtil de reforgo.

A argila expandida apresentou nesta obra uma solucdo para a reducdo das tensdes
verticais atuantes no solo de fundacgéo, reduzindo o peso do aterro em cerca de 80% face aos
materiais tradicionais.

No total da obra, foram utilizados 15 000 m® de argila expandida em aterros leves, vias de
acessos e obras de arte (Figura 6-10).
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Figura 6-10 — Linha de comboio na zona do aterro com materiais leves (Maxit Group, 2004)

VIA RODOVIARIA SOBRE SOLOS MOLES, PAIS DE GALES

Em 2003 na cidade de Cardiff, no Pais de Gales, iniciou-se a constru¢éo do empreendimento
International Sports Village, visando a requalificacdo de uma zona afeta as atividades portuarias e
industriais (Reis, 2010).

De modo a melhorar os acessos ao empreendimento, foi construido uma nova via rodoviaria
de acesso, a qual ficou situada numa zona com fracas carateristicas geolégicas e geotécnicas (solo
de fraca resisténcia e pouco consolidado). O terreno em questdo era constituido por camadas
argilosas moles, de origem aluvionar, sobre as quais se encontrava depositada uma espessa camada
de residuos sélidos urbanos. Como solucéo, o Projetista optou pela realizagdo de uma compensacao
da sub-base, substituindo uma espessura do solo por material de argila expandida. A substituicdo do
solo existente por material leve permitiu manter as tensdes instaladas no terreno iguais as que
existiam antes da construcdo da via.

No total foram instalados 12 000 m ® de argila expandida fragdo 10-20 mm, transportados até
a local de obra em camides de 50 m®. A utilizagdo deste material leve permitiu reduzir a espessura de

escavagdo a apenas 1 m.

6.1.2. POLIESTIRENO EXPANDIDO

FUNDACAO DO ATERRO DE ACESSO A UMA PONTE, NORUEGA

Em 1972, a Norwegian Public Road Administration (NPRA) adotou o uso de EPS como
material de aterro leve para aterros de estradas rodoviarias. Um primeiro projeto baseou-se na
reconstrucdo da estrada rodoviaria N159, adjacente a uma ponte fundada em solos compressiveis. A

fundacdo da ponte assentava sobre uma primeira camada de 3 m de solo de origem vegetal (turfa) e
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10 m de argila mole. Antes da reconstrucdo da estrada, foram realizados ensaios de monitorizacdo
dos assentamentos, tendo-se registado um assentamento maximo de 20 cm.

Como solucéo optou-se pela substituicdo de uma camada de 1 m de turfa por blocos de EPS
em duas camadas com 0,50 m cada.

Com o intuito de demonstrar os ganhos com a utilizacdo dos blocos de EPS estimaram-se os
assentamentos a longo prazo e a reducédo da carga transmitida pelo aterro (o valor de projeto do peso
voliimico dos blocos de EPS utilizado foi de 0,35 kN/m®) (Quadros 6-4).

Quadro 6-4 — Quantificacdo dos ganhos pela substituigcdo parcial do aterro existente por EPS

Peso

Camadas P Espessura | Tensdo do aterro sobre a
~ | volumico = Assentamento [m]
estruturais 3 [m] fundacao [kPa]
[KN/m~]
Aterro Turfa 20 3 60 10,4
inicial
Aterro Bloco de 0,35 1
com EPS EPS 40 10,3
Turfa 20 2

Com base no Quadro 6-4 é possivel constatar uma reducéo de cerca de 17,5 kPa da tenséo
vertical apos substituicdo da turfa por argila expandida. Assim ao nivel da fundacéo, foi estimado uma
reducédo superior a 30 % da carga transmitida.

O calculo dos assentamentos previstos a longo prazo demonstrou uma reducéo de cerca de

24% do assentamento maximo.

SUBSTITUICAO DE ATERRO DE ENCONTRO DE PONTE, NORUEGA

Em 1992, iniciou-se a constru¢do da ponte rodoviaria de Hjelmungen, na Noruega, com 36
metros de comprimento, apoiada em pilares assentes em sapatas (Frydenlund e Aaboe, 2001). O
subsolo da zona da ponte era composto por argilas moles, com espessura aproximada de 10 a 14
metros, e o nivel freatico situava-se proximo da superficie.

Ao fim de 2 anos ap6s a construgdo da ponte foram observados assentamentos excessivos
da fundacgéo, os quais originaram danos na plataforma da ponte.

Como opcédo para resolver os problemas de assentamento procedeu-se a substituicdo dos
solos no encontro de ponte por blocos de EPS tipo 100 (blocos de EPS com resisténcia a
compressdo de 100 kPa para uma deformacdo de 10%) e a substituicdo do solo de apoio das
sapatas por blocos de EPS tipo 180 e 235 (Figura 6-11).

No encontro de ponte, sobre os blocos de EPS, foi executado uma camada de betdo com
espessura de 20 cm de modo a proteger os blocos de forgas de atrito horizontais. Os blocos de EPS
da zona de fundacgédo do encontro de ponte foram também revestidos com uma camada de 10 cm de
betdo, como meio de protecao fisica.

Os trabalhos foram executados em 6 meses.

Antes da remocao dos solos, a ponte foi suportada provisoriamente por uma estrutura de

apoio.
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Camada de 20 cm de betdo

EPS 100

EPS 180

Camada de 10 cm de betdo

Figura 6-11 — Solugédo de reparacdo da Ponte de Hjelmungen

Com o objetivo de quantificar os ganhos pela utilizagéo do material leve estimou-se a reducéo
da carga do aterro no centro da ponte. No Quadro 6-5, esta representada a reducédo de carga devido

a substituicdo dos materiais tradicionais pelo EPS.

Quadro 6-5 — Quantificagcdo dos ganhos pela substitui¢cdo do aterro existente por EPS

Peso
volimico Area
e(;?thE:JdrziSs (valor de | transversal Carga do aterro sobre a fundacgéo [kN/m]
projeto) [m?
[kN/m?]
Aterro Material
inicial tradicional 20 85 1700
Aterro EPS 100 0,20 67
com EPS 180 0,23 11 18
EPS EPS 235 0,28 7

Com base no Quadro 6-5 é possivel constatar uma reducdo da carga do aterro sobre a

fundacé@o em cerca de 98%.

6.1.3. ESPUMA DE VIDRO

FUNDACAO DE ATERRO RODOVIARIO, NORUEGA

Em 2001, a norte da cidade de Oslo, na Noruega, a constru¢do da estrada Rv120 obrigou ao
atravessamento da zona de Nannestad, local caracterizado pela presenca de argilas moles com
fracas caracteristicas mecanicas.

Para minimizar os impactos na fundacgéo, decidiu-se utilizar espuma de vidro na construcdo
do aterro, com cerca de 4m de altura (Frydenlund e Aaboe, 2002).

A espuma de vidro utilizada apresenta um peso volimico de 1,80 kN/m? e foi utilizado um
volume total de 3950 m*® numa camada de 3m de espessura. Antes do depdsito do material leve,
colocou-se um geotéxtil de separacdo no solo.

O transporte da espuma de vidro foi realizado por camiBes graneleiros, enquanto o

espalhamento e a compactacéo foram executados por uma escavadora de rasto, com uma tenséo de
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contacto de 56 kN/m? em camadas de 1m e com 3 passagens. Sobre o material leve foi aplicado um
geotéxtil, revestindo o coroamento e taludes do aterro antes da colocacdo das camadas de
constituicdo da estrada.

De modo a quantificarmos os ganhos pela utilizacdo do material de espuma de vidro face ao
material tradicional estimou-se a reducao da carga transmitida pelo aterro de espuma de vidro (o

valor de projeto do peso voliimico da espuma de vidro utilizado foi de 3 kN/m®) (Quadro 6-6).

Quadro 6-6 — Quantificacdo dos ganhos pela utilizagcdo de espuma de vidro face ao
material tradicional

Peso Espessura
volumico do aterro Tenséo do aterro sobre a fundagao [kPa]
[kN/m?] [m]

Aterro
tradicional 18 54
Aterro de 3
espuma de 3 9

vidro

A utilizacdo do material de espuma de vidro provocou uma reducéo da tenséo do aterro sobre
a fundacao superior a 80%.

Como anotacao, é possivel observar que o equipamento utilizado para o espalhamento e o
processo de compactacdo ultrapassou o valor limite da tensdo de contacto material/equipamento,
sendo que o nimero de passagens do mesmo foi reduzido, intuindo-se que essa reducdo seja para
compensar a excedéncia do limite da tensdo de contacto. O geotéxtil deveria ser também aplicado

sob a espuma de vidro, para que ndo exista fundicdo do mesmo com o material base existente.
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6.2. REDUCAO DAS CARGAS VERTICAIS SOBRE ESTRUTURAS

SUBTERRANEAS

6.2.1. POLIESTIRENO EXPANDIDO

REDUCAO DE CARGA SOBRE UMA LAJE, PORTUGAL

A nivel nacional, existe pouca informagédo de obras realizadas com blocos de EPS. Em 2010
inaugurou-se a renovacdo do parque de estacionamento subterrdneo do Campo da Agonia em Viana
do Castelo. A renovacgéo do parque tinha como medida a retificacdo das infiltra¢cdes no piso -1.

Como resolugdo o Projetista optou por substituir o solo em contacto com a laje superior do
parque por blocos de EPS. A substituicdo permitiu impermeabilizar e reduzir as cargas sobre o

parque (Figuras 6-12 e 6-13).

Figura 6-12 — Substituicdo dos solos superficiais do parque subterrdneo do Campo da Agonia
por blocos de EPS, Viana do Castelo (Plastimar, 2011a)

Figura 6-13 — Aspeto final do jardim superficial do parque subterrdneo do Campo da Agonia,
Viana do Castelo (Olharvianadocastelo, 2011)
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A substituicAo da camada de solo existente por blocos de EPS permitiu uma reducéo de

cerca de 98% do peso sobre a laje do parque subterraneo.

6.2.2. ESPUMA DE VIDRO

CONSTRUCAO DE ATERRO TEMPORARIO SOBRE TUNEL, NORUEGA

Em 2002, a norte da cidade de Steinkjer, na Noruega, o prolongamento da estrada E6 na
zona de Eggemarka obrigou a construcdo de um tanel rodoviario com 600 m (Norwegian Public
Roads Administration, 2007). O tunel rodoviario apresentava um recobrimento maximo de 25 m,
sendo necessaria a redugdo das cargas sobre a galeria do tunel.

Com vista a permitir o trafego na E6 durante o periodo de construcao, era imprescindivel criar
uma via alternativa. Para a sua realizagdo era necessaria a construcdo de um aterro provisério com

mais de 15 m de altura sobre o tlnel (Figura 6-14).

Figura 6-14 — Modelo de aterro provisério (Watn et al, 2007)

O aterro foi inicialmente projetado com espuma de vidro, devido ao elevado angulo de atrito
interno, tendo o dono de obra sugerido posteriormente o uso de argila expandida. Foi entdo decidida
a utilizacdo dos dois materiais leves, cerca de 9000 m? de argila expandida revestida com geotéxtil de
forma atenuar o angulo de inclinagéo lateral do aterro e 1000 m® de material de espuma de vidro tipo
HASOPOR Standart, revestido nos taludes laterais por material rochoso.

Sobre as camadas de material leve executou-se um aterro com materiais tradicionais. O
aterro leve foi construido com uma inclinagéo de 1:1.5 e 1:1 como representado na Figura 6-15 (Watn
et al, 2007).
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Argila expandida

Material tradicional

Figura 6-15 — Seccdo transversal do aterro leve (Norwegian Public Roads Administration, 2007)

O aterro foi executado em camadas de 1,5 m de espessura, compactadas por escavadoras
de rastos com uma tensao de contacto de 40 kN/m?. A compactacao foi realizada diretamente sobre a
espuma de vidro através de 3 passagens sobre cada camada, tendo sido observado uma reducéo de
volume de 25% (Aaobe et al, 2005).

Com base na Figura 6-16 estimou-se a reducdo da carga instalada sobre o tunel através da
utilizacdo da espuma de vidro (o valor de projeto do peso volimico da espuma de vidro utilizado foi
de 3,5 kN/m®) (Quadro 6-7).

Quadro 6-7 — Quantificacdo dos ganhos pela utilizagcdo de espuma de vidro face ao material

tradicional
Peso Area
e(;?rnl]ﬁjdrzliss volumico transversal Carga do aterro sobre o tlnel [kN/m]
[kN/m?] [m?
Aterro com Solo
material existente 18 496,1 8929
tradicional
Argila 4,13 85
expandida
Aterro com E\fiz;’?t?pge
Szp\z(rjr;z “HASOPOR 3,2 190,7 6583
Standard”
Material 20 296,9
tradicional

A utilizagdo da espuma de vidro permitiu uma reducao na carga instalada sobre o tdnel de
cerca de 27 % para uma substituicdo de 40% (volume) de solo existente por material de espuma de
vidro. A aplicacdo da espuma de vidro possibilitou o aumento da inclinacdo do talude devido ao
elevado angulo de atrito interno face ao solo existente.
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6.3. REDUCAO DOS IMPULSOS HORIZONTAIS SOBRE ESTRUTURAS

6.3.1. ARGILA EXPANDIDA

REABILITACAO DE UM MURO DE SUPORTE, PORTUGAL

Em 2009, no IC9, no sublango n6 de Carregueiros/Tomar, um muro de suporte exibiu um
comportamento deficiente, tendo sido desenvolvido um projeto de reabilitagdo (Roxo et al, 2010).

O muro foi construido em gabides com uma altura variavel de 4 a 10 m, sendo que o
pardmetro exterior apresenta uma inclinacdo de 6° com a vertical. A estrutura era fundada sobre uma
formagédo geoldgica heterogénea, de caracter margo-argiloso e greso-calcario. Em certas zonas foi
também detetada a presenca de depoésitos de natureza aluvio-coluvionar.

No més de Fevereiro de 2009, com o inicio do periodo de maior pluviosidade, registou-se
uma evolugdo rapida nas deformagbes do muro, com o aparecimento de “barrigas”, fissuras e
deslocamentos verticais e horizontais diarios de aproximadamente 10mm (Figuras 6-16 e 6-17),
guantificados através da colocagédo de alvos topogréficos.

Devido ao risco de colapso e a proximidade deste muro as habitacbes, o dono de obra

determinou como solucao de estabilizacdo a remocédo parcial do aterro suportado pelo muro.

Figura 6-16 — Anomalias: fissura¢&o do pavimento e inclinacdo dos postes de iluminacdo (Roxo et
al, 2010)
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Figura 6-17 — Anomalia: deformacao das gaiolas constituintes do muro (Roxo et al, 2010)

A solucéo final acabou por ser a substituicdo do solo do tardoz por material de argila
expandida. Deste modo foi possivel garantir uma reducéo do impulso de terras atuantes no tardoz do
muro e diminuir a tensdo atuante ao nivel da fundacdo. A substituicdo de solos permitiu ainda
minimizar os assentamentos diferidos no tempo, devido a consolidagdo dos depésitos aluvio-

coluvionares (Figura 6-18).

Estrada a
reconstruir

A , -

Material tradicional

Figura 6-18 — Corte da solucéo de estabilizagdo adotada (Roxo et al, 2010)

O aterro com material leve foi executado em camadas de espessura maxima de 0.60 m e

compactada com equipamento de lagartas utilizado no seu espalhamento (Figura 6-19).
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Figura 6-19 — Aspeto do Enchimento com Geoleca (Roxo et al, 2010)

Com o objetivo de quantificar os ganhos pela utilizacdo da argila expandida face ao material
de aterro tradicional utilizado na obra, calculou-se o impulso de terras atuante no tardoz do muro para
ambas as situagbes (o valor de projeto do peso voliumico da argila expandida utilizado foi de 4,125
kN/m®) (Quadro 6-8).

Para o célculo do impulso de terras atuantes no tardoz do muro foi utilizada a teoria de
Rankine.

Quadro 6-8 — Quantificagcdo dos ganhos pela utilizagcdo de argila expandida face ao material

tradicional
Peso Angulo de
volumico atrito Impulso ativo* [KN/m]
[kN/m’] []

Aterro de

argila 4,13 35 35
expandida

Aterro 20 35 173

areia/cascalho

O calculo do impulso atuante mostra uma reducéo de cerca de 80% do impulso horizontal

com a utilizacdo da argila expandida face ao material de aterro utilizado inicialmente na obra.

CONSTRUCAO DE MUROS DE ALA EM ATERRO REFORCADO, INGLATERRA

O Grand Union Canal construido em 1805, no Sudoeste de Inglaterra, faz parte do sistema de
canais Britanicos, ligando Birmingham a Londres, tendo ja sido o canal navegavel mais

movimentado do pais (Jenner et al, 2009).

4
Para uma altura de muro de 8m
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O canal, atualmente, atravessa o recente aglomerado urbano de Milton Keynes, em North
Buckinghamshire. Em 2005, houve a necessidade de construir uma ponte pedonal sobre o canal, na
zona de Water Eaton, destinada a facultar o acesso dos residentes desta zona a extensa area verde
existente na margem oposta.

A zona de construcdo da ponte pedonal apresentava alguns constrangimentos, uma vez que
os solos de fundacdo, em ambas as margens, exibiam uma fraca resisténcia mecanica nao
permitindo a execucao de sapatas para a fundacéo dos encontros e muros de ala.

Numa fase inicial dos estudos foram analisados duas possiveis solugées.

A primeira era a substituicdo dos solos, tendo sido rejeitada dadas as restricbes no acesso do
equipamento a margem onde se situa a zona verde, uma vez que seria hecessario movimentar um
elevado volume de solo em veiculos de pequenas dimensdes. A segunda era a execucao de
fundacgdes indiretas para os encontros e muros de ala, também abandonada devido ao elevado custo.

Dado o insucesso das solugdes anteriores, o Projetista debrugou-se entdo sobre solugbes
que exercessem tensdes mais moderadas sobre os solos de fundacdo existentes. Desta forma, foi
sugerido a construcdo de uma estrutura de suporte em associacdo com materiais leves.

A combinacgdo de técnicas de reforco de aterros e argila expandida permitiu que os muros de
ala fossem construidos sem recurso a fundagdes indiretas, reduzindo o custo. Outra mais-valia
consistiu na possibilidade de colocagéo da argila expandida por bombagem, com meios pneumaticos,
desde a margem oposta a da zona verde, resolvendo a questao da restricdo existente a circulacéo de
veiculos pesados.

Quanto a estrutura de suporte decidiu-se pela utilizacao do sistema TW1 Link, composto por
elementos em betdo que permitem a constru¢do de muros segmentados e possibilitam a
incorporagdo de espacadores em aco inox durante a execu¢do da obra. Assim, um pano de alvenaria
em tijolo cer@mico tradicional poderia ser executado subsequentemente, ficando os espacadores

embebidos na argamassa de assentamento da alvenaria (Figura 6-20).

——Geogrelha em PEAD

§

Vou Y

Parede com E ’ =
elementos de E
betiao -.‘; - =
< Aterro leve Atet:n.)
- JJ - tradicional
E ]
- J—‘ ‘. Limite do aterro leve

f—

E

Figura 6-20 — Corte tipo da solucdo adotada

As geogrelhas utilizadas sdo em PEAD (Polietileno de alta densidade), ligadas aos blocos de

bet&o por um conector em material polimérico (Figura 6-21).
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C

Figura 6-21 — Método de conexdo das geogrelhas aos blocos de betdo (Tensar International
Limited, 2008)

A construcao foi iniciada com a execugdo de uma sapata continua em betdo armado, de
largura elevada atendendo a reduzida resisténcia do solo sobre a qual a estrutura foi erguida.

Para melhor confinar a argila expandida, foi executada de forma simultinea o paramento
segmentado e o aterro convencional na zona traseira do aterro leve, evitando que o material se
espalhasse para fora dos limites da obra.

A colocagdo do material leve foi realizada através de camides no lado da margem acessivel
do canal, bombeado por meios pneuméaticos para a margem oposta. A propria operacdo de
bombagem originou uma ligeira compactacdo, tendo sido complementada com uma placa

compactadora em toda a extensao do aterro leve (Figura 6-22).

Figura 6-22 — Operacao de bombagem do material leve desde da margem oposta (Jenner et al,
2009)

As geogrelhas em PEAD foram sobrepostas com um espacamento vertical com cerca de
450mm, 3 em 3 fiadas de blocos, e ancoradas aos blocos através de um conector. Assegurada a

ligacdo entre as geogrelhas e o paramento segmentado, foi necesséario eliminar as folgas na
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geogrelha e na propria conexao, através do tensionamento com o recurso a um perfil de aco e vardes

cravados no aterro (Figura 6-23).

Blocos de
betio TW1

Geogrelha em
PEAD

Figura 6-23 — Esquema da estrutura de suporte com material leve

Os espacadores em ac¢o inox foram colocados no paramento segmentado com o objetivo de
solidarizar o pano de tijolo tradicional, resultando de um processo simples de colocagédo durante a
construgéo. Estes foram instalados numa ranhura vertical dos blocos e ajustados para ficar ao nivel
da camada de argamassa de assentamento dos tijolos tradicionais.

Uma vez atingida a altura final, completou-se o pano de tijolo de forma a ajusta-lo ao arco da
ponte.

A argila expandida apresentou, nesta obra, uma solugcdo para a reducdo das tensdes
verticais atuantes no solo de fundacgéo, reduzindo o peso do aterro em cerca de 80% face ao
material tradicional. O material leve permitiu também a reducdo dos impulsos horizontais sobre a

estrutura de suporte.

6.3.2. POLIESTIRENO EXPANDIDO

ATERRO DE ENCONTRO DE VIADUTO, BRASIL

Em 2001, no &mbito da rede rodoviaria da Varzea Paulista, no Rio de Janeiro, foi construido
um viaduto (Isocret, 2011).

Para a construcdo do aterro de encontro do viaduto, o Projetista optou pela utilizacdo de
blocos de EPS em substituicdo ao aterro tradicional. Os blocos de EPS foram colocados com juntas
intercaladas até alcancarem a altura pretendida. De seguida, como meio de protecéo fisico e ao fogo,
os blocos superficiais foram revestidos com uma camada de areia com espessura de 10 cm e um

geotéxtil (Figura 6-24).
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Figura 6-24 — Aterro de encontro de viaduto com EPS, Rio Janeiro, Brasil (Plastimar, 2011c)

A opcéo de substituicdo do aterro de encontro de material tradicional por blocos de EPS
permitiu reduzir a carga vertical sobre o solo em 99%, utilizando 80 toneladas de blocos de EPS em
vez de 13 000 toneladas de aterro tradicional, acrescendo ainda o facto de que, com a utilizacdo do
EPS, o impulso ativo horizontal sobre o encontro € nulo, ndo sendo por isso contabilizado no
dimensionamento dessa estrutura.

Como anotacgéo, é possivel observar que a espessura de areia utilizada no revestimento dos
blocos é inferior ao aconselhado, podendo surgir problemas que possam afetar fisicamente os blocos,
através do impacto de algum equipamento ou material sobre o EPS, ou em futuro através da

existéncia de vegetacéo.

107



Utilizagdo de Materiais de Aterro Leves do Dominio das Obras Geotécnicas | 2012

6.4. MELHORAMENTO DAS CONDICOES DE ESTABILIDADE DE TALUDES

6.4.1. ARGILA EXPANDIDA

ESTABILIZACAO DE TALUDE DE ATERRO, FRANCA

Em 2007, na Autoestrada A31 no nordeste de Franca, a realizagdo de uma nova saida para
Jouy-aux-Arches obrigou a execugdo de um aterro de alargamento com uma largura de 4 m da
autoestrada existente (Fourré et al, 2009).

Como solucéo inicial foi sugerida a execugdo de uma estrutura de suporte tradicional junto a
crista do aterro. Tal solucdo tornou-se inviavel na medida que existiria uma elevada sobrecarga no
aterro existente, implicando a reducao do fator de seguranca ao escorregamento. Foi entdo proposta
uma solugdo, combinando a utilizacéo da argila expandida com um sistema de reforgo de solos, M3S.

O sistema M3S é composto por elementos alveolares obtidos pela unido de bandas de

geotéxtil, facil de instalar e com boas carateristicas permeaveis (Figura 6-25).

Figura 6-25 — Geossintéticos M3S (Sol Solution - Géotechnique Reseaux, 2011)

A estrutura obtida através do enchimento dos alvéolos de M3S com argila expandida permite
carateristicas mecanicas superiores as do enchimento isolado. O geossintético confere ao conjunto
um aumento de resisténcia ao corte e adiciona resisténcia a tracdo. Este sistema permite a execucao
de paramentos fortemente inclinados ou mesmo verticais (Sol Solution - Géotechnique Reseaux,
2011).
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Para a utilizagdo conjunta do material leve com o geotéxtil alveolar, a Maxit forneceu, apés
diversos estudos, argila expandida com uma granulometria composta com 20% da fracdo 2-4 mm,
40% da fracdo 6-12 mm e 40% da 10-22 mm, resultando um peso volumico inferior a 4 kN/m* apos
instalacao.

A utilizacdo de argila expandida implicou a execucdo de uma geometria, em que o aterro
reforcado no topo apresentou uma largura superior a largura da base, permitindo reduzir
significativamente o impulso atuante no tardoz da obra (Figura 6-26).

‘Material tradicional|

7 expandida

~ - Slstema_alveolar
L,.K com argila
1
1

| Aterro existente)

Figura 6-26 — Seccdo do aterro leve associado ao sistema alveolar de geotéxtil

A altura total do aterro leve variou entre 1 e 4 m, ao longo de um comprimento de 250 m. As
camadas de geotéxtil alveolar foram ligadas entre si por varfes de aco de 4,5 mm de didmetro.

A argila expandida fornecida em “bigbags” de 3 m? permitiu uma rpida colocacdo em obra,
com o rendimento de cerca de 80 unidades colocadas e compactadas por dia.

De modo a assegurar a eficacia das solu¢des executadas, foi imposto um acompanhamento
sistematico na realizac@o da obra, através de ensaios penetrométricos Panda e ensaios de referéncia
em laboratério (Figura 6-27).

Ambos os ensaios permitiram estabelecer uma relagcéo entre a densidade do material seco
aplicado e a resisténcia de ponta do penetrémetro, podendo assim ser estimada e controlada a
densidade a partir dos ensaios “in-situ”.
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Figura 6-27 — Ensaio penetrométrico Panda (Fourré et al, 2009)

O ensaio Panda obteve sempre valores de resisténcia de ponta superiores a 1,5 MPa, sendo

tipicos valores de 2 MPa, a que corresponde uma densidade relativa de 100%.

6.4.2. ESPUMA DE VIDRO

SUBSTITUICAO DE TALUDE NUMA VIA RODOVIARIA, NORUEGA

Em 1999, na estrada RV 17, ao longo da regido montanhosa de Skogaelva, na Noruega, o
talude da estrada colapsou, dando origem a um deslizamento do solo devido a erosédo do leito fluvial
(Frydenlund e Aaboe, 2002; Norwegian Public Roads Administration, 2007).

A zona do talude na qual a via rodoviaria assentava era composta por argilas de resisténcia
média.

Para a reconstrucdo da via rodoviaria foi necessario implementar rapidamente uma solucéo
de estabilizacdo que consistia na substituicdo do solo existente, de elevada deformabilidade, por um
material leve, tendo-se optado pela espuma de vidro (Figura 6-28).

Para melhorar as condi¢cbes do talude face ao deslizamento foi colocada inicialmente uma

camada de material rochoso e s6 depois 0 enchimento com espuma de vidro.
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[Material rochoso|

|Espuma de vidro|

Figura 6-28 — Esquema de solucdo através da substituicdo do aterro existente por espuma de
vidro (Norwegian Public Roads Administration, 2007)

O material leve foi entregue e colocado na &rea de aterro por camido, tendo sido espalhado
por uma escavadora de rastos e compactado em camadas de 0.5 m. A compactacao foi realizada
através de 4 passagens com a escavadora de rastos, o0 que permitiu obter uma reducdo da espessura
de cada camada da ordem de 40%. A reducado de volume ultrapassou o limite aconselhado, podendo
acarretar aspetos negativos na execucao da obra.

Na parte inferior e superior do material leve foi colocada uma membrana de geotéxtil, de
forma a evitar a mistura deste material com o solo e o material rochoso (Figura 6-29).

Figura 6-29 — Descarga e espalhamento da espuma de vidro (Norwegian Public Roads
Administration, 2007)

Para a realizacdo do aterro leve utilizaram-se 300 m® de espuma de vidro, tendo sido
colocado no prazo de 4 horas. A composicao e a espessura do pavimento rodoviario aplicado sobre o
material leve foram iguais ao pavimento sobre o material tradicional.
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Desde entéo, as observagOes realizadas néo indicam a presencga de qualquer anomalia quer

no pavimento quer no talude.

CONSTRUCAOQ DE ATERRO PARA VIA PEDESTRE E CICLOVIA, NORUEGA

Em 2001, na cidade de Oslo, foi construida uma ciclovia e uma via pedestre, ambas sobre um
talude (Frydenlund e Aaboe, 2002).

Este talude exibia sinais de instabilizagdo, ndo permitindo a colocagdo de novas cargas.
Assim, foi necessario conceber uma solucéo de estabilizacdo de modo a evitar o seu colapso face a
construcéo das duas vias.

Face ao estudo de estabilidade realizado, foi decidido reduzir as cargas aplicadas no talude

através da substituicdo do solo existente por espuma de vidro, num volume total de 1200 m® (Figura

6-30).
Espuma de vidro

Via rodoviaria

Via pedestre /
ciclovia

Via rodovidria

Espuma de vidro

Figura 6-30 — Esquema de solucgédo através da substituicdo do solo existente por espuma de
vidro (Norwegian Public Roads Administration, 2007)

Com o0 objetivo de separar a espuma de vidro do solo e das camadas estruturais do
pavimento, colocou-se uma membrana de geotéxtil.

Os processos de espalhamento e compactacédo foram realizados por uma escavadora de
rastos, em camadas com espessura até 1 m (Figura 6-31). Quanto aos taludes, a compactacéo foi
executada com o balde da escavadora. A camada superior do material leve, com espessura inferior a
1 m, foi compactada apenas quando o processo de compactacao do pavimento da via foi executado,
de modo a reduzir o esmagamento. A camada de pavimento da via ndo ultrapassou os 20 cm de

espessura.
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Figura 6-31 — Espalhamento da espuma de vidro (Frydenlund e Aaboe, 2002)

Tendo por base o perfil transversal do talude apresentado na Figura 6-32 estimou-se a
reducdo da carga aplicada no terreno (o valor de projeto do peso volumico da espuma de vidro
utilizado foi de 3,5 kN/m?) (Quadro 6-9).

Espuma de vidro
Material tradicional

Solo existente|

Figura 6-32 — Perfil transversal da solu¢édo executada

Quadro 6-9 — Quantificacdo dos ganhos pela substitui¢cdo parcial do aterro existente por
espuma de vidro

Camadas Peso Area
: volumico | transversal Carga do aterro sobre a fundagédo [kN/m]
estruturais 3 2
[KN/m~] [m7]
Aterro com Solo
material . 60,48 1088
. existente 18
tradicional
Salo 18 41,98
existente
Aterro com E;gl:cr)nt?pge
gzp\zg:? “HASOPOR 3,5 12,18 920
Standard”
Material 20 6,32
tradicional
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A utilizacdo da espuma de vidro permitiu uma reducéo na carga aplicada em cerca de 15 %
para uma substituicio de solo existente de 20% (volume). A aplicacdo, da mesma, possibilitou
também o aumento da inclinacdo do talude devido ao elevado angulo de atrito interno face ao solo

existente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Na presente dissertacdo foi abordada a utilizacdo de materiais leves na resolucao de
problemas no &mbito da Geotecnia.

A primeira parte do trabalho, correspondendo aos trés primeiros capitulos, teve como objetivo
introduzir o tema da realizacao de aterros com materiais leves, tendo sido escolhidos para estudo a
argila expandida, o poliestireno expandido e a espuma de vidro. Nesta fase enquadraram-se,
genericamente, as aplicagbes destes materiais leves no ramo da Geotecnia, tal como 0 seu processo
de fabrico.

Nos capitulos seguintes, ingressou-se no objetivo principal da dissertagdo, que visa a
caracterizagdo dos materiais leves escolhidos com base na informacéo existente e o seu possivel uso
em obras geotécnicas habitualmente realizadas com materiais tradicionais.

E de referir que atualmente existe ainda pouca informac&o sobre os valores dos parametros
que condicionam o0 seu comportamento mecéanico. Os valores aqui compilados foram obtidos da
andlise dos dados apresentados pelas marcas de producdo e os poucos estudos laboratoriais ja
realizados, tendo sido possivel balizar as caracteristicas mecanicas mais relevantes no dominio da
Geotecnia. Deste conjunto de caracteristicas mecénicas sdo de realcar a reduzida deformabilidade e
0 baixo peso volumico.

Para o estudo em questdo reuniu-se também um conjunto de obras que, apesar de serem
realizadas frequentemente com materiais tradicionais, foram, nos casos apresentados, realizadas
com recurso a materiais leves, alcancando bons resultados com beneficios inerentes face aos
materiais tradicionais. Estas obras representam um leque bastante vasto de aplica¢des, algumas das
quais revelando uma posi¢do algo arrojada para a pratica geotécnica nacional. S80 os casos, por
exemplo, das utilizacGes de argila expandida em zonas de bloco técnico nos acessos a pontes ou em
aterros para linhas de alta velocidade.

A andlise das obras e da informagdo existente permitiu também resumir alguns aspetos
importantes da aplicagcdo, em obra, dos materiais leves em estudo, tais como, o transporte, a
colocacéo, a compactacdo e alguns pormenores construtivos.

Como linhas de desenvolvimento futuro para o estudo deste tipo de aplicagbes de materiais
leves destacam-se os trabalhos ainda necessarios para a caracterizagdo laboratorial do seu
comportamento. Neste dominio, sdo de realcar os trabalhos ja realizados pelo LNEC e IST
relativamente a argila expandida.

Uma outra area relevante, e ainda muito pouco estudada, € a associada ao desenvolvimento
de metodologias que permitam controlar a colocacdo em obra destes materiais e identificar as suas
propriedades apods essa colocagao. Neste dominio, sdo muito poucos os exemplos de ensaios “in-

situ” disponiveis que permitam atingir esses objetivos.
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