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RESUMO

Os impactos causados pelos residuos da industearddrucdo civil estimulam a adocédo de
técnicas de beneficiamento que tornam os residaosodstrucdo e demolicdo reciclados
(RCD-R) atrativos como material de preenchimentoaras geotécnicas. Desse modo, a
utilizagdo conjunta desse novo material de condtrigpm geossintéticos em estruturas de
solo reforcado (ESR) mostra-se interessante quasgaaspectos ambientais e técnicos, uma
vez que 0 conjunto pode apresentar comportamenigadgntes aos de estruturas executadas
com materiais convencionais. Contudo, apesar demsério positivo, faz-se fundamental
investigar os danos mecanicos que o material deogiede causar ao elemento de reforco, o
que pode contribuir para a diminuicdo de sua &si&h e comprometer o seu desempenho e a
sua funcionalidade. Nesse contexto, este estudmdprquantificar os danos mecanicos de
instalacdo gerados por RCD-R em geogrelhas por mdeiosua reproducdo em um
experimento de campo. Para tanto, uma instalacperiexental de pecas pré-moldadas de
concreto foi construida para simular os processwstutivos de uma estrutura de solo
reforgcado. Os elementos de refor¢co adotados coasistle trés diferentes tipos de geogrelhas
— uma com fibra de alcool polivinilico (PYAe duas de poliéster (PET). Um total de sete
amostras de RCD-R foram coletadas a fim de efetusra caracterizagdo em laboratoério e
verificar a variabilidade dos parametros de intFegara aplicacdo em obras geotécnicas.
Buscou-se investigar a influéncia de dois condmmes de dano de instalacéo: i) a altura de
lancamento de material e ii) 0s processos de cdangie— com rolo vibratorio e a percussao.
Investigou-se, também, o efeito do uso de uma cardadorotecdo — constituida do proprio
RCD-R — nos danos mecanicos das geogrelhas. Os flanaon quantificados, com o auxilio
de analise estatistica, por meio de fatores dec&edtelacionados a resisténcia a tracdo de
pico, assim como a alteracdo da deformacao nareuptrigidezes (para deformacdes de 2% e
5%). A caracterizacdo geotécnica das amostras @eRE@&velou caracteristicas semelhantes
as observadas para solos pedregulhosos/arenosgsprtamento ndo plastico e variabilidade
consideravel. As reducdes de resisténcia a tragéorigtntes dos processos de compactacao
foram superiores em relacdo aos procedimentos migarzento de material. As andlises
visuais das amostras danificadas revelaram que@ dia abraséo foi o principal dano visual
observado. Conclui-se que os RCD-R apresentaramnefade reducédo de resisténcia em
geogrelhas, devido aos danos de instalacdo, quenpedr adotados de modo a viabilizar o
uso destes materiais em ESR atendendo as caieterigicnicas e ambientais desejadas para
esse tipo de obra.

Palavras-chave Danos mecéanicos de instalacdo. Geogrelha. Restthioonstrucédo e demolicédo
reciclados. Fator de reducéo de resisténcia.

M. P. FLEURY Resumo



ABSTRACT

The impacts caused by waste generation from cagtruindustry stimulate the adoption of
techniques that made the recycled construction demdolition wastes (RCDW) an attractive
filling material for the geotechnical purpose. Tlt#ization of this new construction material with
geosynthetics in reinforced soil structure (RSwsha promising path related to environmental
and technical aspects, once the utilization of bothterials can afford similar behavior as
structures with natural aggregates. Despite thisr&ble scenario, it is essential to assess the
mechanical damages on the reinforcement elemenisedaby the filling materials, which
decrease its strength and compromise its behammbfunctionality. In this way, this study aims
to quantify the mechanical damages during instalataused by RCDW on geogrids by its
reproduction in an experimental site plant. The pifant with precast concrete beams has been
constructed to simulate constructive process o58.Rrhree different geogrids were adopted as
reinforcement elements: one with polyvinyl alcoll®VA) yarns and two with polyester (PET)
yarns. Seven samples of RCDW were collected faorktory technical characterization to assess
the variability of the parameters relevant to tleetgchnical application. It was investigated two
installation damages mechanisms: i) launch heighthe filling material, and ii) compaction
procedures — with a vibratory roller and percusgquipment. Furthermore, it was evaluated the
effects of a protection layer — with the same maltéRCDW) — on the mechanical damages. The
damages were quantified, with the adoption of &iatil analysis, by reduction factors related to
the ultimate tensile strength, as well as the moatibns on the strain and stiffness (for 2% and
5% strains). The technical characterization ofREDW samples revealed characteristics similar
to gravels or sands, non-plastic behavior, and residerable variability. The tensile strength
reduction caused by compaction procedures provetmore severe than the reductions caused
by the launching height process. The abrasion daroag be considerate the major visual damage
verified by the visual analysis of damaged specBndh was concluded that the geogrids
reduction factors caused by RCDW (related to itetiah damages) could be adopted to make
feasible the utilization of these materials in RS8king in account the technical and
environmental characteristics desired for this typapplication.

Key-Words: Installation damages. Geogrid. Recycled constoctand demolition wastes.
Strength reduction factors.

M. P. FLEURY Abstract



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Cacambas com RCD contaminados poo®uatateriais (Fonte: O autor). ........ 31

Figura 2.2 — Hierarquia de acbes para o gerenci@nws residuos de construcéo e
demolicdo — modificada pelo autor (PENG; SCORPITBERT, 1997). ....cccevvvveeeeeeennnnnn. 32

Figura 2.3 — Usinas de reciclagem no Brasil: (alwéo da quantidade de usinas, (b)
relacdo com ensaios técnicos dos produtos produad(c) principais categorias de
clientes/compradores — modificado pelo autor (ABREC2015). .....ccoeeeeeeiiiieeeeiiiiiiinnns 36.

Figura 2.4 — Acumulo de publicagfes relativas a REZDRCD-R — modificado pelo
autor (SILVA FILHO; SANTOS, 2014). ....ccoiieiecmme et 36

Figura 2.5 — Croqui da disposicdo da érea da emgfdsEURY; SIQUEIRA NETO;
SANTOS, 2017). coeiiieeeeieee et e e e oo e e e e e e e e e e e aeaaeeeeeeeeessss s s s nnnnnssaann e eeeaaeaaaeeeees 38

Figura 2.6 — Dados sobre recebimento de materggl:pérticipacdo dos tipos de
geradores e (b) categoria de RCD recebidos peata usipo de RCD — modificado pelo
autor (FLEURY; SIQUEIRA NETO; SANTOS, 2017). Ondk:= sao residuos sem

contaminantes; e A/B = residuos com contaminafiasx@a de 20% ........c..ccoveeeeieienniennnn. 39.

Figura 2.7 — Dados sobre saida de material: peraisnfa) dos produtos produzidos e
(b) contribuicdo das categorias, em volume — meatd pelo autor (FLEURY;
SIQUEIRA NETO; SANTOS, 2017). ciiiiiiiiiiiieeeeeee e e e eiteeee e e e s st ee e e e e s snnieeeeesssneeeaee s 40

Figura 2.8 — Dispersdo dos resultados de compactacdnodificado pelo autor
(CARDOSOE L @l, 2016). ..eeeeiiiiiiieieeeeiitieeeee e e s s st e e e e e s sstta e e e e e e aannbbeeeeeessnnnnneeeens 44

Figura 2.9 — Geogrelhas com diferentes aberturfibras — modificado pelo autor
(ZORNBERGEL @l, 2008). .....uuiiiiieeeiiiiiiiieee e s et s ee e e e e e ssttaeeeeesasansseeeeaeesssnnnneessans 48

Figura 2.10 — Relacdo da resisténcia a tracdo dmssgeético com o tempo —
modificado pelo autor (CR ISO 13434, 19981dHUFENUSet al, 2005). ..........vveeeennn. 52

Figura 2.11 — Vazios existentes entre as fibrasirda geogrelha — modificado pelo
autor (NORAMBUENA-CONTRERASt al, 2016). ...ccooiviiiieieeeeiiiiiiiee e e 53

M. P. FLEURY Lista de Figuras



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 10

Figura 2.12 — Ensaios realizados em laboratérigeapsintético dentro do equipamento
de dano; b) pistdo aplicador de carga ciclica ensgio de tracdo em faixa larga—
modificado pelo autor (HUANG; CHIOU, 2006; HUANGO@G). ........ccevvrrvrrinniiiieeeeeeeeeeen, 54
Figura 2.13 — Relag&R], versus Ds¢/C. para diferentes carregamentos ciclicos
(oL L= O 21U (o] o TR TSRS 56

Figura 2.14 — Curvas tensao-deformacdo em amo@tyjagrgens e (b) danificadas —
modificado pelo autor (NORAMBUENA-CONTRERAS; GONZEEZ-TORRE, 2015). ....58

Figura 2.15 — Danos visuais exibindo (a) revestimenfibras rompidas e (b) apenas

revestimento rompido — modificado pelo autor (HUANBBOG)...........cceevvvevevriiriinnnnnnnnnn. 59.
Figura 2.16 — Danos visuais do (a) Grupo 1, (b)p@rR2 e (c) Grupo 3 — modificado
pelo autor (NORAMBUENA-CONTRERAS; GONZALEZ-TORREQDS5). ......cccceevveeeeeennnn. 59
Figura 2.17 — Relacd®&R!, versusclassificacdo do solo, para ensaios realizados em
grande escala. (FONIE: O QULOT)............ o e eeeererrernernnnnnnnaaaeaseeeeeeeereaeeeesesrereemmmmnnn. 63
Figura 3.1 — Localizacdo dos pontos de coleta dzssamRCD-R 03. ..........ccceiiiiiieeeeenl 68.

Figura 3.2 — Recebimento do RCD-R: (a) preenchimdotcaminh&o basculante e (b)

deposicado do material proximo a instalacdo experiahe...........cccoeeeeveeeieiiiiiiiiieeeieeeee, 69

Figura 3.3 — llustragc&o das geogrelhas em estajlatigposicdo das fibras nas imagens,

b) GGPVA; b) GGPET 01 € C) GGPET 02. ......tcaemmmeeeeieiiiiiiieeaee e sseieeeeee e 70
Figura 3.4 — CondicOes das geogrelhas recebidasxi@éncia de dobras e danos nas
geogrelhas (b) GGPVA, (c) GGPET 01 e (d) GGPET.02.........cccevvvvvvvvvrciiiiiieeeeeeaeennnd O
Figura 3.5 — Fluxograma dos procedimentos metodmég@dotados..........ccvvvveveevveeennn.. 1.7
Figura 3.6 — Materiais retidos na peneira 4,8 MOBEHBCAGEM. ....vvvveiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiianns 73

Figura 3.7 — Execucdo do ensaio de frasco de a@acamada base e (b) camada

(00] 0 4] 0 F= Tox =T - VAU U U PUPRURPPPRRR 73
Figura 3.8 — Corte da geogrelha de poliéster 02RBT502). ........uuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee s o 74
Figura 3.9 — Localizacdo da instalacdo experimental............cccoceeeiiiiiiiiieeeeeevieeeeeeeee, 75

Figura 3.10 — Construcdo da instalacdo experime(dplestagueamento da area; (b)
limpeza da vegetacao superficial, (c) nivelamerddedreno; (d) terreno nivelado; (e)
execucao da concretagem; (f) laje de concreto ol (g) instalacdo das vigas pre-

moldadas e (h) compactacdo manual de SOlO0............oooiiiiiiiiiiiiiiii e 76

M. P. FLEURY Lista de Figuras



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 11

Figura 3.11 — Instalag&o experimental: (a) conal&db) corte transversal. .................... 17
Figura 3.12 — Configuracéo final da camada em estud.............cccoeeevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeen.. 78
Figura 3.13 — Camada base: (a) compactacao enflogé® da camada de RCD-R............... 79
Figura 3.14 — Afericdo da espessura da camadasgachanpactada. ............cccccevvveeen 9.

Figura 3.15 — Configuragcfes dos ensaios: (a) mogwo e (b) segundo preenchimento
da instalagao eXPeriMental............oooi oo 80

Figura 3.16 — Conferéncia da altura de queda aatémncamento do RCD-R. ..................... 81

Figura 3.17 — Execucdo da camada de protecéo: dppstdo do RCD-R, (b)
nivelamento da camada e (c) langcamento do RCD:R..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 82
Figura 3.18 — Primeiro preenchimento da instala®mrimental: (a) configuracao final

(sem o processo de compactacgdo) e (b) compactag@ooto vibratorio. ...........cccccvveeeenne... 28
Figura 3.19 — Compactacao com compactador a PEIGUSS ..........eeuvrrrmmennrereeeeeeeess 83
Figura 3.20 — Configuracéo final do segundo preemehto da instalacdo experimental......84
Figura 3.21 — Procedimento de coleta dos RCD-RREB-R 07. ........euvceiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 84.
Figura 3.22 — Exumacdo das geogrelhas: (a) remog&sal do material de
preenchimento com enxada; (b) retirada manual dD-RGnais proximo a geogrelha;

(c) visualizagdo do segmento de geogrelha compl{djanedicdo do comprimento do

segmento; (e) corte da geogrelha; e (f) procedimméatacondicionamento da geogrelha

(O =W =TS (o To= T =T o o PSPPSR 85

Figura 3.23 — Divisdo das amostras em corpos deafpara o ensaio de resisténcia a

L= (0> o JR PP 86
Figura 3.24 — Prensa universal de ensaios comsgderaolete. ........cccoovveeeeeeeeiviveeeviennnns 87
Figura 3.25 — Procedimento de quantificagdo dosslan............cccoevviiiiiiiiiiinnns 89

Figura 3.26 — Danos mecanicos de instalacédo: asabr b) separacgao, c) contusao e d)
o0 1 (> 91

Figura 3.27 — Regido analisada das geogrelnas. ..o 91

Figura 4.1 — Composicdo gravimétrica das amost@B-R (a) 01, (b) 02, (c) 03, (d)

04, (€) 05, (1) 06 € (g) 07 weeeeeeiiiiie s ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeesennnnns 95
Figura 4.2 — Curvas granulométricas com e sem cldflate da amostra RCD-R 02. ........... 96
Figura 4.3 — Distribuicdo granulométrica das anasséinsaiadas. ............ccceeeeeeeeeeeeeeecwnnnn 7

M. P. FLEURY Lista de Figuras



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 12

Figura 4.4 — Relacao coeficiente de variagcdo dogmtwal de material passamersus
(o[ F= T g T (o T e (01T 0| = T 1 PP 98

Figura 4.5 — Faixa granulométrica das amostras@e-R ensaiadas. ....................eeeenn 99..
Figura 4.6 — Faixa granulométrica das amostras @B-R e gradacbes de materiais

para aplicagdo em obras de pavimentacéo (a parthkBNT, 2004; DNIT 141, 2010;
ASTM D1241-00, 2000). ..uuuuuuiieeeeeeeeeee s e e e e e eeeeeeeeaaaaa e s e e aaaeeaeaaeassanaaeesessesseesssnnnnns 101

Figura 4.7 — Gradacédo de materiais para aplicaggesruturas de solo refor¢cado (a
partir de BS 8006, 2010; NCMA, 2010; FHWA, 2010).......ccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeeeeees 102
Figura 4.8 — Relagéo Xersusw para as amostras (a) RCD-R 02, (b) RCD-R 03, RCD-
0 S g 1D L@ o 0L TR 102

Figura 4.9 — Ensaio de limite de plasticidade daosta RCD-R 03: (a) parcela da
amostra separada para obter a forma de um cilifdjaentativa de obter o cilindro

com trés Milimetros de IAMELIO. ...........cocceeeeeeeiice e e e e e e e e 103
Figura 4.10 — Curvas de compactacdo das amostiREDeR ensaiadas. ..............eevvveennn. 104
Figura 4.11 — Curvas de compactacéo e ISC individas amostras: (a) RCD-R 01, (b)
RCD-R 02, (c) RCD-R 03, (d) RCD-R 04, () RCD-R (f%,RCD-R 06 e (g) RCD-R

O Erro! Indicador néo definido.
Figura 4.12 — Deslizamento da amostra de RCD-R ap@mmpactac¢do: (a) Fundo do

corpo de prova, ocupado inicialmente pelo discaeagor, (b) parte superior do corpo

(0 L= o] (01 7= VPR Erro! Indicador néo definido.

Figura 4.13 — Curvas tensao-deformacdo: amostrgang GGPVA. ...........ooovviiiiiivnciienenn. 106
Figura 4.14 — Curvas tensdo-deformacéo: amostrgeng GGPET O1........cccccceeiiiveeneneenn. 107
Figura 4.15 — Curvas tensdo-deformacédo: amostrgeng GGPET 02. .......cccccceeeviiieeeeeenn. 107

Figura 4.16 — Curvas tensdo-deformacdo das amosirgens das geogrelhas

eMPregadas NO ESTUOD. .........uvuuiiiiiieee e e ee e e e ee et e s e e e e e e e e e aeeeesaeeenneeeeeeeasnsnnnaaaean 107

Figura 4.17 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA
para 0s cendarios VIR, AO0-SC, A1-SC € A2-SC. ... aeeeeee e 110

Figura 4.18 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA
para 0s cenarios VIR, AD-CR, AL-CR € A2-CR. cusueiiieaeeeaeeeeaeeeeeeeiisssinnnnnssnennnnns 112

M. P. FLEURY Lista de Figuras



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ...

Figura 4.19 — Curvas tensdo-deformacédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA
para 0S cendrios VIR, AD-CS, AL-CS € A2-CS. ... e e 112

Figura 4.20 — Curvas tensdo-deformacédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA
para 0s cendrios VIR, A0-SC, AD-CR € AD-CS. ... eeeeeeeee 114

Figura 4.21 — Curvas tensdo-deformacédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA
para 0s cendrios VIR, AL-SC, A1I-CR @ AL-CS. ... eeeeeee 114

Figura 4.22 — Curvas tensdo-deformacédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA
para 0s cendrios VIR, A2-SC, A2-CR € A2-CS. oot 115

Figura 4.24 — Curvas tensdo-deformacédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA
para 0s cendrios VIR, A2*-SC, A2*-CR € A2%-CS. i saeeeees 115

Figura 4.25 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragdo da GGPET
01 para os cenarios VIR, AD-SC, AL-SC € A2-SC..rrriiiiieiiiiiieeeeeieie e 116

Figura 4.26 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragcdo da GGPET
01 para os cenarios VIR, AD-CR, AL-CR € A2-CRu e iiiieiiiciiiiiiiiiieeeeeeee e e e eneeans 118

Figura 4.27 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragdo da GGPET
01 para os cenarios VIR, AD-CS, AL-CS € A2-CS..cceei oo 118

Figura 4.28 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragcdo da GGPET
01 para os cenarios VIR, AD-SC, AD-CR € AD-CSu....ueiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeecieeeeeas 120
Figura 4.29 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET
01 para 0s cenarios VIR A1-SC, AL-CR € AL-CSu...uuviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 120
Figura 4.30 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET
01 para 0s cenarios VIR, A2-SC, A2-CR € A2-CS....ueiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 121
Figura 4.31 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET
01 para os cenarios VIR, A2*-SC, A2*-CR € A2*-CS.u.iiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 122
Figura 4.32 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET
02 para 0s cenarios VIR, AD-SC, AL-SC € A2-SCuuuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeieeeeees 122
Figura 4.33 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET

02 para os cenarios VIR, AD-CR, AL-CR € A2-CRu e iiiiiiiiciiiiiiiiiiieeeeeeee e e e e eneeaes 124

Figura 4.34 — Curvas tensdo-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET
02 para os cenarios VIR, AD-CS, AL-CS € A2-CS..orri oo 125

M. P. FLEURY Lista de Figuras

13



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 14

Figura 4.35 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragcdo da GGPET
02 para os cenarios VIR, AD-SC, AD-CR €@ AD-CS......cooiiiiiiiiiieee e 125

Figura 4.36 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragdo da GGPET
02 para 0s cenarios VIR, A1-SC, AL-CR € AL-CS...uuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 127

Figura 4.37 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragdo da GGPET
02 para 0s cenarios VIR, A2-SC, A2-CR € A2-CS....ueiiiiiiiiiiiieeeee e 128

Figura 4.38 — Curvas tensdo-deformacao dos endaiossisténcia a tragdo da GGPET
02 para os cenarios VIR, A2*-SC, A2*-CR € A2*-CS......coirriiiiiiiee e 128

Figura 4.39 — Valores médios e limites (méximosieimos) de resisténcia a tracao das
amostras virgem e danificadas N0 CENArio Sem CABERE.........ccceerruvrriereeeriiiiieeeeaeens 132

Figura 4.40 — Croqui da distribuicdo de cargas @ecada pelo impacto do grao sobre a
(or=1 g g E=To Fo e [N o] o)1 (=Tox- Lo AP PP PP PP P PPPPPPPPPPP 134

Figura 4.41 — Valores médios e limites (méximosieimos) de resisténcia a tracao das
amostras virgem e danificadas no cenario com cotag@a com rolo vibratorio. ............... 135

Figura 4.42 — Valores médios e limites (méximosieimos) de resisténcia a tracao das

amostras virgem e danificadas no cenario Com COIRQAT & PEICUSSAO. ......cceeervrrurrrereeaenns 136

Figura 4.43 — Comportamentos curvas tensao-def@onaggemversusdanificada. ......... 140

M. P. FLEURY Lista de Figuras



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Componentes de lixiviados em RCD-Rodificado pelo autor (VIEIRA,

PEREIRA, 20150; 2016). .. cciiiiiiiii it e e e e et ree e e e e e e e aa e e e e eaane 32
Tabela 2.2 — Tecnologias de reciclagem e RCD-Rymidds — modificado pelo autor
(TAM; TAM, 2006).......eeeeeeeeeeeeeeeeee s e eeees e e et s e e et ee s s eee e e s e et e eeee s e eeer e eeeeeean. 33
Tabela 2.3 — Coleta de RCD por regido nos anos0d8 2 2014 — modificada pelo
AULOT (ABRELPE, 2015). ..ot ee e e e e sn e s e eesesenseeeses e sennn s e 34
Tabela 2.4 — Propriedades geotécnicas de RCD:R.........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeea, 43
Tabela 2.5 — ComposiCA0 de RCD-R. ......... o e e eeeeeeeeieeeeisrr e e e e eneaaaeaeeeeaeeaes 45
Tabela 2.6 — Pardmetros de resisténcia de RCD:-R............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 45

Tabela 2.7 — Funcgdes dos geossintéticos em prajet@ngenharia — modificado pelo

aULOr (BUENO); LOTTI, 2015). ..uuuuuutiiiiiiiiiaaaeeeeeesss sttt e e e e e e e e esesessbbnnnsseeeeeees 47
Tabela 2.8 — Requisitos de desempenho de fibrassestimentos das geogrelhas —
modificado pelo autor (DUVALL, 1994). ..ot e e e e e e e e aaeaaaaeeeaes 48
Tabela 2.9 -FR], estabelecidos pela FHWA — modificado pelo autor{i& 2009). ......... 61
Tabela 3.1 — Plano de coleta realizado e massas seletadas. ...........cccccoecvvieveeeieeennee 68
Tabela 3.2 — Plano de coleta realizado e massas pedinentes ao RCD-R. ....................... 69
Tabela 3.3 — Especificacdes técnicas das geogrethastudo (Fonte: Fabricante). ............. 69
Tabela 3.4 — Procedimentos técniCoS adotadOs.. ...cc.vvvveeiiiiiirieiie e e 72
Tabela 3.5 — Nomenclatura das configuragfes daenNSa.............evvvveiiiiieeeeeeeeeeereeeennnns 78

Tabela 3.6 — Espessuras das camadas compactadam{euoia regido com camada de

1 (0] (=T o= T TSP 83
Tabela 3.7 — Quantidade de elementos transveisg)s ¢lementos longitudinais (EL) e

n6s (NO) avaliados POr GEOGIEING. ..........eeeeriiieecte et eee st sre e 92
Tabela 4.1 — Resultados da gravimetria €M MaSSa. .. ...cceeeeerriieieiiiiiiiiine e 94
Tabela 4.2 — Massa especificadas amostras de RCD:R.........cccooooviiiiiiiii v, 96
Tabela 4.3 — Faixas granulométricas segundo NBB2)6& classificacdo das amostras. ...... 99

M. P. FLEURY Lista de Tabelas



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 16

Tabela 4.4 — Resumo dos resultados de WL, WP adranhostras de RCD-R. .................. 103

Tabela 4.5 — Resumo dos valores de umidade otiemsjdhde seca maxima e indice de

suporte Califérnia das amostras ensaiadas................uvvveiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 104
Tabela 4.6 — Deformacao na ruptura meédia virgengdagrelhas em estudo. .................... 108

Tabela 4.7 — Rigidezes com 2% e 5% de deformac&o adaostras virgens das

0e0grelNas ENSAIAUAS. ..........cooie e ——————————————— 108

Tabela 4.8 — Intervalo de confianca da média dadnpetros analisados para as

0e0grelnNas €M @STUAOD.............ooiiveeiet ettt s s e s e e e e e e e e e e e e e eseeeenneeeeeeeannsnnnn s 109
Tabela 4.9 — Resultado da analise visual dos daeganicos simulados na GGPVA. ....... 111
Tabela 4.10 — Resumo dos resultadoTdes, e JZ°, da GGVPA.........cccocemmrvereriinrrinns 116

Tabela 4.11 — Resultado da analise visual dos dame$inicos simulados na GGPET
O o e ——— e e ettt ettt ——— et ta ... 117

Tabela 4.12 — Resumo dos resultadod dee, , J2%, e J%*

sec_d sec_d

da GGPET01.................. 122

Tabela 4.13 — Resultado da analise visual dos dame$inicos simulados na GGPET
O L. o 123

Tabela 4.14 — Resumo dos resultadoddee, , 32, e IZ

(o =Tl )iTox= o b= 1ol e F- W €1 €1 nd =il I 0 12T 127

das amostras virgens e

Tabela 4.15 — Fatores de reducdo dos parametrbsaaius para todos os cendrios em

<31 L0 0 (o TSP PPPPPPI 130
Tabela 4.16 — Comparag&o &&], obtido por duas metodologias diferentes. ........... 138
Tabela 4.17 — Comportamento tensdo-deformacaaoifidadb para cada cenario............... 141

Tabela 4.18 — Média da reducdo de resisténcia gidrale cada comportamento

identificado por geogrelha. ............cooovieeiiiiiiiii e Erro! Indicador néo definido.

M. P. FLEURY Lista de Tabelas



LISTA DE ABREVIATURAS

Ao Area aberta da malha;

A Area efetiva ocupada pela geogrelha;

A0 Altura de queda de zero metros;

Al Altura de queda de 1,0 (um) metro;

A2 Altura de queda de 2,0 (dois) metros;

A2* Altura de queda de 2,0 (dois) metros sobre garaada de RCD-R de 50 mm

de espessura;

ABRECON Associacdo Brasileira para Reciclagem desidRios da Construcdo e

Demolicao;

ABRELPE Associacao Brasileira de Empresas de Lmaftiblica e Residuos Especiais;

APR Agregados de pavimento recuperado;
ARA Agregados reciclados de alvenaria;

ARC Agregados de residuo de concreto;

ARM Agregados de residuo mistos;

ASTM American Society for Testing and Materjals
BGS Brita graduada simples;

Cc Coeficiente de curvatura;

CL Argila;

Cnu Coeficiente de ndo uniformidade;

COMURG  Companhia de Urbanizagcao de Goiania;
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente;

CR Compactacdo com rolo compactador;
CS Compactacao a percussao com sapo;
Ccv Coeficiente de variagao;
Ccv Coeficiente de variagao;

M. P. FLEURY Lista de Abreviaturas



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ...

EECA
EESC
EL

ELS
ELU
EPX
ESR

ET
FHWA
FR

GC
GGPET 01
GGPET 02
GGPVA
GP -GM
GP

GW

IP

ISC

ISO

LA

MEV

NBR
NM
NO
NP
ONG
PAN

Escola de Engenharia Civil e Ambiental;
Escola de Engenharia de Sao Carlos;
Elemento longitudinal;
Estado limite de servico;
Estado limite altimo;
Epoxi;
Estrutura de solo refor¢ado;
Elemento transversal;
Federal Highway Administratign
Fator de reducéo;
Pedregulho argiloso;
Geogrelha de poliéster 01;
Geogrelha de poliéster 02;
Geogrelha de alcool polivinilico;
Pedregulho mal graduado com silte ;
Pedregulho mal graduado;
Pedregulho bem graduado;
indice de Plasticidade;
indice de suporte California;
International Organization for Standardizatipn
Coeficiente de abrasao Los Angeles;
Microscopia eletronica de varredura;
Numero de golpes;
Norma brasileira;
Norma mercosul;
Noés (encontro entre EL e ET);
N&o plastico;
Organizagao nao governamental;

Pliacrilonitrila;
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PE Polietileno;

PEAD Polietileno de alta densidade;

PET Poliéster;

PMGIRS Plano Municipal de Gestédo Integrada de dvesi Solidos do Municipio de
Goiania;

PP Polipropileno;

PVAc Acetato de polivinila;

PVAL Alcool polivinilico;

PVC Policloreto de vinila;

RCD Residuos de construcdo e demolicéo;

RCD-R Residuos de construcao e demoli¢do recisjado

SC Areia argilosa;

SC Sem compactacao;

SECIMA Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hdalj Infraestrutura, Cidades e
Assuntos Metropolitanos;

SNSA Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental;

SP Areia mal graduada;

SUCS Sistema Unificado de Classificacdo de Soldsified Soil Classification
Systen

SW Areia bem graduada;

TRB Sistema Rodoviario de Classificacdo (sistema dlassificacdo do
Transportation Research Bogrd

UFG Universidade Federal de Goias;

USP Universidade de S&o Paulo.
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FI
FRa
FRol
FR,
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F |

FR:
FRo
FR.

LISTA DE SIMBOLOS

Média de deformacédo na ruptura das amostrasicktafs;

Média de deformacao na ruptura das amostrasnarge
Média populacional;

Peso especifico;

Peso especifico seco maximo;

Angulo de atrito;

Coesao;

Diametro dos graos

Distancia a partir da referéncia (topo das pecaodereto pré-moldado);
Diametro maximo dos graos;

Diametro equivalente a passagem de 50% de material,
Fator de incerteza;

Fator de reducéo relativo ao dano ambiental;

Fator de reducgéo devido aos danos de instalacéo;

Fator de reducdo devido ao dano de instalacdoetagdo a deformacdo na

ruptura;

Fator de reducédo devido ao dano de instalacaekagao a rigidez;

Fator de reducéo devido ao dano de instalaca®kagéio a resisténcia a tracédo
de pico;

Fator de redugdo devido ao dano de instalacdaedegdo ao modulo de
rigidez com X% de deformacéo;

Fator de reducdo relativo a fluéncia em tragéo;

Fator de reducéo relativo ao dano quimico;

Fator de reducéo relativo a deformacéo na ruptura;
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ﬁ Média da rigidez secante das amostras danificaatasX% de deformacao;
ﬁ Média da rigidez secante das amostras virgensX&me deformacéo;
L/S Razao liquido-sélido;

my Massa das fibras;

n Numero de amostras;

NC Nivel de confianca;

Nw, N&o apresenta limite de liquidez;

Nwp, N&o apresenta limite de plasticidade;

PSR Percentual de reducéo de resisténcia a tracaadg pi

S Desvio padrao amostral,

t Variavel aleatéria da Distribuicdo de Student;

'?d Média de resisténcia a tracao de pico das ansasamaificadas;

Tp Resisténcia a tracdo de projeto;

Tu Resisténcia a tracéo ultima;

T_V Média de resisténcia a tracao de pico das aasosgirgens;

V, Volume de revestimento;

w Umidade;

W Limite de liquidez;

Wstima Umidade 6tima;

Wp Limite de plasticidade.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os materiais geossintéticos, cuja composicao pahé polimérica, vém ganhando espaco na
Engenharia Civil desde a década de sessenta (PARMEMILLIGAN, 1989) quando

ocorreram as suas primeiras aplicacdes em obrdéogemas. Desde entdo, esses materiais
passaram a ser amplamente utilizados com divensgéds, como por exemplo, elementos de
reforco de solo, principalmente em obras de codier;de pavimentacdo, nesta Ultima em
diversas camadas existentes na estrutura do padmm&o excetuando a camada de concreto

asfaltico.

Tendo em vista que a aplicacdo dos geossintétioo® elemento de reforco exige uma
elevada resisténcia a tracdo, deve-se atentarappeada dessa propriedade, a qual pode ser
ocasionada devido a diversos agentes fisicos (noesdnambientais, quimicos e bioldgicos.
Nesse contexto, observa-se que o principal mecangdendegradacdo ocorre durante sua
instalacdo (HUFENUSt al, 2005), que engloba desde o manuseio, 0 armazet@ameo
transporte até a disposicdo do geossintético sabcamada de solo, o langamento e a
compactacédo do material de aterro.

Diante disso, pode-se afirmar que os danos mecamodem decorrer de fatores que
dependem das caracteristicas: i) do material denphémento — como dimensdes, formato e
nivel de fragmentacdo das particulas; ii) de fatbremanos — cuidados durante 0 manuseio e
a instalacdo do geossintético; e iii) de especifiea de projeto — técnica de lancamento do
material, grau de compactacgao exigido, dentre subessa forma, o controle do material de
preenchimento e dos mecanismos/procedimentos dalag&o podem contribuir com a
diminuicdo dos danos gerados, no caso de geogreiftss elementos longitudinais e

transversais, favorecendo, assim, a vida util élrge polimérico.

Nesse contexto, devido a substituicAo dos matenaisirais (solos) por residuos de
construcdo demolicao reciclados (RCD-R) se mogtramissora, verifica-se uma crescente
investigacdo e aplicacdo desses novos materiaiol@as geotécnicas como material de
preenchimento (KOMATSt al, 1998; GUPTA, 2009; KAKUDA; PARREIRA; FABBRI,

M. P. FLEURY Capitulo 1



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 26

2011; COWELL et al, 2014; SANTOS; VILLAR, 2008; SANTOS; PALMEIRA;

BATHURST, 2010; 2013; 2014). No entanto, para edtder ou consolidar o uso desse
material alternativo de construcdo — o RCD-R —;skaznecessario investigar de forma
adequada ndo sO as suas caracteristicas, comporbame&esempenho, mas sua interacao

com outros materiais da obra.

1.1 JUSTIFICATIVA

Dado que os RCD-R podem substituir materiais nestuean obras geotécnicas, a sua
utilizagdo com geossintéticos apresenta-se como bow alternativa de material de
preenchimento em estruturas de solo reforcado (ENB3se sentido, o0 novo compasito

(RCD-R e geossintético) pode apresentar desemaadii@dvel para a aplicacao citada.

No entanto, apesar da elevada resisténcia a trdgsiogeossintéticos poliméricos, faz-se
fundamental investigar os eventuais danos que eriahtle aterro pode causar a estrutura do
material de refor¢o, o que poderia contribuir pare diminuicdo da sua resisténcia a tracdo e
comprometimento da seguranca da obra. Ademaisjrasgais fatores que contribuem para a
ocorréncia de danos mecanicos estao relacionadgoggranulometria do material de aterro

e com o processo de compactacao adotado.

Embora seja um dos pontos de principal atencdo mtogetistas que trabalham com
geossintéticos, esse dano pode ser visto comotamel;i mas também incorporado nos
projetos. Nesse sentido, deve-se procurar mantaior controle de tais danos e, sobretudo,
té-los caracterizados. Torna-se, entdo, necesadalar e quantificar os danos mecanicos
causados devido ao processo executivo de ESR cossigiticos construidas com RCD-R.
Com isso, 0s engenheiros geotécnicos poderdo amofatores de reducéo de resisténcia na

fase de projeto, de maneira a possibilitar a aiji segura desse compasito.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal quardific experimentalmente, os danos
mecanicos causados em geogrelhas quando utilizadasconjunto com residuos de

construcdo demolicao reciclados (RCD-R) em estastde solo reforgcado (ESR).
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Como obijetivos especificos, destacam-se:

¢ Construir uma estrutura de campo que possibilgenailacdo de danos de mecanicos (de

instalacdo) em geossintéticos empregados comoiaiatereforcgo;

¢ Analisar a variabilidade das propriedades geotésn{fisicas e mecanicas) de RCD-R

produzidos em uma usina de reciclagem;

¢ Avaliar a influéncia dos processos de lancamemingpactacdo de RCR-R na reducéo da
resisténcia a tragdo de geogrelhas empregadaselementos de reforco;

¢ Determinar os fatores de reducédo da resisténcieagid, deformacdo na ruptura e

rigidezes — com 2% e 5% de deformacéo — a partiesldtados de ensaios de tracao;

¢ Avaliar o comportamento das curvas tensdo-deformagd®s a simulacdo dos danos de
instalacao; e
¢ Fornecer parametros de projeto a serem empregadtasopdimensionamento de obras

civis construidas com RCD-R e geogrelhas.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se estruturado em cindeutzpbuscando fornecer ao leitor, de
forma concisa, 0os conhecimentos basicos necesgaai@s 0 entendimento do estudo, 0s
materiais utilizados, as consideracfes especifigaa a realizacdo do experimento, 0s

resultados e conclusdes obtidas.

No Capitulo 1 estd apresentada a contextualizagdenda do estudo, sua justificativa, e os

objetivos principal e especificos a serem atingidos

O Capitulo 2 apresenta a reviséo bibliograficaspe#o dos assuntos abordados no estudo
proposto. O capitulo esta dividido em duas padgximeira aborda a geracdo e gestdo dos
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), a suclagem e as caracteristicas e aplicacbes
do material beneficiado (RCD-R); a segunda pagerénente aos materiais geossintéticos e
versa sobre os mecanismos de degradacdo do mateoah foco no dano de instalagdo em

campo e laboratorio —, por meio de resultados obtih literatura.
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Em seguida, no Capitulo 3, serdo descritos os matermpregados no estudo (RCD-R e
geogrelhas), a construgdo da instalacado experim@ntaetodologia utilizada na simulag&o
dos danos e os procedimentos adotados para a smdéfigacdo por meio de fatores de

reducao.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da caracgt@dazgeotécnica do residuo de construcao e
demolicdo reciclados (RCD-R) coletados numa usieareticlagem. O capitulo também
apresenta os resultados dos ensaios de tracdoagrelpa, os fatores de reducéo e os danos

visuais observados para os cenarios investigados.

Por fim, no Capitulo 5 estdo apresentadas as aBedudo estudo e as sugestdes para

pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem a finalidade de discorrer sobreerna dos residuos de construcédo e
demolicdo reciclados (RCD-R), abordando a geraghsediduo de construcdo demolicao

(RCD), o processo de reciclagem e posterior azatiio e aplicacdo; assim como, apresentar
ao leitor informacbes a respeito do uso de ge@dtgins, especificamente geogrelhas, e os

aspectos relativos aos danos mecanicos geradasmassrial pelos processos de instalacéo.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO RECICLADOS
(RCD-R)

Como uma alternativa ambientalmente correta frardeposicéo inadequada dos residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), a reciclagem dessderiais cria uma nova possibilidade
para o mercado de insumos. Segundo a Norma BrasieBR) 15116 (ABNT, 2004, p. 3),
apos o beneficiamento do RCD, os materiais prodszigodem ser divididos em duas
categorias: i) agregado de residuo de concreto JARC..] composto na sua fracdo grauda,
de no minimo 90% em massa de fragmentos a basengato Portland e rochas”; e ii)
agregado de residuo misto (ARM) — “[...] compostosia fracdo graida com menos de 90%
em massa de fragmentos a base de cimento Portlactias”. O ARC deve ser utilizado para
a producao de concreto ou pavimentos de alto des#mp enquanto o ARM, pode ser
utilizado em pavimentos e estruturas de concret@aoleca resisténcia, pequenas dimensdes
ou baixo risco (CARDOSEt al, 2016).

Entretanto, alguns autores (SILVA; BRITO; DHIR, 201CARDOSO et al, 2016)
apresentam outras trés possiveis classificacoabéta relacionadas a sua composicao (em
massa): i) agregados reciclados de alvenaria (ARAiInimo de 90% de fragmentos de
materiais ceramicos; ii) agregados de pavimentap@@do (APR) — minimo de 90% de
materiais derivados do asfalto; e iii) agregadosreduos de construcdo e demoli¢cdo
reciclado (RCD-R) — composicao que difere de t@dasomposi¢des supracitadas.
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Neste item serdo apresentados dados de geracaesideios de construgdo e demolicdo
(RCD) no Brasil e na cidade de Goiania—GO, seusdtgs ambientais, suas possiveis formas
de gestdo, destacando a reciclagem, seguida dasterésticas do material reciclado — o

RCD-R — e suas possiveis aplicactes.

2.1.1 Residuos de construcdo e demolicdo (RCD)

A Resolucédo 307 do Conselho Nacional do Meio Antleid@ONAMA, 2002, p. 1) define os
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) como seadwmateriais “[...] provenientes de
construcoes, reformas, reparos e demolicbes de dleraonstrucdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos, [...], centanthamados de entulhos de obras,

calica ou metralha”.

Observa-se que a falta de efetividade das polificddicas e a negligéncia dos geradores
quanto ao manejo e destinacdo dos RCD levam a émeade impactos ambientais negativos,
podendo-se destacar: i) degradacdo de areas denciana de protecdo ambiental, ii)

proliferacdo de agentes transmissores de doeigadstrucdo dos sistemas de drenagem, iv)
ocupacao de vias e logradouros publicos, e v) daegée da paisagem urbana, conforme

apresentado por Schneider (2003).

Além disso, a deposicao de maneira incorreta éada uma consciéncia ambiental agravam
a problematica ambiental, uma vez que proporcionatepodsito de outros tipos de residuos
no mesmo local (KARTAMet al, 2004; ESIN; COSGUN, 2007). Embora existam esfor¢o
dos geradores para depositar os residuos em cagawmibserva-se a ocorréncia da sua
contaminagéao devido ao langcamento de outros mistpesa populacdo (Figura 2.1).

Como os residuos da induastria da construcdo séadagerdurante o ciclo de vida das

construcdes — englobando as fases de construcéatengédo e demolicdo, constata-se que 0s
materiais que compdem os RCD apresentam grandebi@iade e heterogeneidade. Santos
(2007) justifica essa caracteristica como o regdaljteentre outros fatores, da execucgdo
simultanea de atividades que envolvem materiadifdeentes naturezas a fim de atender ao
cronograma do empreendimento, possibilitando arécoila de componentes organicos e

inorganicos em sua composi¢ao. Portanto, constataisnportancia da realizacdo de uma
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separacdao inicial de residuos no canteiro de @oasnvio dos residuos Classe A as usinas de

reciclagem.

Figura 2.1 — Cacambas com RCD contaminados poo®uaiateriais (Fonte: O autor).

A heterogeneidade dos RCD e a falta de informagferca das caracteristicas dos materiais
e suas propriedades de lixiviagdo comprometem lgagéia das consequéncias ambientais de
sua utilizacao, haja vista que os lixiviados podeansportar contaminantes ao subsolo e ao
lencol freatico. Desse modo, determinar teoreddintés de lixiviados torna-se benéfico, pois
promove: i) a producédo de agregados reciclados eleamqualidade, ii) a preservacao do
meio ambiente, iii) a protecdo da saude do homeiwm) @ prevencdo de complicacdes
posteriores advindas de sua aplicacdo (BUTERA; GAENSEN; ASTRUP, 2014; 2015;
SILVA; BRITO; DHIR, 2014). Nesse contexto, 0os paiseiropeus estabeleceram limites de
concentracdo de componentes oriundos de lixiviac@mo apresentado na Tabela 2.1
(VIEIRA; PEREIRA, 2015a; 2016).

Nesse cenario, Silva, Brito e Dhir (2014) ressaltsgties prejudiciais de alguns lixiviados,
como: i) os sulfatos solUveis em agua, que saonpiatenente reativos e originam reacdes
expansivas; ii) os cloretos, que podem contribamrapa deterioracao de ferragens de concreto

armado; iii) os alcalis e iv) a silica, que podealea reacdo expansiva alcalina-silica.

Devido as problematicas ambientais relacionadas RGP, viu-se a necessidade de
estabelecer procedimentos para o seu gerencianiéasoultimos anos, houve um elevado
crescimento de medidas para gerir os residuosativadades relacionadas ao crescimento

sustentavel (TAM, 2008). Peng, Scorpio e Kitbe®9@) apresentam uma hierarquia de
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opcdes para o gerenciamento dos RCD, conformeeaesto na Figura 2.2. A estratégia de
reduzir, reutilizar e reciclar — conhecida como S83R’tem sido o principio basico para gestao

desses residuos. No entanto, deve-se destacaragaeestratégia de gestdo possui seus
limitantes (Figura 2.2).

Tabela 2.1 — Componentes de lixiviados em RCD-Rodificada pelo autor (VIEIRA; PEREIRA, 2015a;

2016).
Vieira e Pereira Vieira e Pereira Critério aceitavel para
Componentes (2015a) (2016) aterro inerte (norma
Concentracdo (mg/kg) europeia)
Arsénio 0,013 0,020 0,5
Chumbo <0,01 <0,01 0,5
Cadmio <0,003 <0,003 0,04
Cromo <0,01 0,015 0,5
Cobre 0,029 0,12 2
Niquel 0,01 <0,01 0,4
Mercurio <0,002 0,002 0,01
Zinco <0,1 <0,1 4
Bario 0,069 0,12 20
Molibdénio 0,036 0,027 0,5
Antiménio 0,011 <0,01 0,06
Selénio <0,02 <0,02 0,1
Cloreto 19 130 800
Fluoreto <1,5 2,7 10
Sulfato 2100 1900 1000*
Carvéo organico dissolvido 25 47 500
Sdlidos dissolvidos 3030 2630 4000

* Se o limite ndo for atendido ele ainda pode seisierado aceito se o lixiviado ndo ultrapass@060
mg/kg sob uma razéo liquido sélido (L/S) de 10.I/kg

Figura 2.2 — Hierarquia de ac¢des para o gerenci@nuers residuos de construcéo e demolicdo — maddic

pelo autor (PENG; SCORPIO; KITBERT, 1997).

Pequeno Observacdes
) Apesar de diminuir os custos com transporte donegtequer uma
| Reduzir | coordenagdo entre todos os envolvidos, desde et@até a execugéo
(TAM; TAM, 2008a)
Necessario um estudo das caracteristicas fisictiequd e das
< | Reutilizar | propriedades dos residuos, por meio de ensaiosoelsséapropriados
"GE)' (SILVA; SOUZA; SILVA, 2010)
! | Recclr | Os agregados reciclados podem ser aproveitadoppzthacdo de
% novos materiais (YUAN; SHUEN, 2011)
2
chS [ Compostar | Cuidados com temperatura e umidade (DOMINGO; NAD2109)
Possui um efeito ambiental adverso decorrentengafaento de
contaminantes na atmosfera (KARTAd al., 2004)
Métodos inadequados de deposi¢cédo do material enosf@odem
ocasionar explosdes, queimadas, mortes e destdeg@orentes de
um possivel deslizamento do aterro (ESIN; CONSGRIE7)
Grande
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Porém, a eficicia da gestdo dos RCD ¢ limitadasdatores envolvidos, onde, por um lado,

as autoridades, as organizacdes ndo governam¢€@fd(S) e o publico geral preocupam-se

mais em minimizar a quantidade de residuos deplosit&m aterros; enquanto que 0s

clientes, as empresas principais e as subcontgtatgiessam-se mais no beneficio e lucros
decorrentes da gestdo dos RCD, ndo consideranpimblemas ambientais causados por sua
geracao e deposicao (YUAN; SHEN, 2011).

Tratando da reciclagem, observa-se que o fatoo alstprocesso de gestdo (o0 que inclui
coleta, transporte, triagem, transformacao e defosisobrepde-se ao fator ambiental, o que
estabelece a principal barreira para a implemeataigd uma gestdao ambiental completa.
(KARTAM et al, 2004; TAM; TAM, 2006).

Atualmente, observa-se que, devido aos diferentsste tecnologias de beneficiamentos
dos RCD, € possivel gerar diferentes produtos. Aelba2.2 apresenta algumas dessas
tecnologias e os respectivos produtos produzides alguns componentes do RCD (TAM,;
TAM, 20086).

Tabela 2.2 — Tecnologias de reciclagem e RCD-Ryzmidds — modificada pelo autor (TAM; TAM, 2006).

RCD Tecnologia de Reciclagem Produto da reciclagem
Concreto Britagem Agregado reciclado
Substituicdo de cimento
Protecao de diques
Material de preenchimento

Tijolo Britagem Material de preenchimento
Material de enchimento
impermeavel e resistente

Alvenaria Britagem Concreto isolante térmico

Queimas a cinzas (900°C) Tijolo tradicional delarg
Tijolo de silicato de sédio
Madeira Reuso direto (corte) Madeira inteira

Moldagem de lascas de madeifddveis e equipamentos de cozinha
por pressurizacdo na presenca @ainel a base de madeira

vapor e agua Madeira plastica
Geofibra
Placa de isolamento
Asfalto Reciclagem a frio Asfalto reciclado
Geragéo de calor Agregado de asfalto

Processos de tambor paralelo
Tambor alongado

Microondas

Regeneracao superficial
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Esin e Cosgun (2007) e Kartahal. (2004) concluiram que, para viabilizar a impleragéb
de uma gestdo do RCD que conduza a beneficios araisiee econbmicos, devem ser
estabelecidos programas e normalizacfes regionaiacmnais sobre: i) a reducdo dos

volumes, ii) a geracao, iii) sua reutilizacéo,sup reciclagem e v) sua deposicao correta.

2.1.2 Geracao e reciclagem dos residuos de construcaoalicdo (RCD)

no Brasil

No que tange os RCD no Brasil, estudos realizadosintuito de estimar a geracdo de RCD
revelaram que sédo produzidos entre 50 e 150 kgémdtwido, uma variacdo que esta
atribuida as diferencas no controle de producadizagl® em cada canteiro de obra
(ANGULO; TEIXEIRA; CASTRO, 2011).

A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residlzo€onstrucdo Civil e Demolicdo
(ABRECON) estimou a geracdo de RCD brasileira emcacele 84,2 milhdes de metros
cubicos por ano (ABRECON, 2015). Um estudo da Asgsdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) loeveue, em 2014, ocorreu um
aumento de 4,1% na quantidade de RCD coletada kgaoceao ano anterior, totalizando
44,625 milhdes de toneladas (Tabela 2.3). De paesses dados, observa-se que a
quantidade de RCD coletada em 2014 correspondepenaas 39,3 % do RCD gerado;
portanto, mais da metade do RCD gerado (cerca drilé®es de toneladas) néo € coletada

ou é depositada de maneira incorreta.

Tabela 2.3 — Coleta de RCD por regido nos ano98 & 2014 — modificada pelo autor (ABRELPE, 2015).

2013 2014
Regido RCD coletado % RCD coletado %
(x1000 t) (x1000 t)

Norte 1.562 3,6 1.657 3,7
Nordeste 8.089 18,9 8.784 19,7
Centro-Oeste 5.905 13,8 4.991 11,2
Sudeste 22.433 52,3 23.166 51,9

Sul 5.864 13,7 6.027 13,5

Brasil 42.863 100 44.625 100

Quanto a estratégia de reciclagem no Brasil, a ABBN (2015) coletou dados para a
pesquisa setorial relativa a reciclagem dos RCiBegahho de 2014 e setembro de 2015. Os
resultados encontrados foram referentes aos dadoscfdos por um total de 105 usinas de

reciclagem que responderam ao questionario. Nan&nta propria associacao estima que
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existem mais de 310 usinas em todo o pais, sendai@r parte pertencente a iniciativa
privada.

A Figura 2.3a mostra a evolucdo da quantidade oesisle reciclagem. Evidencia-se que,
apos o ano de 2006, houve um expressivo crescingentssinas instaladas, o que pode ser
justificado pela publicacdo da Resolucdo 307 do BMN (2002). Segundo a ABRECON

(2015), aproximadamente 582,5 mil toneladas degagds reciclados sdo produzidas por
més, porém a capacidade maxima instalada é deith8es de toneladas. Esse cenario pode

ser justificado pela falta de politicas publicas @qucentivem o uso de agregados reciclados.

A Figura 2.3b mostra a relacdo das usinas de aggioh com a caracterizagdo tecnoldgica dos
seus produtos. Verifica-se que 23% das empresaseafparam ensaios, e que somente 5% o
fazem diariamente. Vale ressaltar que a caract@zecnoldgica dos materiais produzidos
trata-se de uma medida fundamental para: i) garastia qualidade, ii) atender as exigéncias
dos consumidores e iii) informar as suas propriesaortanto, a falta deste procedimento
revela pouca preocupacao das empresas com a wugbwizios seus produtos. Quanto aos
consumidores de agregados reciclados, a Figura @2@ela certo equilibrio entre as

construtoras, os 0rgaos publicos e as pessoassfistom o primeiro sendo um maior

consumidor.

A Figura 2.4 exibe o crescimento de publicacbesmentes de estudos cientificos sobre
RCD ou RCD-R entre os anos de 1997 e 2012. Da mésma como foi evidenciado na
Figura 2.3a, pode-se também observar na Figura &fdito da publicacdo da Resolucao 307
do CONAMA (2002), sendo agora no numero de publieac Esse fato demonstra que a
comunidade cientifica brasileira tem se esfor¢cata promover solugdes para a problemética
dos RCD (SILVA FILHO; SANTOS, 2014).

Mediante ao cenario apresentado, € perceptivehgesratégia da reciclagem dos RCD no
Brasil esta em processo de evolucédo, porém posspé@lhos como: i) a inexisténcia de
legislac&o que incentive o consumo, ii) elevadga#tibutéria e iii) falta de conhecimento do
mercado (ABRECON, 2015), ou seja, evidencia-se lta fde politicas publicas que

incentivem a reciclagem.
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Figura 2.3 — Usinas de reciclagem no Brasil: (@jéo da quantidade de usinas, (b) relacdo coaiens

técnicos dos produtos produzidos e (c) principaisgorias de clientes/compradores — modificada quétior
(ABRECON, 2015).
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Figura 2.4 — Acimulo de publicagdes relativas a ROOIRCD-R — modificada pelo autor (SILVA FILHO;
SANTOS, 2014).
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2.1.3 Geracéo e reciclagem dos residuos de construcaoalicdo (RCD)

em Goiania—GO

Quanto a geracdo de RCD na capital do estado désGaiSecretaria de Meio Ambiente,
Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e Assultetropolitanos (SECIMA) estima que
1,11 milhdes de toneladas sdo geradas anualmeBE€IN®\, 2015), enquanto o Plano
Municipal de Gestéo Integrada de Residuos SOliBdMQIRS) calcula que esse valor € na
ordem de 320 mil toneladas por ano (GOIANIA, 2018)lva, Souza e Silva (2010),
estimaram uma geracdo em torno de 45 mil tonelpdamés. Adotando geracédo média da
regido centro-oeste de 0,882 kg/habitante/dia (ABRE 2016) e populacdo goiana de
1.412.364 (SNSA, 2016), o valor gerad® aproximadamente 455 mil toneladas por ano.
Diante disso, percebe-se que as informacdes ratadivgeracdo de RCD em Goiania—GO séo

bastante divergentes.

Segundo a Lei n°® 12.305/2010 (BRASIL, 2010), ateoke tratamento de residuos sélidos
urbanos sao de responsabilidade dos municipioge Desdo, a Prefeitura de Goiania—GO,
por meio da Companhia de Urbanizacdo de GoianiaMl@RG), além de recolher os
residuos solidos urbanos convencionais (matérianarg, plastico, vidro, metais, papelao,
dentro outros)recolhe 30% do RCD gerado. Vale ressaltar queasigs geradores de RCD séo
responséveis pela triagem, transporte e deposgdeus residuos gerados. Quanto aos pequenos
geradores de RCD, a COMURG oferece a coleta derisatem volume até 2 m3 por meio de
agendamento de ordem de servigo via telefone (SILIMALHEIROS; CAMPOS, 2013).

A Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNEBAG6; 2017) estimou que 318.977
toneladas de RCD foram destinadas ao aterro sandarcidade em 2014, pratica proibida
pela Resolugdo 307 do CONAMA (2002). Esse dadeteefima deposicédo inadequada dos
RCD na cidade, o que agravam 0s impactos causets,que a evolugdo da construcao
civil na regido de Goiania—GO ocorre em maior taxa relacdo ao desenvolvimento de
estratégias e solucdes para lidar com os residerasigs $ILVA; MALHEIROS; CAMPOS,
2013).

! Os autores n&o informaram a metodologia adotada.

2 0 valor gerado real em Goiania—GO pode apreseetdistinto do informado, uma vez que se utilizoau

taxa de geracéao regional.

M. P. FLEURY Capitulo 2



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 38

Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado deliResSolidos (IBAM, 2001, p. 9), os
residuos passiveis de reciclagem, o que inclui B,RL..] devem ser separados na fonte de
producao pelos respectivos geradores [...]", comtuito de integrar essa parte a gestao de
todo o sistema. Os residuos que ndo podem seladmscno canteiro de obra devem possuir
destinacgéo correta, nao podendo, conforme a Ré&spiA8 (CONAMA, 2012, p. 4), “[...] ser
dispostos em aterros de residuos sélidos urbanogyeas de bota fora, em encostas, corpos
d’agua, lotes vagos e em areas protegidas porHsgas consideracdes estao presentes no
PMGIRS (GOIANIA, 2016).

Nesse cenéario, 0 PMGIRS (GOIANIA, 2016) estipulofrias metas a serem atingidas
relativas a gestdo dos RCD na cidade. Em dezen&20#1, com o inicio de operacdo de
uma usina de reciclagem privada em Aparecida dér@siGO, foi dado um importante
passo na gestao desse residuo na regiao. A usiaai pon britador de mandibula do tipo fixo

em uma area de 19.000 m?, distribuida conformgar&i2.5.

Figura 2.5 — Croqui da disposicao da area da emFeEEURY; SIQUEIRA NETO; SANTOS, 2017).

el

.—-'R\I
D

D
oF |
ot
e
|
I
II
" :|
| 1
|

||

|

/]

/|

|lI |II
/)
/| o

|

|
_
TR
D
N
2
7

-

*
P
]!
|
D {
DT
\;‘J
o, o
RY 7
\
|I_
N\ |
S 1L
g
g%
%
v

I('
1D
{/f

i
Ei

\
VY
en

BG )
AN
BG
R

!
]
|
\
|
R
DF —Deposito de materiais ferrosos

I.
|
\
N
]
IC
]
]
=L
|
"\} N’
A

(&)

\

\

D
f
/

-
Q)]
'@

\'\

5
\

B — Conjunto de Reciclagem (britador,

estefras e peneiras)
C —Rampa de aceso para pd carregadeira
D — Depaosito de material ndo reciclado

BGS — Brita graduada smples

DT — Deposito de po de entulho

A2 — Areia marrom Y9
DPB. — Deposito de rac]

F — Cagamba de ferro
T —Po de entlho

A — Escntorio

Ar* — Areia ’ /
Al —Areiacinza —
B0 —Brita 0

Bl —Bnta 1

R —Rachio

M —Madera

Re — Rejeito

P — Plastico

LEGENDA-

Segundo a empresa, 99% dos residuos recebidosrisddos da regido metropolitana de
Goiania—GO; e cerca de 50% sé&o enviados pelasratoras (obras ou empreendimentos) da
cidade (Figura 2.6a). Estima-se que a maior pardelanaterial recebido passa por um
processo de triagem prévia, pois ndo possuem im@siréFigura 2.6b), o que demostra
preocupacdo dos proprios geradores com o destimesittuo (FLEURY; SIQUEIRA NETO;
SANTOS, 2017).
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Figura 2.6 — Dados sobre recebimento de mateaippdrticipacéo dos tipos de geradores e (b) catede
RCD recebidos pela usina — tipo de RCD — modifigaela autor (FLEURY; SIQUEIRA NETO; SANTOS,
2017).

Orgdos Publicos; 0,75% _ Empresas (NCC); 4,43%

Transportadoras;

A/B
o,
17.85% 17.10%
Concreteiras, _.:
pré-
fabricados e
cimenteiras; A
26.54% 82.90%

Construtoras; 49.57%

() (b)

Onde: A = sdo residuos sem contaminantes; e ABuos com contaminantes abaixo de 20%.

Apbs o beneficiamento do RCD, a empresa classdgaagregados reciclados em cinco

categorias:

¢ rachdo: com didmetro das particul®3 $uperiores a 19 mnd(> 19 mm);
¢ Dbrital: 19 mm <D < 9,5 mm;

¢ Dbrita 0: 9,5 mm D < 4,8 mm;

¢ areiaD <4,8mm; e

¢ po de entulho: material fino, principalmente canstio por solo.

A Figura 2.7a, ilustra a demanda dos produtos midds pela empresa. Constata-se que a
brita graduada simples (BGS) é o material com md@nanda, o que pode ser justificado
pela versatilidade do produto. Esse agregado asltck constituido por 25% de rachao, 25%
de brita 1, 25% de brita zero e 25% de areia. &éssante destacar que as construtoras e
industrias (fabricantes de pré-fabricado e contesfe sdo as categorias que mais retiram
RCD-R da empresa (Figura 2.7b), o que demonstratenpial da industria da construcéo

civil em utilizar agregados reciclados como matgrima.

Além da reciclagem realizada pela usina supragcitaai@ construtora goiana recicla os RCD
gerados de suas obras/empreendimentos por meimaenini usina de reciclagem dentro do
préprio canteiro. Com esse procedimento os residodsindos de canaletas, blocos,
concretos, pedras e argamassas) sdo transformadamatéria prima de revestimentos,

contrapisos e blocos de concreto (PE & GN, 2012).edtanto, essa ndo é uma pratica
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comum em cidades (BRITO; PEREIRA; CORREIA, 2015pazleria ser divulgada com
intuito de aprimorar a gestdo do RCD em Goiania—GO.

Figura 2.7 — Dados sobre saida de material: paraenfa) dos produtos produzidos e (b) contribud@®
categorias, em volume — modificada pelo autor (FREUSIQUEIRA NETO; SANTOS, 2017).
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Diante do cenério apresentado, constata-se a mm#ssle mais acdes para gestdo do RCD
na cidade e promocao dos agregados reciclados. @Woa geracdo anual total de 1,11
milhdes de toneladas (SECIMA, 2015), o recebimede#o319 mil toneladas pelo aterro
(SNSA, 2016) e de 25,7 mil toneladas destinadaa pausina de reciclagem, é possivel
afirmar que nao se tem conhecimento da destinagd@68 mil toneladas de RCD em
Goiania—GO.

2.1.4 Caracteristicas, propriedades geotécnicas e aplicag do RCD-R

As questbes relacionadas com os agregados regceansao somente ligadas aos aspectos
ambientais, mas também as propriedades mecaniaascapuirolam a sua rigidez e a
resisténcia a deformacédo permanente (NIEKERK; MOAER; HOUBEN, 2002). Na
maioria dos estudos, sao avaliadas a durabilidadereedidas da variagao da resisténcia em
funcdo de sua composic@bessaforma as propriedades fisicas dos agregados reciclados
dependem principalmente de sua composiCESA; GARCIA; BOTERO, 2016), ou Sefs
propriedades pertencentes ao RCD gerado sao deserti@s nas propriedades do material
reciclado (SILVA; SOUZA; SILVA, 2010).

Considerando o0 RCD-R como um agregado para conowetargamassa, verifica-se que

diversos estudos ja foram elaborados com outros tile materiais beneficiados: i) agregado
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reciclado de concreto (ARC), ii) agregados de rasidnistos (ARM), iii) agregados
reciclados de alvenaria (ARA) e iv) agregados denpento recuperado (APR). Dessa forma,
torna-se relevante considerar que, quando um RCapfsenta maior quantidade de
fragmentos derivados de cimento Portland, suastesisticas tendem a se assemelhar aos
agregados reciclados de concreto (ARC), e, quapdis@ntam maior quantidade de materiais
ceramicos, suas caracteristicas se assemelhany@gma@dos reciclados de alvenaria (ARA).
Isso pode contribuir para uma grande diversidadecatacteristicas entre os materiais

reciclados.

Observa-se que, ao se elevar o teor de materiansdes do cimento Portland na composi¢cao
do RCD-R, o comportamento mecanico do agregadela€lc é beneficiado; porém, caso
ocorra incorporacdo de materiais ceramicos ou tasfd) observa-se uma diminuicdo do
mesmo comportamento. Esses resultados séo judtiigarincipalmente pela porosidade das
particulas constituintes do RCD-R, haja vista aomguantidade de poros confere menor
densidade, resisténcia a fragmentacdo e capacuadmrga (NAGATAKIet al, 2004,
BRITO; PEREIRA; CORREIA, 2005; SILVA; BRITO; DHIR2014). A baixa quantidade de
poros também se torna um problema, pois dimingranpabilidade. Quando esse parametro
€ baixo, torna-se possivel a retencdo de agua, spiecargas ciclicas, desenvolve poro
pressdes desencadeando uma diminuicdo da ressstéigailez e durabilidade do agregado
RCD-R (POON; CHAN, 2006; TAHERKHANI, 2015; CARDOS$D al, 2016).

Silva, Brito e Dhir (2014) retratam que, quanto onaa resisténcia inicial das particulas
derivadas de cimento Portland, melhor € o compamdonmecanico (incluindo o modulo
resiliente), o que pode ser justificado pela metersidade e pelas reagcées pozolanicas entre
as particulas de cimento e os demais agregadatadas. Ademais, 0s autores salientam que
o principal fator que afeta 0 desempenho mecamicagiegado reciclado € a quantidade de

argamassa aderida, pois esse material possui gyaadédade de poros.

Analisando a viabilidade do uso de agregado reickm estradas, Herrader al (2012)
observaram gue a capacidade de carga do RCD-Rsi#lemada satisfatéria e se eleva com a
construcdo de mais camadas do mesmo material. EoGhan (2006) revelaram que o
aumento do teor de agregados ceramicos na compasic&®CD-R diminui a interligacéo
entre as demais particulas do agregado, conduzingo indice de Suporte Califérnia (ISC)
mais baixo. Contudo, Brito, Pereira e Correia (3089 eiteet al. (2011) afirmaram que a
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principal influéncia que esse material gera no RCB-a maior absorcdo de agua, doze vezes
superior aos fragmentos de cimento Portland retigleausando assim, queda da resisténcia

mecéanica do material beneficiado.

Taherkhani (2015) ressaltou que, quanto o teoramereto asfaltico reciclado no RCD-R
aumenta maior controle é necesséario na operac@ordpactacdo desses agregados, pois a
mistura torna-se sensivel ao grau de compactaclon Alisso, Cardos@t al (2016)
observaram que o aumento desse material na coripasicRCD-R tende a diminuir a sua
permeabilidade devido a presenca de betumes impeeise que podem agir de forma

isolada ou em contato com outros agregados no ggoae impermeabilizacao.

Quanto a compactacao, Herragbmal (2012) avaliaram que para atingir 0 grau necassar
compactacéao, foi necessario maior teor de umidadesacédo ao solo natural, o que dificulta
0 processo executivo — esse fator ainda se agravdeeorréncia da necessidade de maior
guantidade de agua para espalhar o material noacadgpensaios realizados por Ledteal
(2011) revelaram que a quebra das particulas émiopal ao grau de compactacao e que o
aumento da energia utilizada na compactacédo imphcanaior capacidade de carga (ISC) e

resisténcia a deformacéo permanente do agregadeFRRCD

Silva, Brito e Dhir (2014) salientaram que: i) aiongpresenca de fragmentos de cimento
Portland condiciona a uma densidade seca maximar nidio aumento do teor de material
ceramicos tende a elevar o valor da umidade Otiniiq @ incremento do teor de materiais

asfalticos ou betume tende a reduzir o valor dalada 6tima.

Nagatakiet al. (2004) e Brito, Pereira e Correia (2005) eviderciaque as propriedades dos
agregados reciclados séo influenciadas pelo protéssica de reciclagem adotada. Caso
este ocorra em somente um processo, verifica-se i@ maior propor¢do dos produtos
beneficiados possui dimensdes superiores a 40 mms imateriais ceramicos tendem a
apresentar formatos mais pontiagudos e alongadoyose fragmentos de concreto Portland
apresentam maior diametro e lascas. Quando ocorrsegundo procedimento, observa-se
gue: i) os agregados tendem a ser mais arredon@adwenos afiados — com o britador de
mandibula; ou ii) possuem melhor distribuicdo glamétrica e baixa quantidade de lascas —
com britador de impacto. Entretanto, Santos, ViéarPalmeira (2010), analisando as

caracteristicas geotécnicas de RCD-R em duas wsddeé beneficiamento diferentes,
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concluiram que o processo de reciclagem nado inflaemle forma significativa nas

caracteristicas geotécnicas.

Mais recentemente, observa-se um interesse da odadencientifica acerca do uso dos
RCD-R em obras geotécnicas, e, assim, as propaedgeotécnicas destes materiais

passaram a ser mais avaliadas pela literatura i@ aps.

Tabela 2.4 — Propriedades geotécnicas de RCD-R.

A SUCS /TRB / L Wegme? 1SCP
Referéncia (kN);m3) @ P %“ C(‘i =8 (}EN"}?m) ?‘%) (%)
Motta (2005) - 18,30 11,0 75
Santos (2007) 28,19 - - P 18,44 14,9 60
Santos, Vilar, 27,30 NP® 18,20 16,2
Palmeira (2010) 27,40 ) ) 7 16,90 18,0 i
Santos (2011) 27,30 - - P 19,30 13,7 -
Dias (2014) - SC/A-4 - - 17,60 18,0 -
Souza (2015) 24,40 - 37,00/3,00 ®NP 18,107 11,0 163
SW/A-1-b 11,54/1,23 a - -

Santos Neto (2015) 26,04 S5\ 419074 NP 13,38 107 -
Macedo (2016) 26,20 SP/A-1-a 3,82/081 NP 19,18" 13,4 -
Barbosa (2017) 26,41 SM/A-1-b 38,86/1,73 1855 12,6 25

Aratijo Neto (2017) 26,45 SW/ - - N 17,6%23 15,5 -

. SF/ A-2-4 126,43 /7,48 a 16,9 14,8 13
Almeida (2017) GP/Ala  1412/305 NP7 1ge® 123 60

@ Sistema Unificado de Classificacdo de Solos ) Umidade 6tima

@ Sistema Rodoviario de Classificacd@ransportation Research  ® indice de Suporte Califérnia

Board (TRB) @ N&o plastico

® Coeficiente de ndo uniformidade ® Energia Proctor Normal

“ Coeficiente de curvatura © Energia Proctor Modificada

©® fndice de plasticidade @ Energia ndo informada

©) peso especifico seco maximo

A partir dos dados apresentados na Tabela 2.4ficeese que o peso especific) (las
particulas passantes na peneira de 4,8 mm aprepegteena variacdo (coeficiente de
variacdo — CV —igual a 3,86%) e média de 26,63Nd que demonstra que a parte fina do
RCD-R apresenta caracteristicas semelhantes aglate Besse modo, em virtude galo
solo da cidade de Goiania—GO se situar entre 26,31,09 kN/m3 (LUIZ, 2012), pode-se
esperar que o peso especifico do RCD-R produzidoyséna de reciclagem a partir do RCD
da cidade possua um valor dentro do intervalo aptado. Os valores de peso especifico de
agregados reciclados oriundos de Goiania—GO eradwgrpor Ribeiro (2016) igual a 26.98
kN/m3, e Resplandes (2007) igual a 27,1 a 27,7 Rbnfirmam essa afirmagéo.

A investigacdo da utilizacdo do RCD-R em pavimeiagvela que as granulometrias dos

materiais apresentados na Tabela 2.4 sdo conastd&materiais pedregulhosos ou arenosos,
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com coeficientes de ndo uniformidadeg(variados. Também se observa que os agregados
reciclados estudados ndo apresentam indice decyuade (IP), o que contribui para sua

aplicacdo em outros tipos de obras geotécnicas.

Quanto a compactacdo, tendo como enfoque a dig#itougranulométrica dos RCD-R,
Santos e Vilar (2008) observaram que nao houveaglie significante e explicam que, apés o
processo de producdo dos agregados recicladosemumve a quebra das particulas, o
material beneficiado pode apresentar uma resist@nenergia Proctor normal nos ensaios de
compactacdo. Contudo, maiores variagcbes sdo observ@labela 2.4) em relacdo a
densidade maxima aparente seca (CV = 8,48%) e dadmiotima (CV = 17,90%). Porém, o

indice de suporte Califérnia mostrou ser o maitadfepela compactacéo, com CV = 73,3%.

Cardoscoet al. (2016) analisou resultados de compactacdo destiveautores da literatura e
observou que as compactacbes com energia Proctomahe modificado apresentam
resultados de peso especifico aparente seco mazimmidade 6tima com dispersdes
semelhantes (Figura 2.8). Contudo os autores sateque a compactagao por vibracao tende
a diminuir o peso especifico aparente seco, pwisidéncia de quebra de agregados é inferior

em relacdo a compactacao por impacto.

Figura 2.8 — Disperséo dos resultados de compaxtagédificada pelo autor (CARDOS# al, 2016).

23 ® .
o) O AN Energia Normal
Q
2 22 o® < ARC Energia Normal
. %o -
E 821 009 ® AN Energia Modificada
) @ @ ARC Energia Modificada
g 520 ma ] ]
= g B APR Energia Modificada
Q'
8«19 AN Vibraca
% = O ¢ ® <> (@] ibracdo
S 18 & < ARC Vibracdo
D
& O APR Vibracdo
17 0 5 10 15 20 *AN - Agregado Natural
Umidade (%)

bY

Quanto a composicdo, Vverifica-se que o0s agregadmsclados sdo constituidos,
principalmente, por derivados de cimento Portlasalp (particulas finas menores que 4,8
mm) e materiais ceramicos — estes materiais coastiimais de 70% dos RCD-R analisados

pelos autores da Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Composicéo de RCD-R.

Solo Derivados de Ceramica Rocha
Referéncia (passante na  cimento Ceramica olida alterada ou Outros
4,8mm) Portland b pedras
Angulo (2000) 72,00 % - 4,00 % - 23 % -
Motta (2005) 26,31 % 41,87 % 4,34 % 3,42 % 23,75% 0,31 %
Santos (2011) 65,83 % 20,73 % 1,23 % 0,73 % 3,17 % 8,31 %
Souza (2015) 42,10 % 40,10 % 1,50 % 0,20 % 15,60 % 0,50 %
Santos Neto (2015) 20,14 % 35,66 % 31,16 % - - 43,0
Almeida (2017) - 88,61% 8,48% 1,38% - 1,53 %

1 Média de trés amostras

Alguns autores encontraram valores dos parametosesisténcia superiores a agregados
naturais e um comportamento nao plastico do matdigdoela 2.6), resultados que conferem

ao RCD-R caracteristicas técnicas validas paraagio em estruturas de solo reforcado.

Tabela 2.6 — Parametros de resisténcia de RCD-R.

Referéncia c (kPaf @ (°)®@

Santos (2007) 13 41
Santos (2011) 14 38

Dias (2014) 14 41
Melo e Santos (2014) 4 37
Melo e Santos (2016) 0 38
Araujo Neto (2017) 9 39

) Coesdo

@ Angulo de atrito

Além dos estudos supracitados, alguns pesquisadestizaram estudos para avaliar a
viabilidade do préprio agregado RCD-R em obras aeinpentacdo (LEITEet al, 2011,
HERRADOR et al, 2012; OSSA; GARCIA; BOTERO, 2016), e como maisride
preenchimento (SANTOS; VILLAR, 2008; SANTOS; VILARASSIS, 2009; SANTOS;
PALMEIRA; BATHURST, 2010; 2013; 2014).

Ossa, Garcia, Botero (2016) concluiram que quaaiorm utilizacdo de RCD-R em misturas
asfalticas, maior € a resisténcia a deformacéoeznte da superficie do asfalto e justificam
essa melhoria no comportamento devido a ativacdgpdgiculas de cimento desidratadas,

gue provocam aumento na resisténcia ao cisalhardenttaterial.

Santos, Palmeira e Bathurst (2010) por meio daumsntacdo de uma estrutura de solo
reforcado composta por RCD-R e geossintéticos, levam que a utilizacdo de RCD-R

aparenta ser uma solucdo promissora, atendendonapoctamento mecanico da estrutura,
além dos requisitos econdmicos e ambientais propqstla pratica moderna da engenharia

civil.
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Santos, Vilar e Assis (2009), realizando uma ae&satistica dos parametros geotécnicos do
RCD-R, constataram pouca variabilidade e altosrealade confianca que justificam a
utilizacdo desse material em obras geotécnicagnRoBantos, Vilar e Palmeira (2010)
avaliaram que o ponto principal da utilizacdo ddDRC como material de preenchimento em
ESR com geossintéticos deve ser focado tambémawdy contaminagdo desses materiais.
Rosa e Santos (2016) salientam que apesar da ceegpm da aplicagdo de RCD-R em

estruturas de solo reforcado, ha poucos relatodes civis com RCD-R.

2.2 GEOSSINTETICOS

O uso de materiais como elemento de refor¢o des stzlta de 3.000 a.C. com a utilizagéo de
materiais naturais constituidos de fibras resistgentomo estivas de junco, palhas e bambus,
empregados na constru¢cdo dos zigurates e na Grshwlalha da China (AGUIAR;
VERTEMATTI, 2015; BUENO; LOTTI, 2015).

A partir de 1960, materiais poliméricos comecarasegem empregados na confeccdo de
elementos sintéticos para funcao de reforco dessplkrtencentes a uma familia de produtos
chamados ‘geossintéticos’. No entanto, deve dastpga mantas sintéticas ja haviam sido
aplicadas em obras geotécnicas atuando como umemiende filtro (PALMEIRA;
MILLIGAN, 1989; AGUIAR; VERTEMATTI, 2015).

Palmeira (1987) apresenta alguns fatores que igastif o crescimento do uso de
geossintéticos em obras geotécnicas, destacand®-ge:menor tempo e facilidade de
execucao, i) a escassez de matéria prima proximegid@o da obra, iii) a melhoria das
caracteristicas fisicas e mecanicas de seus comi&s, € iv) 0 maior conhecimento de suas

propriedades e comportamento em obras geotécnicas.

Segundo Shukla e Yin (2006), fatores atrelados akacteristicas dos materiais também
contribuiram para a sua crescente e ampla aplicag@ ndo corrosdo do material, ii) a
resisténcia a degradagdo quimica e biologica valatnte alta, iii) a flexibilidade, e iv) o
baixo volume e leveza. A matéria prima dos geodsaus, na maioria dos casos, polimeros, é

responsavel por atribuir tais caracteristicas (RARIA5).
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Mediante essas caracteristicas, 0s geossintétamenpser classificados em oito tipologias
principais: i) geotéxtis, ii) geomembranas, iiijogesnos, iv) geocélulas, v) geogrelhas, vi)
geofibras, vii) geocompostos, e viii) geotiras (ABR; VERTEMATTI, 2015). A existéncia
de varios tipos disponiveis no mercado abrange ampla gama de funcionalidades,
destacando-se: i) separacéo, ii) protecao, itafifo, iv) drenagem, v) erosao, vi) reforco e
vii) impermeabilizagéo. A utilizagédde mais de um geossintético, ou mesmo a adog¢édonde u
geocomposto, possibilita atingir varias destas iimadidades num Unico sistema (BUENO;

LOTTI, 2015). A Tabela 2.7 sintetiza as fungdes gsssintéticos nos projetos de engenharia.

Tabela 2.7 — Funcdes dos geossintéticos em prajetesgenharia — modificada pelo autor (BUENO; LOTT

2015).
o |
T o o e © o
o g xg}n G % z% @ g s
Geossintético & g £ £ oS £ gf
g a4 I J5 YW x g3
Geocélula - X - - X X -
Geocomposto X X X X X X
Geodreno X - - X - - -
Geofibras - - - - - X -
Geogrelha - - - - - X -
Geomembrana X X - - X - X
Geotéxtil X X X - X X -
Geotira - - - - - X -

2.2.1 Geogrelhas

As geogrelhas (Figura 2.9) integram um tipo de giet&tico projetado usualmente com a
funcdo de reforco de solo, o que lhe € conferido Psuas propriedades de rigidez, ii) as
temperaturas de amolecimento, iii) as aberturase evd elementos, iv) flexibilidades e v)

capacidades de suportar cargas de tracdo duraateua vida util (DUVALL, 1994; ANTE,
2012).

As geogrelhas sdo classificadas conforme a oridotatas resisténcias, variando entre
unidimensional e bidimensional. Esses materiaisce@igtituidos de fibras poliméricas e seu
processo de fabricacdo pode ser realizado pors&drudigacado ou entrelagar das fibras. Os
polimeros constituintes mais comuns na fabricagigabgrelhas sao: i) polipropileno (PP),
i) polietileno (PE), iii) poliéster (PET) e iv) atato de polivinila (PVA). Cabe ressaltar que

o tipo de polimero de constituicdo pode definiualgs de suas propriedades, visto que as
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fibras de PET sdo mais resistentes a danos mesanmatras degradacdoes, enquanto as fibras
de PP, PE e PVAfornecem maior rigidez a flexdo (GUPTA, 2009).

Figura 2.9 — Geogrelhas com diferentes abertufiisas.

SANEE A,

Durante a fabricacdo das geogrelhas, as fibrasisf@mente revestidas em seu exterior por
outros materiais poliméricos (Epdxi — EPX, pliamnitrila — PAN, PP, PVA e policloreto de
vinila — PVC), que nao contribuem com as propriedathecanicas da geogrelha, porém
ambos (fibra e revestimento) devem atender aosisigapli de desempenho, conforme

apresentado na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Requisitos de desempenho de fibragestimentos das geogrelhas — modificada pelo autor
(DUVALL, 1994).

Fibra Revestimento
Suportar as cargas aplicadas; Protecao das fiborisaas degradacoes;
Apresentar propriedades de rigidez e Garantir a configuracao das fibras da
resisténcia a curto prazo; geogrelha até o final da instalacéo;

Caracteristicas de fluéncia e comportamen@onferir adesdo da geogrelha ao solo a seu
de ruptura que asseguram a integridade daedor;

elemento sob deformacao excessiva das Atentar a temperatura de transicao vitrea.
fibras.

Observa-se a realizagdo de estudos relacionadpicacéio de geogrelhas na estrutura de
pavimentos — sejam flexiveis ou rigidos ou estragg#asmentadas ou ndo pavimentadas — e
em estruturas de solo reforcado com geossintétizogall (1994) ja justificava essa vasta
aplicacdo devido a abertura dos elementos da dbagrearacteristica que permite maior

interagdo com o solo envolvente.
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Quanto a aplicagdo em pavimentacgdo, verifica-se gpogyrelhas bidirecionais podem ser
introduzidas em diferentes posic¢des: i) na interfaase-subleito, i) no meio da base (em
camadas com espessura superior a 300 mm) e iiihtedace revestimento-base. Essas
aplicacdes conferem aumento de vida util do pavimemelhoria em seu comportamento
(deformacBes em geral), restringem a formacgao deosie diminuem a quantidade de
material granular necessario em suas camadas (GURDA9; ANTUNES; 2008;
KOMATSU et al, 1998).

Constata-se que a introducdo do elemento de refoggointerface base-subleito é a
configuracdo que mais contribui para a reducdodefsrmacdes superficiais em relacédo a
configuracdo com geogrelha no meio da camada da Basa adocdo de geogrelhas na
interface revestimento-base faz-se necessaria @dtar reflexdes de trinca de tracéo
ocasionadas devido a acdo combinada de cargasafieo te variacdo de temperatura.
Observa-se que o beneficio do uso de geossintéinosstruturas de pavimentacado depende
de vérios aspectos: i) tipo de reforgo e suas pdades, ii) resisténcia e rigidez do subleito,
e iii) espessura e qualidade do material da bask(J{DA; PARREIRA; FABBRI, 2011;
COWELL et al, 2014; GONZALEZ-TORREet al.,2014; NORAMBUENA-CONTRERAS;
GONZALEZ-TORRE, 2015; NORAMBUENA-CONTRERAS&! al, 2016).

As estruturas de solo reforcados (ESR) com ge@tisios estdo sendo utilizadas por mais de
quarenta anos como elemento de contencao (talutiesiaas, muros, contencao lateral de
pontes e vias férreas batidas), assim como emepawmor ou reconstrucao. Essa técnica tonou-
se bastante popular devido ao seu custo reduzamlidhde de construcdo e melhor
comportamento se comparada as estruturas ndo aeés¢ Comumente, geogrelhas
unidirecionais sao utilizadas para esse tipo deutesh (HSIEH; WU, 2001; ALLEN;
BATHURST; BERG, 2002; GUPTA, 2009; KOKESI, 2012; SAOS; PALMEIRA;
BATHURST, 2013; 2014).

Os estudos realizados comprovam seu desempenhdajsabmetidas a ataques sismicos ou
sob inundacdo de solo colapsivel. A combinacdo camnos métodos de refor¢co (por

exemplo: tratamento com cimento, escoramento e€as{aranchas) melhora ainda mais seu
comportamento diante de eventos naturais. Ademssss estruturas permitem a utilizacéo de

materiais de preenchimento alternativos, como o fRCbom comportamentos satisfatérios
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se comparadas as estruturas constituidas com aimateonvencionais (SANTOS, 2007;
SANTOS; PALMEIRA; BATHURST, 2013; KOKESI, 2012).

Frente a um cenario de vasta aplicacdo geotécricgedgrelhas atendendo a requisitos
técnicos e ambientais, vida util prolongada deuastas reforcadas e da incerteza relativa a
permanéncia das caracteristicas mecanicas ao tm¢gempo, a durabilidade de geogrelhas
ganhou mais atencéo pela comunidade geotécnicH@ROSON, 1998; HUANG; CHIOU,
2006). Nessa oOtica, varios estudos (BARBOSA; SILVSANTOS, 2016; LIM;
MCCARTNEY, 2013 PINHO-LOPES; LOPES, 2014 PINHO-LGREPAULA; LOPES,
2018; VIEIRA; PEREIRA, 2015) foram realizados comtuito de determinar as
peculiaridades relativas aos danos mecanicos casisiatlante a instalacao das geogrelhas e a

influéncia desse processo na durabilidade dessialate reforco.

2.2.2 Durabilidade de geogrelhas

Durabilidade pode ser entendida como o periodo @noggeossintético consegue manter as
caracteristicas e propriedades especificadas eet@mara garantir os fatores de seguranca e
comportamento requeridos (GREENWOOD; SCHROEDER; KA@P, 2012). Segundo
Cho et al. (2006), a maior quantidade de projetos de ESR geayrelhas executados nos
ultimos anos motiva a realizacdo de novos estunlo® s durabilidade desse material.

Comumente na engenharia geotécnica, a resistétreigd®d de geogrelhas € determinada pela
consideracao de fatores de reducéo que afetanusalildtiade. Benson, Kucukkirca e Scalia
(2010, p. 537) conceituam ‘fator de reducdo’ conemd® “[...] o fator aplicado as
propriedades de engenharia de novos geossintélicaste seu projeto para refletir mudangas
nas propriedades que ocorrem durante a vida utilmaderial”. Em geogrelhas, essas
mudancas sdo causadas devido a quatro tipos dedde§o ou dano, sendo eles: i)
ambientais, ii) bioldgicos, iii) quimicos e iv) méatcos. Dessa forma, a resisténcia a tracdo de
projeto (Tp) € obtida por meio da Equacéo 2.1 (VERTEMATTI, 201

T 2.1)

u

T =
® ~ FR. [FR, [FR, [FR, [F|

M. P. FLEURY Capitulo 2



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 51

Onde:

FI Fator de incerteza (proposto por Céioal. (2006) e remete a incerteza dos
demais fatores de reducao adotados);

FRa Fator de reducéo relativo ao dano ambiental;

FRo Fator de reducéo relativo ao dano de instalagéo;

FRe Fator de reducéo relativo a fluéncia em tracao;

FRo Fator de reducéo relativo ao dano quimico;

Tu Resisténcia a tracao ultima.

A degradacdo ambiental decorre da quebra das &gaebtre as cadeias poliméricas,
provocada pela incidéncia de raios ultravioletasodentes da exposicdo solar (MOREIRA,

2009). Para avaliar esse dano, Yoo, Jeon e Ch&i@)2izeram ensaios expondo amostras
de geogrelhas a radiacdo solar e concluiram quente perca de menos de 2,6% na
resisténcia a tracdo do material. Os autores r@mrendam expor o material acima de sete
dias antes de sua aplicagécsitu, uma vez que isso propicia a degradacéo e reqa@oGio

deFRa.

Quanto a degradacdo bioldgica, lonestual. (1982) visualizaram que os polimeros séo
resistentes a degradacdo por microrganismos. Yem) € Chang (2010) afirmaram que a
atividade biolégica é baixa devido a profundidade gue as geogrelhas sdo implantadas,
além de que os materiais de preenchimento comumaibe apresentam vestigios de

substéancias organicas.

Nascimento (2002, p. 30) define que “[...] a degg@d quimica compreende toda
transformacao dos polimeros constituintes dos gaetisos mediante a acdo de substancias
guimicamente ativas presentes no solo”. Moreird92@. 23) explica que o oxigénio, ions
metdlicos, acidos, bases, solventes e a propria, &ju] sdo responsaveis por profundas
alteracdes nas cadeias moleculares constituintepaddmeros, como a quebra de ligacdes
quimicas e consequente diminuicdo do compriment® aideias moleculares [...]". A
utilizacdo de geossintéticos em obras geotécnéradevado a novos estudos acerca do pH do
material de preenchimento. A variabilidade de na@rseexistentes em cada solo, provoca
alteracdo em seu pH e logo influencia na duraldkddo geossintético (VIEIRA; PEREIRA,
2015b).
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O dano mecénico consiste na transformacdo da wstrao geossintético resultante de
esfor¢cos ocorridos durante o seu manuseio e igétalalém da temperatura, dos processos
de lancamento e de compactacdo do material de ghiesento (NORAMBUENA-
CONTRERAS et al, 2016; GONZALEZ-TORREet al, 2014; ROSETEet al, 2013;
HUANG, 2006; HUFENUSet al, 2005).

A Figura 2.10 apresenta a variacdo na resisténtiacdo com o tempo e 0S mecanismos
atuantes durante a vida util do geossintético. xacsuperior retrata a reducéo de resisténcia
devido aos esforcos submetidos desde sua fabried€aofim da vida atil. Ja a curva inferior,

indica o comportamento da resisténcia que o geeésisim deve apresentar durante as fases
indicadas. Com essa imagem é possivel observaogjusaiores esfor¢cos submetidos aos

geossintéticos ocorrem durante sua instalacao (FUREet al, 2005).

Figura 2.10 — Relac¢do da resisténcia a tracdo dssgeético com o tempo — modificada pelo autor (88
13434, 1998

! apudHUFENUSet al, 2005).
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Duvall (1994) visualizou, por meio de microscoplat®nica de varredura (MEV), que ha
vazios dentro dos pacotes de fibras das geogr@figuga 2.11). Caso ocorra a quebra/ruptura
do revestimento, a agua pode entrar nesses padetébras, expondo toda a estrutura a

! CR ISO 13434, 1998. Guidelines on durability obgeatiles and geotextile-related products. CEN,oean

Committee for Standardization.
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degradagcdo quimica (por exemplo, hidrolise e oddg¢diminuindo o tempo de vida
potencial da geogrelha. Portanto, conclui-se quélar®s mecanicos sao responsaveis por
expor as fibras da geogrelha, potencializando a@&oca de outros danos, conforme tambéem

foi observado por Santos (2011).

Figura 2.11 — Vazios existentes entre as fibrasnde geogrelha — modificada pelo autor (NORAMBUENA-
CONTRERASet al, 2016).

SECTION A-A"

2.2.3 Danos de instalacédo em geogrelhas

Os danos gerados durante o processo de instalagda maior preocupagdo no projeto e
aplicacdo de geossintéticos (HUANG, 2006), poissaau mudancas imediatas em suas
propriedades (ROSETIEt al, 2013). Desta forma, varios estudos foram pubtisadas

ultimas décadas com o foco no dano de instalacAgewmssintéticos. Evidencia-se uma
sequéncia metodoldgica comum a todas as publicaj&@mulacdo de danos de instalacéo,
i) execucdo de ensaios de tracdo em faixa largamdestras virgens e danificadas, iii)

analises visuais dos danos através de microsctgiréreca de varredura (MEV) ou Optica,

iv) determinagdo dos fatores de reducdo relativosdano de instalacdoFR] ), e V)

correlagdo do$R], com as analises microscopicas.

Os processos de simulacdo de danos podem seradealizm campo (grande escala) ou
laboratorio (pequena escala). Embora 0s ensaiosa@npo constituam a maneira mais

adequada para determinar os fatores de reducaaradep com os empecilhos relacionados a
dificuldade de execucgdo e ao longo periodo de essBiesse modo, as analises tornam-se
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mais dispendiosas e o0 custo-beneficio gerado &id@uwo que torna 0s ensaios em pequena
escala mais atraentes em obras de pequeno porteidGpconstata-se que em situacdes que
0 material de preenchimento possui particula dedgsdimensdes (> 150 mm) € indicada a
utilizacdo de ensaios em escala real (HUANG; WAR@®)7; HUANG, 2006; HUFENU®t

al., 2005).

2.2.3.1 Ensaios de dano realizados em laboratério

O ensaio de laboratorio para avaliagdo de danosadropizado pelalnternational
Organization for StandardizatiolISO), e recebeu em 2007 sua Ultima atualizac8® (I
10722, 2007). O ensaio busca avaliar os danos heesaeam geossintéticos causados por
materiais granulares sob carregamento ciclico eesageguinte metodologia: i) uma amostra
de geossintético € colocada entre duas camadaSOdeh de espessura constituida de um
agregado sintético (6xido de aluminio sintetizaéslonm <D < 10 mm; Figura 2.12a), ii) o
conjunto é submetido a carregamentos ciclicos éeda de 1,0 Hz; Figura 2.12b), iii) ao
final da simulacdo de danos as amostras sao reasyvaliv) ensaiadas a tracdo (Figura

2.12c). O Quadro 2.1 apresenta alguns valores atoset de reducédo devido ao dano de
instalacdo relativos a resisténcia a tracdo de pKR], ), obtidos por meio de ensaios
realizados conforme a 1ISO 10722.

Figura 2.12 — Ensaios realizados em laboratérigeapsintético dentro do equipamento de dano;Stéi

aplicador de carga ciclica e ¢) ensaio de tracatama larga— modificada pelo autor (HUANG; CHIO2Q06;
HUANG, 2006).

I

‘T EERERE R

(b)
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Quadro 2.1 — Fatores de reducéo devido a danasstidacao oriundos de ensaios de laboratorio.

A Geogrelhas Aspectos conforme . : T
Referéncia Fibra (Rev.) 1SO 10722 Particularidades FR;,
. . - 1,29
Paula, Pinho- PET (n.i.) Compactacd® e AND 111_124
Lopes e Lopes carregamento ciclico - 0,97
(2004) PEAD (nl) AN(C) 1,03—1.08
- 1,11-1,29
PET Compactacdd e 10-13 mn¥ 1,08-1,35
Huang (2006) (PVC) carregamento ciclico 13-19 mn) 1,01-1,18
19-25 mnf) 1,00 — 1,22
900 kP& 1,06
600 kP& 1,10
" 900 kP& 1,14
PVA™(PP) 19-25 mn e 400 kPY 0,99
19-25 mn¥’ e 600 kPY 1,01
Huang e Chiou Compactacdd 19-25 mn¥ e 900 kPY 1,00
(2006) pactag 900 kPa 1,03— 1,11
600 kPa 1,11-1,30
900 kPa 1,16 — 1,37
PET (PVC) 19-25 mnP e 400 kP¥ | 0,99 — 1,03
19-25 mn¥ e 600 kP¥ 1,00-1,14
19-25 mn¥ e 900 kPY 1,00 — 1,22
AN® e 400 kPY 0,93-1,23
AN® e 600 kPY 1,00 — 1,20
H”a(g%(f?\;va“g (FF:\E(T:) Compactacid ANT ¢ 750 kP® 1,08—1.37
AN® e 830 kP¥ 1,12 -1,54
AN® e 900 kPY 1,02 -1,54
Yoo, Jeon e PET (n.i.) 1,01e1,04
char (2010) PET (PVC) Completd” - 1,05 e 1,09
9 PEAD*(n.i.) 1,01e 1,04
i )
Roseteet al. PP (n.i.) Compactacdd e 900 kpgj) 0,99
(2013) PET (n.i.) agregado sintético 500 kP& 1,22
B 900 kP’ 1,27
Gonzalez-Torret )
al. (2014) PP Complet - 1,00
. PET (n.i.) 1,32
Tghg;‘(%%iz)e PET (n.i.) Completd” - 1,38
P PEAD*(n.i.) 1,00

@ Frequéncia de 1,0 Hz e 200 ciclos
© Agregado natural
© Distribuicdo granulométrica

** AdgdPolivinilico

Notas: n.i. — Nao informado
® Atende a todos os critérios da norma
@ Carga ciclica aplicada
* Polietileno de alta densidade

A partir dos resultados apresentados na Tabelgp@rBebe-se que os ensaios de laboratério
apresentaranFR!, entre 0,93 a 1,54; porém, se realizados confoouhastos procedimentos
preconizados pela norma, os valores variam en®@® @,1,38. No geral, observa-se que i) 0
FR{, aumenta conforme a carga ciclica aplicada é inenémda, ii) a utilizacdo de agregados

sintéticos de maiores dimensdes em relacdo ao ialgteeconizado pela norma diminui os
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valores deFR] , e iii) h4 comportamento aleatério quando adotaggegados naturais para

simulagfes dos danos, que pode ser atrelado #disiio granulométrica do material.

Devido aos diferentes agregados estudados porsafguores, torna-se possivel relacionar os

valores deFR], com as curvas granulométricas. Tomando como referéos estudos

apresentados no Quadro 2.1, a Figura 2.13 apreaseatacdo entréR], e Ds/C. (diametro

equivalente a passagem de 50% de material / ceeficide curvatura) para cargas ciclicas
aplicadas de 400, 600 e 900 kPa. A Figura 2.13aaaptesenta as linhas de ajuste, estas
baseadas em equacdes logaritmicas.
Figura 2.13 — RelagéE)RET,, versusDsy/C; para diferentes carregamentos ciclicos (Fontait@ra
15
14+

13+

FRoy

12 4

L1+

1,0 +—

25

Dso/cc

a 400 kPa o 600 kPa o 900 kPa
—-—Logaritmo (400 kPa) - - -- Logaritmo (600 kPa) Logaritmo (900 kPa)

Esses resultados evidenciam dois comportamentdisitdés i) aumento deFR!, com o

aumento do carregamento ciclico aplicado — sem&haos resultados de Pinho-Lopes e
Lopes (2014), Huang e Wang (2007), Rosstal. (2013) e Huang e Chiou (2006); e ii)

diminui¢do doFR], conforme aumento dos valores dg/D.. Esse Ultimo resultado revela

que, para distribuicbes granulométricas de mesmmdim, a medida que sp aumenta,
menores serdo os danos. Essa afirmacéo vai cantesoltados de Huang (2006), Huang e
Chiou (2006) e Pinho-Lopes e Lopes (2014), porsnaim que o dano € incrementado quanto
maior o tamanho da particula. Contudo, a anéle&esla leva em consideracdo o coeficiente
de curvatura do material, ou seja, a existénci@edeontinuidades ou concentragédo de gréo de
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um mesmo diametro. Desse modo, evidencia-se quarnsafo da curva granulométrica

influencia mais que o didmetro do gréo nos danasinieos simulados em laboratério.

Ainda na otica da granulometria, Paula, Pinho-Lopdsopes (2004) evidenciaram que 0
material sintético indicado pela norma causa masmlucdo da resisténcia a tracdo se
comparado a agregados naturais com distribuicGoumaétrica semelhante. Yoo, Jeon,
Chang (2010) sugerem que os danos podem ser ddosguando se considera materiais de

preenchimento com particulas menores que 20 mmegbeduadas.

Além disso, Paula, Pinho-Lopes e Lopes (2004) icardkm que a forma da particula

resultante da fragmentacéo é mais importante pateaaos danos de instalacdo em relagéo a
porcentagem de material fragmentado. As autoragsreng que um parametro capaz de
descrever o tipo de particula resultante da fra¢mgéon deve ser utilizado ao contrario do
coeficiente de abrasdo “Los Angeles” (LA), que @semdica o grau de fragmentacdo do

material.

Apesar da andlise apresentada, Pinho-Lopes e I(@P&4) verificaram maior importancia na
estrutura do geossintético em relacdo a granuleangiiando se avalia a durabilidade frente
aos danos mecanicos. Nesse sentido, Gonzalez-dtoate(2014) afirmaram que, em alguns
casos, 0 geotéxtil apresenta uma estrutura maisetbusl a danos se comparada as
geogrelhas.

Norambuena-Contreras e Gonzalez-Torre (2015) nuotagae € possivel classificar os
geossintéticos em relagdo as curvas tensao-defaom@grgens) em trés grupos (Figura
2.14a): Grupo 1 — corresponde a materiais fraggis, apresentam comportamento elastico
com alta resisténcia a tracdo e pequena deform&@pp 2 — relaciona-se a materiais que
apresentam comportamento ndo linear elastico cdoregintermediarios de resisténcia e
deformacéo; e Grupo 3 — evidencia-se comportam@dinear elastico, pouca resisténcia a
tracdo e elevada deformacéo. Contudo, apés asasidmd de danos, esta classificacdo néo se
torna valida, pois todos apresentam um comportané linear elastico (Figura 2.14b), em

decorréncia da perca das propriedades mecaniessdzaapelos danos mecanicos.

Além disso, os autores verificaram que geossim®tmom caracteristicas semelhantes nao
apresentam comportamento igual frente aos danosistiglacdo devido as diferencas na

composicao polimérica do material. No entanto PaRilsho-Lopes e Lopes (2012) indicaram
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que quanto maior a resisténcia a tracdo da geagnelaior sera sua resisténcia aos danos de
instalagéo.

Figura 2.14 — Curvas tensao-deformacéo em amdsfraggens e (b) danificadas — modificada pel@oaut
(NORAMBUENA-CONTRERAS; GONZALEZ-TORRE, 2015).
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Verifica-se que geogrelhas com fibras de vidro atb@no apresentam brusca reducéo de
resisténcia, seguida das geogrelhas de PET, RVIRP. As geogrelhas confeccionadas com
polimeros de alta densidade (por exemplo: PEADsymE® elevada resisténcia a danos
mecanicos devido ao processo de fabricacdo formmamaterial de formato Unico e mais
espesso  (NORAMBUENA-CONTRERAS; GONZALEZ-TORRE, 201%ONZALEZ-
TORRE-et al, 2014; YOO; JEON; CHANG, 2010; PAULA; PINHO-LOPESDQPES, 2004;
ALLAN; BATHURST, 1994). Portanto, apesar de algmmateriais poliméricos apresentarem
elevada resisténcia inicial, € importante anaksar estrutura a fim de verificar se é propicia

ou ndo ao dano.

Huang e Chiou (2006) analisaram o efeito do tipondéerial de revestimento na diminuicao
da resisténcia a tracao de geogrelhas. Os auteséacdram que, apesar de dois revestimentos
apresentarem gramaturas similares (por exemploe F/C), a razdo entre o volume de
revestimento \(;) pela massa das fibrasx] por unidade de ared/(m) pode ser utilizada
para quantificar a robustez da geogrelha contrdao®s mecanicos, visto que, para maiores
valores da relacad,/my, menores séo os danos gerados em geogrelhastBprta caso de

geogrelhas aplicadas em ambientes muito agressivasres atencdes devem ser dadas ao

revestimento a fim de reduzirER!, em projetos de engenharia (HUANG; LIAO, 2007).
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As analises visuais realizadas por Huang (2006)eexiaram dois tipos de danos: i)
revestimento e fibras rompidas (Figura 2.15a),) eafienas revestimento rompido (Figura
2.15b). Segundo o autor, quanto maior a dimens&oagoegados utilizados evidencia-se
ruptura das fibras poliméricas e corte do matedal revestimento, enquanto que, com
agregados de menores dimensoes, verifica-se quevestimento pode estar cortado ou

escarpado de forma permanente, mas nao € idedtficgtura das fibras.

Figura 2.15 — Danos visuais exibindo (a) revestimerfibras rompidas e (b) apenas revestimento iconp
modificada pelo autor (HUANG, 2006).

(b)
Norambuena-Contreras e Gonzalez-Torre (2015) caargrar andlises de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) com os grupos de gigtiticos relatados na Figura 2.14. Os
autores concluiram que os geossintéticos do Grugprdsentaram fibras rompidas (Figura
2.16a); os do Grupo 2, além de rompidas, estavaaileslas (sem orientacdo; Figura 2.16b);
e o ultimo grupo, Grupo 3, apresentou fibras rompidoorém ainda orientadas (Figura
2.16¢).

Figura 2.16 — Danos visuais do (a) Grupo 1, (b)p@r2 e (c) Grupo 3 — modificada pelo autor
(NORAMBUENA-CONTRERAS; GONZALEZ-TORRE, 2015).

500 pm
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Huang e Liao (2007) concluiram que geogrelhas telssscom EPX tém maiores resisténcias
ao dano de abrasdo em relacdo as geogrelhas dagestim PVC. Norambuena-Contreeas

al. (2016) simularam danos em geogrelhas ocasionddwslo a compactacdo Proctor e
Marshall, e relatam que a variacdo da quantidadeyalpes aplicados (30 a 120) nao
apresentou influéncia expressiva na resisténciaga@d aferida apos as simulagfes de dano
devido a compactagdo. Roseteal. (2013) retrata que o dano de abrasdo é o mecamismo
maior impacto na resisténcia a tracdo de geogreiado em vista que os danos de
compactacao exibiram menor reducdo da resistémuiaetacdo aos danos de abrasédo e

combinagdes de abraséo e compactacéo.

2.2.3.2 Ensaios de danos em campo

Os ensaios realizados em campo para a avaliacddades de instalacdo apresentam
procedimentos metodoldgicos semelhantes em varamlhos (por exemplo: AUSTIN,
1997; HUFENUSet al, 2005; SANTOS; BUENO; PALMEIRA, 2012; BARBOSA; SHA;
SANTOS, 2016). Inicialmente, verifica-se a execud&uma camada de base, nivelada e
com capacidade de suporte controlada, onde osigEtE®s sdo dispostos. Em seguida,
camadas de agregados sobrepdem os materiais potmér processos de compactacdo sao
simulados. Posteriormente, 0 processo de exumaggandostras é realizado em duas etapas:
i) com pa carregadeira ou escavadeira hidraultéaa @aroximidade do geossintético (superior

a 100 mm); e ii) manualmente, para a retirada degaglos em sua superficie.

Nesses ensaios, € possivel investigar uma grarafgidade de variaveis, destacando-se: i)
energia de compactacao, ii) espessura da camadaactada, iii) granulometria do material
de preenchimento, iv) altura de lancamento, e Wggdhas de diferentes caracteristicas
(gramaturas, resisténcia a tracdo, fibras e remestps). Evidencia-se que os ensaios de
campo exigem mobilizagdo de equipamentos pesadesmior quantidade de pessoas, o0 que
leva os pesquisadores a avaliarem o maior nimeoermrios possiveis a fim incrementar o
custo-beneficio gerado. Contudo, essa grande glaaletide variaveis possiveis de serem
analisadas torna dificil a obtencdo de conclusfpartr dos ensaios de campo (HUANG,
2006). Soma-se a isso o fato de algumas pesqu&asnformarem de maneira clara os
parametros pertinentes aos ensaios realizadosssifygdando sua comparagdo com outros

trabalhos.
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O Quadro 2.2 apresenta os valoresFd®, encontrados por meio de ensaios realizados em

grande escala. Evidencia-se que: i) os valore§Rg variam entre 0,87 e 2,33 — intervalo

proximo ao de 0,95 a 2,01 encontrado por HuangGRG0 diferentes procedimentos de

compactacao e iii) as diferentes espessura de abagd@ adotadas mostraram diversos
resultados deé=R!, . Observou-se que, no geral, os valoresB& apresentados atendem aos

valores preconizados pelgéderal Highway AdministratidnfFHWA, 2009; Tabela 2.9).

Quadro 2.2 — Fatores de reducédo devido a dangsstidacdo oriundos de ensaios em campo.

Geogrelha Compactagéo SUCS .
Referéncia Fibra (Rev.). Forca Passadas Es(;;qeriiura ('gggév)l ; FRo
SP 1,00
Austin (1997) - 3400 kg/m 8 200 GP-GM 1,00 - 1,07
GP 1,02 -1,30
100 1,19-2,33
250 1,17 -1.62
PET (-) 350 1,07 - 1,29
Richardson ) 20 550 ) 1,00-1,22
(1998) 100 1,00
250 1,02
PE(-) 350 1,06
550 1,06
Hsieh e Wu GP-GM 1,22 - 1,47
(2001) PET (PVC) 4358 kg/m 6a8 150 a 30 GC 1,10-1,13
GW 1,20 —1,49
SC 1,00-1,11
PP (-) GP - GM 0,97 -1,15
SC 1,01-1,10
Hufenus, Ruegge PEAD () GP - GM 1,04-1,08
, gg 915 kg/m 3a4 > 230 SC 0,92 -1,32
e Flum (2002) GP_GM | 087-156
PET (PVC) SW 1,27 -1,70
1,01 -1,05
1,01 -1,05
SC 0,92 -1,15
PET (PVC) GP - GM 0,87 - 1,14
SC 1,03-1,32
PET (-) , ,
H”f(eznouosg)t al. 915 kg/m 3a4 > 230 GPS_CGM 11'8§ - 11'25(?
PP (-) GP - GM o’,97— 1’,15
SC 1,01-1,10
PEAD (-) GP - GM 1,04 — 1,08
Choet al. (2006) PET (PVC) - - - SW 1,27 -1,79
CL 1,05-1,08
. SP 1,10
Hs('ggg;)a" ; ; - 150 GW 133-135
GC 1,15-1,18
GP-GM 1,20 - 1,27
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Quadro 2.2 (continuacdo) — Fatores de redugéo devithnos de instalacdo oriundos de ensaios enmocamp

Geogrelha Compactagéo SUCS .
Referéncia ) Espessura| (ASTM, FR;,
Fibra (Rev.). Forca Passadas (mm) 2006)
CL 1,05-1,07
Hsiehet al SP 1,04-1,12
(2007) ’ - - - 300 GW 1,14 - 1,57
GC 1,12 -1,17
GP-GM 1,16 — 1,52
200 1,02-1,14
300 1,01-1,12
Jeon e Bouazza 400 1,03-1,18
(2010) PET (PVC) - - 400 SW 1,04-1,19
800 1,04 -1,21
1000 1,03-1,14
Paula, Pinho- GW 1,29 -1,60
Lopes e Lopes - - - -

2012) e 1,34 -1,82
Santos, Bueno e ] Rolo liso leve @) 1,12°
Palmeira (2012) PET (-) Compactador & percuss&o (Sapo) GP-GM %28

GP 1,01-1,98
PET (PVC) GW 0,87 — 2,09
Lim e McCartney SC 1,00 -1,15
(2013) 10ton 8 200 GP 1,01-145
PEAD (-) GW 1,07 — 1,29
SC 1,01-1,06
Pinho-Lopes e PET (-) gC 1,06 - 1213:?

Lopes (2014) ) i i W 1,15-1,
PEAD (-) GW 1,07 - 1,22

Vieira e Pereira 94 kg )

(2015a) HDPE ( -) (placa) - 200 s& 0,94

Barbosa, Silva e 1,04>
! PP - - - s® 1,03
Santos (2016) 103%®

Onde: GW = pedregulho bem graduado; GP = pedregniigraduado; GC = pedregulho argiloso; GP — GM =
pedregulho mal graduado com silte; SW = areia bexdugda;
SP = areia mal graduada; SC = areia argilosa; @tg#a.

Notas:® Residuo de construgéo e demolicdo reciclado (RED-R
®) Altura de queda de zero metros;
© Altura de queda de 1,0 (um) metro;
@ Altura de queda de 2,0 (dois) metros.
®Realizacdo de andlise estatistica

Tabela 2.9 -FR,; estabelecidos pela FHWA — modificada pelo autoniA1 2009).

Material de preenchimento

Tipo 1 Tipo 2
Geogrelhas Digo= 100mm D1go=20 mm
Dso ~ 30 mm Dso ~ 0,7 mm
HDPE Uniaxial 1,20-1,45 1,10-1,20
PP Biaxial 1,20-1,45 1,10-1,20
PET revestida com PVC 1,30-1,85 1,10-1,30
PET revestida com acrilico 1,30 -2,05 1,20-1,40
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A Figura 2.17 apresenta a relagdo entre os vatteé®R], e a classificagdo do solo (segundo

0 SUCS; ASTM D2487-06), com intuito de identificarinfluéncia da granulometria do
material nos danos mecanicos. Na figura, sdo apeeiEs os valores médios e seus

respectivos pontos de maximo e minimo.

Figura 2.17 — Rela(;é\ER,;I versusclassificagdo do solo, para ensaios realizadogrande escala. (Fonte: O

autor)

2,20

>

2,00 =
1,80 T

5 1,60

=140
1,20
1,00 I I
0,80

GP GP GM GC
Classificagao dos solos segundo ASTM D2487

De inicio, observa-se grande variacdo nos fatoee®ducao para todas as tipologias de solo
analisadas, porém os solos mais finos (SW, SP, S€)eapresentam uma variagdo menor.
Essa variacao decorre dos diferentes processosngigactacéo gerados e das espessuras de
compactacdo. Observou-se também que: i) os valoésios das tipologias de solo bem

graduada (GW, SW) exibiram valores &&, maiores que os solos de ma gradagdo (GP,

GP-GM e SP); ii) os agregados mais pedregulhosisdis em G — gravel’) causam mais
danos a geogrelhas se comparado aos agregadosadiuciais em S —sand); e iii)
materiais descritos como areia argilosa ou argdaasa apresentam potencial semelhante de

dano a geogrelhas.

Tendo a granulometria como a varidvel de influéncianstata-se que o aumento das
dimensdes do agregado incrementa o dano geradde, FRinho-Lopes e Lopes (2012)
relacionam o dano com osPdo agregado, enquanto Lim e McCartney (2013) e €.

(2006) o relacionam com o didmetro maximo das @ddas. Hufenus; Ruegger e Flum (2002)
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justificam esse comportamento com base na presknggregados graudos, maiores esforgos
pontuais podem ser transmitidos a geogrelha dedsdiensdes induzidas pela compactacao;
esse cenario se agrava com algumas caracteridticagegado graudo, uma vez que, quanto
maior a rigidez (HUFENU®t al., 2005) e angularidade (CH& al, 2006), maiores sao 0s

danos.

Gonzalez Torrest al (2014) e Paula, Pinho-Lopes e Lopes (2004) ear&im que o CV da
média de resisténcia a tracao aferida nas amakdraicadas € superior ao CV em relacao as
amostras virgens. Vieira e Pereira (2015a) justificesse comportamento devido aos

diferentes mecanismos que contribuiram ao dangelssintéticos.

Lim e McCartnery (2013) observaram que as geogselleaPET revestidas com PVC sofrem
maiores danos se comparadas com as geogrelhasAile B&b a mesma condicéo de ensaio e
resisténcia a tracdo. Segundo o autor, a difereagano esta associada a gramatura, rigidez
e espessura dos elementos da geogrelha, de forepagganto menores, maiores serdo 0s
danos. Resultados semelhantes foram identificado£hoet al. (2006). Com o intuito de
diminuir a influéncia das dimensdes da particula danos mecanicos em geogrelhas,
Richardson (1998) prop6s que a espessura da caieatiampactacdo deve ser quatro vezes

superior ao didametro maximo do gréo.

Quanto a compactagdo, Hsieh e Wu (2001), Hufenusgger e Flum (2002) e Hsieh al.
(2007) concluiram que a direcdo de compactacdocal@ar ou perpendicular as fibras
longitudinais) ndo afetaram as resisténcias adragridas apés o dano. Hufenus, Ruegger e
Flum (2002) e Jeon e Bouazza (2010) afirmam quspassura da camada de compactacéo

apresenta pouca influéncia nos danos gerados.

Os ensaios em que os RCD-R foram adotados comaiahate preenchimento mostraram
que: i) o incremento da altura de queda provocoibm@ano a tracdo de geogrelhas
(BARBOSA,; SILVA; SANTOS, 2016); ii) processos dengoactacdo com rolo liso (sem
vibragdo) e a percussdo resultaram ER], distintos, com o ultimo causando maior dano
(SANTOS; BUENO; PALMEIRA, 2012); e iii) a ado¢ao dena compactacdo com placa
vibratéria ndo mostrou danos na geogrelha de manorgrometer a sua resisténcia a tracao
(VIEIRA; PEREIRA, 2015a). Esses resultados, nadaioilizam a utilizacdo de RCD-R como

material de preenchimento; pelo contrario, fornetaiores de reducado para sua utilizacao.
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As andlises visuais realizadas por @hal. (2006) mostraram a existéncia de quatro tipos de
danos: i) contuséo, ii) separacao, i) corte ealjasao. Austin (1997), Richardson (1998),
Choet al.(2006) e Lim e McCartney (2013) verificaram quéamo mais comum visualizado
em geogrelhas em simulacdes de campo foi a abr@sdbudo, os autores constataram que
0s danos de contusdo e separagcao somente atuanmeagrelja de menor resisténcia,
gramatura e rigidez, atreladas a agregados de esaibimensdes. Vieira e Pereira (2015a)
visualizaram poucos danos decorrentes da utilizded®CD-R com geossintéticos, porém as
analises de MEV exibiram danos de contuséo, qaeit@sas relacionam com particulas mais
rigidas do RCD-R.

Mediante aos resultados apresentados, relativos@&sos em campo, observa-se que a
reducdo da resisténcia a tracdo de geogrelhasadaesl danos mecéanicos de instalacdo foi

influenciada por:

¢ Graduacéo e angularidade dos materiais de preeestom
¢ Tipo, gramatura, espessura e constituicdo (fibevestimento) do geossintético;
¢ Tipo e peso dos equipamentos de compactacgéao; e

¢ Altura de lancamento do material de preenchimento.

2.2.3.3 Fatores de reducao calculados em relacéo a rigidedeformacéo na

ruptura de geossintéticos

O efeito do dano de instalacdo nas propriedadesAmitas de geossintéticos pode ser
avaliado pela: i) resisténcia a tracdo de pico fioome apresentada anteriormente), ii)
deformacéo na ruptura e ii) rigidez secante, airpdais curvas tensao-deformacao obtidas
pelos ensaios de tracdo em geogrelhas (ALLAN; BARSU, 1994). Os autores ressaltam
que o acompanhamento da deformacao é importardeapaliar a capacidade de suporte da
geogrelha conforme a deformacdo aumenta. Nestédsemaula, Pinho-Lopes e Lopes
(2014) e Huang e Liao (2007) afirmam que trabatitan a rigidez € melhor para indicar o

desempenho dos materiais poliméricos. Diante dagans autores calcularam os fatores de

reducéo devido ao dano de instalacdo em relacaefcinthc@o na rupturaFR;, ) e em

relagdo a rigidezRR3, ) de geogrelhas (Quadro 2.3).
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Quadro 2.3 — Fatores de redugéo relativos a defd@me rigidez.

66

Referéncia Simulagao dos dano'ﬁ:ig zigg\llit. FR, FR,
. - 1,007
Austin, 1997 Campo - - 1009
HS('SSOE:’L)W u Campo PET(PVC) | 0,88-1,41 0,83 - 174
Hsiehet al. (
(2007) Campo - 0,89 — 1,37 1,00 — 131
Pinho-Lopes ISO 10722 PET (-) - 1,67
e Lopes CAMmbO PET (-) - 0,99 — 1,00
(2014) P PEAD (-) - 1,00 — 1,09
Gonzalez- ISO 10722 - 0,99
Torreet al. | Procedimento do autar PP (-) - 165
(2014) Campo - 1,08’
Gonzales. | (@lteragdo nacarga PP (-) 1,35 1,07
Torre (2015) ciclica)

) Rigidez secante com 2% de deformacao
®) Rigidez secante com 5% de deformacao

A partir do Quadro 2.3, observa-se que os valoee§, estdo no intervalo entre 0,88 e

1,41, enquanto o valor dER, esta entre 0,83 e 1,74. Apesar destes result@itowalez-

Torreet al. (2014) e Allen e Bathurst (1994) indicam que aug@a sofrida pela rigidez das
geogrelhas é menor em relacdo a reducdo da resstétracdo de pico. Acrescentam que o
moédulo de rigidez secante, em nivel de deformagdmlizentes com a prética, representa
melhor a mudanca de comportamento da tensdo dteaq relacdo a propria reducéao da
resisténcia a tracdo maxima. Contudo, Pinho-Lopdsomes (2014) afirmam que essa
consideracdo somente € valida quando se projesdevando o estado limite ultimo (ELU)
sem a ruptura por tracdo do geossintético ou ralesimite de servico (ELS).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Este capitulo tem por finalidade apresentar osnagte métodos utilizados no estudo (RCD-
R e geossintéticos). Serdo apresentados os prometisnadotados durante as coletadas e a
caracterizacdo de laboratério, assim como, as ispebes fornecidas pela empresa
fabricante. Posteriormente, sera detalhada a agstalexperimental de campo, descritos 0s
procedimentos realizados para simulagdo dos danasneetodologia para determinar a
eventual ocorréncia de reducao da resisténcigaatdos geossintéticos.

3.1 MATERIAIS

Para avaliar e quantificar os danos mecéanicos eassgééticos devidos ao processo
instalacdo foram utilizados residuos de construiga®emolicdo reciclado (RCD-R), como
material de preenchimento nos experimentos, e ghwy, como material polimérico de

reforco.

3.1.1 Residuos de construcdo e demolicéo reciclados (RE)-

Os residuos de construcdo e demolicdo reciclad@D{R) foram coletados numa usina
privada de beneficiamento, localizada em Aparedel&oiania—GO. Dentre o0s seis tipos de
produtos de RCD-R fabricados pela usina, optouete lrita graduada simples (BGS), uma
vez que esse apresenta o maior numero de aplicacgoanulometria aparentemente
compativel para uso como material de preenchimentoESR. Com intuito de efetuar a
caracterizacdo geotécnica deste material, foraratamtds cinco amostras de RCD-R. O
procedimento de coleta seguiu recomendactes peactas pelas NBR 10007 (ABNT, 2004)
— Amostragem de Residuos Sdlidos — e a NBR Normaddal (NM) 26 (ABNT, 2009) —

Agregados — Amostragem.

A Tabela 3.1 apresenta o plano de coleta realizadoas datas das coletas e as quantidades

de material coletado em cada coleta. A Figura I8stra os pontos de coleta do RCD-R na
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pilha de estocagem, os quais foram adotados conmtwtoi de obter uma amostra
representativa. O plano de coleta foi realizado conobjetivo de avaliar também a
variabilidade do material. Para a realizacdo doeempento de campo, foram utilizados
aproximadamente 18 m3 de RCD-R, recebido no di@612017 (Figuras 3.2a e 3.2b).

Tabela 3.1 — Plano de coleta realizado e massas seletadas.

Amostra Data da amostragem  Massa seca (kQ)
RCD-R 01 01/11/2016 92,09
RCD-R 02 16/11/2016 66,92
RCD-R 03 29/11/2016 101,38
RCD-R 04 13/12/2016 95,99
RCD-R 05 22/12/2016 99,69

Figura 3.1 — Localizacdo dos pontos de coleta dzsamRCD-R 03.

Em virtude de a instalagéo ter sido preenchida conesmo material duas vezes, realizou-se
— durante o processo de exumacao das geogrelhss-athostragens do RCD-R com intuito
de identificar a ocorréncia de alteragbes nas tafaticas geotécnicas do material apds os
processos de compactacdo. A Tabela 3.2 mostratas elaas massas secas das amostras do
RCD-R.
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Figura 3.2 — Recebimento do RCD-R: (a) preenchimdntcaminh&o basculante e (b) deposicdo do miateria

préximo a instalacdo experimental.

®

Tabela 3.2 — Plano de coleta realizado e massas pectinentes ao RCD-R.

Amostra Data da amostragem Massa seca (kg)
RCD-R 06 10/10/2017 92,85
RCD-R 07 17/10/2017 93,05

3.1.2 Geogrelhas

Como material de refor¢o, foram selecionados fpsstde geogrelhas: uma com fibras de
alcool polivinilico (GGPVA) e outras duas com fibrde poliéster (GGPET 01 e 02). A
Tabela 3.3 apresenta as especificacfes técnicgaecidas pelo fabricante e a Figura 3.3 exibe
imagens ilustrativas de cada geogrelha. Evidens®o@alguns danos no material recebido
(Figuras 3.4b, 3.4c e 3.4d), que pode ser justifigaelas dobras existentes (Figura 3.4a), haja
vista que as geogrelhas possuiam cinco metrosgleda

Tabela 3.3 — Especificacdes técnicas das geogretha&studo (Fonte: Fabricante).

Caracteristicas do Produto GGPVA GGPET 01 GGPET 02
Massa por unidade de area (g/m?) 160 280 185
Abertura da Malha 25 x 30 mm 25 x 25 mm 25 x 25 mm
Polimero PVA PET PET
Resisténcia a tracdo na direcéo longitudinal > 35 kN/m 55 kN/m 35 kN/m
Resisténcia a tracdo na direcdo transversal > 20 kN/m - -
Deformacéo na resisténcia nominal <10 % <10 % <10 %
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Figura 3.3 — llustracéo das geogrelhas em estajldigposicdo das fibras nas imagens, b) GGPV&SGPET
01 e c) GGPET 02.
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Figura 3.4 — Condicdes das geogrelhas recebidasxi@éncia de dobras e danos nas geogrelhas@BVa,
(c) GGPET 01 e (d) GGPET 02.
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3.2 METODOS

71

O fluxograma dos procedimentos metodoldgicos radtiz neste trabalho esta ilustrado na

Figura 3.5 e serdo detalhados neste subitem.

Figura 3.5 — Fluxograma dos procedimentos metodm&gdotados.
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3.2.1 Ensaios de caracterizacao geotécnica do RCD-R

A caracterizacdo geotécnica do RCD-R foi realizadd aboratorio de Solos da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universiddeederal de Goias (UFG) seguindo as
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normas empregadas para ensaio de solos. Os praggdsécnicos (normas) adotados estao
apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Procedimentos técnicos adotados.

Procedimentos Técnicos (normas)
NBR 6508: Graos de solo que passam na peneird8daem,— Determinacéo da
massa especifica (ABNT, 20163)
NBR 7181: Solo: andlise Granulométrica (ABNT, 2016b
NBR 6459: Solo: determinacéo do limite de liqui¢a@BNT, 2016c¢)°
NBR 7180: Solo: determinacgéo do limite de plastidiel (ABNT, 2016dj
NBR 7182: Solo: ensaio de compactacdo (ABNT, 2016e)
® Preparagdo de amostra com secagem prévia ao ar
® Resultados apresentados em peso especifico das(gNim?)
¢ Sedimentacéo, peneiramento fino e grosso

O ensaio de compactacéao foi realizado com energietd? normal tendo em vista a exigéncia
de um grau de compactacdo (GC) minimo de 95% desssggia para a aplicacdo em
estruturas de solo reforcado com geossintéticodMAH2010). Optou-se pela realizacdo do
ensaio de compactacdo com reuso de material umgueea indice de quebra foi considerado
pequeno segundo os estudos de Santos (2007) esB4&811.7).

Além dos procedimentos relatados na Tabela 3.4rdalizado o ensaio de composicéo
gravimétrica das amostras de RCD-R. Para sua aeabiz tomou-se aproximadamente dez
quilos de material de cada amostra. O materigbdssado pela peneira de abertura 4,8 mm,
sendo o passante classificado como ‘solo’. Pesaursaterial retido, o qual, posteriormente,
foi lavado com agua corrente na mesma peneira per@r as particulas finas que
eventualmente permaneceram aderidas as graudasi-sEevo material para a estufa, onde as
amostras permaneceram por, no minimo, doze hoeshuFse novamente 0 material para
determinar qual a massa da amostra foi perdidavagém, a qual foi somada a classificacéo
‘solo’. A composicdo gravimétrica de todas as amasstfoi determinada por meio de
identificacdo visual das particulas. A Figura Butra um dos materiais retidos na peneira de
4,8 mm apds secagem.

Além dos ensaios de caracterizacdo, foi realizadensaio de frasco de areia para
determinacdo da massa especifica aparensstu, preconizado pela NBR 7185 — Solo —
Determinacdo da massa especifica aparangtu, com emprego do frasco de areia (ABNT,
2016g). As umidades foram determinadas com o usestlifa. O ensaio foi realizado na
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camada base de RCD-R e nas camadas compactadas decigeogrelha, com espessura
escavada dos orificios de 100 mm e 150 mm, respectinte. A Figura 3.7 ilustra a

execucao dos ensaios.

Figura 3.6 — Materiais retidos na peneira 4,8 masagcagem.

3.2.2 Preparo das geogrelhas

As geogrelhas recebidas foram cortadas (Figura &8)amostras com 3,9 m (sentido
transversal) por 1,2 m (sentido longitudinal), @wito os danos ja existentes no material
virgem. No entanto, em alguns casos, ndo foi pekswitar a presenca de fibras danificadas
nos trechos a serem empregadas no experimentorg®cporém buscou-se enquadra-las em
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uma regido de modo a néo interferir no ensaio sistémcia a tracdo em mais de um corpo de

prova.

Figura 3.8 — Corte da geogrelha de poliéster 02REB1502).
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ApOs o processo supracitado, as geogrelhas forantadas (em direcdo a menor dimensao —
1,20 m), acondicionadas em sacos plasticos, efimppparmazenadas em local fechado, sem
presenca de agua, evitando a ocorréncia de passiaabs de estocagem ou quimicos. As
geogrelhas permaneceram nesse recinto por aproxingade dez dias.

3.2.3 Instalacao para quantificacao de danos

O experimento para simulacdo dos danos de instal&gid construido na Escola de
Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universiddgederal de Goias (UFG), no Setor

Universitario em Goiania—GO (Figura 3.9).

A instalacdo € composta por duas linhas de elemel®@a@oncreto pré-fabricados (defensas) —
com o proposito de conter o RCD-R — espagadas m.3(2ada linha possui quatro elementos
pré-moldados de 2,0 metros de comprimento. A aigsodivel para a realizacdo do ensaio

foi de 31,2 m2. A construcéo da instalacido ocoeralseis processos:

i) marcacdo da area com estacas de madeira (Fig0a);3.1
i) limpeza da vegetacao superficial, com auxilio da babcat(Figura 3.10b)
iii) nivelamento do terreno (Figura 3.10c e 3.10d);

Iv) execugdo de um contrapiso de concreto armado @gyi0e e 3.10f)
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V) posicionamento dos elementos de concreto pré-molsialore a laje de concreto (Figura
3.10g); e

vi) compactacdo manual de solo ao lado das vigas regées externas (Figura 3.10h).

Figura 3.9 — Localizacéo da instalac&do experimental
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Em virtude da possibilidade de precipitacdo nosese® setembro e outubro na cidade de
Goiania—GO, optou-se pela instalacdo de tendamigiegs sobre a area do experimento e o
local de depdsito do RCD-R reservado para o erm@icampo. A configuracdo final da
instalacéo experimental vista é apresentada naggjlil.

3.2.4 Simulacao dos danos

Neste estudo, dois fatores que influenciam os dal®osnstalacdo em geogrelhas foram
investigados: i) procedimentos de lancamento demahtde preenchimento e ii) métodos de
compactacao do material de preenchimento. Em @lagdrocedimento de lancamento do
material de preenchimento, foram investigados egiosf de trés alturas de queda: i) zero
metros (A0); ii) 1,0 m (Al) e iii) 2,0 m (A2). Paiavestigar os efeitos dos métodos de
compactacao, foram investigados trés cenariosen) sompactacdo (SC); ii) compactacéo

com rolo vibratério (CR) e iii) compactacdo a pegao — equipamento tipo sapo (CS).
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Figura 3.10 — Construgédo da instalacdo experimgiapéstaqueamento da area; (b) limpeza da vegetag
superficial, (c) nivelamento do terreno; (d) teoanivelado; (e) execucdo da concretagem; (f) lajeahcreto

concluida; (g) instalacdo das vigas pré-moldaday eompactacdo manual de solo.
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Figura 3.11 — Instalacé@o experimental: (a) conel@db) corte transversal.

50 mm concreto amado

Dimens3es em mm |~

(b)
Considerando-se que o procedimento de lancamemte gausar danos as geogrelhas, um
outro cenario foi investigado, ndo relacionado eagfo de dano, mas sim como possivel
método para prevengcdo do mesmo. Esse cenério wonmsislancamento de RCD-R de uma
altura de 2,0 metros sobre uma camada de RCD-ROdmrB de espessura, executada

previamente sobre as amostras de geogrelhas.dfgigarecebeu a identificacdo de A2*.

Todas os cendrios supracitados foram simuladodrésgipos de geogrelhas adotadas neste
estudo, fornecendo um total de 36 diferentes cordighes de ensaios. Com o intuito de
facilitar a identificacdo de cada configuracdoaforutilizadas as nomenclaturas apresentada
na Tabela 3.5. Tomando, como exemplo, a nomenal&@PVA-A1-CS, esta refere-se a
configuracdo de ensaio pertinente a geogrelhaaelgbolivinilico (GGPVA), com altura de
queda de 1,0 metro (Al) e compactacéo a percu§so (

O preenchimento da estrutura ocorreu em trés etgpasecucdo de uma camada (100 mm)
de RCD-R, denominada ‘camada de base’, ii) posaci@mnto das amostras de geogrelha

sobre a camada da base e iii) execucdo de uma aa(@@d mm) de RCD-R sobre as
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amostras de geogrelhas. A configuracéo final dassspa final empregada no experimento

esta apresentada na Figura 3.12.

Tabela 3.5 — Nomenclatura das configuracdes decensa

GGPVA-AO0-SC
GGPVA-A1-SC
GGPVA-A2-SC
GGPVA-AO0-CR
GGPVA-A1-CR
GGPVA-A2-CR
GGPVA-AO0-CS
GGPVA-A1-CS
GGPVA-A2-CS
GGPVA-A2*-SC
GGPVA-A2*-CR
GGPVA-A2*-CS

GGPET 01-A0-SC
GGPET 01-A1-SC
GGPET 01-A2-SC
GGPET 01-A0-CR
GGPET 01-Al1-CR
GGPET 01-A2-CR
GGPET 01-A0-CS
GGPET 01-A1-CS
GGPET 01-A2-CS
GGPET 01-A2*-SC
GGPET 01-A2*-CR
GGPETO01-A2*-CS

GGPET 02-A0-SC
GGPET 02-A1-SC
GGPET 02-A2-SC
GGPET 02-A0-CR
GGPET 02-A1-CR
GGPET 02-A2-CR
GGPET 02-A0-CS
GGPET 02-A1-CS
GGPET 02-A2-CS
GGPET 02-A2*-SC
GGPET 02-A2*-CR
GGPET02-A2*-CS

Figura 3.12 — Configuracéo final da camada em estud

—

200
Espessura

RCD-R ensaio

despresivel 100—

50—/4 (mm)

/—b Geogrelha

——— —# RCD-R base / camada base

S Laje de concreto armado

L» Solo da fundagao

3.2.4.1 Compactacdo da camada base

Sobre o contrapiso de concreto armado, foi exeautatha camada compactada de
aproximadamente 100 mm de RCD-R. Para a sua exedocam realizadas quatro passadas
de um rolo liso vibratorio — com massa operacialeal 400 kg distribuida em um rolo de 900
mm de largura (Figura 3.13a). Ao final de cada d@rpento, o0 RCD-R foi removido com
auxilio dabobcat (Figura 3.13b) e realizada uma nova camada base @a&xperimento

seguinte repetindo-se o processo utilizado pareeugdo da camada (Figura 3.13a).

A espessura da camada foi aferida com auxilio @it~ estendendo-se uma linha de nylon

entre dois conjuntos de defensas e medindo a diatéd) da linha até a camada de solo
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compactada. Esse procedimento foi realizado em goégos para cada linha, conforme
ilustrado na Figura 3.14. A média das espessueagla$ foi de 103,75 mm, com coeficiente
de variacdo (CV) de 10,87%. O mesmo método — carsoode trena e linha de nylon — foi

adotado para aferir a espessura das camadas dd&RRGRxperimento de campo.

Figura 3.13 — Camada base: (a) compactacéo erflocé® da camada de RCD-R.

@) (b)

Figura 3.14 — Afericdo da espessura da camadasgacoanpactada.

3.2.4.2 Posicionamento das geogrelhas na instalacéo e>gream

A éarea total da instalacdo experimental (8,0 mOxn3) possibilitou, em cada preenchimento,
a investigacdo de dezoito configuracdes de dana. ¢2ala configuracéo, foi empregado um
trecho de geogrelha de 1,30 m x 1,20 m; logo, paadisar as configuracbes propostas para o

estudo (Tabela 3.5), foram necessérios dois préeeaktos da instalagdo. As Figuras 3.15a e
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3.15b ilustram as configuracdes de ensaio avaliadgsimeiro e no segundo preenchimento

da instalacao, respectivamente.

Figura 3.15 — Configuracdes dos ensaios: (a) mogird e (b) segundo preenchimento da instalacdo

experimental.
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Nota: Dimensdes em mm.
3.2.4.3 Simulacao de langamento do material de preenchanent

Com intuito de analisar os danos causados devidpr@esso de langcamento do RCD-R,
utilizou-se umabobcat para lancar os materiais de alturas de 0,0 met;Gsmetro e 2,0

metros.

Devido a rotacdo que a cacamba realiza antes guaterial inicie a queda, a base da
cacamba foi posicionada 400 mm acima da alturgaliseou seja, 2,4 m, para A2, e 1,4 m,
para Al. Para garantir que essas alturas fosseidsts, foram feitas marcacoes (1,4 e 2,4
m) numa ripa de madeira. Antes do langcamento, a fopposicionada proxima a cacamba

para conferéncia da altura de queda (Figura 3.16).

Em decorréncia da largura da cacambabdhacat (1,80 m) ser maior que os trechos de
geogrelha (1,30 m) reservados para cada configoragaa placa de madeira (1,20 m x 1,30
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m x 0,04 m) foi posicionada sobre o segmento dgrgdita adjacente (Figura 3.16) de modo

a preserva-lo de danos néo desejados (simuladositas configuracdes de ensaio).

Figura 3.16 — Conferéncia da altura de queda auatd¢sncamento do RCD-R.

A camada de protecdo — empregada para a configuh’a— foi executada cuidadosamente
depositando o RCD-R sobre a geogrelha com auxéliorda pa (Figura 3.17a) e a nivelando
com enxada (Figura 3.17b). Conforme descrito am@ente, ap0s a execucao e a afericdo da
camada de protecdo, o RCD-R foi lancado de umeaatei 2,0 m (Figura 3.17c).

3.2.4.4 Métodos de compactacdo empregados no experimemznyso

Os procedimentos de compactacdo foram iniciados ap@ompleto preenchimento da
estrutura, ou seja, com a simulacdo do lancamemtmaterial. Optou-se pela compactacao
com dois equipamentos distintos: rolo vibratormepactador a percussao (tipo sapo), tendo
em vista que ambos séo utilizados na compactac8ondderiais de preenchimento em
estruturas de solo reforcado. Segundo a FHWA (20d(Qrimeiro deve ser adotado para
compactacao da regido nao inferior a 1,0 metroada fla estrutura, enquanto o segundo

equipamento é usado para a compactacao na regi@meamo a face.

Como indicado na Figura 3.15a, no primeiro preanehio da instalacdo de campo, metade
da sua éarea total ndo foi compactada (cenario tsEnpactacao’ — SC), e a outra metade foi
compactada com rolo vibratério (cenario ‘compaatacdm rolo’ — CR). No cenario CR,
foram executadas seis passadas do rolo vibrat@saltando em uma espessura compactada

média de 192,1 mm, com CV igual a 2,8%. A FigufEB83apresenta a regido destinada aos
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cenarios sem compactacdo (SC) e com compactagdo relamvibratorio (CR); e a

compactacao da camada com rolo.

Figura 3.17 — Execucédo da camada de protecdoefasttao do RCD-R, (b) nivelamento da camada e (c)

lancamento do RCD-R.

Figura 3.18 — Primeiro preenchimento da instalapguerimental: (a) regido destinada aos cenarios sem

compactacao (SC) e com compactacéo com rolo vitlwdoR) e (b) compactagdo com rolo vibratorio.

@ (b)
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No segundo preenchimento da instalagdo, como ndostra Figura 3.15b, a metade da area
total foi compactada com compactador a percusg@m sBpo (cenario compactacdo a
percussao — CS). Para a compactacéo a percusgéaoa(Bil9), utilizou-se um compactador
com massa operacional de 74 kg, distribuida nuraaapte 0,09 m2 (280 x 320 mm).
Observou-se gque, ap0s oito passadas do equipanaeespessura compactada média aferida
foi de 195,0 mm, com CV igual a 3,31%.

Figura 3.19 — Compactacdo com compactador a p&euss

Na outra metade da éarea total, durante o seguneéenghimento da instalacdo, foram
simulados os cendarios com a camada de protecdora dé queda de 2,0 metros (A2*). Para
gue os trés procedimentos de compactacdo (SC, CB)efossem realizados, a area foi
dividida em trés parcelas, todas com 1,3 metrdargera, onde cada parcela foi submetido a

um tipo de compactacéao.

Na investigacdo do efeito da camada de protecaquaatidade de passadas de cada
equipamento foi idéntica aos procedimentos de cotapao anteriores: seis passadas do rolo
vibratorio e oito passadas do compactador a peiougs Tabela 3.6 apresenta as espessuras
das camadas de RCD-R para cada cenario investigagkus respectivos coeficientes de
variacdo (CV). A Figura 3.20 apresenta a visaol foh@ experimento de campo apds o

segundo preenchimento da instalagdo e realizagasimalagdes de dano.

Tabela 3.6 — Espessuras das camadas compactadasr(eda regido com camada de protecéo.

Cenario Compactagéo a percussao Sem Compactag¢éo com rolo
Antes Depois compactacao Antes Depois
Média (mm) 230,0 190,0 230,0 227,5 205,0
CV (%) 2,17 5,26 2,17 1,10 0
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Figura 3.20 — Larguras dos trechos consideradegdondo preenchimento da instalacdo experimental.

3.2.4.5 Exumacao das geogrelhas

O procedimento de exumacédo das geogrelhas ocargeudpds a simulacdo dos danos em
cada preenchimento da instalacéo, evitando assicoraéncia de danos adicionais devido ao
contato da geogrelha com o RCD-R. Desse modo, &samue os eventuais danos sofridos
pelas geogrelhas decorram exclusivamente por cdag procedimentos de instalagéo
simulados. Durante essa fase, as amostras de RBDeRRCD-R 07 foram coletadas com o
auxilio de pa e armazenadas em sacos plasticagéR3g21).

Figura 3.21 — Procedimento de coleta dos RCD-RRE&B-R 07.

A exumacgao das geogrelhas consistiu em um conjd@etprocessos que envolveram: i) a
remocao do material mais superficial (cerca deriB{) com enxada; e ii) a retirada do RCD-
R mais préximo as geogrelhas realizada manualmestm o auxilio de ferramentas. Esse
procedimento foi sendo realizado em regides de I3Q 1,40 m, o que possibilitou a
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exumacéo das geogrelhas em trechos (cada um cdnni,® 1,30 m). A Figura 3.22

apresenta as etapas relativas ao processo de éaunes;geogrelhas.

Figura 3.22 — Exumacéao das geogrelhas: (a) remagéial do material de preenchimento com enxadp; (b
retirada manual do RCD-R mais proximo a geogrditjavisualizacao do segmento de geogrelha comp(e}o;
medicdo do comprimento do segmento; (e) corte dgrgtha; e (f) procedimento de acondicionamento da

geogrelha para estocagem.
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3.2.5 Ensaio de resisténcia a tracdo em geogrelhas

Os ensaios de resisténcia a tracdo das geogretihas fefetuados no Laboratério de
Geossintéticos da Escola de Engenharia de SaosG&isSC) da Universidade de Sdo Paulo
(USP), entre os dias 23 e 27 de outubro de 20lrar@porte das 36 amostras de geogrelhas
foi realizado de Onibus, com todas as amostraslagt@® em conjunto, envoltas por saco

plastico, plastico bolha e duas camadas de papeléo.

Cada trecho de geogrelha (1,30 m x 1,20 m) foidiiha em sete corpos de prova (Figura
3.23), sendo seis destinados para 0s ensaiosidi€nes a tracdo e um para a andlise visual
dos danos. Apesar da possibilidade de efetuara@ndairesisténcia a tracdo com 0s corpos de
prova preparados para tal, optou-se por faze-losamenas cinco amostras, 0 que permitiria

executar um ensaio de contraprova, caso necessario.

Figura 3.23 — Divisdo das amostras em corpos deagara o ensaio de resisténcia a tragao.

Amostra = 3900 mm
A Trecho 1= 1300 mm ———— Trecho 2 = 1300 mm

3 20420 4 20-1%-20 20 420

Trecho 3 = 1300 mm
20420 i'U: 20 + 20 + 20 4 20 + 20 + 20-%-20 + 20 4 20

[ ]
o

éofpo de prova ﬁB
Corpo de prova 01
Corpode prova02
Corpode prova03
Corpo de prova 04
Corpo de prova 05
Corpo de prova 06
Corpo de prova 01
Corpo de prova 02
Corpo de prova 03
Corpo de prova 04
Cérpa de prova 05
Corpo de prova 06

Corpo de prova 05

Trecho = 1200 mm
Corpo de prova = 1200 mm
Corpo de prova 01
Corpo de prova 02
Corpo de prova 03
_Corpo de prova microscopia |
Corpo de prova 04
“Corpo de prova microscopia

—+—— Amostra = 1200 mm —+

. Corpo de prova microscopia |

I
[

Os ensaios de resisténcia a tragdo foram efetissdpsido as recomendacdes Aaérican
Society for Testing and Materials{ASTM) D 6637-01 — Standard test method for
determining tensile properties of geogrids by thmgle or multi-rib tensile methddnétodo
B, numa prensa universal dotada com garras deer@@gura 3.24). O ensaio foi efetuado
com deformacdo constante de 10%/min e com pré-cavgxo de 10% da carga ultima

prevista — informada pelo fabricante de cada gdtumre
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Figura 3.24 — Prensa universal de ensaios comgyderaolete.

3.2.6 Quantificacao dos danos de instalacao

Os efeitos dos danos de instalacdo nas propriedaee&nicas da geogrelha foram avaliados
por meio da i) andlise de resisténcia a tracdoate jp) deformacado na ruptura e iii) modulo
de elasticidade inicial, conforme indicado por AleBathurst (1994).

Inicialmente, determinou-se um intervalo de corffaade resisténcia a tracdo abrangendo os

resultados dos ensaios dos cinco corpos de progand. O intervalo foi determinado com
base na média de resisténcia a tracdo de picawzsras virgensT|, ) atrelada a uma analise

estatistica. Adotou-se a DistribuicBale Student (Equacdo 3.1), indicada para andlises e
que o numero de amostras)(é inferior a trinta e a média populaciondl ¢ desconhecida.

Assim, o intervalo foi calculado com o uso da Ed@ioa8.2.

_T, U (3.1)
t=

-
— ts (3.2)
Vi\/ﬁ
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Onde

T, = média da resisténcia a tracéo de pico;

s= desvio padréo amostral;

t= variavel aleatoéria da Distribuicdo de Student;
u= média populacional; e

n= namero de amostras.

A variavelt é funcdo do grau de liberdade<1) e do nivel de confian¢gdC). Em virtude
das variéveisT_V, S e n nao variarem para um cenario analisado, paraidefintervalo que

abrange as cinco amostras virgens, o valor de Nénfmntrado.

Apo6s determinado o intervalo de resisténcia a tragds corpos de prova virgem, foi
verificado se a média da resisténcia a tracao de @ds corpos de prova das geogrelhas

danificadas f,) de cada configuracdo de ensaio se encontravateovalo estabelecido

= ts — — s . . ~ -
(T, ——=<T,<T,+—=). Em caso positivo, considerou-se que ndo houve da cenario
n

n n

avaliado e, assim, atribuiu-se um fator de redwiggado ao dano de instalacdo em relacdo a

resisténcia a tragéo de picBR;, ) igual a 1,00. Nos casos em qﬁ,e<f,—t'—s, considerou-

Jn

se a ocorréncia de dano de instalagdoFR], foi calculado pela Equagdo 3.3. Caso

—_— s e a A s ~

T,>T, +T, 0 que indicaria a ocorréncia de “ganho” de résigh a tracdo da geogrelha
n

apos a simulagéo dos danos, calculou-$6Rj segundo a Equagéo 3.2, porém o resultado é

menor que 1,00. A Figura 3.25 ilustra as explicag@ma realizadas.

T (3.3)
FR], = /—
DI Td
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Figura 3.25 — Procedimento de quantificagdo dosslan

GGR Amostras Virgens GGR Amostras Danificadas
Resisténcia a tracdo de pico de cinco amostras: Resisténcia a tragao de pico de cinco amostras:
Typ Tyz Ty Tyge Iys o Tap Tz Tap Tag e Tys
Resisténcia a tracio de pico Média ( Ty, ) Resisténcia a tragdo de pico Meédia (T} )
— L.§ ’T+LS T t.s — t.§
o T e T ﬁ TR
| | | | |
| | | |
L T, dentro deste intervalo |
Y Ta T, T
d
% FRE; = 1,00 » FR}, =2
Tq

Para as propriedades mecanicas de deformacao eawndtki rigidez, foram utilizadas

Equacbes 3.4 e 3.4, respectivamente.

. 3.4
FRE, = % (3.4)
d

oo _ %, (3.5)
RANATD

Onde:

FRS, = fator de reducédo devido ao dano de instalacaaetmgdo a deformacao
ruptura,;

§= meédia da deformacado na ruptura das amostrasnarg

a: média da deformacéo na ruptura das amostras datasc

FR) = fator de reducédo devido ao dano de instalacacetagao a rigidez cond% de
deformacéo;

ﬁ = média da rigidez secante das amostras virgans<éb de deformacéo;

ﬁ = média da rigidez secante das amostras daniScamtaX% de deformacéo.

M. P. FLEURY Capitulo 3

89

as

na



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 90

Além da quantificacdo dos danos por meio dos fatdes reducdo supracitados, buscou-se
avaliar a porcentagem de reducdo da resisténcicaot de picoRSR através da Equacao
3.6.

(3.6)

|

PSR=—~—2.100

—

3.2.7 Andlise visual dos danos mecanicos de instalagao

Com intuito de auxiliar nas analises de resultagoselhor caracteriza-los, foram realizadas
analises visuais dos danos mecanicos de instalag&gido central das amostras destinadas a
microscopia (Figura 3.23) foi analisada quanto arr@ncia de danos caracterizados da

seguinte forma:

¢ Abrasao: diminuicdo da espessura do revestimewotermo apresentar fibras rompidas
do elemento analisado; apresenta coloracdo difiedsnalevido & exposicdo das fibras
(Figura 3.26a);

¢ Separacao: divisdo ou segmentacdo do elementsaa@liem dois ou mais elementos
atrelados a visualizacéo das fibras expostas (&ig26b);

¢ Contusdo: elementos que sofreram danos pontuaipr&semtam-se esmagados ou

achatados (Figura 3.26¢); e

¢ Corte: elemento rompido completamente (Figura 3.26d

Para padronizar a andlise dos trés tipos de géagrgbrocurou-se analisar uma area de 100
mm na direcao longitudinal por 3 fibras na diregamsversal, equivalente a 70 mm (Figura
3.27). Os danos foram quantificados somente nawagterior do retangulo vermelho na area

efetiva ocupada pela geogrelhd,(,), sendo esta “calculada” subtraindo o somatoériarea

aberta da malhaA,.,,) da regido delimitada em vermelho (Figura 3.27).

Por convencgao, adotou-se queAg, possui trés tipos de elementos diferentes: i) eftos

longitudinais (EL), ii) elementos transversais (E€T)ii) nd6 — encontro entre os elementos
longitudinais e transversais — (NO). Desta formmguoatro tipos de dano analisados foram

quantificados nestas regides para cada cenaridsglmmna instalagdo. Primeiramente, foram
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definidas as quantidades de EL, ET e NO analisadosada geogrelha a partir o,

91

(Tabela 3.7). A GGPVA possui menor quantidade dées pois a abertura da malha é maior

gue as demais geogrelhas analisadas (Tabela 3.3).

Figura 3.26 — Danos mecanicos de instalacdo: agabr b) separacéo, ¢) contusao e d) corte.

(b)

(d)

Figura 3.27 — Regido analisada das geogrelhas.

100 mm

Aaberta

Aty | Agberta
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Tabela 3.7 — Quantidade de elementos transveisa)s €lementos longitudinais (EL) e nés (NO) awidis por

geogrelha.
GGPVA GGPET 01 GGPET 02
EL 9 12 12
ET 6 8 8
NO 6 9 9

Os danos foram quantificados mediante a sua oaarérms elementos. Por exemplo, a
eventual existéncia de dano caracterizado comaabr@am dois elementos transversais (ET)
na GGPET 02 seria expresso como 2/8 (unidadesictdal / unidades analisadas), ou seja,

um dano por abraséo de 25% nos elementos transversa
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pakeos de i) caracterizacdo geotécnica das
amostras de RCD-R, ii) resisténcia a tracado dagrgltas virgens e danificadas e iii) analise

visual dos danos de instalacao.

4.1 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO RECICLADOS
(RCD-R)

Este subitem apresenta os resultados da caracBizpgeotécnica das amostras de RCD-R
coletadas previamente (RCD-R 01 a 05) e durantaumacao das geogrelhas (RCD-R 06 e
07). Os resultados serao verificados para a aglicdg RCD-R em obras de pavimentacéo e

estrutura de solo reforcado com geossintético.

4.1.1 Analise gravimétrica

Os resultados da andlise gravimétrica revelaramedominancia de quatro materiais em
todas as amostras: i) solo, ii) concreto, iii) angasa e iv) ceramica vermelha (tijolos);
semelhante a resultados encontrados por Anguld@j2@antos (2007, 2011), Oliveied al.
(2011), Herradoet al. (2012) e Maliaet al. (2013). Os resultados obtidos pelo ensaio de
gravimetria estdo apresentados na Tabela 4.1 eaHgl, em massa e porcentagem de cada

constituinte, respectivamente.

Constatou-se que os quatro materiais citados campém média, 96,66% em massa das
amostras, mostrando uma pequena variabilidade (¥%d), ou seja, menos de 5% do
material € composto por outros materiais (rocheradia, ceramica polida, metais, tecido,
papeldo e etc.), permitindo, assim, classificar atemal ensaiado como RCD-R Classe A
(CONAMA, 2012).

Vale ressaltar a presenca, em média, de 26,35%riesto na composicdo das amostras, um

material tido como ‘valioso’ para as usinas dedlagem e capaz de conferir ao RCD-R um
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melhor comportamento mecéanico. Por outro lado, rebsese que, em média, 14,47% da
massa do RCD-R é composta por argamassa, um rhgtexjaem alguns casos, pode afetar o
comportamento mecanico do material conferindo-lhenon resisténcia e uma maior

permeabilidade.

Tabela 4.1 — Resultados da gravimetria em massa.

Constituintes Amostras RCD-R

01 02 03 04 05 06 07
Solo 4743,64 5790,65 5151,72 5281,66 3525,06 5914,99 6061,17
Concreto 4046,881845,32 3060,80 2497,31 2572,77 2735,00 2423,00
Argamassa 840,20 1725,51298,60 1572,33 2591,50 926,60 1196,07
Ceramica 150,90 283,37 272,38 361,10 600,10 225,461,59
Ceramica polida 17,58 139,35 48,22 58,91 309,44 ,7B05 56,16
Rocha alterada 149,69 111,08 114,71 163,48 249,854,258 102,29
Material asfaltico 38,13 97,01 54,28 45,84 90,66 ,327 22,89
Carvao N.P 0,17 N.P N.P N.P N.P N.P
Fibrocimento 6,86 N.P N.P 2,81 N.P N.P N.P
Gesso 16,41 14,03 6,53 20,84 41,10 3,80 2,49
Isopor N.P N.P N.P 0,05 N.P N.P N.P
Madeira 0,20 0,53 0,59 1,14 0,99 0,20 0,67
Matéria Organica N.P N.P N.P N.P 10,32 0,31 1,80
Metal N.P N.P 2,17 12,53 23,55 N.P 1,35
Papel N.P 0,16 N.P N.P N.P N.P N.P
Papelao N.P N.P N.P 0,09 N.P N.P N.P
Plastico 1,05 0,05 N.P 0,44 N.P 3,88 N.P
Tecido N.P N.P N.P N.P 2,45 0,24 2,82
Vidro N.P 1,30 N.P 1,47 1,81 N.P 0,56
Outros N.P 0,48 N.P N.P N.P N.P N.P

Massa TOTAL 10011,510009,1 10010,0 10020,0 10019,6 10030,8 10032,8

N.P = Nao presente
4.1.2 Peso especifico dos grédos que passam na peneird @emm

Os resultados revelaram que, apesar da varialglidagderada para esse tipo de material, 0s
valores do peso especifico dos gréos que passanp@etira de 4,8 mm apresentaram uma
baixa variabilidade (CV = 0,63%), com valor médem2b,97 kN/m3. A Tabela 4.2 apresenta

os resultados obtidos do peso especifico dos gsete amostras ensaiadas.

O valor médio do peso especifico das sete amar®CD-R ensaiadas mostrou-se proximo:
i) aos pesos especificos encontrados em outraslesd@rabela 2.4), ii) em relagdo a
agregados reciclados provenientes da cidade deni@e{aO — estudados por Ribeiro (2006),
Resplandes (2007) e Ribeiro (2007), e iii) e dedtrantervalo aferido por Luiz (2012) para o
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solo da regido. Porém, o mesmo valor encontra-&&@2uperior ao peso especifico médio

encontrado por Angulo e John (2002). Esse resulpadie ser justificado pela diferenca de

enfoque dado ao estudo do RCD-R.

Figura 4.1 — Composicéo gravimétrica das amost€i3-R (a) 01, (b) 02, (c) 03, (d) 04, (e) 05, (f)®6g) 07.

Ceramica Polida 0,18%
Material Asfaltico 0,38%

Fibrocimento 0,07%

s . 0
Rocha alterada 1,50% Plastico 0.01% Cerimica Poldia l.gEM;
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Solo 58,97%
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Tabela 4.2 — Peso especifico dos grdos passanpesesa de 4,8 mm das amostras de RCD-R.

Amostras y (KN/m3)
RCD-R 01 26,77
RCD-R 02 26,76
RCD-R 03 26,99
RCD-R 04 26,93
RCD-R 06 26,93
RCD-R 06 27,18
RCD-R 07 27,14

Média (CV) 26,97 (0,63%)

4.1.3 Analise Granulométrica

A analise de distribuicdo granulométrica do RCDeRetou uma pequena influéncia do uso
do defloculante (hexametafosfato de sOdio) na cugranulométrica do material.
Comportamento semelhante foram identificados nasateamostras ensaiadas e também no
estudo realizado por Dias (2014). A Figura 4.2 sgméa, como exemplo, as curvas
granulométricas com e sem defloculante da amo£ii2-R 02.

Figura 4.2 — Curvas granulométricas com e sem clgfiote da amostra RCD-R 02.
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A avaliacdo da distribuicdo granulométrica de toamsete amostras ensaiadas neste estudo
revelou a presenca de uma variabilidade que daveossiderada, porém esta atribuida a
amostra RCD-R 05. Esse resultado pode ser justdigar algum acontecimento ocorrido no

dia de producdo dessa amostra, tendo em vista gjderaais amostras apresentaram uma
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variabilidade menor, o que remete a um procesgmratucédo uniforme realizado pela usina
de reciclagem. Uma pequena variabilidade tambénericontrada por outros trabalhos da
literatura, como Barbosa (2017), Araujo Neto (20B&rbosa, Silva e Santos (2016) e Santos
(2011; 2007). A Figura 4.3 apresenta as curvas isibdiicdo granulométrica das sete

amostras ensaiadas.

Figura 4.3 — Distribui¢cdo granulométrica das anassémsaiadas.
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4.1.3.1 Variabilidade da distribuicdo granulométrica

Ao analisar o CV do percentual de material passasrsiso diametro dos graos (Figura 4.4),
verifica-se que, entre os diametros de 0,02 mnmerd estdo concentrados os valores mais
altos do CV. Esse fato justifica a diferenca navaturas das amostras na regiao analisada,

conforme pode ser observado na Figura 4.3.

Além disso, verificou-se que o trecho analisad®Zm a 9mm) é influenciado pela

composicao gravimétrica da amostra, mais precisen@elos teores de solo, concreto e
argamassa. Ao analisar as amostras RCD-R 07, ROB;RCD-R 04 e 05 é validada essa
afirmacédo. A amostra de RCD-R 05 apresenta o ntenorde solo (35,18%) e maior teor de
concreto e argamassa (51,54%). O contrario podelkssmrvado na amostra RCD-R 07, que

possui maior teor de solo (60,41%) e baixo teocalecreto e argamassa (36,07%). Ja as
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amostras RCD-R 03 e RCD-R 04 apresentam teoresolte soncreto e argamassa
semelhantes, fazendo com que as distribuicbes Igradtricas das duas amostras se

encontrem praticamente sobrepostas.

Figura 4.4 — Relacéo coeficiente de variacdo dogmtual de material passantrsusdidmetro dos graos.
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Devido a variabilidade inerente ao material RCD&,melhor representacdo de sua
granulometria € dada por uma faixa granulométricdarme esta apresentado na Figura 4.5.
A faixa granulométrica do RCD-R apresentada englabacinco amostras inicialmente
caracterizadas, tendo em vista que as demais @avo®ICD-R 06 e RCD-R 07) foram
coletadas apo0s a realizacdo dos procedimentosnoigactacdo, ou seja, estas ultimas tendem
a apresentar maior quantidade de finos devido Brguins agregados que ocorrera durante a

compactacdo em campo, conforme observado na Fdura

4.1.3.2 Classificacdo das amostras ensaiadas

Em decorréncia do estudo tratar o RCD-R com enfquara obras geotécnicas, faz-se
necessario classifica-lo como solo, de acordo cemisiemas de classificacdo da i) ABNT,
por meio da NBR 6502 — Rochas e solos (ABNT, 1999),Sistema Unificado de
Classificacao de Solos (SUCS), por meio da normaM\® 2487 —*Standard practice for
classification of soils for engineering purposesified Soil Classification SystemfASTM,
2006) e iii) Sistema Rodoviario de Classificacabréhsportation Research Bodjd- TRB,
por meio do Manual de Pavimentagdo (BRASIL, 20@8).faixas granulométricas de cada
amostra e suas classificacdes estdo sumarizadabek 4.3.
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Figura 4.5 — Faixa granulométrica das amostras@2-R ensaiadas.
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Tabela 4.3 — Faixas granulométricas segundo NBB2)6& classificagdo das amostras.

Amostras
Fracoes RCD-R RCD-R RCD-R RCD-R RCD-R RCD-R RCD-R
01 02 03 04 05 06 07
Matacéao - - - - - - -
Pedra-de- 1,0 2,5 2,0 1,5 2,5 2,5
mao
Pedregulho 63,0 52,5 59,0 58,0 73,5 47,5 45,0
Areia 28,0 36,6 30,5 32,5 20,0 40,0 42,0
Silte 8,0 10,0 8,0 7,5 5,0 10,0 10,5
Argila - - - - - - -
Classificacao
ABNT Pedregulho arenoso
SUCS GW-GM SP-SM SP-SM SP-SM  GP-GM  SP-SM SP-SM
TRB A-1-a A-1-b A-1-a A-1-a A-1-a A-1-b A-1-b
Cnu - - - - - 84,17 0,26
C. - - - - 80,00 0,34

GW-GM - Pedregulho bem graduado com silte
SP-SM — Areia mal graduada com silte

GP-GM - Pedregulho mal graduado com silte
A-1-a — Assemelha a pedregulho bem graduado
A-1-b — Assemelha a areia bem graduada

Com a analise das faixas granulométricas, verfeague as sete amostras devem ser
consideradas como pedregulho arenoso, visto quéodas ocorrem a predominancia de

pedregulho, areia e silte, sequencialmente. A fgpemulométrica relativa ao pedregulho
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apresentou menor variagao — valor de CV igual 8%5em relacao as faixas de areia e silte —
valores de CV iguais a 21,2%. Analisando a partes fivaa (silte e argila), observou-se que
todas as amostras apresentam pouca quantidadenade justificando, assim, a pequena

diferenca encontrada nas distribuicées granulooasticom e sem defloculante.

Quanto aos sistemas de classificacdo SUCS apeaasogtras RCD-R 01 e RCD-R 05 foram
classificadas como pedregulho — assim como a fitassio pela ABNT. As demais amostras
foram enquadradas como areia. De acordo com orgistie classificacdo TRB, as amostras
RCD-R 02, RCD-R 06 e RCD-R 07, séo classificadasccareias, e as demais, como solo

pedregulhoso.

4.1.3.3 Aplicacdo do material em obras geotécnicas

A andlise da adequacédo granulométrica do RCD-R pacaem obras de pavimentacdo
revelou que 7,12% da faixa granulométrica esta @magradacdo preconizada pela NBR
15116 — Agregados reciclados de residuos solidosotatrucdo civil — utilizacdo em
pavimentacdo e reparo de concreto sem funcdo wstrut (ABNT, 2004), relativa a
agregados reciclados. Segundo as gradacbes B ee€nmadas pelo DNIT 141 -
Pavimentacdo - Base estabilizada granulometrican@RASIL, 2010) e pela ASTM
D1241-00 — Standard specification for materials for soil-agge#e subbase, base, and
surface cours€gASTM, 2000), Verificou-se que apenas 8,34% dadagranulométrica ndo
atende a Gradacdo B, enquanto esse valor € de%d((88a a gradacdo C. Desse modo,
constata-se que o RCD-R caracterizado neste esiigthole aos requisitos de distribuicao
granulométrica para aplicacdo em obras de pavimp@ntdendo em vista que, no maximo,
11% da faixa granulométrica ndo esta de acordo ammormativas nacionais. A Figura 4.6
apresenta a faixa granulométrica das amostras de-R@ as gradacdes do material de

preenchimento para aplicagdo em obras de paviné&ntac

A avaliacdo da conformidade granulométrica do RCPdRa uso em estruturas de solo
reforcado (ESR) revelou que todas as amostras spamederam as especificacdes
preconizadas pelas normas internacionais BS 80B)J2 FHWA (2010) e NCMA (2010),

conforme mostrado na Figura 4.7. Ademais, no gaslamostras atendem aos requisitos
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propostos pela normativa alema (EBGEO, 20dfud Vieira; Pereira, 2015b), que valida a
aplicacdo em ESR de material classificados comd@HRe GW pelo SUCS.

Figura 4.6 — Faixa granulométrica das amostras@ie-R e gradaces de materiais para aplicacdo eas oler
pavimentacao (a partir de ABNT, 2004; DNIT 141, @0ASTM D1241-00, 2000).
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Os resultados encontrados condizem com as afirrmag@e alguns autores quanto a
possiblidade de aplicacdo de agregados reciclagiosbeas geotécnicas como material de
preenchimento (SANTOS, 2007, 2011; SANTOS, VILLARALMEIRA, 2010; VIEIRA;
PEREIRA, 2015b; CARDOSGt al, 2016).

4.1.4 Limites de Consisténcia

A realizacdo do ensaio de limite de liquides) fevelou que somente a RCD-R 01 apresentou
w (24,1%); enquanto que, para as demais amostras,cdmportamentos distintos foram
observados: i) ndo obtencdo de um numero de g@\esuperior a dez (Figura 4.8a) e ii)
reducdo do numero de golpes apds secagem do rhéfégiara 4.8b). Quanto ao limite de

plasticidade\{,), 0s ensaios revelaram que as amostras nédo agneskmite de plasticidade

4 EBGEO. Recommendations For Design and Analysisaoth Structures UsingGeosynthetic Reinforcements—
EBGEO. German Geotechnical Society: Ernst &Sohn B&kCo. KG. 2011.
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(Nwp), com o material ndo possibilitando a moldagemctiodro de 3 mm de diametro

(Figura 4.9). Como néo foi identificado em nenhuwaneostra limite de plasticidade, todas as

amostras foram consideradas néo plasticas (NPab&l& 4.4 resume os resultadosagdew,

e indice de plasticidade (IP) encontrados paré@nas amostras ensaiadas

Figura 4.7 — Gradagdo de materiais para aplicagéestruturas de solo reforgado (a partir de BS 8P080;

NCMA, 2010; FHWA, 2010).
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Figura 4.8 — Relacéo &Xersusw para as amostras (a) RCD-R 02, (b) RCD-R 03, ROB+R RDC-R 05.
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Os resultados encontrados em relagéo a plasticidad®CD-R em estudo estdo de acordo

com os resultados apresentados na literatura @ &04) e validam a sua aplicagcdo em ESR

com geossintéticos segundo as recomendacdes da F201®) e BS 8006 (2010). Sua
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aplicacdo em obras de pavimentacdo também é vdédacordo com as normas ASTM
D1241-00 (ASTM, 2000) e DNIT 141 (DNIT, 2010).

Figura 4.9 — Ensaio de limite de plasticidade dastra RCD-R 03: (a) parcela da amostra separadeopter a

forma de um cilindro; (b) tentativa de obter orgilio com trés milimetros de diametro.

(b)

Tabela 4.4 — Resumo dos resultados de WL, WP asRaghostras de RCD-R.

Amostras
RCD-R01 RCD-R 02 a RCD-R 07
W 24,1% Ny,
Wp Nwp Nwp
IP NP NP

4.1.5 Compactacao

O ensaio de compactacdo com energia de compad®agéimr Normal com reuso revelou um
valor do peso especifico seco maximonsy médio de 18,11 kN/ms3, com valor de CV igual
a 2,30%, e umidade otimavgimg meédia de 14,6%, com valor de CV igual a 8,41%. Os
valores médios encontrados estdo coerentes comsokados obtidos na literatura (Tabela
2.4). As curvas de compactacdo das sete amostrRCDBeR estdo apresentadas na Figura
4.10.

E possivel verificar que a curva relativa & amoR&D-R 01 exibiu maior valor dg max
Esse comportamento justifica-se pela composicaondterial, que possui 0 maior teor de
materiais oriundos do cimento Portland — detentonm elevado peso especifico — e o menor

teor de argamassa — material de menor peso egpecifientre as amostras ensaiadas.

Quanto a umidade otima, os resultados revelaram @quento maior o teor de agregados

ceramicos, maior serasgima da amostra analisada. A amostra RCD-R 01 aprasentwenor
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teor de materiais ceramicos (1,51%) e a menor weiddima (12,4%). Por outro lado, a
amostra RCD-R 05 revelou o maior teor de cerantc@90o), o que resultou na umidade
Otima mais elevada (15,8%) das amostras analisedaas analises condizem com os estudos
de Brito, Pereira e Correia (2005), Silva, Britdhir (2014) e Cardoset al. (2016). A

Tabela 4.5 resume os valores encontradag @g.e Wsima das amostras ensaiadas.

Figura 4.10 — Curvas de compactagéo das amostfRE€DeR ensaiadas.
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Tabela 4.5 — Resumo dos valores de umidade Otipes@ especifico seco maximo das amostras ensaiadas.

RCD- RCD- RCD- RCD- RCD- RCD- RCD- ...~ CV
R0O1 RO02 RO3 RO4 RO5 RO06 RO7 (%)
Woims (%) 12,4 151 150 154 158 154 130 146 841

yd ma (KN/m3) 1896 18,08 18,37 1766 18,09 17,65 17,99 18,110 2.3

4.1.6 Peso especifico do solo apés compactag¢aaitu

O ensaio de frasco de areia, realizado apds o gsocde compactacdo com rolo liso
vibratério (quatro passadas) na camada base (100darmstalacdo experimental, revelou
valor de peso especifico médio igual a 16,23 KNV = 1,55%) e umidade média de 9,9%

(CV = 10,00%). Com os resultados obtidos, verifiseuque o grau de compactacédo (GC)
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atingido foi de 89% da energia Proctor normal —saerando o valor médio do peso
especifico seco méximo das cinco primeiras amodga®CD-R ensaiadas (18,23 kN/m3). O
valor médio de umidade encontrado esta associadd@omedecimento do material (RCD-

R) antes da realizacéo do processo de compactacao.

Apo6s a compactacdo da camada RCD-R de ensaio (20@omm rolo liso vibratério (seis
passadas), o ensaio de frasco de areia revelotesailrédios de peso especifico e umidade
iguais a 16,23 kN/m3 (CV = 0,93%) e 9,84% (CV =3P4). O valor do grau de compactacao
(GC) foi igual ao atingido na camada base (89% dergéa Proctor normal), porém,
executou-se duas passadas a mais do rolo na cap@actla camada em analise. Esse
resultado pode estar relacionado ao ndo umede@mdmt material, o que certamente

influenciou os limites de GC atingindos.

Ja no ensaio realizado apds a compactacdo da c&@adr de ensaio com equipamento a
percussao (tipo sapo; oito passadas) foi encontradwalor médio do peso especifico igual a
16,80 kN/m3 (CV = 1,01%), o que resultou em um giaucompactacdo igual a 92% da
energia Proctor normal. Quanto a umidade, os valforam inferiores em relacdo as camadas
compactadas anteriormente apresentadas, com valdionde umidade igual a 7,16% e
coeficiente de variagdo de 5,14%. Esse resultadaescionado, além do ndo umedecimento
do material, a perda de umidade que o materiasafurante o processo de exumacao das

amostras de geogrelha do primeiro preenchimentosti@acdo experimental.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de peso fspecumidade encontrados nos ensaios de
frasco de areia realizados em cada camada e spexctigos valores de grau de compactacéo
atingido. Vale ressaltar que os valores de GC faraloulados com base no valor médio do
peso especifico seco maximo das cinco primeirasstiaso de RCD-R ensaiadas (18,23
KN/m3).

Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de frasceieras camadas compactadas.

Camada RCD-R base Camada RCD-R de ensaio
Quatro passadas do rolo liso Seis passadas do rolo liso Oito passadas do
vibratério vibratério compactador tipo sapo
Ensaio 01 02 03 01 02 03 01 02 03
y (KN/mg3) 16,58 15,99 16,11 16,23 16,04 16,41 17,0316,62 16,74
GC (%) 91 88 88 89 88 90 93 91 92
w (%) 8,8 11,2 9,9 10,1 10,6 8,9 7,0 7,7 6,8

M. P. FLEURY Capitulo 4



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 106

4.2 GEOGRELHAS

Neste subitem, serdo apresentados 0s resultadoseptes aos ensaios de resisténcia a tracao
realizados e os fatores de reducdo encontradoscpdsacenario. Optou-se por segmentar 0s
resultados conforme as variaveis analisadas. Dessa, estdo apresentados os resultados: i)
das amostras virgens; ii) das amostras danificddpsio cenario sem compactacéo (SC) e

analise da influéncia da altura de queda e iv)c#gogirios onde foram realizados processos de

compactacao (CR e CS) — analise da influéncia doegiimento de compactacao.

4.2.1 Ensaios de resisténcia a tracdo das amostras virgen

A analise dos ensaios de resisténcia a tracaondastias virgens revelou que a resisténcia a
tracdo média das amostras virgens das trés geagrelisaiadas mostraram-se abaixo dos
valores indicados pelo fabricante; no entanto,leeam valores de CV baixos e variando de

1,54% (GGPET 02) a 3,06% (GGPET 01). As curvasiiaeformacéo das amostras virgens
das geogrelhas GGPVA, GGPET 01 e GGPET 02 est@seapadas nas Figura 4.13, 4.14 e
4.15, respectivamente. A linha preta tracejadasemdido horizontal, indica o valor médio da

resisténcia a tracdo obtida para as cinco amosirsaiadas. A variacdo das curvas tensédo-

deformacéo dos trés tipos de geogrelhas ensaiadasspr observada na Figura 4.16.

Figura 4.13 — Curvas tensao-deformacéo: amostrgsngs GGPVA.
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Figura 4.16 — Curvas tensdo-deformacéo das amastgesis das geogrelhas empregadas no estudo.
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Figura 4.14 — Curvas tenséo-deformacéo: amostrgsng GGPET 01.
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Figura 4.15 — Curvas tensao-deformacéo: amostrgens GGPET 02.
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A deformacgao na ruptura das amostras virgens mostoabaixo de 5% para a geogrelha
GGPVA e abaixo de 10% para as geogrelhas de @li@SGPET), conforme apresentado na
Tabela 4.6. Observa-se que o0s valores encontrgolesesmtam variabilidade superior em

relacdo a variabilidade da resisténcia a tracapic® e atendem aos critérios estabelecidos

pelo fabricante (Tabela 3.3).

Tabela 4.6 — Deformacéo na ruptura média virgengdagrelhas em estudo.

Geogrelhas 5 (%) CV (%)

GGPVA 4,83 7,80
GGPET 01 9,72 5,58
GGPET 02 7,35 2,10

Os ensaios de resisténcia a tracdo mostraram gaegaelha GGPVA pode ser considerada

como a mais rigida das geogrelhas ensaiadas. Gortedido a sua ruptura ocorrer abaixo da

deformacéo de 5% (Tabela 4.6) ndo foi quantificad@lor ded™ . A geogrelha GGPET

sec V
02 apresentou os menores valores de rigidez, tmr 2% quanto para 5% de deformacgéo.

Os valores médios de rigidez das amostras virgerss giogrelhas para os valores de
deformacéo de 2%36% ) e de 5% (2*,) e seus respectivos valores de CV estdo

ec V secV

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Rigidezes com 2% e 5% de deformacsiamastras virgens das geogrelhas ensaiadas.

GGPVA GGPET 01 GGPET 02
Rigidez Valor Ccv Valor CVv Valor CVv
(KN/m) (%) (KN/m) (%) (KN/m) (%)
Jfgfv 548,98 11,28 491,98 33,48 410,67 11,13
J>% n.a. n.a. 449,12 15,48 367,75 8,35

sec V

Onde: n.a.— Nao se aplica.

Nota-se que os coeficientes de variabilidade domes de ambas as rigidezes sao superiores

aos outros parametros analisados (resisténciacaotrde pico e deformagdo na ruptura).

2%
secV

Ademais, os valores médios de rigidez com 2% derohefcao (-, ) exibiram coeficiente

de variacdo superior se comparado ao CV dos valoredios de rigidez com 5% de

N5%
sec V

deformacéo {
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A Tabela 4.7 ainda revela que as geogrelhas deégpeti (GGPET 01 e GGPET 02)

%
ec V

superiores aos valores dg”,, . Esse resultado é validado

apresentaram valores oV
pela analise das curvas tensdo-deformacédo dessgeelpas (Figuras 4.14 e 4.15), onde é

possivel verificar a existéncia de um trecho cofareinte inclinacao (“abatimento”) da curva

tensdo-deformacédo entre as deformagdes de 1% e 8Ue faz com que o valor ;{;’_\,

seja superior ao valoi>?,, .

sec V

Com base nos dados das amostras virgens apresgritadon determinados os intervalos de
confianga, utilizando a distribui¢cdb de Student. A Tabela 4.8 mostra os intervalos de
confianca da média dos parametros analisados pagaagrelhas ensaiadas e os respectivos
niveis de confianca. E possivel observar que agesidos niveis de confianca da resisténcia
a tracdo encontram-se no intervalo entre 96% e #8%emelhando aos niveis de confianca
encontrados por Santos (2011), Barbosa, Silva ®$62016) e Barbosa (2017).

Tabela 4.8 — Intervalo de confianca da média de&npetros analisados para as geogrelhas em estudo.

Resisténciaa Deformacdona Rigidez com 2% de  Rigidez com 5% de

tracdo de pico Ruptura deformacéo deformacéo
GGPVA
24,80<T, <27,00 4,32<g,<5,33 4452032 <652,76 ]
(KN/m) (%) (KN/m)
NC = 97% NC = 96% NC = 98% -
GGPET 01
46,80§T_V§ 51,86 8,92555 10,52 315,2&JZ;, <668,69 346,61<J.:, <551,63
(KN/m) (%) (KN/m) (KN/m)
NC = 98% NC = 97% NC = 98% NC = 98%
GGPET 02
31,29§T_V§ 32,61 7,12555 7,58 334,0%J%, <487,25 316,31<J2;, <419,18
(KN/m) (%) (KN/m) (kN/m)
NC = 96% NC = 97% NC = 98% NC = 98%
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4.2.2 Ensaios de resisténcia a tracdo e analise visualsdamostras

danificadas

4.2.2.1 Geogrelha de Alcool Polivinilico

Para a geogrelha de PVA (GGPVA), os procedimengoknicamento do material de alturas
de queda de 1,0 metro (A1-SC) e 2,0 metros (A2&@3sentaram valores de percentual de
reducdo da resisténciB$R a tracdo média semelhantes: 2,28% e 2,24%, taspeente. O
lancamento do material com altura de zero metr@s38) resultou em um valor de PSR de
0,35%. Apesar das simulacdes de dano mostrarenoreéncia de reducdo de resisténcia a
tracdo, observou-se que os valores de resisténtizc@ meédia das amostras danificadas
encontram-se dentro do intervalo de resisténcativel as amostras virgens. A Figuras 4.17
apresenta as curvas tensédo-deformacao dos ensaiesisténcia a tracdo da GGPVA para os
cenarios VIR, A0-SC, A1-SC e A2-SC.

Figura 4.17 — Curvas tensdo-deformagédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA para os cenati®s V
AO-SC, Al-SC e A2-SC — efeito da altura de queda.
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Os valores médios da deformacé&o na ruptura e dkezigom 2% de deformacao para todos
0s cenarios sem compactacdo (SC) exibiram valaasraldo intervalo de confianca das
amostras virgens. Contudo, destaca-se que o0s sakmeontrados no cenario A2-SC
apresentaram coeficiente de variacédo superioraglagéo aos demais cenarios (VIR, A0-SC

e A1-SC), conforme pode ser observado na Figura £4se resultado revela que, apesar dos

valores deg, e J2*  situarem dentro de seus respectivos intervala®dianca da amostra

M. P. FLEURY Capitulo 4



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 111

virgem, o langamento do RCD-R da altura de 2,0 osedfetou o comportamento individual
das curvas de tenséo deformacdo de maneira sajivéic

As analises visuais mostraram que, para os cena@mioanalise, o0 dano de abrasdo pode ter
sido um fator responsavel pela reducdo da resiat@las geogrelhas. O dano de abraséo
atingiu 16,7% dos elementos longitudinais no cen&f-SC e 33,3% no cenério A2-SC, no
mesmo elemento — EL. N&o foi observada nenhumaé&uwa de danos visuais no cenario
Al-SC. A Tabela 4.9 apresenta os resultados ddsanwisual dos danos para todos 0s
cenarios investigados da GGPVA.

Tabela 4.9 — Resultado da andlise visual dos daregénicos simulados na GGPVA.

Contuséao (%) Separagao (%) Corte (%) Abrasao (%)

Cenanos™N6 ET EL _NO ET EL NO ET EL NO ET EL

AO-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 333 16,7
Al1-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 333
AO-CR 111 16,7 O 0 0 0 0 0 0 0 0 16,7
Al-CR 0 0 167 O 0 0 0 0 O 444 0 500
A2-CR 0 0 0 0 0O 1167 O 0 0 222 16,7 16,7
AO-CS 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 333 16,7 33,3
Al1-CS 0 16,7 333 O 0 0 0 0 0 222 333 333
A2-CS 111 111 O 0 0 0 0 0 0O 556 0 500
A2*-SC O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50,0
A2*-CR O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66,7
A2*>-CS O 0 16,7 O 0 0 0 0 0O 11,1 50,0 33,3

A andlise dos processos de compactagdo com rotatdiim (AO-CR) exibiu valor de PSR
igual a 1,43%; ja a compactacdo a percussao (AGegiBiu valor de'ITd abaixo do intervalo
de confianga das amostras virgens, com o valor B8R a 18,11%. A maior reducao
causada pela compactagdo a percussao pode sirgdatpelo grau de compactacédo atingido
— 92% para o cenario A0-CS, e 89% para AO-CR. Aifeigt.18 apresenta as curvas tensao-
deformacéo dos ensaios de resisténcia a traca&G&&/& para os cenarios VIR, A0-CR, Al-
CR e A2-CR; e a Figura 4.19 os cenarios VIR, AO-8&5CS e A2-CS.

Ambos os processos de compactacdo causaram redagégidez com 2% de deformacgéao:
13,48%, para o cenario AO-CR, e 20,59%, para oriteA8-CS. Observou-se que somente o

valor de JZ;, obtido no cenéario AO-CS mostrou-se abaixo do Vater de rigidez das
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amostras virgens. Os coeficientes de variacdo dmams cenarios mostraram-se elevados:
18,91%, para o cenario AO-CR, e 15,77%, para orteAQ-CS.

Figura 4.18 — Curvas tensao-deformacéo dos endaicesisténcia a tracdo da GGPVA para os cenati®s V

AO-CR, A1-CR e A2-CR - efeito da altura de queda compactacdo com rolo.
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Figura 4.19 — Curvas tensdo-deformagédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA para os cenati®s V

AO0-CS, Al1-CS e A2-CS - efeito da altura de queda compactacéo a percussao.
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Em relagdo aos danos causados pelo processo daactagéo, a analise visual (Tabela 4.9)
mostrou que o cenario AO-CR apresentou 50% dosesiters longitudinais com dano de
abrasdo e 16,7% com dano de contusdo, porém estes dao causaram valorEs, £, e

2%
‘]sec_d

abaixo dos respectivos intervalos de confiancamdastra virgem. Ja o cenario A0O-CS

apresentou, em média, 29,6% de seus nds e elemgmig#udinais e transversais) com
danos de abraséao, e 33,3% de danos de contus&benmntos longitudinais. Esse resultado
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indica que o dano de contuséo possui maior inflaéma perda de resisténcia da GGPVA em

relagao ao dano de abraséo.

Observando-se as Figuras 4.18 e 4.19, verificauge a compactacdo com rolo apos o
lancamento de material — cenarios A1-CR e A2-CRresgmtou uma menor reducdo de
resisténcia na geogrelha — com valores de PSR abdex 1,70%. Por outro lado, a

compactacao a percussao — cenarios A1-CS e A2r€Sutaram em uma elevada reducéo de

resisténcia, com valores dg abaixo do intervalo de resisténcia das amostnaens. A

compactacdo a percussao causou valores de PSR @igr1%, para o cenario A1-CS, e
11,54%, para o cenario A2-CS.

Quanto a deformacdo, esses cenarios — Al-CR, A2AIRCS e A2-CS - obtiveram
resultados dentro do intervalo de deformacgédo dass@as virgens. Quanto a modulo de

rigidez com 2% de deformag&o, somente os valore¥fle dos cenarios com compactagdo

a percussao (A1-CS e A2-CS) mostraram-se inferimossintervalos de rigidez das amostras
virgens. As analises visuais (Tabela 4.9) destearas revelaram ocorréncia de danos de
abrasdo nos nds e nos elementos (longitudinaeneversais). Danos de contuséo nas fibras
longitudinais foram verificados nos cenéarios A1-GR,7%) e A1-CS (33,3%).

Ao se analisar as distintas alturas de queda, @edhmento de compactacdo com rolo causou
reducdo da resisténcia a tracdo somente quando @RR®@i lancado da menor altura

possivel (AO-CR). Ja os cenarios com compactacdmeraussao, observou-se maiores
reducdes em relacdo aos cenarios sem compactag&aguras 4.20, 4.21 e 4.22 ilustram as

curvas tensédo deformacao para as distintas alfergseda.

Quanto aos resultados relativos ao cenério deaaftarqueda de 2,0 m com a adogéo da
camada de protecdo (A2*), verificou-se que os ¢esah2*-SC e A2*-CR apresentaram
valores de PSR semelhantes, aproximadamente 9Jél%cenario A2*-CS o valor de PSR
foi de 3,82%, mostrando-se inferior aos demais r@na&com camada de protecdo. Esse
resultado revela que a adogcao da camada de pratagaminimizou os danos causados pelo
langamento e compactacdo do RCD-R na GGPVA; e padgistificado pelo fato da camada
de protecao ter sido feita com o proprio RCD-R meegranulometria), o que pode ter uma
influéncia nos danos em decorréncias de partiogtagdas ja estarem proximas ou em

contato com os elementos da geogrelha. As curvasddgedeformacdo dos ensaios de
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resisténcia a tracdo da GGPVA para os cendrios XIR;SC, A2*-CR e A2*-CS estdo

apresentadas na Figura 4.24.

Figura 4.20 — Curvas tensao-deformacéo dos endaicesisténcia a tracdo da GGPVA para os cenati®s V
AO0-SC, AO-CR e AO-CS - efeito da compactacéo plmssade queda de zero metros.
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Figura 4.21 — Curvas tensao-deformacéo dos endaicesisténcia a tracdo da GGPVA para os cenati®s V
A1-SC, A1-CR e A1-CS - efeito da compactacéo pimssade queda de 1,0 metro.
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Vale destacar que os valores dg’, obtidos em todos os cenarios com camada de pootega

encontram-se abaixo do intervalo de rigidez dassaa® virgens, com reducdes de 24,23%,

22,02% e 20,25% em relacdo as amostras virgensoparanarios A2*-SC, A2*-CR e A2*-

CS, respectivamente. Os valores médioFdes, e J2° relativos aos cendrios simulados

sec_d

na GGPVA séo exibido na Tabela 4.10 — com os veldeeCV apresentados entre parénteses.
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Figura 4.22 — Curvas tensdo-deformagéao dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA para os cenati®s V
A2-SC, A2-CR e A2-CS - efeito da compactacéo phmasade queda de 2,0 metros.
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Figura 4.24 — Curvas tensdo-deformagédo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPVA para os cenati®s V
A2*-SC, A2*-CR e A2*-CS — efeito da camada de pcéiz
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4.2.2.2 Geogrelha de Poliéster 01

Os ensaios de resisténcia a tracdo realizados cgeogrelha de PET 01 (GGPET 01)

submetida a danos de instalacdo sem a aplicacéonggactacao revelaram um valor meédio,
para o cenario A1-SC, 1,95% superior em relaga“@ aJa os cenarios AO-SC e A2-SC

resultaram em valores de PSR muito proximos (3,43%,26%, respectivamente). Vale

ressaltar que esses resultados analisados encesgrdentro do intervalo de confianca das
amostras virgens. A Figura 4.25 apresenta as cuemsao-deformacdo dos ensaios de
resisténcia a tragdo da GGPET 01 para os cendiiisAd-SC, A1-SC e A2-SC.
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Tabela 4.10 — Resumo dos resultadoﬂTge £_d e Jszg/g_d da GGVPA.
T ' 2% 5%
CenériOS Td gd Jsec_d ‘]sec_d
KN/m(CV%) % (CV%)  kN/m(CV %) kN/m (CV %)
GGPVA-VIR 25,90 (2,89) 4,83 (7,80) 548,98 (11,28) -

GGPVA-A0-SC 2581 (8,37)  4,31(5,96) 636,44 (9,90) -
GGPVA-A1-SC 2531 (5,87) 4,59 (6,000 560,29 (11,62) -
GGPVA-A2-SC 2532 (5,60) 4,70 (15,99) 559,56 (28,06 -
GGPVA-AO-CR 2553 (6,99) 5,12 (11,82) 475,00 (13,91
GGPVA-A1-CR 2547 (11,43) 4,48 (7,93) 582,19 (12,14 -
GGPVA-A2-CR 25,86 (6,05) 5,27 (4,05) 449,92 (10,65)
GGPVA-AO-CS 21,21 (13,60) 4,76 (5,60) 435,96 (15,77
GGPVA-A1-CS 24,42 (4,73) 5,08 (3,37) 432,83 (13,30)
GGPVA-A2-CS 2291 (7,01)  4,84(7,86) 433,22 (6,22)
GGPVA-A2*SC 23,39 (10,30) 4,94 (11,44) 415,94 (19, -
GGPVA-A2~-CR 23,38 (1,02) 533 (9,73) 428,09 (10,57 -
GGPVA-A2*-CS  24,91(9,59) 5,15(10,13) 437,80 (9,24

Figura 4.25 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 01 para os cendiig
AO-SC, A1-SC e A2-SC — efeito da altura de queda.
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Destaca-se que o cenario AO-SC, para o qual espsewnenores ocorréncias de dano,
apresentou valores de resisténcia a tracao inésri@ns observados para a altura de queda de
2,0 metros — A2-SC, contudo dentro do intervalaessténcia das amostras virgens. Esse
resultado revela a necessidade de realizar umsamditatistica para quantificar os danos de

instalacéo.

Os valores de deformacéo na ruptura foram infliaelos pelo o aumento da altura de queda,
exibindo reducdo dos valores de deformacdo na napnedia danificadai) iguais a

3,91%, 7,92% e 12,95% para os cenarios A0-SC, AB-B82-SC, respectivamente. A analise
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da rigidez para valores de deformacéo de 2% e Saustras danificadas revelou valores
superiores a rigidez média das amostras virgen®e@os os cendrios sem compactacao — A0-
SC, Al1-SC e A2-SC. Apesar dessas variacoes, osegattas deformacdes na ruptura e de

rigidez das amostras danificadas estdo dentrotdovalo das amostras virgens. No entanto,

vale ressaltar que os valores Tg, €,, J2¢, e J2*  apresentaram coeficiente de variagdo

sec sec_d

(CV) superiores as amostras virgens.

A andlise visual dos danos de abrasao revelou guerge 8,3% dos nos foram danificados
no cenario AO-SC. Considerando os elementos lodigis, verificou-se a ndo ocorréncia de
danos visuais para os cenarios sem compactacdeSCABL-SC e A2-SC. A Tabela 4.11
apresenta os resultados da analise visual dos daafnicos em todos os cenarios simulados
na GGPET 01.

Tabela 4.11 — Resultado da andalise visual dos daroénicos simulados na GGPET 01.

Cenarios C}ontuséo (%) ,Separa(;éo (%) ] Corte (%) ] Abraséo (%)
NO ET EL NO ET EL NO ET EL NO ET EL
AO-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,3 0 0
Al-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AO-CR 0 250 O 0 0 0 0 0 0 8,3 0 111
Al-CR 83 0 0 0 0 0 0 0 0O 16,7 125 O
A2-CR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,3 0 111
AO-CS 250 250 333 O 0 0 0 0 0O 333 50,0 O
Al-CS 83 250 11,1 O 0 0 0 0 0O 250 250 O
A2-CS 0O 250 111 O 0 0 0O 250 0 333 250 444
A2*-SC 8,3 0O 111 oO 0 0 0 0 0 0 125 O
A2*-CR O 0 0 0 0 0 0 0 O 16,7 375 O
A2*-CS 0 125 O 0 0 0 0 0 0O 16,7 375 11,1

Para o processo de compactacdo a percussao, ealgeode PET 01 (GGPET 01) nao
apresentou reducdo de resisténcia a tracdo apésmmnb cenario de altura de queda zero

(AO-CS). Contudo a compactacdo com rolo vibrat@fi®-CR) provocou uma reducédo de -

8,78% em relacdo a resisténcia de pico das amostgass (I'_V ). Os coeficientes de variacao

dos valores de resisténcia a tragdo de pico daddidT, ) desses cenarios mostraram-se

préoximos (5,56% para AO-CR e 6,08% para AO0-CS).nAliae visual dos danos de abrasao
revelou a ocorréncia de 11,1% desse dano nos elesnengitudinais no cenario A0O-CR; no

cenario AO-CS observou-se 33,3% de danos de cantwrsatais elementos. A Figura 4.26
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apresenta as curvas tensdo-deformacao dos ensaiesisténcia a tracdo da GGPET 01 para
os cenarios VIR, A0-CR, A1-CR e A2-CR; e a Figura74dos cenarios VIR, A0-CS, A1-CS
e A2-CS.

Figura 4.26 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 01 para os cendiig

AO-CR, A1-CR e A2-CR — efeito da altura de queda compactacdo com rolo.
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Figura 4.27 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 01 para os cendig

AO-CS, Al1-CS e A2-CS - efeito da altura de queda compactacéo a percussao.

55

—=GGPET 01-VIR

—+— GGPET 01-A0-CS

Resisténcia a Tragdo (kN/m)
[F¥]
h

— GGPET 01-A1-CS

; ——~ GGPET 01-A2-CS
e B e AT
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

Deformacio

Quanto a deformacao na ruptura do cenario senaaliqueda e com compactacao com rolo
(AO-CR), a GGPET 01 exibiu reducao de 11,72% eracBsl as amostras virgens. Para a

compactacdo a percussdo (A0-CS), a reducao foipdeaa 0,51%.Verificou-se que o0s
coeficientes de variacdo dos valoresaeem ambos 0s cenarios apresentaram-se proximos
de 5,00%. Quanto a rigidez, o cenario AO-CR exiawéscimo dos valores de rigidez

superiores em relagcdo as amostras virgens (4,248'§(jﬁ,ee 5,57% del>” . ). O cenario AO-

sec_d
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CS apresentou pequena reducdo (1,61%) na rigider 2% de deformagdo e pequeno

acréscimo (1,10%) na rigidez com 5% de deformaQ&ovalores des,, JZ*, e 3% dos

sec d sec d
cenarios avaliados (AO-CR e AO0-CS) situam dentrosdas respectivos intervalos de
confianca das amostras virgens. Os coeficientesati@cdo dos valores de rigidezes no
cenario AO-CS foram superiores se comparados arioef0-CR, como pode ser observado
nas Figuras 4.25 e 4.26.

Nas condicbes em que ambos 0os mecanismos de damo $tmulados, observou-se que os
cenarios com altura de queda de 1,0 metro — A1-GR-€S — exibiram valores de PSR
superiores aos cenarios com altura de queda da&tjos — A2-CR e A2-CS. Os valores de
PSR foram de 5,66% (Al-CR), 2,62% (A2-CR), 13,838d-CS) e 9,69% (A2-CS).
Evidencia-se que 0s cenarios com compactacao aigsa apresentaram valores de PSR

superiores aos observados nos cenarios com com@aatam rolo vibratorio. Os valores de

T, dos cenario CS apresentaram-se abaixo do intetealesisténcia das amostras virgens.

A analise visual do cenéario A1-CR revelou que asodale abrasao atingiram valores médios
e iguais a 14,6% nos nés e nos elementos trans/é&lsaenario A2-CR, observou-se 11,1%
dos elementos longitudinais danificadas por abraséaenario A1-CS, os danos de abrasao
apresentaram valores iguais (25%) para os nosmeeetes transversais. Quanto a contusao,
os danos atingiram 8,3% dos nés e 11,1% dos elemdongitudinais. De forma a
demonstrar a dificuldade de estabelecer uma relegée danos visuais e o percentual de
reducao de resisténcia (PSR), chama-se a atencéi® gato do cenario A2-CR ter exibido
danos de abracdo acima de 25% nos nos e nos etenfgansversais e longitudinais) e de
contusao igual a 11,1% nos elementos longitudinaileres de danos visuais superiores aos
observados no cenario A1-CR, que apresentou maior ge PSR.

A analise dos ensaios de resisténcia a tracdo REG®1 para a altura de queda igual a 0,0
metro, revelou que a compactacdo com rolo vib@t@hO-CR) exibiu maior reducdo se
comparado aos demais cenarios (A0-SC e A0-CS). Raltura de queda de 1,0 metro,
verificou-se que a reducdo da resisténcia a trdgdageogrelhas aumentaram na ordem dos
seguintes cenarios: Al-SC, A1-CR e Al-CS. Parataraalde queda de 2,0 metros, a

compactacao a percussao (A2-CS) exibiu o maior PSR, seguido pelos cenarios A2-
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SC e A2-CR. As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 ilustrarcarvas tensdo deformacao para as
distintas alturas de queda.

Figura 4.28 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 01 para os cendiig
AO0-SC, AO-CR e AO-CS - efeito da compactacéo plmssade queda de zero metros.
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Figura 4.29 — Curvas tensdo-deformagao dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 01 para os cendio
A1-SC, A1-CR e A1-CS - efeito da compactacéo pimssade queda de 1,0 metro.
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A analise da deformacado na ruptura revelou queeestcenarios com altura de queda de 0,0
metro, 0 processo de compactacdo com rolo apresem@nor reducdo em relacdo a

deformacgdo das amostras virgens. Ja para as attargsieda de 1,0 metro e 2,0 metros,
verificou-se que as maiores redugdes nos valores,decorreram quando o processo de

compactacdo a percussao foi realizado. Quanto gidezes, os resultados apresentaram

grande dispersdo, a qual pode ser justificada faeto dos coeficientes de variacdo deste
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parametro exibirem valores superiores em relacd® @airos parametros analisados

(resisténcia a tracdo de pico e deformacédo namajptu

Figura 4.30 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 01 para os cendiig
A2-SC, A2-CR e A2-CS - efeito da compactacéo plmssade queda de 2,0 metros.
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Verificou-se que a camada de protecdo apresentawpartamento satisfatorio quando
disposta sobre a GGPET 01, tendo em vista que hamzereducéo os danos causados pela

altura de queda de 2,0 metros. De fato, a amobigot a apresentar resisténcia a tracao
média superior (0,20%) a apresentada pelas amostgens (I'_V); contudo o valor de‘lTd

mostrou-se dentro do intervalo de confianca da amesggem, mais uma vez evidenciando a
importancia da adocéo de analises estatisticasapaliar os danos mecéanicos em geogrelhas.
A Figura 4.31 apresenta as curvas tensdo-deforndmgi@nsaios de resisténcia a tracdo da
GGPET 01 para os cenarios VIR, A2*-SC, A2*-CR e A2S.

Por outro lado, observou-se que o cenario A2*-CRsgntou maior valor de PSR (3,59%)
em relacdo ao cenario em que ndo havia camadatedo — A2-CR (PSR = 2,62%). Ja com
a compactacao a percussao (A2*-CS) a camada degaooexibiu pequena interferéncia nos
valores de PSR, uma vez que foi observado val®@,6@% para o cenario A2-CS e 9,47%
para o cenario A2*-CS. Embora a geogrelhna PET O0GGPVA tenham caracteristicas
bastantes distintas, a ineficiéncia da camada degiio pode estar também relacionada ao
fato de a camada de protecao ter sido executadeod@@D-R de mesma granulometria. A

média dos valores d§, , &,, J2*, e 2 relativos aos cenarios simulados na GGPET 01

sec_d sec_d

estdo exibido na Tabela 4.12 — com os valores da¥sentados entre parénteses.
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Figura 4.31 — Curvas tensdo-deformagao dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 01 para os cendity
A2*-SC, A2*-CR e A2*-CS — efeito da camada de pecaiz
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Tabela 4.12 — Resumo dos resultadoﬂTge £_d JZ¢ . e JP  da GGPETOL.

sec_d sec_d

N T : iz, =,
Cenanos d d sec_d sec_d
KN/m (CV %) % (CV%)  kN/m (CV %) kN/m (CV %)

GGPET 01-VIR 49,33 (3,06) 9,72 (5,58) 491,98 (21,4349,12 (13,62)
GGPET 01-A0-SC 47,39 (3,65) 9,34 (11,62)  524,66Qp, 466,56 (5,81)
GGPET 01-A1-SC 50,29 (3,39) 8,95 (8,50)  616,0852p, 544,01 (10,03)
GGPET 01-A2-SC 47,72 (3,73) 8,51 (6,27)  598,2366,5 529,84 (4,50)
GGPET 01-A0-CR 45,00 (5,56) 8,58 (5,59) 512,829p,4 474,15 (2,85)
GGPET 01-A1-CR 46,54 (5,82) 9,08 (6,65)  494,87QR,7 446,39 (4,27)
GGPET 01-A2-CR 48,04 (6,17) 9,51 (5,30)  470,9512B, 441,28 (16,27)
GGPET 01-A0-CS 49,33 (6,08) 9,67 (4,28)  484,0491p, 454,04 (11,21)
GGPET 01-A1-CS 42,51 (7,44) 7,93 (15,16) 540,5192p 498,91 (19,24)
GGPET 01-A2-CS 44,55 (4,74) 8,44 (4,56)  529,049Lp, 483,84 (7,95)
GGPET 01-A2*-SC 49,43 (4,75) 9,28 (5,51)  549,26@p, 496,47 (2,34)
GGPET 01-A2*-CR 47,56 (9,81) 9,12 (8,85)  525,34%6) 471,77 (8,35)
GGPET 01-A2*-CS 44,66 (6,33) 8,47 (6,22) 554,082y, 491,43 (3,15)

4.2.2.3 Geogrelha de Poliéster 02

Os resultados obtidos dos ensaios de resistéricégd@o realizados com a geogrelha de PET
02 (GGPET 02), submetidos ao cenério com alturguéela de zero metro sem compactacao

revelaram que o valor de resisténcia a tracao ce qirimificadale) foi 2,07% acima do

valor deT, , porem dentro do intervalo de resisténcia das aamsirgens.. Os cenarios com

alturas de queda de 1,0 metro (A1-SC) e 2,0 mgi@sSC) apresentaram valores de

percentual de reducao de resisténcia a tracdo (i98&3 a 1,00% e 9,67%, respectivamente.
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Constatou-se que o aumento da altura de queda quovmaior reducdo da resisténcia a
tracdo de pico, porém, apenas o0 cendrio A2-SC exuias valor de'ITd abaixo e fora do
intervalo de resisténcia d'q?, . As curvas tensdo-deformacdo dos ensaios deémsista
tracdo da GGPET 02 para os cenarios VIR, AO-SCSB1e A2-SC estdo apresentadas na
Figura 4.32.

Figura 4.32 — Curvas tensdo-deformagao dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 02 para os cendity
AO0-SC, A1-SC e A2-SC — efeito da altura de queda.
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Quanto a deformacéao na ruptura, o cenario comaatteiqueda zero e sem compactacéo (AO-
SC) apresentou valor médio 7,62% superior em relagdobservado nas amostras virgens.
Esse acréscimo na deformacdo mostrou-se acimaaedforintervalo de deformacdo das
amostras virgens. O cenario A1-SC e A2-SC exibiraducéo nos valores de deformacao na
ruptura de 0,41% e 4,22%, respectivamente, masrgensecenario A2-SC apresentou valor
de deformacgé&o na ruptura abaixo e fora do interdaldeformacéo das amostras virgens.

2%
‘Jsec_d

A analise da rigidez para valores de deformacad%e ) revelou valores superiores a

rigidez média das amostras virgens. Quanto a dgidea deformacao de 5%, os cenarios AO-
SC e A2-SC revelaram pequena percentual de redinfédores a 2,00%). Por outro lado, o
cenario A1-SC apresentou acréscimo de 3,87%. Apdeasas alteracdes (reducdo ou
aumento), vale ressaltar que os valores obtidossaptaram-se dentro de seus respectivos

intervalos de rigidez das amostras virgens.
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Cabe destacar que os coeficientes de variacao teados para as diferentes alturas de queda
e sem compactacdo mostraram-se elevados se comparach 0s obtidos das amostras

virgens, uma vez que foram obtidos valores de GMiga 7,90% parﬁ_ﬁ, 10,80% paras_d,

16,70% paralZ’ , e 16,01% para>”

sec_d secd *

A analise visual dos danos de abrasdo na GGPEAd@®u que o cenario AO-SC apresentou
um valor médio de 28,2% dos ndés e elementos (teasais e longitudinais) com dano. No
cenario A1-SC verificou-se danos de abrasdo en?22@s elementos longitudinais. Tendo
em vista o dano de contusdo, verificou-se a suar@wwa em 11,1% dos elementos
longitudinais no cenario AO-SC. O cenario com altde queda de 2,0 metros (A2-SC) nao
apresentou danos pela analise visual. Os resultadasalise visual dos danos mecanicos em
todos os cenarios simulados na GGPET 02 estaocempael®s na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Resultado da andalise visual dos daroénicos simulados na GGPET 02.

Contuséao (%) Separacao (%) Corte (%) Abrasao (%)

Cenaros—9s™ET EL N® ET EL NO ET EL NO ET EL

A2*-SC 0 0 0
A2*~CR O 0 111
A2~-CS 0 125 O

0O 333 125 O
0 16,7 37,5 111
0 83 125 111

AO-SC O 0 111 O 0 0 0 0 0 250 375 222
Al-SC O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 222
A2-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AO-CR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 583 50,0 67,7
Al-CR 833 0 111 O 0 0 0 0 0O 16,7 50,0 444
A2-CR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 50,0 556
AO-CS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,7 375 33,3
A1-CS 250 O 111 O 0 0 0 0 0 25,0 750 333
A2-CS 8,33 250 111 O 0 0 0 0 0 16,7 37,5 22,2

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

A analise dos resultados de resisténcia a tracalizados em amostras danificadas por
processos de compactacédo revelou valores de PS&thsenes para a compactacdao com rolo

vibratorio (17,18%) e a percussao (17,65%). Contodaoeficientes de variacdo dos valores
de '?d foram elevados — 10,43% e 17,71% para AO-CR e 80+Espectivamente. A Figura

4.33 apresenta as curvas tensdo-deformacgdo daesdsaesisténcia a tracdo da GGPET 02
para os cendrios VIR, AO-CR, A1-CR e A2-CR; e auFagl4.34 e cenarios VIR, AO0-CS, Al-
CS e A2-CS, respectivamente.
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Figura 4.33 — Curvas tensdo-deformagao dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 02 para os cendity

AO-CR, A1-CR e A2-CR — efeito da altura de queda compactacdo com rolo.
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Figura 4.34 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 02 para os cendiig

AO-CS, Al1-CS e A2-CS — efeito da altura de queda compactacéo a percussao.
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Foi verificado que a compactacdo com rolo (AO-CRY rcausou alteracdo no valor de
deformacgédo na ruptura das amostras danificadaskgéip as amostras virgens. No cenério
com compactacao a percusséo (A0-CS), observou-aaedncdo no valor de deformagéo na
ruptura igual a 9,25%, mostrando-se abaixo e forintérvalo de deformacdo das amostras
virgens. Os valores de rigidez com deformacdo dee28%6 exibiram reducdo semelhantes
(aproximadamente 16,11%) para o cenario AO-CR. Raraompactacdo a percussao,
observou-se acréscimo de 5,50% no valor de rigidaz deformacgéo de 2%, e diminui¢do de
2,76% para a rigidez com 5% de deformacao. Naofabservados valores de rigidez com

deformacéo de 2% e 5% fora do intervalo de rigitlez amostras virgens.
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A andlises visual dos danos nos elementos longiiglino cenario AO-CR apresentou valor
de danos de abrasao (66,7%) igual a duas vezeseovaddo no cenario com compactacao a
percussao (A0-CS; 33,3%). A analise dos danos igisugificados nos nds e nos elementos
transversais revelam que a compactacdo com rolsogamaior incidéncia de danos de
abrasdo em relacdo a compactacdo a percussdo.dGostu foram verificados danos de
contusdo no cenario com compactacdo a percussa@$M0ocorrendo em 11,1% dos

elementos longitudinais.

Para as alturas de queda de zero metro e 1,0 mbservou-se que a compactacédo com rolo
(AO-CR e A1-CR) e a percusséo (A0-CS e Al1-CS) aamsaeducdes de resisténcia a tracdo
semelhantes. Para altura de queda de zero metr@RA® AO-CS), os valores de PSR foram
proximos a 17,42%, enquanto que para a altura ddagde 1,0 metro (A1-CR e A1-CS) as
reducdes foram proximas a 10,21%. Por sua vez, paddura de queda de 2,0 metros, o
cenario sem compactacao (A2-SC) causou um val&SR igual a 9,67%. Nesse contexto,
observou-se que o cenario com a compactagcdo asgéreausou um PSR igual a 8,64% em
relacdo as amostras virgens. Valor este inferioolss®rvado para a mesma altura de queda

sem compactacdo. Contudo, para a mesma alturaetdia B,0 metros), a compactacao com

rolo vibratério (A2-CR) exibiu um valor d&, 2,38% maior do que o valor d&, ().

Todas as alteragfes (reducdo ou aumento de res@tébservadas nessa andlise (efeitos de
altura de queda e compactacéo) encontram-se fomatelvalo de resisténcia das amostras
virgens. Vale ressaltar que a GGPET 02 apresemtohbaixo valor de coeficiente de variacao
dos valores de resisténcia a tracdo das amosti@sns| que contribuiu para intervalo de
resisténcia mais estreitos. As Figuras 4.35, 4.863¢ ilustram as curvas tensdo deformacéo
para as distintas alturas de queda.

Quanto a deformacéo na ruptura, observou-se ceefigs de variacdo acima de 6% em todos
0s cenarios de dano. Com altura de queda de zdro,mecenario AO-CS causou a maior
reducdo no valor da deformacédo na ruptura (9,28%na as alturas de queda de 1,0 metro e
2,0 metros, quando ndo houve compactacdo (A1-SZ 8@), foram visualizadas as maiores
reducdes nos valores de deformacdo de ruptura%0.d14,22%, respectivamente). As

rigidezes mostraram resultados dispersos com aeetiicde variagcdo médio de 14,96%.
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Figura 4.35 — Curvas tensdo-deformagao dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 02 para os cendiiy
AO0-SC, AO-CR e AO-CS - efeito da compactacéo phmssade queda de zero metros.
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Figura 4.36 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 02 para os cendiig
Al1-SC, A1-CR e A1-CS - efeito da compactacéo phmasade queda de 1,0 metro.
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Os cenérios com lancamento de RCD-R de 2,0 met@dtdra sobre a camada de protecéo

(A2*-SC) revelou um valor de resisténcia a trac@1® superior ao valor dE , resultando

em umaT, acima e fora do intervalo de resisténcia da amaestgem. Os cenarios A2*-CR

e A2*-CS revelaram percentuais de reducéo da éesiist a tracdo distintos e iguais a -2,35%
e -10,61%, respectivamente. As curvas tensao-dafiiondos ensaios de resisténcia a tracao
da GGPET 02 para os cenarios VIR, A2*-SC, A2*-CRAZ*-CS estdo apresentadas na
Figura 4.38.

Foram visualizados acréscimo nos valoreseglenos cenarios com camada de protegcédo —

A2*-SC, A2*-CR e A2* CS, superiores e fora do imM&o de deformacdo das amostras
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virgens. Quanto as rigidezes, observou-se variagdge +1,62% e -7,75%, porém com

valores deJ2* . e J>* dentro do intervalo de confianca de rigidez dassiras virgens.

sec_d sec_d

Figura 4.37 — Curvas tensao-deformacéo dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 02 para os cendiig
A2-SC, A2-CR e A2-CS - efeito da compactacéo phmasade queda de 2,0 metros.
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Figura 4.38 — Curvas tensdo-deformagao dos endaiossisténcia a tracdo da GGPET 02 para os cendity
A2*-SC, A2*-CR e A2*-CS — efeito da camada de pcéiz
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Com o0 uso da camada de protecdo a andlise visalddoos revelou que ndo houve
ocorréncia de danos visuais no cenario sem cong@axrigh2*-SC). Contudo, nos cenarios
A2*-CR e A2*-CS, foram observados danos de abrasfin mesmos valores (11,1%) nos

elementos longitudinais. Danos de contusdo tambémamf verificados em 11,1% dos

elementos longitudinais do cenario A2*-CR. A Tab&la4 exibi a média dos valores g,
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£, Jong € Joe gy relativos aos cendrios simulados na GGPET 02 —a®welores de CV

apresentados entre parénteses.

Tabela 4.14 — Resumo dos resuItadoénge é‘_d , fgf q € Jfé/;’ 4 das amostras virgens e danificadas da
GGPET 02.
T. - 2% 5%
Cenarios T £q Jeec o Jeee.d

KN/m (CV %) % (CV%)  kN/m (CV %) kN/m (CV %)

GGPET 02-VIR 31,95 (1,54) 7,35 (2,10) 410,67 (1),13367,75 (8,35)
GGPET 02-A0-SC 32,61 (10,74)  7,91(7,23)  410,3243% 360,57 (11,03)
GGPET 02-A1-SC 31,63 (5,79)  7,32(13,97) 431,6774B 381,98 (16,42)
GGPET 02-A2-SC 28,86 (7,18) 7,04 (11,20) 418,6092)1L 364,89 (20,58)
GGPET 02-A0-CR 26,46 (10,43)  7,35(8,74) 34575341 307,41 (8,44)
GGPET 02-A1-CR 28,66 (8,12) 7,80 (7,02)  357,679@%, 322,21 (19,58)
GGPET 02-A2-CR 32,71 (10,40) 7,86 (6,04)  420,164p, 362,47 (4,11)
GGPET 02-A0-CS 26,31 (17,71) 6,67 (14,09) 433,5/9%) 357,61 (11,21)
GGPET 02-A1-CS 28,72 (7,65) 7,42 (9,43)  392,6954p, 340,43 (13,57)
GGPET 02-A2-CS 29,19 (4,83) 7,07 (10,75) 458,275@)1 382,03 (16,41)
GGPET 02-A2*SC 33,87 (10,49) 8,24 (7,39)  417,3929 351,45 (9,20)
GGPET 02-A2~-CR 31,20 (7,35) 7,68 (5,71) 408,622}, 348,71 (4,26)
GGPET 02-A2*CS 28,56 (5,39) 7,37 (4,85)  388,009%, 339,24 (7,30)

4.2.3 Determinacéo e analise dos fatores de reducéo

De posse do: i) valor médio de cada parametrometado a partir dos ensaios de resisténcia
a tracdo nas amostras virgens (Iltem 4.2.1), ii)idt@svalos de confianca estabelecidos para
cada parametro (Tabela 4.8) e iii) dos resultadms ehsaios de resisténcia a tracdo nas
amostras danificadas (Tabelas 4.10, 4.12 e 4.b4amf calculados os fatores de reducgao

devido ao dano de instalagdBR,, ). Os fatores de redugado da resisténcia de g€, (), da
deformacdo na rupturaFR;, ) e das rigidezes com deformacgéo de 2BR{’) e de 5%

(FRY*) estdo apresentadas na Tabela 4.15, para todesasos analisados.

Pelos fatores de redugdo apresentados, obseruzesesqvalores dé-R! estdo dentro do
intervalo de 0,94 a 1,22, o que se mostra de acosdoo encontrado na literatura (0,87 a
2,33) para ensaios realizados em campo. Os valeréR’, , FRY® e FRY*, também estdo

de acordo com a literatura consultada, e apresentaem sua maioria, valores menores se
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comparados aos valores &), . Resultados semelhantes foram encontrados pora&anz

Torreet al.(2014) e Allen e Bathurst (1994).

Tabela 4.15 — Fatores de redugdo dos parametrbisaaits para todos os cenarios em estudo.

5%

Cenarios FR], FRE, FRZ" FRY
GGPVA-AO0-SC 1,00 1,00 1,00 -
GGPVA-A1-SC 1,00 1,00 1,00 -
GGPVA-A2-SC 1,00 1,00 1,00 -
GGPVA-AO0-CR 1,00 1,00 1,00 -
GGPVA-A1-CR 1,00 1,00 1,00 -
GGPVA-A2-CR 1,00 1,00 1,00 -
GGPVA-AO0-CS 1,22 1,00 1,26 -
GGPVA-A1-CS 1,06 1,00 1,27 -
GGPVA-A2-CS 1,13 1,00 1,27 -
GGPVA-A2*-SC 1,11 1,00 1,32 -
GGPVA-A2*-CR 1,11 1,00 1,28 -
GGPVA-A2*-CS 1,00 1,00 1,25 -

GGPET 01-A0-SC 1,00 1,00 1,00 1,00
GG PET 01-A1-SC 1,00 1,00 1,00 1,00
GG PET 01-A2-SC 1,00 1,14 1,00 1,00
GG PET 01-A0-CR 1,10 1,13 1,00 1,00
GG PET 01-A1-CR 1,06 1,00 1,00 1,00
GG PET 01-A2-CR 1,00 1,00 1,00 1,00
GG PET 01-A0-CS 1,00 1,00 1,00 1,00
GG PET 01-A1-CS 1,16 1,23 1,00 1,00
GG PET 01-A2-CS 1,11 1,15 1,00 1,00
GG PET 01-A2*-SC 1,00 1,00 1,00 1,00
GG PET 01-A2*-CR 1,00 1,00 1,00 1,00
GG PET 01-A2*-CS 1,10 1,15 1,00 1,00
GGPET 02-A0-SC 1,00 0,93* 1,00 1,00
GG PET 02-A1-SC 1,00 1,00 1,00 1,00
GG PET 02-A2-SC 1,11 1,04 1,00 1,00
GG PET 02-A0-CR 1,21 1,00 1,00 1,00
GG PET 02-A1-CR 1,12 0,94* 1,00 1,00
GG PET 02-A2-CR 0,98* 0,93* 1,00 1,00
GG PET 02-A0-CS 1,21 1,10 1,00 1,00
GG PET 02-A1-CS 1,11 1,00 1,00 1,00
GG PET 02-A2-CS 1,09 1,04 1,00 1,00
GG PET 02-A2*-SC 0,94* 0,89* 1,00 1,00
GG PET 02-A2*-CR 1,02 0,96* 1,00 1,00
GG PET 02-A2*-CS 1,12 1,00 1,00 1,00

* Recomenda-se a adocao de fatores de segurangaouagual a 1,00
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Alguns cenérios da GGPET 02 exibiram valores distérgia superiores as amostras virgens
nos ensaios de resisténcia a tracao de pico ouraarda deformacado na ruptura, resultando
em fatores de reducdo menores que 1,00. Huangoel ?006) e Paula, Pinho-Lopes e Lopes
(2004) afirmaram que valores de fator de reduga®) (menores que 1,00 podem estar
associados a reacomodacdo das fibras dos gedssmtéPorém, neste estudo este
comportamento ndo pode ser confirmado tendo era gisg¢ ndo foram realizadas analises da
reacomodacéao de fibras apos a simulacdo dos daaste modo, esses resultados devem ser

expressos corRR = 1,00.

A observacdo de uma grande quantidade de fatoresedigdo com valor unitario (1,00)
difere de muitos estudos reportados pela literatoresultada. No entanto, deve-se ressaltar
que tais estudos ndo se valeram de analises tstatipara a avaliacdo dos danos em

materiais geossintéticos.

Neste estudo, os fatores de reducdo superioreB0ardyelam que os danos causados as
geogrelhas mostraram-se superiores ao intervatofganca das amostras virgens, o que traz
uma maior seguranca para a afirmacdo da ocorréeca@anos. Nesse cenario, verifica-se a
necessidade de atribuir uma andlise estatisticacatculo dos fatores de reducdo em
geogrelhas. Fatores de reducéo iguais a 1,00 mosfug os eventuais danos causados sdo
equivalentes a proépria variabilidade existente dasgrelhas virgens e, portanto, nao

deveriam ser considerados nos projetos de enganhatri

4.2.4 Comparacao dos resultados das geogrelhas

4.2.4.1 Andlise do cenario sem compactacao (SC)

O cenéario sem compactacdo (SC) permite identiicamfluéncia da altura de queda e da
camada de protecdo nos danos mecéanicos das gesgr€ls valores médios e limites
(maximos e minimos) de resisténcia a tracdo dastaasopertinentes as amostras virgem e

danificadas sem compactacéo das geogrelhas enoesti#m apresentados na Figura 4.39.

A partir da Figura 4.39, observa-se os limites (mé&s e minimos) dos cenarios que simulam
danos a geogrelha foram superiores aos das ame#tgasns, ou seja, apresentaram CV
superiores as amostras virgens. Gonzalez Tetre$ (2014) e Paula, Pinho-Lopes e Lopes
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(2004) também encontraram 0 mesmo comportamentoefaiente de variagdo em amostras

danificadas. Desse modo, apesar do valoﬂTddeestar presente no intervalo de confianca de

T, , verifica-se a existéncia de amostras que se &macoise fora desse intervalo de

confianga, ou seja, amostras em que, se analisadasdualmente, apresentariaffiR|,

diferente de 1,00. Esse resultado ratifica a netzds da adogédo de analises estatisticas para

afericdo dos danos em materiais poliméricos.

Figura 4.39 — Valores médios e limites (maximosieimos) de resisténcia a tracdo das amostras viegem

danificadas no cenario sem compactacao.
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Os cenarios que simulam altura de queda de zerosn@A0-SC) retratam a condi¢do de
menor altura de queda que o material pode serdanyrificou-se comportamento aleatorio
para cada tipo de geogrelha: reducdo de resist@gacea GGPVA (0,35%) e GGPET 01
(3,93); e acréscimo de resisténcia para GGPET 0Z2%2. Apesar desse comportamento, a
analise visual dos danos mostrou a existéncia desdde abrasdo, nas trés geogrelhas, e
contusdo, na GGPET 02. Esta ultima apresentou nggiantidade de dano (pela analise
visual), porém néo exibiu perda de resisténciagity de pico. Contudo, deve-se ressaltar que

os danos observados visualmente poderiam potelcitiiss tipos de danos futuros.

Para a GGPVA, o langamento de material com alterd, metro e 2,0 metros provocou
perdas semelhantes de resisténcia, 2,3% e 2,2§ectemmente. A GGPET 01, mostrou
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pegueno “ganho” de resisténcia (1,95%), com altergueda de 1,0 metro (A1-SC), e perda
de resisténcia (3,26%) com altura de 2,0 metros82 Ja a GGPET 02 mostrou-se mais

afetada pelos danos de langamento do RCD-R, exildiR], = 1,12 (perda de 9,67%), para
a altura de 2,0 metros (A2-SC).

Observou-se que o dano decorrente da altura deaieed,0 metros (A2-SC) tende a ser mais
severo de acordo com a rigidez do material — quargnor a rigidez, maior o dano. Além
disso, a geogrelha com fibra de alcool polivinil{@VvA_ ) mostrou-se mais resistentes aos
danos de lancamento em relacdo a de fibras destoliéPET). Quanto a gramatura, a
geogrelha de menor massa por unidade de area (AB85-gSGPET 02) apresentou-se mais
vulneravel aos danos de lancamento do RCD-R ema®la de maior massa por unidade de
area (280 g/mz — GGPET 01).

Ao analisar as deformacdes na ruptura, foi posserdicar comportamentos semelhantes aos

obtidos pela a analise da resisténcia a tragaacde gu seja, no geral: i) & € menor que

&, , porém dentro do intervalo de confianca gjae ii) os CV das amostras danificadas é

superior em relacdo as amostras virgens. As gdwgrale poliéster (GGPET 01 e GGPET
02) sofreram maior reducdo da deformacdo com o aenta altura de queda. J4& a GGPVA
ndo apresentou esse comportamento. Contudo, soragntenarios GGPET 01-A2-SC e

GGPET 02-A2-SC mostraram reducdo na deformacdougtura fora do intervalo de

confianca das amostras virgens, resultando FfRj, de 1,14 e 1,04, respectivamente. O
cenario GGPET 02-A0-SC apresente_g,J superior ao mesmo intervalo de confianca das

amostras virgens, resultando &Ry, = 0,93.

A adocdo da camada de protecao foi realizada ctuitdrde verificar a sua eficacia para a
reducdo dos danos decorrentes do lancamento do ARRGDs cenarios com camada de
protecdo e sem compactacado (A2*-SC) revelou a mag@oda de resisténcia a tracdo da
GGPVA (PSR = 9,69%) se comparada a ao cenario saecfao (A2-SC com PSR = 2,24%).

Esse comportamento pode ser justificado pelo fatcatinada de protecéo ter sido feita com o
proprio RCD-R (mesma granulometria), o que podermmalizar danos em decorréncia de

particulas graudas ja estarem proximas aos elemdatgeogrelha (Figura 4.40).
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Figura 4.40 — Croqui da distribuicdo de cargas @cada pelo impacto do gréo sobre a camada de @gooteg
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Para o cenario A2*-SC, a GGPET 01 exibiu 0,20% cészimo no valor de resisténcia a
tracdo, porém o valor d§_d encontra-se dentro do intervalo de resisténciaamagstras
virgens. Por outro lado, para o mesmo cenario adaliA2*SC), a GGPET 02 mostrou

acréscimo de 6,01%, com valor @ie acima do intervalor d&, .

A diferenca no comportamento frente ao langamenta camada de protecdo pode estar
associada a maior rigidez a flexdo da geogrelha\@GRendo em vista que ela (a rigidez)
restringe a deformacéo vertical da geogrelha, @zeom que seus elementos sofram o dano
devido a forca transmitida. No caso das geograileapoliéster (GGPET 01 e GGPET 02),
sua menor rigidez a flexdo permite maior deformagtical da geogrelha, fazendo com que
a forca transmitida pelo impacto seja parcialmemtetotalmente absorvida, diminuindo

possivelmente os danos gerados.

A partir da analise dos danos visuais € possivefirooar a analise feita e ainda permite
afirmar que o dano de abrasdo causou a diminuigdesisténcia de pico da GGPVA, dano
cujo o qual ndo foi observado nos elementos lodgiais das outras geogrelhas (GGPET 01
e GGPET 02) submetidas a mesma configuracado deodAz4-SC).

Por fim, observa-se que ha variagcdo dos resultagoseducdo de resisténcia a tracao,
deformacgdo na ruptura e seus respectivos fatoresdiedo. Esse resultado estd atrelado a
complexidade dos mecanismos envolvidos na gerag&tando, que decorrem do material de

preenchimento — seja por sua variabilidade, sewgalaento, disposicdo e efeitos de
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compactacdo — e do material de reforco — polimemsstituintes das fibras, massa por

unidade de &rea, abertura de seus elementos ezigid

4.2.4.2 Andlises dos cenarios com compactacdo (CR e CS)

Os danos ocasionados pelos processos de compa@@agém ser analisados a partir dos
cenarios AO-CR (altura 0,0 m e compactador rol#)0eCS (altura 0,0 m e compactador a
percussao) das trés geogrelhas em estudo. Os yahé@dios e limites (maximos e minimos)
de resisténcia a tracdo das amostras pertinenseseadrios virgem e com compactagao com
rolo vibratorio das trés geogrelhas em estudo egiéesentados na Figura 4.41. Os resultados
revelaram que os limites apresentaram comportansarteelhante aos danos causados pelo
procedimento de lancamento de material: maior C¥ afaostras danificadas em relacdo as

amostras virgens.

Figura 4.41 — Valores médios e limites (maximosieimmos) de resisténcia a tracdo das amostras viegem

danificadas no cenario com compactacao com rol@tdho.
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Para a GGPVA, GGPET 01 e GGPET 02, as reducdeslalevicompactacdo com rolo
vibratério (cenario AO-CR) foram de 1,43%, 8,78%,7%&18%, respectivamente. Portanto, o
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dano ocasionado pela compactagcdo com rolo moseounais agressivo quanto menor a

rigidez do material.

A analise visual dos danos, revelou que: i) na G&PM,7% dos elementos longitudinais
(EL) apresentaram dano por abraséo; ii)) a GGPETiéE 11,1% dos EL com danos de
contusao e abraséo; e iii) a GGPET 02 sofreu abr@aséna de 50% em todos seus elementos
(EL, ET e NO) e 33,3% de contus&o nos EL. Verifiseuque somente a GGR 01 apresentou

valor de T, dentro do intervalo de confianca dg, resultando enFR], = 1,00; para as

geogrelhas GGPET 01 e GGPET 02, os valoreBRJg foram 1,10 e 1,21, respectivamente.

Os resultados das amostras submetidas ao processonghactacdo a percussao (Figura 4.42)
revelaram diminuicdo de 18,11%, para GGPVA, e dé5P%, para a GGPET 02. Nao foi

observada alteragdo da resisténcia a tragdo da GBPEOs FR!, calculados foram 1,22,
para a GGPVA, 1,00, para a GGPET 01, e 1,21, p&RET 02.

Figura 4.42 — Valores médios e limites (maximosieimmos) de resisténcia a tracdo das amostras viegem

danificadas no cenario com compactacao a percussao.
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A analise visual mostrou danos semelhantes (33,8%bdasdo nos EL) para as GGPVA e
GGPET 03, coincidindo com a semelhanca 6%, das duas geogrelhas. Por outro lado,

verificou-se 33,3% de dano de contusao e 0% des@bnaos EL da GGPET 01 o que pode
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indicar que a GGPET 01 possui maior resisténciadaoss em relacdo as outras geogrelhas
sob mesma condicao de ensaio. Este dado podeasstaiado & maior massa por unidade de
area da geogrelha em relacdo as demais, conforsevaldo por Huang e Chiao (2006) e
Lim e McCartney (2013).

Quanto a deformacdo, de maneira geral, as geogrelwastituidas de fibra de poliéster

mostram ser mais sensiveis aos danos de compactaglietanto, somente nos cenarios
GGPET 01-A0-SC e GGPET 02-A0-CR obtiverdaiR;, maiores que 1,00 (1,13 e 1,10,

respectivamente).

Comparando os danos oriundos dos dois processomnggactacao, percebe-se que, no geral,
0 compactador a percussao gerou reducédo superiaelagéo a do rolo vibratorio. Esse

resultado pode ser associado a diferenca de aftiode carga dos dois equipamentos. Em
virtude dos graus de compactacéo atingidos seramalsantes — 89%, para o rolo, e 92, para
0 compactador a percussao, constata-se que angiéene processo de aplicacdo de carga nao

influenciou em demasia nos danos de compactacanossaBueno e Palmeira (2012)
encontraramFR], = 1,28 para compactagdo a percussdo, porém odgratompactagdo

atingido foi de 95%, o que pode ser um indicative @s danos de compactacdo dependem
mais do grau de compactacao atingido do que emaelao procedimento de compactacgéo

em Si.

4.2.4.3 Sinergia entre os danos causados pelo lancameotogactacao do
RCD-R

Com intuito de avaliar a sinergia entre os fat@stsidados — altura de queda e método de

compactacdo — que afetam os danos mecanicos nespwmdcle instalacdo de geogrelhas,

evidencia-se que &R}, pode ser obtido de duas formas diferentes:

1) arealizagdo de ensaios em que ambos os fatoess Bimulados em conjunto (A1-CR,
A2-CR, A1-CS, A2-CS etc.); e

i) a multiplicagdo do$ R], decorrentes somente da altura de queda (A1l-SG@\B-A2*-

SC) pelos decorrentes somente da compactacéo (AQIGR-CS).
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A Tabela 4.16 apresenta &', calculados conforme as duas formas descritas acima

Tabela 4.16 — Comparacgéao dER,; obtido por duas metodologias diferentes.

Cenaric GG FR,® FR[ @ A1-SC A2-SC A2*-SC AO-CR AO-CS

AL.CR __PVA 100 100 _ 100 § g 1.00 i
PETO1 1,06 1,10 1,00 i i 110 ;
PET02 112 121 100 i i 121 ]

A2-CR GGPVA 1,00 1,00 i 1,00 i 1,00 i
G%F;ET 100 1,10 i 1.00 i 1.10 i
GGPET 393 134 i 111 i 121 i
02

AL-CS GGPVA 106 122 1,00 ] i i 1.22
G%F;ET 116  1.00 1,00 ] i i 1,00
GGPET 117 121 1.00 ] i i 121
02

A2-CS GGPVA 113 122 i 1,00 i i 1.22
G%F;ET 111 1,00 i 1,00 i i 1,00
GGPET 1409 134 i 111 i i 121
02

A2*CR GGPVA 111 1,11 i ] 111 1,00 i
G%F;ET 100 1,10 i ] 100  1.10 i
GGPET 94 114 i ] 094 121 i
02

A2*CS GGPVA 100 1,35 i ] 111 i 1.22
G%F;ET 110 1,00 i ] 1,00 i 1,00
G%FZ)ET 112 114 i ] 0.94 i 121

™ Simulac&o do cenario em campo
@ Multiplicacdo de fatores de reducéo isolados

A andlise dos diferentes fatores de reducdo revelo®, na maioria dos cenarios, a
multiplicacdo de fatores de redug&o isolados levaalores deFR!, superiores em relagéo

aos fatores obtidos por meio de simula¢des su@esEvdanos em campo. Desse modo, 0
processo de multiplicar os fatores isolados de cla@ mostra-se a favor da seguranga em
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projetos de engenharia que envolva a utilizacagewessintéticos. No entanto, os resultados
obtidos revelam que a sinergia envolvida no pracdesdano mecanico em geogrelhas trata-
se de algo mais complexo, sendo necessario analsaa ocorréncia para casos especificos.
Roseteet al. (2013) verificaram que a multiplicacéo de fatasedados referentes a danos de

abraséo e carga ciclica também atuam a favor deiesez.

4.2.4.4 Andlises da rigidez danificada com 2% e 5% de dedigfio

As analises realizadas investigando a influéncia danos mecanicos na rigidez das
geogrelhas — com 2% e 5% de deformacao — reveleuogpm excecdo de alguns cenarios da
geogrelha de éalcool polivinilico (GGPVA), todosfasres de reducdo encontrados pertinente

2%
sec_d

a rigidez FR3" e FR3") obtiveram valor unitario (1,00), portanto, confovas de e

J>* dentro do intervalo de variabilidade de rigides danostras virgens. O alto CV

sec d
encontrado nestes parametros, elevou o intervalocaldianca das amostras virgens,
justificando assim os resultados encontrados. Dedrintervalo, ndo foi possivel observar
uma relacdo entre os fatores investigados (altargukda e método de compactacédo) nos
valores de rigidezes obtidos.

Entretanto os valores T_d e E se associados aos ?lTae e a fornecem uma relagéo
tensdo-deformacao que descreve o comportamentiodgsrainco amostras ensaiadas de cada
cenario. Tomando como base estes valores, é pbssiwecar num plano cartesiano quatro
pontos, sendo estes:

i) origem (0; 0),

i) ponto médio, referente a rigidez danificada comdztleformacao (2932 /2%);

sec_d

iii) ponto médio referente a rigidez danificada com Bdeformacao (5%J> /5%); e

sec_d

iv) ponto de pico £, ; T, ).
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No mesmo plano cartesiano, esboca-se a relacaéoteleformacédo geral das amostras
virgens a partir dos mesmos pontos, porém retratasdamostras virgens com 0s seguintes

pontos:

i) origem (0; 0),

i) ponto médio, referente a rigidez virgem com 2% efeminacio (2% /2%);

sec V

iii) ponto médio referente a rigidez virgem com 5% derdeacao (5%3J2% /5%); e

sec V

iv) ponto de pico§, ; T, ).

Essa representacdo, realizada no mesmo plano iaadespossibilita verificar o
comportamento da curva tensdo-deformacéo das asaknificadas em relacdo as amostras
virgens de cada cenario avaliado. Nesta analisgragituacdes distintas foram observadas

(Figura 4.43) e os cenarios se enquadram conforiadela 4.17:

I.  Valor menor de resisténcia a tragcdo de pico e mailor de rigidezes;

[I. Valor menor de resisténcia a tracdo de pico coida#gs danificadas semelhante as
virgens;

[ll. Valor menor de resisténcia a tracao de pico e meador de rigidezes; e

IV. Valor maior de resisténcia a tracao de pico cononti menor valor de rigidez.

Figura 4.43 — Comportamentos curvas tensao-def@onaiggemversusdanificada.

Ta

M1

—— Situagdo Virgem - - = Situagdo I - Danificada
~&- Situagdo II - Danificada - <+ Situagdo I1II - Danificada
AAAAA o Situagdo I'V - Danificada
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Tabela 4.17 — Comportamento tensdo-deformacaaifidadb para cada cenario.

Situacdo observada

Geogrelha | I Il I\
GGPVA AO-SC Al1-SC AO-CR -
Al1-CR A2-SC A2-CR
AO-CS
Al1-CS
A2-CS
A2*-SC
A2*-CR
A2*-CS
GGPET 01 AO-SC A2-CR - Al1-SC
A2-SC AO-CS A2*-SC
AO-CR
Al1-CR
Al1-CS
A2-CS
A2*-CR
A2*-CS
GGPET 02 - Al1-SC A2-SC AO-SC
AO-CR A2-CR
Al-CR A2*-SC
AO-CS
Al-CS
A2-CS
A2*-CR
A2*-CS
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Estudos realizados por Allen e Bathurst (1994) eirsli e Pereira (2015a) observaram

comportamento das curvas tensdo-deformacéo de rasegigem e danificadas seguindo as

caracteristicas referentes a situacao Il — redde&oresisténcia de pico e de rigidez —, estas

associadas &R/, superiores a 1,00.

Na investigacdo com os danos causados por RCDfcwe-se que as geogrelhas GGPVA

e GGPET 02 obtiveram grande quantidade de cen@simscomportamentos enquadrados na

situacao lll; enquanto a GGPET 01 apresentou a rimadns cendrios enquadrados na

situacdo |. Diante das diferentes situacbes obdasvanas geogrelha em relacdo ao

comportamento tensdo-deformacéo apdés o dano mec@ewela-se que essa analise (danos

em geogrelhas) deve levar em consideracdo ndo sw@ancas de resisténcia de pico, mas

também as alteractes de rigidez, uma vez que ssipfluenciar o comportamento da obra.
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Vale ressaltar, como apresentado no item (4.2.0¢ ga maioria das curvas tensao-
deformacéo das geogrelhas, virgens ou danificadosgidez com 2% de deformacao
mostrou-se superior que a rigidez com 5% de defgiimaEste resultado € comprovado pelo
abatimento da curva tensdo-deformacao entre asufdes de 1% a 3% (exemplos: Figuras
4.19, 4.25 e 4.33), ou seja, verifica-se mudancaadaacdo da curva quando se analisa as
duas deformagbes mencionadas. Mais uma vez, esgsivabio revela a importancia da

analise da rigidez no comportamento mecéanico dagrgnas.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os impactos causados pelos residuos de construd@maicdo (RCD) levaram a adocao de
técnicas de reciclagem que tornam o material beadt — residuos de construcdo e
demolicdo reciclados (RCD-R) — atrativo como matede preenchimento em obras
geotécnicas. Desse modo, este estudo prop6s aval@danos mecanicos causados por RCD-
R em elementos de reforgo para aplicacdo em estsutie solo reforcado com geossintéticos.
Neste contexto, este capitulo apresenta as coeslustitidas neste estudo e sugestbes para

pesquisas futuras.

5.1 CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados, as seguintedusées podem ser tomadas quanto a

caracterizacao geotécnica do RCD-R:

¢ As anadlises gravimétricas das sete amostras aegisaostraram a predominancia
de solo — maior constituinte observado, concretgaraassa e ceramica vermelha,
em sequéncia; o que permite classificar o RCD-Rclasse A estabelecida pelo
CONAMA (2012);

¢ O peso especifico médio dos graos passantes nagdaebertura 4,78 mm foi de
26,97 kN/m3, o qual encontra-se dentro do interdals valores de peso especifico

aferidos para o solo da regidao de Goiania—GO;

¢ Os ensaios de granulometria revelaram que o dddloieu causou uma pequena
mudanca nas curvas com e sem defloculante; e meuade uma variabilidade

consideravel da distribuicdo granulométrica;

¢ Verificou-se que a composicdo gravimétrica do RCDHRiencia na distribuicdo
granulométrica do material de forma que, quantcomaiteor de solo e menor os
teores de concreto e de argamassa, menos abatidas ds curvas no trecho entre

os diametros de 0,02 e 9 mm;
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¢ Segundo as classificacbes para solo da NBR 650N TAR995), TRB (BRASIL,
2006) e SUCS (ASTM, 2006), as amostras de RCD-Blaeam uma granulometria
variando entre pedregulho e areia, sendo obsepa@doa maioria uma distribuicao
mal graduada;

¢ Os resultados de limites de Attemberg revelarampootamento ndo plastico em

todas as amostras de RCD-R;

¢ Os resultados do ensaio de compactagdo — com deustaterial e energia Proctor
normal — revelaram peso especifico seco maximoorail8,11 kN/m3 e umidade
otima meédia de 14,6%. Devido as variabilidades eimadas nesses parametros,
verificou-se que o teor de concreto é diretamend@qrcional ao peso especifico
seco maximo, enquanto o teor de materiais ceranaipssenta mesma correlacao

com a umidade 6tima;

Em relacdo as simulacfes de danos de instalac@iesulsados permitem chegar as seguintes

conclusdes:

¢ A instalacdo experimental construida em campo pernsimular os danos
mecanicos de instalacdo em diferentes cenariosfrands-se uma interessante
estratégia para a realizagdo de estudos com efstguenuma vez que busca criar

condi¢cbes observadas em obras;

¢ A adocédo de analise estatistica — no caso, alligtéiot de Student — mostrou-se
importante para avaliar os danos mecanicos em gkagr tendo em vista que a
variabilidade encontrada a partir de amostras rg@gsm ensaios de tracado mostrou-

se consideravel;

¢ As amostras danificadas apresentaram maior coeiicige variabilidade (CV) em
relacdo aos parametros analisados (resisténciacde geformacéo na ruptura e
rigidezes) a partir dos ensaios de tracdo em flasga, em relacdo as amostras

virgens;
¢ Os fatores de redugéo pertinentes a resisténciga@otde picoFR!, ) mostraram-se

superiores aos fatores de reducdo relativos a rdaf@o na rupturaFRR;, ) e

rigidezes com 2% e 5% de deformac&&R{* e FR>", respectivamente);
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¢ O procedimento de lancamento do material de prémecito mostrou diminuir a
resisténcia a tracdo das geogrelhas, porém, osesaémcontrados mostraram-se

dentro do intervalo de resisténcia das amostrgeng, atribuindo, assim, valores de
FR[, iguais a 1,00. Contudo, a geogrelha de poli§®ET) com menor rigidez
mostrou-se bastante afetada pelos dados oriundéndamento, exibindo valores
de FR!, iguais a 1,02 e 1,12, para as alturas de quedaOdmetro e 2,0 metros,
respectivamente;

¢ Os resultados das simulacbes sem processos de atag§xa mostraram que 0S
danos ocorridos n&o exibiram relagdo direta cofftusaade langamento do material,
uma vez que foram observados maiores percentuaeddedo de resisténcia (PSR)

para alturas de quedas inferiores ou mesmo sena dikuqueda;

¢ Os danos decorrentes da variacdo da altura de gleedaaterial mostraram afetar
de forma mais marcante a geogrelha de P\WWAque faz acreditar que sua maior
rigidez a flexao seja o ponto responsavel por essdtado;

¢ A adocdo da camada de protecdo — de aproximadarBOntem de RCD-R —
mostrou-se ineficaz uma vez que, por se tratar dematerial com a mesma
granulometria, particulas de maiores dimensdesngulasidade podem estar em
contato com o elemento de reforco causando maioo darante o processo de

langcamento ou compactacao;

¢ O processo de compactacdo com rolo vibratérioazansenor dano em relacéo a
compactacao a percussao. Esse resultado podeetataonado a diferenca no grau
de compactacao atingido por cada compactacao, &8&wprolo e 92% para o sapo.
Contudo, o ndo umedecimento do material antes doepso de compactacao

certamente influenciou nos resultados encontrados;

¢ As reducdes da resisténcia a tracdo de pico ocasndevido aos processos de
compactacdo revelaram reducdes superiores as eet@sr do processo de

lancamento do material, fornecendo fatores de Bmlsgperiores a 1,00;

¢ Os resultados dos cenarios em que ambos procedisngatdanos foram simulados
— altura de queda e compactacdo —, revelaram gomiltplicacdo de fatores
isolados de cada dano € favoravel a seguranca ejetq® de engenharia que

envolvam a utilizacdo de geossintéticos;

M. P. FLEURY Capitulo 5



D0176G18: Resisténcia de geogrelhas apds danosmuesacausados por residuos de construgéo e ... 146

¢ As analises visuais mostraram que o dano que rfedss aresisténcia de geogrelhas
devido aos danos mecanicos de instalacdo € a abrssguida dos danos de
contusdo. Nao foram verificados danos de corte paragdo que pudessem
influenciar na resisténcia de geogrelhas aposasaides dos danos; contudo, vale
ressaltar que a adocdo de um unico corpo de prevgedgrelha para tal anéalise
pode ndo representar os danos visuais sofridoggolar uma camada sujeita ao

processo de instalacéo;

¢ Os fatores de reducao relativos a rigidez ndo eptasam reducdes abaixo do

intervalo de rigidez das amostras virgens, condieria grande maioria dos cenarios
avaliados valores dé&FR>* e FRS® iguais a 1,00. Esse resultado pode ter sido

bastante influenciado pelos elevados coeficientesvariacdo encontrados nas
amostras virgens para o célculo da rigidez com 2%8tede deformacdo. Nesse
contexto, fica ressaltada a importancia do esfdag®fabricantes de geogrelhas em
adotar procedimentos padronizados a fim de garanpmoducédo de materiais com

baixa variabilidade de seus parametros;

¢ A andlise das curvas tensdo-deformacédo antes e apgimulacdo dos danos
mostraram quatro situagdes distintas, o que re&elmportancia em avaliar as
alteracOes da rigidez do geossintético quando stidlon@ danos mecanicos de

instalacéo.

Diante das conclusdes apresentadas, confirma-sgpartincia de obtencdo de fatores de
reducao para situacdes especificas quando seltratso de residuos de construcao reciclados
(RCD-R) junto aos elementos de reforco poliméridespera-se que os resultados obtidos
neste trabalho possam contribuir para um maiomentento dos processos envolvidos com
os danos mecanicos, de forma a obter projetos ddatentos as questbes ambientais e
econdmicas, mas também atendendo a os critérigeglganca esperados para esse tipo de

obra.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De posse dos resultados e conclusdes obtidostresé¢ho sugere-se para pesquisas futuras:

¢ Analisar a variabilidade de agregados recicladoarda maior intervalo de tempo
com intuito de avaliar os efeitos dos processoprdducdo adotados pela empresa

nas caracteristicas mecanicas desses novos nsatkriednstrucao;

¢ \Verificar as caracteristicas que influenciam a gaealns agregados reciclados e o
efeito desta na angularidade das particulas dosriaiatresultantes dos processos

de fabricacdo ou compactacéao;

¢ Avaliar a eventual influéncia da distribuicdo grimmoétrica de agregados reciclados

nos danos mecanicos de instalagdo em geossintéticos

¢ Investigar a influéncia do polimero constituint@sdcaracteristicas geométricas
(abertura da malha) e processo de fabricacdo maéocta de danos mecanicos em

geogrelhas;

¢ Verificar a influéncia dos danos mecanicos em suteaacteristicas das geogrelhas,
como a resisténcia ao arranchamento e a fluénicec@o, com intuito de avaliar o

comportamento a longo prazo de estruturas de sfidocado com geossintéticos;

¢ Investigar a influéncia dos danos mecanicos emosuttanos (ambientais ou
guimicos) aos quais elementos de reforco possaan ssbhmetidos em condicbes

reais de obra.
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