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RESUMO: Os impactos causados pelos residuos da industria da construgdo civil estimulam a
adoc@o de técnicas de beneficiamento que tornam os residuos de construgéo e demoli¢do reciclados
(RCD-R) atrativos como material de preenchimento em obras geotécnicas. Contudo, para a
utilizagdo do compdsito geossintético-RCD-R, faz-se fundamental investigar os danos de instalagéo
que o material de aterro pode causar ao elemento de refor¢o. Nesse contexto, este trabalho objetiva
quantificar os danos instalagdo gerados por RCD-R em dois tipos de geogrelha. Para tanto, foram
simulados os processos construtivos de uma camada de solo reforcado. Uma geogrelha com fibra de
alcool polivinilico (PVA) e uma com fibra de poliéster (PET) foram adotadas como material de
reforgo. Investigou-se a influéncia da altura de langamento do material e da compactagéo com rolo
vibratdrio. Analises visuais foram realizadas em corpos de prova para quantificar os danos de
abrasdo, contusdo, separagdo e corte nos elementos longitudinais, transversais e nés. Os resultados
mostraram predominancia de danos caracterizados por abrasdo seguido de separagdo e contusio.
Conclui-se que a variabilidade do RCD-R e as distintas caracteristicas fisicas das geogrelhas s&o
responsaveis pela distingdo dos danos verificados em cada geogrelha.

PALAVRAS-CHAVE: Geogrelhas, Danos de instalagdo, Altura de queda, Compactacdo, Analise
visual.

ABSTRACT: The impacts caused by construction industry wastes has led to the adoption of
management strategies that promote the use of recycled construction and demolition wastes
(RCDW) in geotechnical works. However, the use of recycled aggregates and geosynthetic
materials must be assessed considering the installation damages that the backfill material (RCDW)
can cause to the polymeric material (geosynthetics). In this way, this paper aims to quantify the
installation damages caused by the RCDW on geogrids. The construction process of geosynthetic
reinforced soil layers was simulated including poly(vinyl) alcohol and polyester geogrids as
reinforced elements. This paper assesses damages caused by RCDW launch (drop height of 0 m, 1
m and 2 m) and vibratory roller compaction. Specimens were taken for visual analysis (optical
microscope STMDLX Stereo Zoom) to quantify damages characterized by abrasion, splitting,
contusion and cut in the longitudinal and transversal ribs as well as the junctions. The results
revealed the preponderance of abrasion damages followed by splitting and contusion, in this order.
It was possible to conclude that the RCDW variability and the geogrids different physical
characteristics affected the individual geogrids damages observed.

KEY WORDS: Geogrids, Installation damages, Drop height, Compaction, Visual analysis.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria da construgfo
civil (ICC) nas ultimas décadas atrelado a uma
gestdo ineficiente dos materiais de construgéo
tém causado problemas ambientais decorrentes
da elevada geracdo dos residuos. Nesse ambito,
estratégias de gestdo comecaram a ser
implantadas para reduzir, reutilizar, reciclar,
comportar, incinerar e aterrar os chamados
‘residuos de construcdo e demolicdo’ (RCD)
com o objetivo de diminuir a problematica da
geragdo desses residuos (Peng et al., 1997).

No que se trata da reciclagem, diversos
autores estudaram a aplicacdo dos materiais
beneficiados - os chamados ‘residuos de
construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R)’
em obras geotécnicas, como, por exemplo, em
estrutura de solo reforgado (Santos, 2007;
Santos et al., 2009; Santos et al., 2010; Vieira &
Pereira, 2016). Neste contexto, € importante
avaliar o comportamento do material nfo
somente de forma isolada, mas sim em conjunto
com os demais materiais utilizados nas obras.

Diante disso, a utilizacdo desse material em
estruturas de solo reforgado (ESR) com
geossintético deve levar em consideragdo os
danos causados pelo material de preenchimento
ao refor¢o polimérico. Diversos estudos (Santos
et al., 2012; Barbosa & Santos (2013), Vieira &
Pereira, 2015; Barbosa et al., 2016, Fleury,
2018) quantificaram a diminui¢éo de resisténcia
de materiais geossintéticos devido aos danos
causados por agregados reciclados durante a
instalagdo. Contudo, apesar da perda de
resisténcia imediata caracteristica desse tipo de
dano, a possivel exposicdo das fibras facilitaria
a degradacdo quimica do material polimérico,
comprometendo  ainda mais a  sua
funcionalidade (Duvall 1994, Santos, 2011).

Desse modo, além da determinagdo dos
fatores de redu¢do de resisténcia dos materiais
poliméricos,  faz-se  necessario  analisar
qualitativamente os danos gerados por essas
atividades.

Mediante ao exposto, este estudo objetiva i)
avaliar qualitativamente os danos de instalagédo
causados pelo lancamento e compactacdo de
RCD-R em geogtrelhas; ii) comparar os danos
causados pela acdo isolada e pela a¢do conjunta
dos condicionantes de dano analisados; e iii)

REGEO/Geossintéticos 2019, Sdo Carlos/SP, Brasil.

comparar os danos causados nas faces de
geogrelhas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste estudo,
foram simulados os processos construtivos de
uma camada de ESR com geossintético. Um
tipo de RCD-R foi adotado como material de
preenchimento e diferentes geogrelhas como
elementos de reforco. A partir da simulagéo de
dois condicionantes de dano (altura de queda e
compactagdo), foi possivel avaliar os seus
efeitos isolado e em conjunto.

2.1 Materiais

Este estudo empregou duas geogrelhas
unidirecionais (Figura 1): i) uma com
filamentos de 4lcool polivinilico (PVA) e ii)
outra de poliéster (PET). Segundo o fabricante,
a geogrelha de PVA possui resisténcia a tragéo
na ruptura (T,;) igual a 35 kN/m, rigidez
secante com 2% de deformag@o (J...-q,) igual a
400 kN/m e abertura da malha de 25 x 35 mm
(transversal e longitudinal, respectivamente). Ja
a geogrelha de PET possui o mesmo valor de
T,;. que a geogrelha de PVA (35 kN/m),
apresenta J_...;, igual a 550 kN/m e uma
abertura da malha de 25 x 25 mm. Ambas as
geogrelhas s@o utilizadas em ESR com
geossintéticos.

10mm
Figura 1. Geogrelhas empregadas no estudo: (a) com
filamentos de dalcool polivinilico (PVA) e (b) com
filamentos de poliéster (PET).
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O RCD-R utilizado neste estudo foi
fornecido por uma usina de beneficiamento
localizada em Aparecida de Goidnia-GO.
Informagdes adicionais sobre a usina e os
procedimentos de reciclagem podem ser
consultados em Fleury et al. (2017). As
caracteristicas geotécnicas do RCD-R so
apresentadas nas Tabelas 1 e 2 e na Figura 2.
Observa-se que o material apresenta potencial
para aplicagdo em ESR com geossintéticos

tendo em vista que atende as faixas
granulométricas preconizadas pela FHWA
(2010), NCMA (2010) e BSI (2010).
Tabela 1. Caracteristicas geotécnicas do RCD-R.
Peso especifico dos graos (y) 27,18 kN/m?
Classificagao SUCS® SP-SM®
Indice de Plasticidade Naio plastico
Peso especifico seco maximo (ya max) © 17,65 KN/m?
Umidade 6tima (Wima)© 15,4%

@ Sistema Unificado de Classificagio de Solos
(ASTM D 2487 (ASTM, 2006)):;

® Areia mal graduada com silte;

© Energia Proctor normal;

Tabela 2. Materiais constituintes do RCD-R.

Solo®@ 58,97 %
Concreto 27.27 %
Argamassa 9,24 %
Ceramica 2,25 %
Ceramica polida 1,05 %
Outros 1.22 %

@ Material passante na peneira de 4,76 mm;
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Figura 2. Distribuicdo granulométrica do RCD-R em
estudo — modificado pelo autor (FHWA, 2010; NCMA
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2.2 Métodos

A simulago do processo construtivo da camada
de uma ESR com geossintéticos foi realizado
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numa instalagdo experimental que possui uma
area util de 31,2 m? (3,90 m no sentido
transversal e 8,00 m no sentido longitudinal).

Fig a3.
(Fleury, 2018).

Inicialmente, compactou-se uma camada de
RCD-R (100 mm de espessura) acima de uma
base de concreto (Figura 4a). Essa primeira
camada foi nomeada ‘camada de RCD-R
inferior’. Acima desta foram posicionadas
amostras de geogrelhas (3,90 m, na diregfo
transversal, por 1,10 m, na diregéo longitudinal;
conforme apresentado na Figura 4b). Para cada
terco de amostra na direcdo transversal, ou seja,
a cada 1,30 m, foi langado RCD-R de distintas
alturas de queda: 0 m (HO), 1 m (H1) e 2 m
(H2; conforme apresentado na Figura 4c) com
auxilio de uma mini retroescavadeira. Em
seguida, o material langado foi compactado de
modo a ter uma camada de 200 mm de RCD-R
(Figura 4d), a qual foi nomeada ‘camada de
RCD-R superior’.

Preservou-se um trecho ndo compactado (N)
para verificar a influéncia da altura de queda
nos danos de instalagio. Nos trechos
compactados buscou-se avaliar os danos
causados pelos métodos de compactagdo e pela
altura de queda

As camadas de RCD-R inferior e superior
foram compactadas com seis passadas de rolo
vibratorio (massa operacional de 1400 kg; 900
mm de comprimento). Ao final desses
processos, verificou-se, por meio de ensaios de
frasco de areia, um grau de compactacdo igual a
89% da energia Proctor normal.

Por meio deste programa experimental, 12
configuragdes de ensaios foram avaliadas
considerando distintas alturas de queda e a
realizacdo ou ndo do processo de compactacio.
A Tabela 3 apresenta a nomenclatura adotada
para cada configuragdo de ensaio. Tomando
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Figura 4. Sequéncia construtiva da camada de solo
reforgado: (a) compactagdo da camada de RCD-R inferior
(100 mm), (b) posicionamento das amostras de
geogrelhas, (c) preenchimento da instalacio com o
procedimento de lancamento com distintas alturas de
queda, e (d) compacta¢do da camada de RCD-R superior
(200 mm).

Tabela 3. Nomenclaturas das configuragdes de ensaio.

PVA-HO-N PET-HO-N
PVA-HI-N PET-H1-N
PVA-H2-N PET-H2-N
PVA-H0-C PET-HO-C
PVA-HI-C PET-HI-C
PVA-H2-C PET-H2-C

como exemplo a configuragdo PET-HO-C, esta
refere-se a configuragdo de ensaio com
geogrelha de poliéster (PET), altura de queda de
zero metros (HO) e com compactagdo (C) da
camada de RCD-R superior.

Apds o processo executivo e a afericdo do
grau de compactagdo da camada de RCD-R
superior, as amostras de geogrelha foram
exumadas com auxilio de pa e enxada. A regifo
central da amostra com 100 cm? (Figura 5) foi
cortada para realizagdo de uma investigagio
visual empregando-se um microscdpio Optico
(STMDLX StereoZoon), de modo a avaliar a
ocorréncia de danos. Os danos foram
categorizados da seguinte forma:

e Abrasdo: diminuicdo da espessura do
revestimento; pode apresentar coloragéo
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Figura 5. Regido das amostras de geogrelha cortada para

obtengdo do corpo de prova para analise microscopica.

diferenciada devido a exposicéo das fibras;

e Separagdo: divisdo ou segmentacdo do
elemento analisado em dois ou mais
elementos;

e Contusfio: elementos que sofreram danos
pontuais e apresentam-se esmagados ou
achatados; e

e Corte: elemento rompido completamente.

Os quatro tipos de danos caracterizados
anteriormente foram avaliados nas duas
interfaces da geogrelha. A face ‘A’ refere-se a
regido da geogrelha em contato com a camada
de RCD-R superior, enquanto a face ‘B’ remete
ao contato entre a geogrelha e camada de RCD-
R inferior. Em cada face, verificou-se a
ocorréncia dos danos em cada elemento da
geogrelha  separadamente, ou seja, nos
elementos longitudinais, transversais e nos nos
(encontro entre elementos longitudinais e
transversais).

Os danos foram quantificados pela razéo
(percentual) entre a quantidade de elementos
que apresentaram dano (g;) e a quantidade de

elementos totais analisados (e2,) na darea
analisada. Os célculos de danos foram
realizados com a Equag@o 1.
DANO = & *’dfvg 100 (%) (1)
el !

No caso de um mesmo elemento apresentar
varios danos da mesma categoria, computou-se
apenas uma unidade de elemento com dano. Ja
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quando um mesmo elemento apresentou duas
ou mais categorias de dano distintas, atribuiu-se
uma unidade para cada categoria de dano.

Na geogrelha de PVA foram analisadas, para
cada configuracdo de ensaio, 9 unidades de
cada elemento (longitudinal, transversal e no);
enquanto que para a geogrelha de PET, devido
sua menor abertura (Figura 1), avaliou-se 12
unidades de cada elemento. Assim, supondo
que o cenario PET-HO-C apresentou 6 fibras

longitudinais com dano caracterizado por
abrasdo, conclui-se que 50% (6/12) dos
elementos longitudinais do cenario

apresentaram danos de abraséo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da analise visual em ambas as
faces (A e B) dos corpos de prova obtidos a
partir das amostras de geogrelhas submetidas
aos as diferentes configuragdes de ensaio estfio
apresentadas, em termos percentuais, nas
Tabelas 3 e 4 (primeira referente a geogrelha de
PVA e asegunda a geogrelha de PET).

De maneira geral os resultados apontam
incidéncia principal de danos caracterizados por
abrasdo, independentemente do tipo de
elemento analisado (longitudinal, transversal ou
nd). Resultados semelhantes foram reportados
por Austin (1997), Richardson (1998), Cho

Tabela 3. Danos (em porcentagem) nas faces A e B da geogrelha PVA, obtidos a partir da anélise visual.

Configuragio Elementos longitudinais Elementos transversais Nos
de ensaio Abrasdo Contusdo Separagdo Abrasdo Contusdo Separagdo Abrasdo Contusdo Separagdo
Face A
PVA-HO-N 0 0 0 17 0 0 11 0 0
PVA-HI-N 11 0 22 33 0 0 0 11 0
PVA-H2-N 11 0 0 39 0 0 11 0 0
PVA-H0-C 22 0 11 11 11 0 11 0 0
PVA-HI-C 22 11 11 11 0 0 22 0 0
PVA-H2-C 11 11 11 22 0 0 0 0 0
Face B
PVA-HO-N 11 0 0 17 0 0 11 0 0
PVA-HI-N 11 0 22 22 0 0 11 0 0
PVA-H2-N 6 0 0 22 0 0 0 0 0
PVA-HO-C 39 0 11 39 0 0 22 0 0
PVA-HI1-C 22 11 11 11 0 0 0 0 0
PVA-H2-C 11 22 11 22 0 0 33 11 0

Notas: PVA, geogrelha de alcool polivinilico; PET, geogrelha de poliéster; HO, altura de queda de zero metro; H1,
altura de queda de 1,0 m; H2, altura de queda de 2,0 m; N, ndo compactagdo da camada de RCD-R superior; C,

compactacio da camada de RCD-R superior.

Tabela 4. Danos (em porcentagem) nas faces A e B da geogrelha de PET, obtidos a partir da analise visual.

Configuragio Elementos longitudinais Elementos transversais Nos
de ensaio Abrasdo Contusdo Separagdo Abrasdo Contusdo Separagdo Abrasdo Contusdo Separagdo
Face A
PET-HO-N 13 0 0 25 0 0 8 8 0
PET-H1-N 0 0 0 42 0 0 8 0 0
PET-H2-N 8 0 0 17 0 0 17 17 0
PET-HO-C 8 0 0 17 0 0 8 0 0
PET-H1-C 17 8 0 38 0 8 17 0 0
PET-H2-C 0 0 0 25 8 0 8 0 0
Face B
PET-HO-N 17 8 0 33 0 0 33 8 0
PET-H1-N 8 17 0 25 0 0 17 0 0
PET-H2-N 17 0 0 25 0 0 25 0 0
PET-HO-C 17 8 0 33 8 0 25 0 0
PET-H1-C 8 17 0 21 0 8 0 0 0
PET-H2-C 25 8 0 29 0 0 25 8 0

Nota: PVA, geogrelha de alcool polivinilico; PET, geogrelha de poliéster; HO, altura de queda de zero metro; H1,
altura de queda de 1,0 m; H2, altura de queda de 2,0 m; N, ndo compactagdo da camada de RCD-R superior; C,

compactagio da camada de RCD-R superior.
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et al. (2006), Lim & McCartney (2013) e
Rosete et al. (2013). Portando, nesta analise de
resultados dar-se-a foco aos danos de abrasio.

Quando aos demais tipos de danos
analisados, nota-se que os danos caracterizados
por contusdo e separacdo foram mais incidentes
nos elementos longitudinais se comparado aos
elementos transversais e nds. N&o foram
observados danos de corte em nenhum tipo de
elemento analisado, razdo pela a qual ocultou-se
estes resultados nas Tabelas 3 e 4.

A seguir serfio analisadas, separadamente, a
influéncia da i) altura de queda, ii) compactagéo
e iii) acdo conjunta da altura de queda e
compactagdo nos danos visuais causados pela
simulagfo do processo construtivo de ESR.

3.1 Altura de Queda

Para avaliar a influéncia da altura de queda,
buscou-se comparar as configuragdes de ensaio
que ndo apresentaram compactacao.

Observou-se a maior ocorréncia, em ambas
geogrelhas, de danos caracterizados por abras&o
nos elementos transversais comparados com os
demais elementos. Nota-se que, no geral, a
quantidade de danos por abrasdo que ocorreram
na geogrelha de PET foram superiores aos que
ocorreram na geogrelha de PVA.

Verificou-se que a menor altura de
langamento possivel (aqui referida como altura
de zero metro — HO) foi responsavel por causar
danos visuais as geogrelhas, porém, para
maiores alturas queda (H1 e H2), a quantidade
de elementos com danos de abrasdo foi maior.
Contudo, vale ressaltar que o aumento da altura
de queda ndo causou um aumento proporcional
dos danos visuais.

Notou-se que, na geogrelha de PVA, ambas
faces (A e B) apresentaram maior quantidade de
danos caracterizados por abrasdo para as alturas
de queda de 1,0 m (H1) e 2,0 m (H2) se
comparada ao cenario sem altura de queda.
Contudo, verificou-se menor quantidade de
danos de abraséo ocorreu na face B.

Ja no caso da geogrelha de PET, verificou-se
que o cenario sem altura de queda causou maior
quantidade de dano de abrasdo se comparado
aos cenarios com alturas de queda de 1,0 m
(H1) e 2,0 m (H2) (com excegdo do cenario
PET-HI-N na interface A). Diante disso,
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verifica-se que a geogrelha de PET é menos
resistente aos danos de instalagdio em
comparagdo com a geogrelha de PVA, pois o
simples contato da geogrelha com o material de
preenchimento (RCD-R) propiciou danos.
Analisando cada geogrelha isoladamente,
verificou-se que ambas faces (A e B)
apresentaram  percentuais de  elementos
danificados semelhantes. A pequena variagio
dos percentuais encontrados nas faces A ¢ B
pode estar associado a variabilidade do material
de preenchimento (RCD-R). Deste modo, esse
resultado revela que os danos foram causados
ndo somente pela camada de material acima da
geogrelha, mas também pela situada abaixo.

3.2 Compactagdo

No caso da geogrelha de PV A, observou-se que
as faces A e B apresentaram maiores
percentuais de danos de abrasdo nos elementos
longitudinais com a compactac@o da camada. J&
no caso dos elementos transversais e nos, as
faces A e B apresentam resultados opostos. Na
face A, os percentuais de danos de abrasio
causados devido a compactagéo foram iguais ou
inferiores se comparado ao cenario sem
compactagdo. Ja na face B, verificou-se maiores
percentuais de danos com a compactagdo da
camada.

No caso da geogrelha de PET, observou-se
que os percentuais de dano de abrasdo causados
pela compactag@o foram, em todos os elementos
analisados (longitudinais, transversais e nds) e
em ambas faces (A e B), iguais ou inferiores
aos percentuais de dano identificados no
cendrio sem compactagio.

Por outro lado, a geogrelha de PVA
apresentou percentuais superiores de danos de
abrasdo causados pela compactac¢do na face B.
Esse resultado revela que o processo de
compactagdo causou mais danos de abrasdo na
geogrelha de PVA devido ao contato da
geogrelha com a camada inferior, o que reforga
a importadncia de avaliar os danos causados
nessa interface (geogrelha-camada inferior).

Apesar da variabilidade inerente do material
de preenchimento (RCD-R), acredita-se que a
diferenga nos resultados encontrados em cada
geogrelha (PVA e PET) pode ser relacionada a
diferenca entre suas caracteristicas fisicas,
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como: area solida em planta, espessura dos
elementos e polimero constituinte).

3.3 Acdo Conjunta da Altura de Queda e
Compactacio

Na geogrelha de PVA, notou-se que os danos de
abrasdo, separagdo e contusdo apresentaram
percentuais semelhantes nas duas faces (A e B)
quando analisados os elementos longitudinais e
transversais. No caso dos nds, os percentuais de
dano observados nas faces A e B foram muito
diferentes. Ressalta-se que em ambas faces foi
observado que as ag¢des conjuntas dos danos
(langamento e  compacta¢do)  causaram
percentuais de danos de separagdo e de
contusdo inferiores aos percentuais dos cenarios
sem a agfo conjunta dos danos.

No caso da geogrelha de PET, verificou-se
que, em ambas faces, a agdo conjunta dos danos
causou, nos nés da geogrelha, danos de abrasfo
em percentuais iguais ou inferiores aos
causados pela agdo individual da compactagéo
ou da altura de queda. Ja no caso dos demais
elementos  (longitudinais e transversais),
verificou-se que a acdo conjunta causou
pequenas modificagdes nos percentuais de dano
verificados em ambas as faces, porém sem um
comportamento claro, dificultando a obtengfo
de uma concluséo.

A dificuldade da obtengdo de correlagdes
entre os cendrios e os dados observados reitera
a complexidade que cerca os danos causados as
geogrelhas, tendo em vista que estdo
relacionados a fatores ligados as caracteristicas
fisicas da geogrelha e do material de
preenchimento. Contudo, os danos ocasionados
pelo langamento e pela compactagdo do RCD-R
mostraram-se dentro do esperado e ndo
inviabilizaria a utilizacdo desse novo material
de preenchimento.

4  CONCLUSAO

Por meio da simulagdo dos processos
construtivos (langamento e compactagdo) de
uma camada de ESR composta por RCD-R e
geogrelhas, foram investigados os danos por
meio de uma andlise visual. Com os resultados
apresentados neste estudo, conclui-se:
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e Houve uma predominancia de danos de
abrasdo em todos os elementos analisados,
seguido por danos de separagdo e de
contusdo, nesta ordem. Ndo forma
observados danos de corte nos cenarios
investigados;

e O aumento da altura de queda ndo propiciou

aumento proporcional dos danos
investigados;
e Os danos causados pela acfo de

compactagdo na interface entre a geogrelha
de PVA e a camada de RCD-R inferior
foram superiores em relagdo aos danos
causados na interface entre a mesma
geogrelha e a camada de RCD-R superior.
Contudo, ndo foi observado o mesmo
comportamento para a geogrelha de PET;

e Na maioria dos elementos investigados, o
cendrio com agéo conjunta dos danos (altura
de queda e compactag¢do) causaram menor
quantidade de dano se comparada
isoladamente a a¢&o de cada condicionante;

e Os percentuais de danos quantificados em
cada geogrelha foram préximos nas duas
faces. Contudo, as duas geogrelhas néo
apresentaram, para uma mesma configuracéo
de ensaio, percentuais de dano semelhantes.
A divergéncia dos resultados encontrados
para cada geogrelha pode ser relacionada a
variabilidade do material de preenchimento
(RCD-R) e pela diferengca entre as
caracteristicas fisicas das geogrelhas.
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