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RESUMO

Para alcancgar a sustentabilidade ambiental, faz-se necessario mudar varios paradigmas de
pensamento e comportamento construidos ao longo dos séculos e, entre eles, a visdo que se
tem sobre os residuos de constru¢do e demoli¢do reciclados (RCD-R). Nos ultimos anos,
varias pesquisas tém sido desenvolvidas buscando a reintrodu¢do destes materiais na cadeia
produtiva da construcdo civil, reduzindo, assim, a extracdo de matéria-prima natural, bem
como os impactos ambientais inerentes a essa atividade. Por outro lado, técnica de solo
reforcado tem apresentado um grande crescimento devido as suas vantagens técnicas,
econdmicas e ambientais. Neste sentido, este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade
da substituicdo da areia de jazida por RCD-R na execugdo de solos reforcados com
geossintéticos. Para tanto, torna-se fundamental realizar ensaios que apontem os parametros
de interesse para a execuc¢do de projetos. Com esse proposito, foram realizados ensaios de
arrancamento de geogrelha em um equipamento de pequenas dimensdes com a finalidade de
testar o desempenho mecanico do RCD-R. Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados: 1)
geogrelha usualmente empregada em refor¢o de solo; ii)) RCD-R obtidos em uma usina de
reciclagem; e iii) areia grossa de construcdo de jazida natural. Uma caixa de arrancamento de
pequena dimensdo foi projetada e construida para essa finalidade. Para a caracterizacao
geotécnica do RCD-R, foram empregados os ensaios normalmente utilizados para a
caracterizacdo de solos. Os resultados mostraram que o RCD-R mostrou-se um material com
caracteristicas apropriadas para uso em obras geotécnicas € para em substituicdo ao material
granular em obras de solo reforcado. Os resultados dos ensaios de arrancamento com o RCD-
R e a areia apresentaram comportamentos semelhantes, com o RCD-R apresentando valores
de coeficientes de interface na ordem de apenas 8% menor em relagdo a areia. Diante das
questdes técnicas e ambientais que devem ser consideradas na execu¢do de novas construgoes,
os resultados desse estudo sugerem que o RCD-R apresenta-se como um material com
potencial para aplicagdo como um material alternativo na execugdo de estruturas com solo
reforgado.

Palavras-chave: geogrelha, residuos de constru¢do e demoli¢cdo, ensaio de arrancamento,
interagao solo-reforco, solo refor¢cado, desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

In order to achieve environmental sustainability, it is necessary to change several thoughts and
behaviors which have been built up over the centuries. Among them, it is possible to point out
the view about recycled construction and demolition waste (RCDW). In the last years, several
researches have been developed trying to reintroduce these materials into the productive chain
of the civil construction industry. This practice would provide the reduction the rates of
extraction of natural raw material, as well as the environmental impacts inherent to this
activity. On the other hand, reinforced soil technique has shown great growth due to its
technical, economic and environmental advantages. In this scenario, this study aims to
evaluate the feasibility of the substitution of natural sand for RCDW in soil reinforced
structures constructed with geosynthetics. Therefore, it is essential to carry out tests to get the
parameters needed for the development of this kind of projects. In order to evaluate the
mechanical performance of the RCDW, geogrid pullout tests were performed using a small
equipment. The tests were carried out using: i) geogrid usually used in soil reinforced
structures; i1)) RCDW obtained at a recycling plant; and (iii) coarse natural sand available in
the local construction material market. Small pull-out box has been designed and built up for
this purpose. The geotechnical characterization of RCDW followed the recommendations of
tests normally used for the characterization of soils. The results have shown that RCDW could
be used as a construction material once its properties are very similar to those presented by
the materials normally used in geotechnical works and reinforced soil structures. The results
of the pullout tests with RCDW and sand revealed similar behavior with the RCDW
presenting values of interface coefficients about 8% lower compared to the natural sand.
Bearing in mind the technical and environmental issues that must be considered in the
execution of new constructions, the results of this study suggest that RCDW has high
potential to be used as an alternative material for execution of reinforced soil structures.

Keywords: environmental sustainability, geogrid, construction and demolition waste, pullout
test, reinforced soil.
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1. INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias para a utilizacdo de materiais reciclados, a fim de
atender as demandas por matérias-primas, apresenta-se como uma necessidade da sociedade
para prover o desenvolvimento de forma sustentavel. Em vista disso, de forma a minimizar os
efeitos que o processo de urbanizagdo proporciona, deve-se promover o quanto possivel o uso
dos residuos de construgdo e demoli¢do reciclados (RCD-R).

Na contrapartida dessa demanda ambiental, surge a necessidade de conhecer o
comportamento desses materiais que venham a substituir os agregados naturais. A
consolidagdo do uso de RCD-R traz consigo o beneficio da aplicacio de materiais antes
considerados imprestaveis e fomenta o desenvolvimento de novas tecnologias de
processamento. Essa pratica promove também a necessidade de estudos técnicos com o intuito
de compreender as caracteristicas mecanicas e fisico-quimicas dos materiais envolvidos.

Na Engenharia Civil, os geossintéticos sdo reconhecidos por sua versatilidade e
facilidade de instalagdo, possuindo inimeras aplicagdes em obras geotécnicas.
Particularmente nos casos de refor¢co de solos, a geogrelha ¢ o tipo de geossintético mais
utilizado. No Brasil, o uso de geossintéticos tem sido empregado em obras de drenagem desde
o inicio da década de 70; em meados dos anos 80 foi executada a primeira obra de grande
porte, de um muro de solo refor¢ado na rodovia que liga Taubaté-SP a Campos do Jordao-SP
(CARVALHO, WOLLE e PEDROSA, 1986). No entanto, apesar da grande versatilidade desta
técnica, observa-se que as normas internacionais recomendam o uso de solos com
caracteristicas granulares, muitas vezes ndo encontrados proximos aos locais das obras.

Nesse contexto, a fim de promover uma avaliacdo sobre a aplicacio de RCD-R em
estruturas de solo reforgado, faz-se necessario avaliar as principais caracteristicas e os
comportamentos desses materiais diante de solicitagdes presentes em tais obras. A partir de
um diagnostico de ensaios que simulem as suas solicitacdes, sera possivel conhecer o
comportamento fisico e avaliar suas aplicacdes e exequibilidade técnica para diversos fins na

engenharia.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de geogrelha solicitada em arrancamento por meio de um
equipamento de pequenas dimensdes preenchido com residuos de construgdo e demoli¢do
reciclados (RCD-R). Com isso, proporcionando simplificacdo dos ensaios de grande porte,
para, assim, facilitar a obten¢do de pardmetros de projeto, de forma a contribuir com a
introdu¢do de um material alternativo na promocao do desenvolvimento sustentavel no setor

da Industria da Construgao Civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho destaca-se:

e Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas do RCD-R;

e Construir um equipamento de pequenas dimensdes para realizar os ensaios de
arrancamento, avaliando e descrevendo as eventuais dificuldades e as solugdes
encontradas;

e Comparar os resultados obtidos com o0 RCD-R e com os de um material usualmente

recomendado para a constru¢do de estruturas de solo refor¢ado.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade

Ideias e conceitos de sustentabilidade tém-se consolidado e exigido atuagdes dos
governos ¢ da sociedade em geral. Exemplos disso consistem na criagdo de 6rgaos ambientais,
legislacdes, formalizagdo das agdes ambientais, tal como define a Agenda 21:

“.. instrumento de planejamento para a constru¢do de sociedades
sustentaveis, em diferentes bases geogrdficas, que concilia métodos de

protecdo ambiental, justica social e eficiéncia economica.”

Louette (2007) explica que 0s temas ’desenvolvimento
sustentdvel‘ e ’sustentabilidade‘ tiveram seu inicio através de uma série de estudos
internacionais da segunda metade do século XX. Atualmente, empresas e governos tém feito
esforcos para implantar acdes de sustentabilidade, principalmente no tocante ao uso de
recursos naturais.

Diante da constatacdo inequivoca do crescimento urbano no mundo, atenta-se para a
necessidade da mitigacdo dos efeitos deletérios ao meio urbano (poluicdo, esgotamento
recursos naturais, disposicdo de residuos, contaminagdes, degradacdo ambiental, etc.)
resultantes das atividades da construcdo civil. Isto ocorre devido a crescente demanda por
recursos naturais e a consequente producdo de residuos. Revela-se preocupante o montante
presente e ainda crescente desse mundo urbano de mais de 3,5 bilhdes de pessoas em escala
global, como também o elevado universo urbano brasileiro, com mais de 160 milhdes de
habitantes (SILVA et al., 2013).

No intuito de promover o desenvolvimento sustentavel, diversas pesquisas buscaram
caracterizar a produgdo de residuos nos centros urbanos, além de estudos visando melhorar a
gestdo dos residuos produzidos. Silva & Romero (2013) realizaram um estudo, na cidade de
Cuiaba-MT, sobre a sustentabilidade urbana, a partir de recentes pesquisas cientificas, com a
abordagem em escalas macro, meso e micro, para o entendimento e projecdes futuras,

contribuindo com a gestdo urbana e o planejamento territorial da cidade. Albuquerque (2015)



avaliou os impactos produzidos pela deposi¢do irregular de residuos de construgdo e
demoli¢ao (RCD) na Regido Metropolitana do Recife-PE, fornecendo importantes resultados
para o entendimento do trato dos residuos, dando suporte a possiveis intervengdes publicas
para o setor. Pereira (2016) desenvolveu uma pesquisa sobre uso de residuos de construcao de
demoli¢do reciclados (RCD-R) como agregados para a construcao de casas populares, visando
a reintroduc¢ado do residuo na cadeia produtiva da construgao civil.

Neste contexto, observa-se que, ja na fabricagdo dos materiais de construcao civil, ha a
necessidade de promover a reducdo de residuos, aperfeicoar os recursos, avaliar os impactos
dos seus produtos e utilizar materiais menos poluentes, dentre outras atitudes efetivamente
sustentaveis. Cada vez mais empresas de fabricagdo de materiais de constru¢do preocupam-se
com o tema sustentabilidade. Segundo Lima et al. (2016), os desempenhos destas empresas
serdo aferidos por ferramentas e métodos visando avaliar o estado atual de sustentabilidade e
suas solu¢des mais proficuas. Baseados na obtencdo de dados governamentais e cientificos
disponiveis, os indicadores de sustentabilidade se mostram uma boa ferramenta, apresentando,
apesar disso, alguma dificuldade, como sua interpretacio e utilizacgio (MOLDAN,
JANOUSKOVA e HAK, 2012).

Trabalhos diversos tentam esclarecer a complexidade das demandas da vida urbana,
centrados na analise de tendéncias, baseando-se no conhecimento sobre as caracteristicas ¢ as
forcas motrizes dos fluxos de materiais numa area urbana. Surge, assim, o conceito de “Urban
Metabolism™ (metabolismo urbano, em traducdo livre), que significa o processo de entradas
de recursos e saidas de residuos (CONKE & FERREIRA, 2015; ZHANG, 2016; ROSADO,
KALMYKOVA e PATRICIO, 2016).

2.2 Residuos de Construcao e Demolicao

2.2.1 Conceitos

Os residuos de construgao e demoligdo (RCD), também conhecidos como residuos de
construcdo civil (RCC), sdo gerados na construcdo, reforma, desconstrucdo e demolicdo de
empreendimentos, além de guerras e desastres naturais. Porém, pode-se afirmar que toda a

cadeia da industria da construcdo civil produz impactos ambientais relacionados a producao



de RCD. De acordo com Pereira (2016), o maior problema associado a este tipo de residuo
sdo os grandes volumes gerados, bem como a sua destinacdo final em locais inadequados.
Segundo o levantamento realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Urbana e Servi¢os Especiais (ABRELPE), estima-se que, em 2014, foram coletados
cerca de 45 milhdes de toneladas de RCD em todo o Brasil (ABRELPE, 2015). Estes nimeros
poderiam ser expressivamente maiores, caso todo o RCD produzido fosse destinado para
areas de transbordo. Comparando os nimeros dos anos de 2013 e 2014, houve um acréscimo

de 4,1% na produ¢ao de RCD (Figura 1) no Brasil.

Figura 1: Total de RCD coletados no Brasil e em regides (t x 1000/ano).
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Fonte: Abrelpe (2015).

Entretanto, a maior parte do RCD ¢ disposta inadequadamente na malha urbana, em
bota-foras clandestinos, em terrenos baldios, nas margens de corpos hidricos, levando ao
assoreamento de corregos e rios, entupimento de galerias e bueiros, degradagdo de area
urbana e proliferacdo de insetos e roedores (BOSCOV, 2008).

Neste cendrio, ¢ primordial minimizar a geracdo de RCD, promovendo a reducgdo de
impactos ambientais ¢ de custos com a sua gestdo e gerenciamento. Leite (2001 apud
KARPINSK et al., 2009) expde uma sequéncia ideal de etapas para atingir este objetivo,
enumeradas na ordem crescente de potencial causador de impactos ambientais:

1. redugdo da geragdo de residuos: mostra-se como a alternativa mais eficaz para a
diminui¢do do impacto ambiental, além de ser a melhor alternativa do ponto de vista

econémico;



2. reutilizacdo dos residuos: uma simples movimentacdo de materiais de uma aplicacdo
para outra, decisdo utilizada com o minimo de processamento e energia;

3. reciclagem dos residuos: a transformagao destes em novos produtos;

4. compostagem dos residuos: consiste basicamente na transformacdo da parte organica
em humus para o tratamento do solo;

5. incineragdo dos residuos: pode extrair energia dos materiais sem gerar substancias
toxicas, quando ¢ cuidadosamente operacionalizada; e

6. aterramento dos residuos: quando os residuos ndo estdo mais aptos para
aproveitamento.

A Figura 2 ilustra a sequéncia de etapas apresentadas por Leite (2001).

Figura 2: Hierarquia das etapas da disposi¢do de residuos de construg@o e demoligdo.

) Reciclagem

Fonte: Leite (2001 apud Karpinsk et al., 2009).

2.2.2 Legislagdo

Os residuos solidos como um todo, inclusive os RCD, tém legislagdo propria para a
sua regulacdo, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (Lei Federal n°
12.305/2010) (BRASIL, 2010) e a Politica Estadual de Residuos Sélidos de Pernambuco —
PERS (Lei Estadual n° 14.236/2010) (PERNAMBUCO, 2010b). Estas leis, além de definirem

as responsabilidades dos geradores de residuos e do poder publico, explicitam os principios,



instrumentos, objetivos e diretrizes para a gestdo integrada dos residuos solidos, exceto para
os rejeitos radioativos.

De acordo com a NBR 10.004 — Residuos solidos — Classificagdo (ABNT, 2004), os
RCD sao classificados como residuos solidos inertes. O Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), em sua Resolugdo n° 307/2002, classifica-os em 4 (quatro)
categorias: 1) Classe A: reutilizdveis ou reciclaveis como agregado; ii) Classe B: reciclaveis
para outras destinacdes; iii) Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis; e iv) Classe D: residuos perigosos
(BRASIL, 2002).

Para auxiliar a implantagdo das politicas publicas relacionadas aos residuos solidos
na Regido Metropolitana do Recife (RMR), foi criado o Plano Metropolitano de Residuos
Solidos da Regido Metropolitana do Recife (PMRS-RMR) (PERNAMBUCO, 2010a), que
contempla também os RCD, os quais correspondem a aproximadamente de 50% a 70% do
peso dos residuos sélidos urbanos (RSU) coletados.

Visando universalizar o tratamento e a reciclagem dos RCD, o PMRS-RMR previu a
construcdo de 3 (trés) unidades de reaproveitamento, tratamento e reciclagem de RCD
localizadas estrategicamente proximas a aterros sanitarios ao norte, sul e oeste da RMR

(Figura 3) (Tabela 1).



Figura 3: Proposta de localizacdo regional das unidades de tratamento de RCD de acordo com

a localizacdo: Norte (N), Oeste (O) e Sul (S) dos municipios na RMR.
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Fonte: Pernambuco (2010a).

Tabela 1: Cobertura dos municipios da RMR pelas unidades de reaproveitamento, tratamento e
reciclagem de RCD.

Municipio Unidade de tratamento de RCD
Recife Norte/Sul/Oeste
Camaragibe, Moreno, Sdo Lourengo da Mata Oeste
Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Sul

Agostinho, Ipojuca

Abreu e Lima, Aragoiaba, Igarassu, Itamaraca, Norte
Itapissuma, Olinda, Paulista

Fonte: Pernambuco (2010a).

Na cidade do Recife-PE, ha a Lei Municipal n® 17.072, que, desde 2005, institui as
diretrizes e critérios para a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo
Civil (PGRCC) (RECIFE, 2005). Em 2013, foi publicado o Decreto n° 27.399, para
regulamentar as Ecoestagdes, que sdo as unidades de recebimento de residuos s6lidos urbanos
(RSU) produzidos por pequenos geradores no municipio do Recife-PE, tendo sido

estabelecido o limite de 1m?/dia de RCD por gerador (RECIFE, 2013). Atualmente a cidade



do Recife-PE conta com 8 (oito) Ecoestacdes em operacdo e 1 (uma) usina de beneficiamento

na regido metropolitana, no municipio de Camaragibe-PE.

2.2.3 Caracteristicas e utilizacdo de RCD-R

Segundo John & Agopyan (2003 apud BOSCOV, 2008), as possibilidades de
reciclagem dos residuos variam de acordo com a sua composi¢do. O material reciclado
contendo agregados mistos, argamassas, ceramica vermelha, por apresentarem resisténcia
mecanica menor e maior porosidade, sdo utilizados em concretos de menor resisténcia, em
camadas drenantes, blocos de concreto, contrapisos, dentre outros. J4 o material reciclado cuja
composi¢do predomina concretos estruturais e rochas pode ser usado para a producdo de
concretos estruturais.

Com relag¢do as propriedades fisicas, a diferenca mais marcante entre os agregados
naturais e os reciclados esta na argamassa — que quase sempre estd aderida neste Ultimo —,
tornando-se um fator importante na perda de qualidade ao ser comparado ao agregado natural
(PEDRO, BRITO ¢ EVANGELISTA, 2014). Devido a este fato, no Brasil, a utilizagdo de
RCD-R na producdo de concretos ¢ permitida exclusivamente para concretos sem fungdo
estrutural (ABNT, 2004b). Todavia, pesquisas mostram que os RCD-R que tém alto teor de
concreto em sua composicao na fracdo mitida possuem resultados promissores, semelhantes
aos obtidos com o material natural (POON & CHAN, 2007; KOULOURIS et al., 2014).

Atualmente, a utilizagdo consolidada para o RCD Classe A estd nas obras de

pavimentagao, atividade que conta com normas especificas para a sua aplicagdo:

a) NBR 15115 — Agregados Reciclados de residuos Solidos da Construcao Civil —
Execugao de Camadas de Pavimentagao — Procedimentos;

b) NBR 15116 — Agregados Reciclados de residuos Soélidos da construgdo Civil —
Utilizagdo em Pavimentacdo e Preparo de Concreto sem Fungdo Estrutural —

Requisitos.

Na Engenharia Geotécnica, os RCD / RCD-R obtiveram desempenhos satisfatorios em

estudos para diferentes tipos de obras, como as listadas abaixo:
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e Camadas drenantes de aterros sanitarios (AFFONSO, 2005; BRANDAO, 2011);

e Material alternativo para sistema de cobertura de aterros sanitarios (BARROS, 2005;
CATAPRETA & SIMOES, 2011);

e Material de preenchimento de estruturas de solos refor¢ados (SANTOS, 2007, 2011);

e Melhoria de solos com estacas de compactacao (ARAUJO JR., 2010; CBIC, 2009);

e Estabilizagdo do solo (SAMPAIO, 2013; PALACIO, 2014).

2.3 Geossintéticos

2.3.1 Historico dos geossintéticos

O resgate dos primordios histéricos do uso de materiais associados ao solo buscando
melhorar as propriedades deste ultimo revela que o uso de fibras e telas tém origem ha
milhares de anos (LADEIRA, 1995). Uma das constru¢des mais antigas, em que se tem uso
de fibras de raizes, ¢ o monumento Zigurate, que data de 2100 a.C. (Figura 4). Os babilonios
j& se utilizavam desse melhoramento, para reforco de solo, por volta de ha trés mil anos.
Existe também evidéncia do uso desta técnica pelos chineses, em semelhante cronologia
milenar, com a utilizacdo de madeira, bambu ¢ raizes na estabiliza¢ao e refor¢co de solo. Por
seu turno, os romanos usavam juncos ¢ madeira. Na idade média revelou-se a inovagdo para

uso de peles de animais (AFONSO, 2009).

Figura 4: Zigurate 2100a.C. em UR.

a) reconstrucdo do Zigurate de Ur-Nammu b) Zigurate em Ur, parcialmente

restaurado

Fonte: Benjamim (2006).
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No Brasil, os geossintéticos tém sido empregados desde o inicio da década de 70 em
obras de drenagem. Em meados da década de 80 foi realizada a primeira obra de grande porte
no Brasil, com a constru¢do de um muro de solo refor¢ado localizado na rodovia entre
Taubaté-SP e Campos do Jordao-SP (CARVALHO, WOLLE e PEDROSA, 1986). A partir de
entdo foram realizadas diversas obras de contengdo utilizando geossintéticos como elemento

de reforco. A Figura 5 apresenta os principais tipos de geossintéticos.

Figura 5: Principais tipos de geossintéticos.

(a)Georrede e geocomposto (b) Geomembrana

(e) Geocélula (f) Geogrelha

Fonte: Sieira (2003).
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As vantagens técnicas e econdomicas do emprego de geotéxteis, nomeadamente a partir
da introdugdo dos geotéxteis ndo tecidos agulhados na década de 70, conduziram a um
elevado incremento na sua utilizagdo. Por outro lado, o desenvolvimento e a expansdo do
mercado de geotéxteis conduziram ao aparecimento de novos produtos, dentre os quais se
destacam as geogrelhas, que surgiram no inicio dos anos 80 (AFONSO, 2009).

Nos anos 80, a producdo desses novos produtos levou a criagio do termo
“geossintético” para designar todos os novos produtos dessa familia, aplicaveis a engenharia
geotécnica. A alusdo desse termo ndo se revelou adequada, dado que varios produtos
utilizados ndo tém sua origem em sinteses quimicas. Entretanto, a Sociedade Internacional de
Geotéxteis e Produtos Afins consagrou-a universalmente ao adotar a designacdo da Sociedade

Internacional de Geossintéticos, em 1994 (AFONSO, 2009).

2.3.2 Utilizacdo de geossintéticos na engenharia civil

Giroud (1986) identificou inimeras vantagens do uso de geossintéticos, motivo pelo
qual houve uma aceitagdo extremamente rapida e o aumento da sua aplicacdo na engenharia:
1) a possibilidade de constru¢do mais rapida, com menor preocupagdo com as condicdes
meteorologicas e, ainda, ii) com utilizagdo de solos de pior qualidade, fornecendo o subsidio
perfeito para a viabilidade técnica, em detrimento de outros processos, tendo propriedades
uniformes ¢ facilidade executiva, ainda obtendo menores custos de construcdo e de
manutengao.

Conforme Koerner (1998), as principais aplicacdes dos geossintéticos, podem ser
sumariadas como:

e Refor¢o: melhoramento mecanico do solo, aumentando a resisténcia do macico em
obras geotécnicas, restringindo as deformagdes e aumentando a resisténcia a tracdo
devido as caracteristicas dos geossintéticos (alta resisténcia a tragao);

e Filtragdo: permite a passagem de fluidos sem a movimenta¢do das particulas do
macigo adjacente;

e Drenagem: coleta e conducdo de fluidos, permitindo o movimento destes com maior

facilidade no interior do macigo;
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e Protecdo: redugdo das solicitacdes localizadas, servindo para homogeneizar e
distribuir convenientemente as tensdes que solicitariam determinada superficie ou
camada;

e Separacdo: manter a integridade de um solo de boa qualidade, evitando a mistura com
solos mais pobres, ou seja, evitar a mistura de materiais com caracteristicas
geotécnicas distintas;

e Barreira: evitar ou minimizar a migragao de liquidos ou gases.

Existem diversos tipos de geossintéticos com as mais variadas fungdes, como pode ser

visto na Tabela 2.

Tabela 2: Tipos de geossintéticos e suas principais aplicacdes.

. Fungiao Caracteristica
Tipo de -
geossintético Reforco  Erosio  Drenagem Protecio Separacio mpermea
-bilizacdo

Geotéxtil X X X X X X*
Geogrelha X - - - X -
Geomembrana - - - - X X
Geocomposto

: - - - - - X
argiloso
Georredes - - X X - .
Geotubos - - X - - -
Geofibras X - - - _ X
Geocélulas X X - X - -

Nota: *Quando impregnado com material asfésltico.

Fonte: Santos (2007 apud Bueno & Vilar, 2004).

Cabe ressaltar que os materiais geossintéticos mais usados para reforco sdo os
geotéxteis e as geogrelhas. Os geotéxteis sdo produtos téxteis, flexiveis e porosos e de
conhecida versatilidade de aplicagdes. As geogrelhas sdo estruturas rigidas, planas, vazadas,
em forma de grelha, conformadas em elementos transversais e longitudinais, aderidas por
jungdes nas suas interseccdes (TEIXEIRA, 2003).

A NBR 12553 — Geossintéticos: Terminologia (ABNT, 2003) apresenta uma lista dos
principais tipos de geossintéticos, a qual ¢ apresentada na Tabela 3, como também sdo

indicadas as sugestoes de abreviacdes e as fun¢des usuais de cada geossintéticos.
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Tabela 3: Tipos de geossintéticos e suas principais aplicagdes (ABNT 2003).

Tipo de Geossintético Abreviacio Funcgio
Geobarra GB (R)
Geocélula GL (E) (R)
Geocomposto GC
Geocomposto argiloso para barreira GCL (B) (D) (R)
impermeabilizante
Geocomposto para reforgo GCR
Geoespagador GS (D)
Geoexpandido GE *
Geoforma GF *
Geogrelha GG
Geogrelha extrudada GGE
Geogrelha soldada GGB (R)
Geogrelha tecida GGW
Geomanta GA (B) (E)
Geomembrana GM
Geomembrana reforgada GMR B) (S
Geomembrana texturizada GMT
Georrede GN (D)
Geotéxtil GT
Geotéxtil ndo-tecido GTN
Geotéxtil ndo-tecido agulhado GTNa
Geotéxtil ndo-tecido termoligado GTNt D) (E) (F) (P) (R) (S)
Geotéxtil ndo-tecido resinado GTNr
Geotéxtil tecido GTW
Geotéxtil tricotado GTK
Geotira GI (R)
Geotubo GP (D)

Onde: B — barreira impermeabilizante; D- drenagem; E- controle de erosdo; P- prote¢do; R — reforco e S- separacao.

Fonte: NBR 12.553 (ABNT, 2003).

Como denota a Tabela 3, hd inimeras aplica¢cdes para o uso dos geossintéticos na

engenharia. Nas Ultimas décadas houve um desenvolvimento consideravel na drea de

geossintéticos e nas suas aplicagdes, consolidando, assim, o emprego de geossintéticos na

industria da construgao civil.
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2.3.3 Geogrelhas

Conforme a NBR 12553 — Geossintéticos: Terminologia (ABNT, 2003), as
‘geogrelhas’ sdo “[...] elementos planos com estrutura em forma de grelha, com fungdo
predominante de reforgo, cujas aberturas permitem a interagdo do meio em que estdo
confinadas, constituido por elementos resistentes a tracdo”. A geogrelha ¢ considerada
unidirecional quando apresenta elevada resisténcia a tragdo em apenas uma direcdo, e
bidirecional quando apresenta elevada resisténcia a tra¢do nas duas dire¢des principais
(BORGES, 2012). As geogrelhas unidirecionais sdo geralmente apropriadas para muros e
taludes, e as bidirecionais sdo sugeridas para refor¢o da camada de base de estruturas de
pavimentos (GUPTA, 2009). Em func¢ao do processo de fabricagdo, as geogrelhas podem ser
extrudadas, soldadas ou tecidas, conforme apresentado a seguir (SHUKLA & YIN, 2006):

a) Geogrelha extrudada: obtida por meio de processo de extrusdo e sucessivo
estiramento, que pode ser em um Unico sentido, formando geogrelhas unidirecionais,
ou nos dois sentidos, formando geogrelhas bidirecionais;

b) Geogrelha soldada: composta por elementos de tracdes longitudinais e transversais,
soldados nas juntas, produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis
sintéticos, recobertos por um revestimento protetor;

c) Geogrelha tecida: composta por elementos de tracdo longitudinal e transversal,
tricotados ou intertecidos nas juntas, produzidos geralmente a partir de feixes de

filamentos téxteis sintéticos, e recobertos por um revestimento protetor.

2.3.3.1 Geogrelha: Caracteristicas de fabricacdo

As geogrelhas sdo usualmente fabricadas de polipropileno, polietileno, poliéster e
PVA. As geogrelhas de poliéster tém geralmente pouca espessura, o que as torna flexivel, e
sua ligacdo ¢ tipicamente tecida ou ligada por fusdo (SHUKLA, 2002). Os filamentos de
geogrelhas de poliéster sdo geralmente revestidos com uma camada de PVC ou de acrilico,
visando a sua protecdo contra danos mecédnicos e degradagdo. As grelhas feitas com

polipropileno e polietileno tendem a ser mais rigidas a flexao.



16

Em comparagdo com outros geossintéticos, as geogrelhas, incluindo as uniaxiais e
biaxiais, tém vantagens distintas, tais como: i) a resisténcia a tracdo elevada em baixo
alongamento, ii) elevada durabilidade com caracteristicas de fluéncia baixa, iii) alta
resisténcia a corrosdo, e iv) facil instalacdo (SHI & WANG, 2013). Portanto, geogrelhas sdao
geralmente a primeira escolha para engenheiros geotécnicos para resolver os problemas de
melhoramento do terreno, reforgo aterro e tratamento do solo em taludes.

E importante a escolha do tipo de geogrelha a ser utilizada em cada obra. Segundo
Teixeira, Bueno e Zornberg (2007), as caracteristicas da geogrelha, como: i) processo de
fabricacdo; ii) fun¢do da geogrelha, iii) configuracdo geométrica da malha e iv) polimero
constituinte, t€ém papel fundamental no comportamento mecanico da geogrelha, ou seja, cada
geogrelha possui um comportamento especifico (Figura 6).

Figura 6: Resisténcia mobilizada em fungio da deformagao para diferentes tipos de geogrelha.
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Fonte: Huesker (2010 apud Suzuki, 2012).
Os polimeros geralmente empregados na producdo de geogrelhas sdo: o polietileno de
alta densidade (PEAD), o poliéster (PET), o polipropileno (PP), poliamida (PA) e o
poliacetato de vinila (PVA). O tipo do polimero constituinte afeta as diversas caracteristicas
de comportamento dos geossintéticos, principalmente aquelas de longo prazo. Dentre as
propriedades influenciadas pelo tipo de polimero destacam-se a resisténcia a degradacdo
quimica — por acdo dos raios ultravioleta —, a temperatura e a hidrdlise, bem como, o

comportamento mecanico. Nas temperaturas tipicas, tanto de climas tropicais quanto
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temperados, PET, PA e PVA, em geral, apresentam menor suscetibilidade a fluéncia que PP e

PEAD (SUZUKI, 2012).

2.4 Muros, taludes e solos reforcados

O solo normalmente indicado para compor estruturas de solo reforcado deve possuir,
basicamente, alto valor de angulo de atrito interno, propriedades fisicas estaveis com o tempo
e capacidade de boa drenagem, caracteristicas estas encontradas em solos granulares. Em
virtude dessa exigéncia, normas e recomendacdes internacionais, como a BS8006 (1995),
FHWA (2001) e AASHTO (2002), reforcam a adequabilidade de uso daquele tipo solo.
Todavia, a experiéncia em execu¢do de estruturas reforcadas no Brasil perpassa pela
utilizacdo de solos de granulometria fina, chamados ‘solos ndo convencionais’, ainda que,
saindo das especificacdes técnicas dessas normas, tem-se obtido bom desempenho com solos
finos (PEREIRA, 2010).

Reforcar um solo por meio de inclusdes consiste em posiciona-las em determinadas
regides do solo de forma a causar uma redistribuicdo favoravel de tensdes. A inclusdo causa
um aumento na resisténcia do material e uma diminuicdo na sua compressibilidade, dessa
forma, maiores cargas podem ser aplicadas em estruturas com solo reforcado (PALMEIRA,

1987). A Figura 7 apresenta a influéncia do elemento de refor¢o no solo.

Figura 7: Influéncia da presenca de reforco: (a) Elemento de solo sem reforgo; (b) Elemento de solo

com reforgo.
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(a) Elemento de solo sem reforgo
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(b) Elemento de solo com reforgo

Fonte: Abramento (1998) — modificado.
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O comportamento do maci¢o de solo, devido a sua baixa resisténcia a tracao, pode

apresentar diversos problemas de deformacdes de tragdo e de compressdo e distor¢oes
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angulares. Diante disso, pode-se utilizar a introdu¢do de um reforco para suprir essa
deficiéncia de resisténcia, posicionando-o, nas regides que apresentam deformagdes. O
primordial na atenuag¢do das deformacgdes € orientar o refor¢o dos geossintéticos na direcao
principal das deformagdes de tracdo. Fato que depende da sua geometria, técnica construtiva e
tipo de solicitagdo de carregamento (PALMEIRA, 1987; JEWELL, 1996).

O refor¢o de solo por meio do uso de geossintéticos tem-se mostrado muito atrativo,
permitindo a realizagdo de obras geotécnicas mais ousadas, econdmicas e tecnicamente
seguras. O solo reforgado pode ser utilizado em diversas aplicagdes (Figura 8), como por
exemplo:

e Estradas ndo pavimentadas;
e Muros de contengao;

e Barragens;

e Aterros sobre solos moles; €

e Fundacdes em aterros refor¢ados.

Figura 8: Exemplos de aplicag@o da técnica de solo reforgado.

Muros de contengdo

Estradas nfo pavimentadas

Fundagdes
Aterros

Fonte: Palmeira (1987) - modificado.
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O reforgo do solo com geogrelhas em taludes e muros ¢ feito por intercalagdo de
camadas de geossintético e solo compactado com intuito de conferir maior estabilidade. A
Figura 9 mostra a conformacdo esquematica do reforgo. S@o vistos drenos na base do talude,

feitos de brita e tubos perfurados para alivio da pressao neutra (KAKUDA, 2005).

Figura 9: Esquema sintetizado de um muro reforgado com geogrelha.

solo compactado

I M?cnsiimélim
o /

Dreno horizontal

Fonte: Kakuda (2005).

A literatura especializada ¢ bem diversificada quanto aos métodos de analise de muros
e taludes de solo reforcado com geossintéticos. Citam-se alguns autores desses métodos,
dentre varios existentes: Jewell et al. (1984), Gourc et al. (1986), Schmertmann et al. (1987),
Juran, Halis e Farrag (1990), Jewell (1991), Bathurst et al. (2009).

2.4.1 Anadlise da estabilidade do talude refor¢cado

Para o dimensionamento de taludes de solo refor¢ado deve-se considerar 2 (duas)
analises de ruptura: i) ruptura interna (onde a ruptura ocorre dentro do macigo reforcado) e ii)

ruptura externa (onde a ruptura ocorre fora da zona reforgada)
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2.4.2 Estabilidade externa de muros reforcados

A completa andlise da estabilidade de muros refor¢ados se da nas etapas de andlises
acerca de sua estabilidade externa e interna. Segundo Bathurst & Simac (1994), na verificagdo
da estabilidade externa sdo analisados 04 (quatro) mecanismos classicos de instabilidade das
estruturas de contencdo (Figura 10):

a) deslizamento na base da estrutura de solo reforgado;

b) tombamento em torno do pé do muro;

¢) ruptura do solo de fundagao; e

d) ruptura global por uma superficie envolvendo todo o macico reforcado.

Figura 10: Mecanismos de instabilizacao de uma estrutura de solo refor¢ado realizados para a
verificac¢ao da estabilidade externa.

e A

a) Deslizamento da base b) Tombamento

c) Ruptura do w k

solo de fundacao

d) Ruptura global

Fonte: adaptado de Bathurst & Simac (1994).
2.4.3 Estabilidade interna e da face

A analise da estabilidade interna (Figura 11) compreende ao dimensionamento dos
elementos de refor¢o que garantam a estabilidade contra:
a) o arrancamento;

b) a ruptura por tragdo; e
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¢) o deslizamento interno.

A analise de estabilidade da face envolve o calculo de fatores de segurancga contra:
a) aruptura na conexao do elemento de refor¢co com os elementos da face;
b) deslizamento dos elementos da face; e

c) queda dos elementos da face.

Figura 11: Modos de ruptura de muros de solo refor¢ado: interno — a, b, ¢c e na face— d, e, f.

a) arrancamento b) ruptura por tragdo c) deslizamento intern
d) ruptura na conexdo do e) deslizamento dos f) queda dos
elemento de refor¢o com a face elementos da face elementos da face

Fonte: Bathurst & Simac (1994 apud Santos, 2011).

2.5 Interagao solo-refor¢o

Tendo em vista a complexidade do entendimento da intera¢do solo-reforco, diversos
tipos de ensaio e modelos tedricos e numéricos foram estudados nas ultimas décadas. Dentre
os ensaios mais empregados para tal entendimento, destacam-se o ensaio de cisalhamento
direto e o ensaio de arrancamento. Outros tipos de ensaio também foram estudados com o

mesmo proposito, como: i) o ensaio de tragdo confinada, ii) o ensaio de cisalhamento direto
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com reforco obliquo, e iii) ensaio de plano inclinado (PALMEIRA, 2009). A Figura 12
apresenta os mecanismos de interacdo solo-refor¢o e os respectivos ensaios empregados em

seus estudos.

Figura 12: Mecanismos de interagdo solo-refor¢o em uma estrutura de solo refor¢ado com
geossintéticos.
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Fonte: Palmeira (2009).

Wang, Jacobs e Ziegler (2016) realizaram ensaios para investigar a interacao solo-
geogrelha, tendo desenvolvido um estudo tanto experimental quanto numérico/computacional.
Os autores estudaram a interacdo de geogrelha com variados tipos de configuracdes de
elementos transversais: 1) sem este elemento, ii) com um s6 membro transversal, iii) com trés,
e iv) com todos os elementos. Constatou-se a concordancia de andlise computacional pelo
método de elementos discretos (MED) e aqueles obtidos em laboratorio. O método forneceu
que as propriedades de geogrelhas e solos, bem como a alta sensibilidade da sua interagdo
com muitos fatores que a influenciam, tornam a investiga¢do do comportamento conjunto de

geogrelhas e solo bastante complexa.

2.5.1 Ensaio de cisalhamento direto e de arrancamento

No ensaio de cisalhamento direto, a metade superior da caixa de ensaios ¢
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preenchida com solo e submetida a uma tensdo normal constante e a uma tensao horizontal
de cisalhamento que a faz deslizar sobre a metade inferior da caixa. Nesta metade inferior,
preenchida por solo ou por uma base rigida, encontra-se o geossintético. A escolha da
configuragdo de ensaio mais adequada vai depender do tipo de geossintético a ser ensaiado
(Figura 13).

Diferentemente do caso de geotéxteis, a resisténcia ao deslizamento direto de
geogrelhas decorre do deslizamento do solo sobre os graos presentes nas aberturas da

grelha, bem como pelo deslizamento do solo sobre a propria superficie da geogrelha.

Figura 13 Desenho esquematico de ensaios de cisalhamento direto com refor¢o no plano de ruptura e
com reforco inclinado.

T Solo T Solo
—_— compactado —_ compactado
Elemento Solo compactado Elemento Solo compactado
de reforgo ou base rigida de reforco
i iz
Reforgo no plano de ruptura Reforgo inclinado
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Ingold (1983).

Os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto diferem entre si basicamente
pela forma com que os esforgos sdo aplicados ao geossintético, pelos mecanismos de ruptura
impostos e pelas condi¢des de contorno de cada um (TEIXEIRA, 2003).

Segundo Farrag, Acar e Juran (1993), os resultados de resisténcia de interface
fornecidos pelos ensaios de cisalhamento e de arrancamento podem variar muito e, ainda,
gerar resultados ndo concordantes, uma vez que as duas conformacdes oferecem mobilizagdes
diferentes. Segundo Palmeira & Milligan (1989), tal divergéncia se da porque a deformacao
cisalhante €, teoricamente, uniformemente distribuida ao longo da interface solo-inclusdo em

ensaios de cisalhamento direto; enquanto que no ensaio de arrancamento, a mobilizagdo da
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deformacdo ¢ a combina¢do da deformagdo de interface solo-inclusdo e o alongamento do
geossintético.

O mecanismo de interagdo entre o solo e geotéxteis na resisténcia ao arrancamento
deve-se ao atrito que se verifica no contato entre os materiais envolvidos. Em geogrelhas,
além da ocorréncia do atrito de interface, soma-se o cisalhamento no contato solo-solo no
interior da malha do refor¢o, responsavel pelo mecanismo de resisténcia passiva que contribui
para o aumento da resisténcia ao arrancamento. A resisténcia passiva se desenvolve no solo na
parte frontal dos elementos transversais, devido a agdo de cortante destes. A Figura 14
apresenta os integrantes do mecanismo de resisténcia ao arrancamento de uma geogrelha

descrito por Koerner (1998).

Figura 14: Mecanismos de interagdo entre solo e geogrelha na
resisténcia ao arrancarnento
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Fonte: Adaptado de Koerner (1998).

Eq.3 T =TaL+ (Tar+Tp)

Onde:
T — Resisténcia ao arrancamento total;

TaL — Resisténcia atritiva desenvolvida ao longo da superficie dos elementos longitudinais;
Tar — Resisténcia atritiva desenvolvida ao longo da superficie dos elementos transversais;

Tr — Resisténcia passiva desenvolvida a frente dos elementos transversais.

Os métodos de dimensionamento de estruturas de solo reforcado disponiveis no meio
técnico utilizam coeficientes que tentam refletir esta interagdo solo-refor¢o. Devido a sua
simplicidade, o coeficiente de interagdo "f" ¢ o mais utilizado em projetos. Este coeficiente

nao distingue a parcela de atrito de interface da resisténcia passiva e incorpora,
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empiricamente, o grande numero de parametros que interferem na resisténcia ao
arrancamento. Ou seja, ele ndo permite a avaliacdo individual destes fatores no estudo da
interacdo solo-geossintético (TEIXEIRA, 2003; KAKUDA, BUENO e TEIXEIRA, 2006). A

Equacao 4 apresenta o céalculo de "f'":

T

Eq. 4: =
a I rdo,

Em que:

f - coeficiente de interagdo solo-reforgo;

T - resisténcia maxima ao arrancamento da inclusdo obtida em ensaio de
arrancamento,

A - area plana do geossintético em contato com o solo;

o- tensao normal atuante no reforgo;

¢- angulo de atrito do solo.

Na Equagdo 5, o primeiro componente refere-se a contribuicdo do atrito de interface
entre 0 solo e a 4rea solida da geogrelha; o segundo membro, a resisténcia passiva

desenvolvida pelo solo a frente dos elementos transversais da grelha (JEWELL, 1996).

a,.B 1

tg, o
Eq. 5: a,=a_.—+F, . F [—=]. ‘
4 tg e '\ 2.8 ) tg,

Onde sdo explicitados os coeficientes:

op - coeficiente de aderéncia;

os - porcentagem de area do geossintético disponivel para desenvolvimento do atrito
de interface solo-inclusdo (para geotéxteis, a's=1);

o - angulo de atrito de interface solo-geossintético;

¢' - angulo de atrito interno efetivo do solo;
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Fi - ¢é o fator de escala, devido a dimensdo média das particulas;

F, - fator de forma, em que Fo= 1 se os elementos transversais sdo circulares e Fo=

1.2, se estes sdo retangulares (PALMEIRA e MILLIGAN, 1989);

2

0’2 - resisténcia passiva desenvolvida pelo solo a frente dos elementos transversais;
C’n - tensao normal  aplicada  no plano do geossintético;
a», - fracdo da largura de geossintético disponivel para o desenvolvimento da
resisténcia passiva;
B - espessura do elemento da geogrelha;

S - espagamento entre membros transversais.

Para geotéxteis as= 1 e a, = 0. A Eq.(5) torna-se, conforme Jewell (1996) na Equacgao

6:
tg{s
Eq. 6 a,=—==.a,
b tg¢, ds
O Fator F pode ser expresso: Eq.7 F =2 B se B <10
X : ) =2- <
‘P P a ! 10 Dy, 10D,
Eq. 8 F=1 se B 10
10 D,

Em que: Dso: didmetro médio da fra¢do de solo (JEWELL, 1996).

Ou seja, para os geossintéticos de superficie continua, o coeficiente de aderéncia e o
de deslizamento sdo semelhantes. A maneira de transferéncia de carga para os dois casos ¢ de
natureza atritiva. A Figura 15 mostra os mecanismos e as definicdes consideradas na analise

desses coeficientes.
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Figura 15: Consideragdes no calculo do coeficiente de deslizamento (0ls) € do coeficiente de

aderéncia (o). (a) Defini¢cdes da geometria do reforco. (b) Esquematizacao da analise da resisténcia
passiva desenvolvida a frente dos elementos transversais.
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Fonte: Adaptado de Jewell et al. (1984) e Jewell (1986).

A parcela da resisténcia ao cisalhamento — mobilizada ao longo da interface solo-
reforco — depende do tipo do refor¢o. Tratando-se de uma geogrelha, a resisténcia ao
arrancamento ¢ inicialmente mobilizada pelo atrito e adesdo superficial, que necessita apenas
de um menor deslocamento relativo para serem totalmente mobilizados. A resisténcia passiva
¢ posteriormente mobilizada e ocorre para maiores deslocamentos (TEIXEIRA, 2007). Esta
condi¢do ocorre, principalmente, em geogrelhas constituidas de elementos transversais com
baixa rigidez a flexao (FARRAG et al., 1993).

Em geogrelhas, as parcelas de carga resistidas pelos elementos transversais serdo
diferentes e a ruptura ocorre de forma progressiva, iniciando pela regido mais proéxima ao
ponto de aplicacio da forca de arrancamento, depois na regido do membro transversal
seguinte, € assim sucessivamente até a regido do membro mais afastado, ocorrendo entdo a

ruptura generalizada (TEIXEIRA, 2003).
2.6 Configuracio do ensaio de arrancamento
O ensaio de arrancamento foi desenvolvido para avaliar o comportamento de inclusdes

inseridas em uma massa de solo ao serem solicitadas por uma for¢a de tracdo, capaz de

provocar a perda de aderéncia com o solo circunvizinho (PALMEIRA, 1987). O ensaio ¢ bem



28

apropriado para o estudo do comportamento geogrelha inserida na massa de solo,
considerando as parcelas de atrito de superficie e resisténcia passiva desenvolvidas no

sistema. A Figura 16 apresenta um desenho ilustrativo do equipamento de arrancamento.

Figura 16: Desenho ilustrativo do equipamento de arrancamento.
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confinante

:
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Reforgo no plano de ruptura

Fonte: Pereira (2010).

Segundo Palmeira (2009), a configuragdo do ensaio de arrancamento consiste em um
elemento de refor¢o confinado por duas camadas de solo, uma superior e outra inferior. Em
seguida, uma tensdo vertical de confinamento ¢ entdo aplicada ao solo — por meio de uma
placa rigida ou bolsa pressurizada — e, logo apds, a inclusdo ¢ tracionada até que se atinja a
carga de arrancamento maxima, a qual ¢ medida por meio de uma célula de carga. Durante
o arrancamento, o deslocamento do reforco ¢ medido por meio de extensometros, podendo,
no caso do ensaio de arrancamento em geogrelhas, serem medidos os deslocamentos
individuais de cada membro transversal, obtendo as deformagdes ocorridas. A obtengdo dos
deslocamentos pode ser realizada, para o caso de geogrelhas extensiveis, por meio de
extensoOmetros mecanicos em cada membro que se deseja registrar os deslocamentos ou

diretamente por meio de extensometros elétricos, nas geogrelhas mais rigidas.

De acordo com Sieira (2003), a finalidade do teste de arrancamento ¢ obter a
resisténcia de arrancamento, para isso utilizando 3 (trés) valores distintos de tensdo vertical de

confinamento, resultando na envoltoria de resisténcia e, consequentemente, os parametros
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usados nos projetos de reforco: 1) adesdo solo-geossintético (ca) e ii) angulo de atrito da

interface solo-geossintético (5).

Segundo Palmeira & Milligan (1989), Christopher & Berg (1990), Teixeira (2003),
Santos (2007), Bathurst et al. (2009) e Huang & Bathurst (2009), o ensaio de arrancamento
¢ o que melhor apresenta as situagdes reais de campo, quando se presta a analisar a
interacdo com geogrelhas como elementos de reforco. Nao obstante o ensaio esteja
consolidado no meio cientifico, os procedimentos ainda ndo foram normalizados no Brasil.
Os procedimentos usualmente adotados sdo de normas internacionais que fornecem
diretrizes para a realizacdo do ensaio e/ou recomendacdes sobre a granulometria de solo

empregado com o rigor cientifico necessario:
® British Standard: BS 8006 (1995);

® Federal Highway Administration (FHWA) (2001): recomenda os limites

granulométricos do material de aterro em talude de solo reforcado;

® American Association of State Highway and Transportation Olfficials (AASHTO):
ASTM 6706-01(2013); e

® British Standard: EN 13738 (2004).

Verifica-se uma gama consideravel de modelos de equipamentos para realizar o
ensaio de arrancamento com os geossintéticos mais comuns (geogrelhas e geotéxteis). Ha
uma variabilidade quanto as dimensdes, grandezas monitoradas e sobrecargas aplicadas

durante os ensaios.

Para simular uma sobrecarga, a maioria dos equipamentos conta com uma “bolsa
inflavel”, com ar ou 4gua, o que busca garantir uma aplicacdo de carga bem distribuida
sobre toda a superficie (TEIXEIRA, 1999; TEIXEIRA, 2003; KAKUDA, 2005). A Tabela 4
mostra um resumo dos principais equipamentos com suas caracteristicas, relacionando-os
aos autores respectivos. Como se vé€, ha uma quantidade consideravel de equipamentos, que

envolvem a mobilizagdo bem variada de volume de material, de 0,01 m?® a 1,04 m?.



Tabela 4:

Caracteristicas dos ensaios de arrancamento realizados por diversos autores.
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Autor

Altura (mm)

Largura (mm)

Comp. (mm)

Sistema de
Sobrecarga

Medidas Efetuadas

Ingold (1983)

Palmeira (1987)

Christopher e Berg
(1990)

Farrag et al. (1993)

Bergado e Chai (1994)

Chang et al. (1995)

Miyata (1996)

Ochiai et al. (1996)

Bakeer et al. (1998)

300

1000

310

760

510

150

220

200

152

Teixeira e Bueno (1999) 500

Castro (1999)

Sugimoto et al. (2001)

Teixeira (2003)

1000

625

150

285

1000

600

900

750

500

325

400

610

700

1000

300

300

500

1000

1220

1520

1250

400

660

600

610

1500

1000

680

250

Colchao de dgua

Colchao de dgua

Bolsa de ar

Bolsa de ar

Bolsa de ar

Bolsa de ar

Bolsa de ar

Bolsa de ar

Pistdo pneumatico

Bolsa de ar

Cilindros hidraulicos

Bolsa de ar

Bolsa de ar

Forca de
arrancamento,
deslocamento e
volume

Forca de
arrancamento €
deslocamentos

Forca de
arrancamento €
deslocamentos

Forga de
arrancamento,
deslocamentos e
velocidade

Forca de
arrancamento,
deslocamentos ¢
deformagao

Forca de
arrancamento,
deslocamento e
deformacgao

Forca de
arrancamento,
deslocamento e
dilatancia

Forca de
arrancamento €
deslocamentos

Forca de
arrancamento €

Forca de
arrancamento,
deslocamentos ¢
tensdes no solo

Forca de
arrancamento,
deslocamento e
deformagao

Forga arranc.

face frontal.

Forca de
arrancamento,
deslocamentos ¢
tensdes no solo

deslocamento frontal

deslocam. e forca na
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Continua¢ao da Tabela 4

Autor Altura (mm) Largura (mm) Comp. (mm) Sistema de Medidas Efetuadas
Sobrecarga

Forca de
arrancamento €
deslocamentos nos
nos

Nakamura et al. (2003) 200 220 500 Bolsa de ar

Forca de
arrancamento,
deslocamentos ¢
tensdes no solo

Kakuda (2005) 150 300 250 Bolsa de ar

Monitoramento de
Chen e Wu (2010) pressdo Normal,
610 760 1520 Bolsa de ar Forga de
arrancamento €
deslocamento

Fonte: Pereira (2010) Modificado.

2.6.1 Ensaio de arrancamento de grande porte e em ensaio em campo

Buscando a representatividade de obras reais, formas especificas de ensaios de
arrancamento vém sendo muito utilizadas em trabalhos de pesquisa: i) os ensaios de
arrancamento de grande porte, realizados em laboratdrio; e ii) os ensaios executados no

campo em grandes amostras de geogrelhas (Figura 17).

Figura 17: Ensaio de arrancamento em campo localizado em Cingapura.

- S
\ Face do talude

—
| _ ‘ b2
' . . s Sistema de

i L

A 2 : reacio
Maecaco de aplicaciio da Bl ¢
forca de arrancamento [ i i

Fonte: Adaptado de Wei ef al. (2002).
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Nota-se claramente que, embora este ensaio verifique as condigdes “in situ”, os
aparatos e a complexidade da sua realizacdo sdo bem superiores aos ensaios de laboratorios,

além das influéncias decorrentes de intemperismo, ou condi¢des meteoroldgicas.

Ensaios de arrancamento foram realizados por Farsakh, Almohd e Farrag (2006) em
campo e em laboratorio com utilizacdo de solos marginais, com o objetivo de comparar os
resultados e avaliar os diferentes pardmetros de interface solo-geossintético: i) coeficiente de

interacdo e ii) parametros de arrancamento para utilizagdo em projetos.

Para que um equipamento de ensaios de arrancamento seja considerado de grande
porte, vem-se admitindo comumente que a sua caixa de ensaio deve ter, pelo menos, 1000 mm

de comprimento por 500 mm de largura (RAJU et al. 1998).

Os ensaios de arrancamento em campo sdo realizados, geralmente, em aterros
experimentais ou em obra e, assim, necessitam de equipamentos especificos para a sua
realizagdo, como, por exemplo, um anteparo resistente para servir de reagdo ao equipamento
de aplicagdo da forca. E necessario ainda um grande volume de material ¢ equipamentos

pesados para langamento e compactagdo das camadas de solo (PEREIRA, 2010).

A possibilidade de simular, de forma bastante realista, uma condicdo real de campo
torna-se uma vantagem quando resulta na obten¢do de parametros bastante confidveis para a
utilizacdo em andlises diversas. No entanto, uma série de desvantagens, como: i) tempo
relativamente grande de execugdo, ii) grande volume de material necessario, iii) alto custo e
iv) eventual necessidade de paralisagcdo da obra, dentre outras, reduzem o interesse dos

pesquisadores na utilizagdo do ensaio de campo (TEIXEIRA, 2003).

Em ensaios de laboratorio, deve-se ter o cuidado de manter uma consideravel distancia
entre o corpo de prova e as bordas superiores e inferiores do equipamento, para evitar o efeito
de borda. Para bons resultados em relagao as condigdes de contorno, orientam-se distancias de
50 vezes o didmetro médio das particulas do solo (Dso). No estudo de Dias (2004), através de
andlise numérica computacional, foi avaliada também a influéncia da rigidez da placa
superior. Foram simuladas placas rigidas e flexiveis para duas alturas da caixa de ensaio (0,3
m e 1,0 m). O autor chegou a conclusdo que, para maiores alturas, menos influéncia do topo

da caixa. A Figura 18 mostra o equipamento desenvolvido por Teixeira & Bueno (1999).



33

Figura 18: Equipamento de grande porte EESC.
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VISTA LATERAL

Fonte: Teixeira (2003).

O equipamento desenvolvido por Teixeira & Bueno (1999) ¢ capaz de realizar testes
em amostras de geogrelha com comprimento de até 1300 mm. O equipamento ¢ constituido
por uma estrutura metalica (ago), rigida, de se¢do transversal retangular, com 480 mm de
altura, 700 mm de largura e 1500 mm de comprimento, desmontavel, composta de uma caixa
de ensaios, um sistema de aplicagdo da for¢a de arrancamento, um sistema de aplicagdo da
sobrecarga e a instrumentagdo. Apesar de ser util por proporcionar condi¢des estaveis de

laboratorio, ainda assim necessita de grande volume de material, espago consideravel.

2.6.2 Ensaio de pequeno porte

Nakamura, Mitachi e Ikeura (2003) estudaram ensaios de arrancamento em um
equipamento de pequeno porte, com dimensdes de 500 mm de comprimento, 220 mm de
largura e 200 mm de altura. A altura da abertura na parede frontal da caixa ¢ variavel,
podendo ser de 4, 6 ou 8 mm, localizada a meia altura da caixa. A sobrecarga ¢ aplicada por
meio de pressdo de ar em uma bolsa de borracha localizada no topo da caixa. Um macaco

acionado por parafuso a velocidade de 1 mm/min € responsavel pela aplicacdo da forca de
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arrancamento. A instrumentagdo dos ensaios consiste em células de carga e transdutores de
deslocamento (LVDT), possibilitando a obtencdo de dados de forca arrancamento e
deslocamentos relativos de pontos da grelha (PEREIRA, 2010). Na Figura 19 tem-se o

desenho esquematico do equipamento desenvolvido por Nakamura, Mitachi e Tkeura (2003).

Figura 19: Desenho ilustrativo do equipamento de pequenas dimensdes utilizado por Nakamura,
Mitachi e Ikeura (2003).

]

| .

Pepa
removivel

Parads
froual

1-LVDT Tl
2-Peso

3- Fio inextensivel

4- Caixa de amancamento
5- Geogrelha

6- Presilha

7- Celula de carga

§- Macaco por parafuso

Membrana de borrachs

Fonte: Nakamura, Mitachi e Ikeura (2003) modificado.

Teixeira (2003), Kakuda (2005) e Pereira (2010) utilizaram uma caixa de
arrancamento de pequeno porte de 250 mm de comprimento, 300 mm de largura e 150 mm de
altura. O sistema de aplicacdo da tensdo confinante ¢ constituido por uma bolsa inflavel de
PVC acoplada a tampa da caixa. A altura da abertura da parede frontal - para passagem do

geossintético - ¢ de 10 mm. As Figuras 20 e 21 ilustram a caixa utilizada por Kakuda (2005).
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Figura 20: Caixa de arrancamento usada por Kakuda (2005).

300mm

TlOmm

JUU0mm

VISTA SUPERIOR VISTA FROMNTAT.

Fonte: Kakuda (2005).

Figura 21: Vista da tampa e bolsa inflavel.

BOLSA INFLAVEL

Fonte: Kakuda (2005).

Em estudo comparativo entre os equipamentos de grande e pequeno porte, Kakuda et
al. (2006) comprovaram a viabilidade e confiabilidade deste, confrontando os resultados com
aqueles do equipamento apresentado por Teixeira (2003). Vale ressaltar que, no estudo
comparativo, foram utilizados os mesmos materiais (solo e geogrelha). Os resultados da forga
de arrancamento e coeficiente de interagdo, entre os modelos de grande e pequeno porte, sdo

apresentados na Tabela 5.
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As infimas variagdes detectadas perante a analise dos resultados dos ensaios se
atribuem a variabilidade dos proprios equipamentos. As envoltdrias da interface solo-
geogrelha de ambos os equipamentos foram praticamente coincidentes (Figura 22), o que
reforca a utilidade do equipamento de pequeno porte. Pode-se aferir com seguranga que,
apesar das dimensdes reduzidas deste equipamento de ensaio de arrancamento, os resultados
obtidos podem ser utilizados em projetos de estruturas de solo reforcado com caracteristicas

semelhantes as condigdes de ensaio (PEREIRA, 2010).

Tabela 5: Comparativo entre ensaio de grande e pequeno porte.

G Elementos Tarr.max
Equipamentos Identificacido (kPa) GC [ (mm) (kPa) f*
(%)
Long. Transv.

Teste 28 25 93 161 8 7 30,09 0,75
Teste 29 50 93 161 8 7 38,64 0,68

Teste 30 100 93 161 8 7 64,16 0,71

Pequeno porte

Teste 31 25 93 230 12 10 28,33 0,70
Teste 32 50 93 230 12 10 38,57 0,68
Teste 33 100 93 230 12 10 61,29 0,68
S1 25 93 600 - - 29,75 0,74
Grande porte S2 50 93 600 - - 36,67 0,64
S3 100 93 600 - - 61,58 0,68

Nota: tensdo normal o, grau de compactagdo, G.C.; comprimento de geogrelha inserida no solo, /; elementos longitudinais,
Long.; elementos transversais, Transv.; tarr.max ¢ a tensdo maxima de arrancamento, ¢ f* ¢ o coeficiente de interagdo
(tarr.max/cto.tgd).

Fonte: Kakuda, Bueno & Teixeira (2006).
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Figura 22: Envoltéria de interface solo-geogrelha de tensoes totais: a) Ensaio de pequeno porte; b)
Ensaio de grande porte.
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Fonte: Kakuda (2005).

A partir do grafico apresentado na Figura 22, pode-se avaliar os parametros ‘A’
(relagdo entre adesdo equivalente e adesdo do solo) e f'(coeficiente de aderéncia entre grelha e
solo), definidos pelas Equagdes 9 e 10, respectivamente.

Eq. 9 A==



tg 0
tg 4

Eq. 10 /=
Em que:

. a: Adesao da interface solo-geossintético;
. ¢: coesdo do solo obtido no ensaio de cisalhamento direto;
. 0: angulo de atrito da interface solo-geossintético; e

. 0: angulo de atrito efetivo do solo obtido - ensaio de cisalhamento.
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Os resultados obtidos por Kakuda (2005) demonstraram que os parametros obtidos

tiveram pouca variacdo, e, ainda no experimento com 12 elementos longitudinais, a envoltoria

coincidiu com os valores do equipamento de grande porte (Tabela 6).

Tabela 6: Valores obtidos na envoltoria da resisténcia de face.

Equipamento A A o f
Pequeno porte (*) 17,3 0,73 24,8 0,7
Pequeno porte(**) 17,0 0,71 23,9 0,67

Grande porte 17,3 0,73 23,5 0,66

Nota: (*) refere-se a ensaios realizados com amostra contendo 8 elementos longitudinais; (**) contendo 12 elementos.

Fonte: Kakuda (2005).

A partir da realizagdo de ensaios de arrancamento com 3 (trés) tipos materiais de

preenchimento (solo, areia grossa e RCD-R), Santos (2007) observou os coeficientes de

resisténcia de interface apresentados na Tabela 7.

Os resultados de Santos (2007) revelaram um decréscimo dos valores do coeficiente

na medida em que se aumentou a sobrecarga (Figura 23). Dentre os materiais de

preenchimento, o solo apresentou o melhor desempenho, tendo o0 RCD-R apresentado melhor

coeficiente em relagdo ao material arenoso. Resultados semelhantes aos obtidos por Santos

(2007) foram obtidos no estudo realizado por Pereira (2010).
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Tabela 7: Coeficiente de resisténcia de interface.

Sobrecarga (kPa) Material Coef. de Resist. de Interface'

Areia 0,94

25 Solo 0,81
RCD-R 0,50

Areia 2,29

50 Solo 1,50
RCD-R 0,74

Areia 1,30

100 Solo 0,85
RCD-R 0,52

! Coeficiente de resisténcia na interface f= 1/ (c.tgd) onde 1 é a tensdo cisalhante em uma face da geogrelha no instante da
ruptura; o ¢ a tens@o normal; @ ¢ o angulo de atrito do material de preenchimento da caixa.

Fonte: Santos (2007)

Figura 23: Variagdo do coeficiente de interface e tensdo normal.
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Fonte: Santos (2007).
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2.6.3 Condigoes de contorno que afetam o ensaio de arrancamento

2.6.3.1 Influéncia do topo da caixa

Por meio de ensaios de arrancamento com grelhas metélicas, a fim de avaliar a
influéncia da rigidez do topo da caixa de arrancamento, Palmeira & Milligan (1989)
realizaram ensaios com: (i) uma placa rugosa rigida; e (ii) uma bolsa flexivel cheia com agua.
Verificou-se um decréscimo de aproximadamente 10% na forca de pico de arrancamento
quando a tens@o normal no topo da amostra foi aplicada com bolsa pressurizada, em relacao a
aplicagdo com placa rigida (Figura 24). O acréscimo de resisténcia pode ser explicado devido

a rugosidade da placa rigida observada nos ensaios (PALMEIRA, 1987).

Figura 24: Influéncia do topo da caixa.
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Fonte: Palmeira (1987).

2.6.3.2 Influéncia da rugosidade da parede frontal da caixa

Com o intuito de investigar a influéncia da rugosidade da parede frontal da caixa de
arrancamento, Palmeira (1987) realizou ensaios com diferentes graus de rugosidade: 1) parede
com areia colada (rugosa); ii) parede com lixa colada; iii) parede sem modificagdes; e iv)

parede lubrificada com duas camadas polietileno intercaladas com graxa. O autor concluiu
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que o coeficiente de interagdo solo-geossintético aumentou com a rugosidade da parede

frontal da caixa, provocando resultados contra a seguranca.

Foi determinado, para cada situagdo de rugosidade, o angulo de atrito com a carga de
pico em ensaio de cisalhamento com areia na parte superior da caixa, um bloco rigido na parte
inferior da caixa, e com a interface coincidindo com o plano central de cisalhamento. Na
Figura 25, a variacdo da tensdo de aderéncia normalizada com o deslocamento de

arrancamento ¢ apresentada para cada ensaio.

Figura 25: Influéncia da rugosidade da parede frontal nos resultados de arrancamento.
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Fonte: Palmeira & Miligan (1989).

2.6.3.3 Rigidez da parede frontal

Farrag et al. (1993) demonstraram que a parede frontal rigida afeta os valores de
resisténcia de arrancamento, uma vez que o reforgo, ao ser solicitado por arrancamento, gera
uma pressdo de terra contra a face frontal rigida resultando em aumento indesejavel na

resisténcia de arrancamento da geogrelha.
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Segundo Palmeira & Miligan (1989), este efeito pode ser minimizado através da

instalacdo de uma manga ao redor da ranhura da caixa (destinada a passagem do

geossintético), a qual tem a funcdo de transferir o ponto de aplicagio da forca de

arrancamento para um ponto distante da parede rigida frontal.

Borges (2012) chegou a conclusdo, na andlise por elementos discretos no ensaio de

arrancamento, de que a presenca do atrito nas paredes da caixa de ensaios deve ser evitada,

principalmente na parede frontal, conforme evidenciado na literatura. Tentando explicar qual

a influéncia da presenca do atrito nestas paredes, foi constatado que a resisténcia passiva

aumenta com o aumento do atrito. Farrag, Acar e Juran (1993), utilizando diferentes

comprimentos de manga, realizaram as medidas das tensdes de desenvolvidas por meio de

células de carga fixadas na parede frontal da caixa, e chegaram aos resultados apresentados

nas Figuras 26 e 27.

Figura 26:

Efeito do comprimento das mangas nos resultados de arrancamento.
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Fonte: Farrag, Acar e Juran (1993).
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Figura 27: Efeito do comprimento das mangas: pressao lateral.
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Fonte: Farrag, Acar e Juran (1993).

Sugimoto et al. (2001), usando técnicas de raio X em ensaios de arrancamento com
caixas de paredes frontais fixas e flexiveis, demonstraram que a parede frontal rigida teve
influéncia na distribui¢do dos deslocamentos ao longo do comprimento do reforgo,

interferindo no mecanismo de interagao.

2.6.3.4 Influéncia do tamanho dos graos e abertura da geogrelha

E comum que a maioria dos autores classifique dois tipos de mecanismos de interagdo
entre solo e o refor¢o de geogrelha, que sdo o atrito superficial e a resisténcia passiva. Lopes
& Lopes (2000 apud Dias, 2004) identificaram trés tipos de mecanismos de interagdo, sdo
eles: 1) atrito lateral ao longo dos reforgos; ii) atrito solo-solo; e iii) resisténcia passiva nos
elementos transversais dos refor¢os. No seu trabalho, os autores analisaram a influéncia das

propriedades do solo na resisténcia de interface solo-grelha.
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Ainda segundo os pesquisadores, quando o solo tem particulas com dimensdes muito
menores as aberturas das geogrelhas, a superficie de ruptura ajusta-se a superficie lateral da
grelha. Conforme a dimensdo dos grdos aumenta, mantendo-se ainda menores que as
aberturas da geogrelha, a superficie de ruptura ¢ tangente aos elementos transversais da
geogrelha. Quando a dimensdo dos graos ¢ idéntica a das aberturas da grelha, as particulas de
solo colocam-se de encontro as barras transversais do reforgo, e a ruptura ocorre no interior da
massa de solo. Neste caso, o coeficiente de interagdo atinge o valor maximo. A menor
interacdo ocorre quando a dimensdo das particulas de solo ¢ tdo grande que inibe a penetragdo

dos graos de solo nas aberturas da grelha.

A relacdo entre a dimensdo do solo e a abertura da geogrelha e espessuras dos
elementos transversais influenciam nos resultados. Se os solos tém dimensdes de graos muito
menores que as dimensdes das aberturas das grelhas penetram com mais facilidade, sendo
menos eficazes na mobiliza¢do da resisténcia passiva nos elementos transversais. Na Figura

28 sao mostrados dois tipos de solos - 0 Solo 1 apresenta uma granulometria mais fina que o
Solo 2.

Figura 28: Influéncia da granulometria do solo no comportamento ao arrancamento de geogrelha.
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Estudos com solos de granulometrias diversas (granulares e coesivos) foram
realizados por Sieira (2003). Os resultados mostraram que os solos arenosos apresentaram
resisténcias ao arrancamento superiores em comparacao aos solos argilosos, ndo importando o
tipo da geogrelha, nem o nivel de confinamento. Varios tipos de geogrelha foram testadas
para os solos em questdo (Figura 29). A autora observou que durante o ensaio, o trecho nio
confinado apresentou menores deslocamentos para o solo silte-argiloso em relagdo ao solo

arenoso.

Figura 29: Forga de arrancamento e deslocamento frontal de solos arenosos e silte-argiloso com tensao
confinante vertical de 25 kPa.
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Fonte: Sieira (2003).

2.6.3.5 Rigidez do solo-reforco

Utilizando um parametro Kso, que representa a declividade da reta secante para 50%
da forca méaxima de arrancamento (Pso), Sieira (2003) sugeriu, através desse parametro, a
ideia da rigidez da interface solo-geogrelha. Este ¢ obtido a partir da razdo entre a forga Pso

deslocamento correspondente.
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Este parametro foi calculado a partir dos graficos forca de arrancamento versus
deslocamento frontal (deslocamento da geogrelha que ndo se encontra confinada) e for¢a de
arrancamento versus deslocamento interno (dni). Na Figura 30, o deslocamento interno dni €

igual a zero até um determinado valor de for¢a de arrancamento.

Figura 30: Fator K50 para deslocamento interno.
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Fonte: Sieira (2003).

Comparando o indice Kso a partir dos deslocamentos internos com o indice dos
deslocamentos frontais, obtém-se o grau de rigidez da interface. Se os elementos se
comportassem como corpos rigidos, a rigidez da interface solo-geogrelha seria a mesma,

independente da localizagdo do ponto de medi¢ao dos deslocamentos.

Em virtude dessa constatacdo, torna-se importante a andlise para uso do refor¢o de
solos, uma vez que, mesmo tendo uma boa rigidez a tracdo, podem eventualmente, as
geogrelhas, apresentarem pouca interagdo com o solo, como observado no ensaio de uma das

geogrelhas ensaiadas por Sieira (2003).
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2.7 Novas técnicas para Compreensiao da interaciao solo-reforco

Os mecanismos de interagdo solo-geossintético ndo sdo totalmente compreendidos no
arrancamento, na zona de ancoragem da estrutura reforgcada, assim como ¢ dificil quantificar
as interagcdes dessa inclusdo. Para superar essas dificuldades, Ezzein & Bathurst (2014)
desenvolveram um experimento com: i) uma caixa de arrancamento com um fundo de vidro
transparente; ii) um material granular que, em contato com um 6leo, tornava-se transparente; e
iii) tecnologia de medicdo sem contato (Figura 31). O equipamento e a metodologia
empregados pelos autores apresentam vantagens em relacdo ao teste de arrancamento
convencional e a aparelhagem especializada normalmente usada para investigar a intera¢ao

solo-geossintético.

Figura 31: Solo transparente: quartzo fundido embebido em 6leo.

Fonte: Ezzein & Bathurst (2014).

O aparelho de ensaio e o solo transparente permitem que toda a amostra de geogrelha
possa ser visualmente observada durante a realizacdo do teste de arrancamento. No
experimento realizado por Ezzein & Bathurst (2014), uma fileira de cdmeras - localizadas

abaixo da caixa de teste - foi utilizada para captar imagens digitais sequenciais (Figura 32).
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Figura 32: Caixa de arrancamento transparente.
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Fonte: Ezzein & Bathurst (2014).

A técnica de correlacdo de imagens digitais ¢ utilizada para o processamento das
imagens e proporcionam um registo continuo de deslocamentos geogrelha. Particulas opacas
de solo alvo foram colocadas proximas a geogrelha, servindo de alvo para a captura das
imagens digitais. O movimento relativo da geogrelha em relagdo ao solo circundante €, dessa

forma, deduzido (EZZEIN & BATHRUST, 2014).

A utilidade da nova metodologia experimental e a qualidade dos dados recuperados
foram demonstradas neste trabalho nos exemplos de comportamento no arrancamento solo-
geogrelha. Consegue-se observar completamente o campo de deslocamento das particulas de

refor¢o e o alvo colocado no solo circundante (Figura 33).
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Figura 33: Contorno da deformagéo do solo no plano vertical.
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Fonte: Ezzein & Bathurst (2014) — modificado.

2.8 Ensaios de arrancamento com RCD-R

Santos (2007) realizou ensaios de arrancamento de geogrelhas enterradas em RCD-R. O
residuo, caracterizado como um pedregulho arenoso, apresentou pouca variagdo de
granulometria, sendo predominantemente composto de material cimenticio de forma e
rugosidade variada. O comportamento ndo plastico foi um fator de grande relevancia

detectado no estudo em questao.

Os resultados dos ensaios de compactacdo mostraram um valor médio de massa
especifica seca maxima (pdmax) do RCD-R igual a 1,844 g/cm’, com coeficiente de variacdo
de 2,1%, e umidade 6tima (wo) média igual a 14,9 %, com coeficiente de variacdo de 13,3%.
A envoltoria do RCD-R, obtida por meio de ensaios de cisalhamento, ¢ apresentada na
Equacdo 12. As forgas de arrancamento observadas por Santos (2007) estdo apresentadas na

Tabela 8.
Eq. 12 1= 13+ 0otg4l°(kPa)
Onde: t: tensdo cisalhante;

o: tensdo normal.
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Tabela 8: Resultados dos ensaios de arrancamento.

Sobrecarga Material For¢a de Arrancamento’
(kPa) (kN/m)
Areia 17,60
Solo 43,90
25
RCD-R 31,46
Areia 30,36
50 Solo 57,68
RCD-R 40,97
Areia 37,23
100 Solo 56,50
RCD-R 49,92

Fonte: Santos (2007).

Além do exposto, cabe ressaltar as conclusdes apresentadas por Santos (2007) para o

uso de RCD-R em estruturas de solo reforg¢ado:

e ndo foi observado significante efeito de quebra do RCD-R no ensaio de compactagao

(Proctor Normal);
e 0 RCD-R apresentou-se como um material ndo expansivo;

e o0s valores do pH dos RCD-R forneceram um valor médio igual a 9,1, préximo do

valor limite recomendado para uso com geossintético produzidos com poliéster;

e por meio da analise dos coeficientes de interface, foi revelado que o RCD-R
apresentou resultado superior ao apresentado pela areia (material recomendado pela

FHWA para execug¢do de obras publicas).
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3. METODOLOGIA
3.1 Introducio

Neste capitulo sdo descritos os materiais € os equipamentos utilizados no programa
experimental desta pesquisa, bem como os procedimentos adotados para a execucdo dos

ensaios.

3.2 Material: RCD-R e Areia

3.2.1 Coleta e acondicionamento

Um dos materiais de preenchimento usados nos ensaios de arrancamento trata-se de
RCD-R oriundo de uma usina de beneficiamento do residuo de construgdo e demoligao
(RCD) instalada na Regido Metropolitana do Recife (RMR) (Figura 34 a e b). Também foi

adquirida a areia grossa, em armazém de construgdo, para fins de comparacao.

Figura 34: Material reciclado para a pesquisa: (a) visdo o equipamento de britagem; (b) pilha onde o
RCD-R foi coletado.

(a) (b)

Foram coletados por volta de 130 kg de RCD-R, no més de abril de 2016, material
disponibilizado pela usina de reciclagem. Segundo a usina, o material ¢ usualmente destinado
a substituicdo de material natural granular (areia). A areia grossa natural empregada no estudo
foi comprada em armazém de construcao, com quantidade aproximada de 140 kg, em julho de
2016. Os materiais foram acondicionados em sacos plasticos herméticos, sem contato com o

ambiente, para que ndo houvesse qualquer tipo de contaminacdo apds a coleta.
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No Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade de Pernambuco (UPE), antes
da sua utilizagdo, os materiais foram secos a sombra por uma semana, acondicionados em
recipientes, como bandejas apropriadas, e, em seguida, peneirados na malha #4 e depositados
em sacos plasticos herméticos, para posterior caracterizagdo. O RCD-R, por ser considerado
um substituto para o solo granular, foi tratado como solo na realizacdo dos ensaios de

caracterizagao.

3.2.2 Caracterizacdo Geotécnica do RCD-R e da Areia

Para a determinagdo das propriedades da areia e do RCD-R, foram realizados os
ensaios de caracterizagdo (granulometria, massa especifica dos solidos, limite de liquidez,
limite de plasticidade e compactacdo — energia do Proctor Normal — e cisalhamento direto).
Para a areia, devido a impossibilidade de realizagdo do ensaio de compactacdo de energia
Proctor Normal, foram feitos ensaios para a determina¢do dos indices de vazios minimo e
maximo. Para o ensaio de cisalhamento, no caso do RCD-R, foram realizados em corpos
de prova moldados com grau de compactacdo de 96% e com o teor de umidade 6tima

média obtida.

3.2.2.1 Ensaio de compactagdo e indices de vazios

Foram realizados 3 (trés) ensaios de compactagdo para o RCD-R, de acordo com a
NBR- 7182/86 — Solo — Ensaio de compactagao.

O RCD-R foi submetido a ensaios de caracterizagdo de solos, uma vez que o estudo
visa 0 seu uso em obras geotécnicas. As normas empregadas na realizacdo dos ensaios
foram:

e NBR 6457 (1986). Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacao e
ensaios de caracterizagao;

e NBR 7181/84 — Solo — Analise granulométrica; e

e NBR 6508/84 — Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da

massa especifica.
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Para as areias, diante da impossibilidade da realizacdo do ensaio de compactagdo, os
limites de consisténcia e os pardmetros de compactacido ndo foram determinados; entretanto,
foi realizado o ensaio de determinacdo de indices vazios maximos e minimos, seguindo os

procedimentos preconizados nas normas:

e NBR 12004 — Determinagao do indice de vazios maximo em solos ndo coesivos; e

e NBR 12051 — Determinagao do indice de vazios minimo em solos ndo coesivos.

Para efetuar os ensaios de cisalhamento e de arrancamento, foi adotado para a areia o
grau de compactacdo igual a 96%, uma vez que esse foi o adotado para os ensaios realizados

com o RCD-R.

3.2.2.2 Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados seguindo os procedimentos previstos
na ASTM D3080/D3080M-11 — Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions.

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado no Laboratério de Mecénica dos Solos
da Universidade de Pernambuco, em equipamento com dimensdes iguais a 101,6 mm x 101,6
mm x 45,2 mm. Para a realizacdo do ensaio de cisalhamento, foram adotados valores de
tensdes normal iguais a 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. A obten¢do dos parametros foi
realizada automaticamente em computador. A velocidade escolhida para os testes foi de 0,6
mm/min, e os deslocamentos foram obtidos por extensdometros verticais e horizontais. Tanto
os extensometros quanto as tensdes e a forca aplicada foram registradas digitalmente, gerando

grafico e permitindo o registro e armazenagem dos dados.
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3.3 Geogrelhas

Para a realizagdo dos ensaios de arrancamento, foi escolhida uma geogrelha de
poliéster de alta tenacidade e de baixa fluéncia, com revestimento protetor polimérico, cuja
principal fungdo ¢ o reforco dos solos (Figura 35). A especificagdo do fabricante indica uma
resisténcia nominal de até 35 kN/m. A Tabela 9 apresenta as caracteristicas da geogrelha

utilizada no estudo.

Tabela 9: Caracteristicas da geogrelha utilizada no estudo.

Propriedades Descriciao

Filamentos de poli¢ster (PET) de
Matéria-prima principal ) . .
alta tenacidade e baixa fluéncia

Abertura de malha nominal 25 x 25mm

Resisténcia a tragdo nominal (ABNT 12.824)

-Diregdo longitudinal 35 kN/m
Modulo de rigidez a 5% deformagdo (ABNT 12.824)
>
-Diregdo longitudinal 2 350 kN/m
Deformagao na resisténcia nominal (ABNT 12.824)
L o <10,0%
-Diregdo longitudinal
Carga de ruptura por fluéncia (120 anos, <30° C)
>
-Diregdo longitudinal 2 21 kN/m
Carga de ruptura por fluéncia (2 anos, < 30° C)
>
-Diregdo longitudinal 2 24 kN/m
Deformagao por fluéncia ap6s 2 anos de
< 0
carregamento a 50% da carga de ruptura s1L0%
Coeficiente de Interagdo
>
-Solos finos Z 8’3
-Solos arenosos
Espessura da geogrelha 1,09 mm

Fonte: Fabricante.
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A Figura 35 mostra a geogrelha empregada no ensaio com abertura de malha de 25

mm X 25 mm.

Figura 35: Geogrelha empregada no ensaio.

3.4 Ensaio de arrancamento, materiais e método

A norma adotada para a realiza¢do dos ensaios de arrancamento foi a ASTM D6706-

01 — Standart Test Method for Measuring Geosynthetic Pullout Resistence in Soil.

O equipamento utilizado para a execucdo de ensaios de arrancamento de pequeno
porte foi baseado no projeto desenvolvido por Teixeira (2003) e utilizado por Kakuda (2005) e
Pereira (2010) para pesquisas de arrancamento. A caixa de ensaio foi construida em chapas de
aco de 3 mm; e tem dimensdes internas de 250 mm de comprimento, 300 mm de largura e 150
mm de altura, resultando num volume 0,01125 m® (Figura 37). A aplicacio da forca de

arrancamento foi realizada por meio de uma prensa universal com capacidade de 30 ton.

Os dados foram armazenados em um microcomputador, possibilitando o tratamento e
a elaboragdo de graficos de deslocamento em fungao da forga resistente ao arrancamento. Para
a fixacdo da caixa de teste a prensa universal, foi soldada uma barra de aco na sua parte
traseira, que permitiu a sua fixagdo por meio de parafuso. Na parede frontal, foi feita uma
abertura de altura igual a 10 mm em toda a sua extensdo para possibilitar o arrancamento da

geogrelha, conforme mostra a Figura 36.



Figura 36: Abertura para inser¢ao do reforgo.

Abertura para insercio do reforco
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3.4.1 Acessorios

Os acessorios empregados para a realizacdo dos ensaios de arrancamento foram:

Garra pneumatica para fixacdo da geogrelhas (Figura 38 e 41);
Pelicula de PVC aplicada no topo da caixa (Figura 39).
Mangueiras pneumaticas para suprir a bolsa inflavel (Figura 40);
Pedal de acionamento do ar comprimido (Figura 41);
Compressor de ar (Figura 48);

Bolsa inflavel na tampa da caixa (Figura 43 e 44);

Célula de tensao total (Figura 47);

Multimetro digital com precisdo de mV (milivolt) (Figura 46);
Microprocessador para armazenamento dos dados (Figura 46);
Camera de filmagem com tripé;

Prensa universal para aplicagcdo da forca de arrancamento (Figuras 38 e 48);
Célula de carga para monitoramento de tensao (Figura 38);

Pilao para compactacgao (Figura 42); e

Pelicula dupla de PVC (0,8 mm) empregada para reduzir o atrito entre o material

ensaiado e as paredes da caixa (Figura 45).

Figura 38: Acessorios do equipamento. Figura 39: Pelicula de PVC topo da caixa.
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Figura 40: Mangueira e registros. Figura 41: Garra e pedal de acionamento.

Pildo
Compactador

Figura 45: Camada dupla de PVC.
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Figura 46: Sistema aquisitor alternativo. Figura 47: Célula Tensdo Total 75mm.

O equipamento, junto com acessorio ¢ aqui disposto e discriminado:

Figura 48: Vista geral do experimento montado.

Onde: 1- Prensa 300KN; 2- Compressor Schulz; 3- Pedal; 4- Garra; 5-Caixa arrancamento.

Além dos acessorios de fixag@o a prensa, foram empregados parafusos e manipulos
para unir a tampa da caixa ao seu corpo (Figuras 38 e 48).
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3.5 Procedimentos do Ensaio de Cisalhamento Direto e de Arrancamento

3.5.1 Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados os seguintes procedimentos

sequenciais:
a) Compactagdo e preparagao do material

Com o conhecimento da umidade 6tima e da densidade seca maxima do RCD-R e dos
indices de vazios maximo e minimo da areia, foi possivel mensurar a quantidade necessaria de
material para a realizacdo do ensaio no grau de compactagdo adotado (96%). Para o RCD-R

foi adotado o valor de umidade 6tima do material; a areia foi ensaiada no seu estado seco.
b) Execucao do ensaio

Os ensaios foram feitos em multiplos estagios, com: 1) a aplicagdo da menor tensdo
normal prevista; ii) obtengdo dos deslocamentos horizontais, até o limite do aparelho; iii)
retorno da caixa ao posicionamento inicial, para realizacdo do ensaio da tensdo normal
imediatamente superior. Foram utilizadas as tensdes normais de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e
200 kPa para o ensaio. Foram realizados 3 (trés) outros ensaios com tensdes normais de 50

kPa, 100 kPa e 150 kPa para a confirmagdo dos valores obtidos anteriormente.

3.5.2 Ensaio de arrancamento

Este ensaio foi realizado para 2 (dois) tipos de materiais de preenchimento: i) areia e
i) RCD-R. Para a realizacdio dos ensaios foram realizados os seguintes procedimentos

sequenciais:

a) Preparagdo dos materiais de preenchimento: a areia foi ensaiada apds a secagem a
sombra; o RCD, apo6s o periodo de secagem, teve a sua umidade corrigida para o teor de

umidade Otima.

b) Preparacdo da caixa de teste: para evitar o surgimento de atrito entre o material de
preenchimento e as paredes da caixa, estas foram revestidas com uma dupla camada de

membranas de PVC (0,8 mm de espessura) intercaladas por lubrificante (graxa) (Figura 49).
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Tal procedimento foi empregado em varios estudos anteriores (PALMEIRA & MILLIGAN,
1989; OCHIALI ef al.1996).

Figura 49: Dupla camada de PVC com graxa.

c) Compactacdo dos materiais: a compactagdo foi realizada por meio da deposicdo da
massa dos materiais necessarios para a obtencdo do grau de compactacdo adotado para o
ensaio (96%) e compactacdo com o auxilio de uma placa de aco de 100 mm x 100 mm. Os
materiais foram depositados e compactados em camadas, de forma a garantir uma
compacta¢do homogénea do material. A Tabela 10 resume as informag¢des das camadas de

compactag¢do utilizadas, processo explicitado na Figura 50.

Tabela 10: Dados da compactagdo do material na caixa de arrancamento.

Material GC Espessura Quantidade de
% (cm) camadas
RCD-R 96 3,75 4
Areia 96 3,75 4

Figura 50: Compactagdo em camadas
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d) Montagem dos acessoOrios: apos a compactacdo do material até a abertura para a
passagem da geogrelha — 75 mm de altura do fundo da caixa —, realizou-se uma escavacao de
10 mm para a colocagdo da célula de tensdo total (CTT); apos ter a CTT de enterrada (Figura
51), a camada escavada foi restaurada com o material de preenchimento e, logo em seguida, o
corpo de prova de geogrelha foi instalado, tomando-se o cuidado com o seu alinhamento. A
corpo de prova de geogrelha media 180 mm de largura (7 elementos longitudinais) e de 230
mm de comprimento (8 elementos transversais). Apos o processo de instalagdo do corpo de
prova de geogrelha (Figura 52), deu-se continuidade ao processo de compactacao até atingir a
altura total da caixa. Uma camada de membrana de PVC foi colocada sobre o material de

preenchimento com o intuito de proteger a bolsa inflavel de eventuais danos.

Figura 51: Colocagdo da CTT. Figura 52: Colocagdo da geogrelha.

e) Realizacdo dos ensaios: apos os procedimentos anteriormente adotados, seguiu-se a
realizacdo do ensaio com o material compactado, geogrelha inserida, e topo da caixa
protegida com a membrana de PVC (Figura 53), com o devido fechamento da tampa com os
parafusos (Figura 54).

Figura 53: Colocagdo da membrana de PVC. Figura 54: Tampa aparafusada.

H
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Com a tampa devidamente fechada, levou-se a caixa para a sua fixa¢do na prensa.
Cabos elétricos da CTT instalada no interior da caixa foram ligados ao multimetro digital de
precisdo e também a alimentacdo de fonte de 5V (cinco volts) para efetuar as medidas de
resisténcia. Os valores de resisténcia foram gravados diretamente um computador ligado ao
multimetro. Para relacionar o deslocamento com os valores da resisténcia (posteriormente
transformados em pressdo) foi feita a filmagem dos valores apresentados nos dois
computadores empregados durante o ensaio, os quais registravam: a) deslocamento e forca
vindos da célula de carga da prensa; e b) valores de resisténcia e grafico vindos da CTT do
interior da caixa (Figura 55). Todos os ensaios validos foram filmados, cada um com média de

20 a 30 minutos de duragao.

Figura 55: Obten¢@o dos dados.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacio dos Materiais

4.1.1 Granulometria

A analise granulométrica do RCD-R revelou que o material pode ser classificado como
um solo arenoso (Figura 56). Pelo Sistema de classificagdo de solos do Sistema Unificado de
Classificagao de Solos (SUCS), o RCD-R foi caracterizado como uma areia bem graduada
(SW), pouco pedregulho, com poucos finos. A Tabela 11 apresenta os valores médios de cada

fracdo granulométrica, obtidos para o RCD-R.

Figura 56: Granulometria do RCD-R.
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Tabela 11: Porcentagem discriminada das fra¢des granulométricas do RCD-R.

Material presente Porcentagem média (%)
Argila 4,002
Silte 2,700
Areia fina 18,566
Arela média 22,740
Areia grossa 28,544
Pedregulho fino 19,990
Pedregulho médio 3,459
Pedregulho grosso 0,000

Os resultados dos ensaios de distribuicdo granulométrica da areia também revelaram
uma baixa variabilidade das curvas (Figura 57). A Tabela 12 apresenta os valores médios de

cada fragdo granulométrica obtidos para a areia.

Figura 57: Granulometria da areia.
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Tabela 12: Porcentagem das fra¢des granulométricas da areia.

Material presente Porcentagem média (%)
Argila 1,601
Silte 0,141
Areia fina 18,342
Arela média 28,013
Areia grossa 44,365
Pedregulho fino 7,538
Pedregulho médio 0,000
Pedregulho grosso 0,000

4.1.2 Limites de consisténcia

Todas as amostras dos materiais ensaiados (RCD-R e areia) apresentaram
comportamento nao plastico, o que ¢ um ponto positivo para o seu uso em estruturas de solo

refor¢cado com geossintéticos, segundo as normas BS8006 e FHWA 2001.

4.1.3 Massa especifica

Foram realizados 3 (trés) ensaios conforme a NBR 6508/84 — Graos de solos que
passam na peneira de 4,8 mm — Determinag¢do da massa especifica. Verificou-se que o RCD-
R apresentou um valor de massa especifica dos solidos igual a 2,465 g/cm?; enquanto a areia
apresentou um valor de 2,656 g/cm?®. Os resultados obtidos e os seus valores médios sdo

apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13: Massa especifica dos graos.

Massa especifica solidos

Material (g/em’) Média (g/cm®)
RCD-R 01 2,458
RCD-R 02 2,484 2,465
RCD-R 03 2,452

Areia 01 2,653

Areia 02 2,658 2,656
Areia 03 2,656

4.1.4 Ensaio de compactacdo e indice de vazios

O ensaio de compactagao foi realizado, de acordo com a NBR 7182 — Solo — Ensaio de

compactagdo (ABNT, 1986), com o RCD-R usando cilindro pequeno devido a pouca

quantidade de material, obtendo as curvas de compactacdo e as umidades 6timas apresentadas

na Figura 58.
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Figura 58: Ensaio de compactacdo do RCD-R.
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Como resultado obteve-se a umidade média otima de 15,53% e densidade seca

maxima de 1,761 g/cm’.

Para a areia, o método de se obter a densidade maxima foi por meio da NBR 12001 —

Determinacdo do indice de vazios maximo em solos ndo coesivos — (ABNT, 1990) e NBR

12516 — Determinacdo do indice de vazios minimo em solos ndo coesivos — (ABNT,1991).
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Como resultado, obteve-se a massa especifica igual a 1,711 g/cm?®, para indice de vazios
minimo, e 1,488 g/cm’, para indice de vazios maximo.

A Tabela 14 mostra os resultados dos trés ensaios de compactacdo, na energia de
Proctor Normal usando cilindro pequeno (1000 cm?), resultando em valor médio de densidade

de 1,761 g/cm’ e umidade 6tima de 15,53%.

Tabela 14: Resultados do ensaio de compactacao para RCD-R.

Umidade 6tima Grau de Compactacio  Densidade maxima
Ensaios (®stima) (Y0) (%) seca
¥ (g/em’)
1 15,29 96 1,764
2 15,82 96 1,767
3 15,48 96 1,751
Média 15,53 Média 1,761

Para a areia foi determinado o indice de vazios minimo € maximo, como demonstra as
Tabelas 15 e 16, resultando em valor médio de indice de vazios maximo de 0,784 e vazios

minimos em 0,643.

Tabela 15: indice de vazios méaximo.

Ensaio Volume do molde  Peso Areia (g) Indice de vazios
(cm’) MAXiMO (€may)
1 1012 1507 0,780
2 1012 1500 0,788
3 1012 1505 0,785
Média 1504 0,784

Tabela 16: indice de vazios minimo.

Ensaio Volume do molde  Peso Areia (g) Indice de vazios
(cm®) minimo (emin)
1 1012 1734 0,641
2 1012 1731 0,644
3 1012 1730 0,645

Média 1732 0,643
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4.2 Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto do RCD-R foram realizados utilizando umidade
6tima igual a 15,5% e sobrecargas de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. A velocidade
escolhida foi de 0,61 mm/mim. Os resultados do deslocamento horizontal e da tensao
cisalhante sdo mostrados na Figura 59. A partir dos dados apresentados na Figura 59, tragou-
se a envoltoria de resisténcia mostrada na Figura 60, que por regressiao forneceu os valores de

angulo de atrito e coesdo iguais a 38,7° e 9 kPa, respectivamente.

Figura 59: Resultado ensaio de cisalhamento direto com o RCD-R.
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Figura 60: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do RCD-R.
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Foram ainda realizados mais 2 (dois) ensaios de cisalhamento direto com o RCD-R

ensejando a confirmag¢do da coesdo apresentada, que resultou nos valores apresentados na

Tabela 17.
Tabela 17: Ensaios para confirmacao das caracteristicas do RCD-R.
RCD-R Angulo de atrito (°) Média (°) Coesio (kPa) Média (kPa)
Ensaio 1 38,7 9,0
Ensaio 2 40,2 39,6 9.8 9.3
Ensaio 3 39,9 9,2

Ensaios de cisalhamento direto foram feitos também para a areia. A Figura 61 ilustra

os comportamentos observados nos ensaios de cisalhamento direto da areia, com um valor de

pico seguido uma tensdo residual.



Figura 61: Ensaio de cisalhamento direto da areia.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 61, foi obtida a envoltoria de resisténcia

ao cisalhamento apresentada na Figura 62. O resultado revela valores de coesdo e angulo de

atrito iguais a 0,0 (zero) kPa e 40°, respectivamente, 0 que se mostra coerente uma vez que

material trata-se de uma areia de granulometria grossa.

Figura 62: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento da areia.
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Valores negativos de coesdo muito préximos de zero, obtidos nos Ensaios 2 e 3, foram

considerados decorrentes da dispersdo oferecida pelo ensaio e, para fins de caracterizagdo,
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foram igualados a 0,0 (zero) kPa. A Tabela 18 apresenta dos valores de angulo de atrito e

coesdo considerados para a areia.

Tabela 18: Ensaio de cisalhamento da areia

Areia Angulo de Média (°)  Coesio (kPa) Média
atrito(’) (kPa)
Ensaio 1 39,9 2,97
Ensaio 2 41,1 40,3 -2,41* -0,1
Ensaio 3 39,9 -0,84%*

Nota: (*) Valor obtido por meio de regressdo da envoltéria de resisténcia; para fins de calculo da

média, tal valor foi igualado a 0,0 (zero) kPa.

4.3 Resumo dos parametros medidos entre os materiais

Para fins de comparagao, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao
dos dois materiais empregados no ensaio de arrancamento. A Figura 63 mostra o comparativo
entre as granulometrias dos dois materiais, demonstrando certa similaridade. Como diferenca,
nota-se a presenca de pedregulho fino e médio no RCD-R, além da presenca, mesmo que
pequena, de materiais finos, oriundo do composto processado de materiais de construcao e

demoli¢ao diversos.

Figura 63: Comparativo entre granulometrias da areia e RCD-R.
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A Tabela 19 resume todos os parametros obtidos nos diversos ensaios para
caracterizacdo dos dois materiais empregados no estudo. Observou-se a existéncia de
pardmetros com valores muito proximos, de granulometria, densidade e angulo de atrito,

diferindo apenas na presenga da coesdo aparente no RCD-R.

Tabela 19: Resumo dos resultados para os materiais empregados no ensaio.

Parametros Valores (Areia) Valores (RCD-R)

Peso Especifico (g/cm?) 2,66 2,46
Limite de liquidez (%) NA NA
Limite de plasticidade (%) NA NA
Densidade seca maxima (g/cm’) 1,71 1,76
Umidade 6tima (%) NA 15,5
Angulo de atrito (°) 40,4° 39,9°
Coesio (KN/m?) 0 9

4.4 Resultados do ensaio de arrancamento
4.4.1 Arrancamento com 0 RCD-R
Os resultados do arrancamento da geogrelha enterrada no RCD-R mostraram que, a

medida que a tensdo confinante foi aumentada, os valores da forca de arrancamento

aumentaram (Figura 64).
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Figura 64: Ensaio de arrancamento com o RCD-R.
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Na Tabela 20 sdo apresentados os valores obtidos e calculados a partir do ensaio de
arrancamento com o RCD-R.

Na tensdo de 25 kPa houve mobilizagdo do solo; como também uma pequena
movimentagdo quando da pressdo de 50 kPa; e nenhum deslocamento interno no ensaio com
100 kPa.

Tabela 20: Valores obtidos no ensaio de arrancamento com o RCD-R.

Forca méxima Deslocamento
Ensaio — Tensao arrgncamen to Tensdo cisalhante Tensdo Normal pela no
normal maxima (kPa) CTT (kPa) arrancamento
(kN/m)
(mm)
1 - 25kPa 18,3 41,67 38,48%* 36,1
2 - 50 kPa 20,7 47,03 57,17%* 31,8
3-100 kPa 25,5 57,94 105,05%** 29,5

Nota: (*) por rompimento do solo; (**) por pequena mobilizagdo do solo; ***por rompimento da geogrelha.

4.4.1.1 Variacdo da tensdo normal interna durante o ensaio

Apesar da Figura 65 ndo demonstrar a magnitude da variagdo da pressdo no interior da
caixa, ela ¢ percebida no grafico isoladamente, evidenciado na Tabela 21. Observou-se que,

no ensaio com 25 kPa, o deslocamento da geogrelha no interior da caixa causou um
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incremento de tensdo interna. Analisando esse resultado com os obtidos nos ensaios
realizados com tensdo normal de 50 kPa e 100 kPa, verificou-se que houve um menor
incremento de tensdo normal interna & medida que a tensdo normal de inicio de ensaio foi
elevada. Uma possivel explicacdo para isso, estd no fato de a movimentacao da geogrelha e

consequentemente do solo causar um efeito de dilatancia deste tiltimo, no interior da caixa.

Figura 65: Variagdo da tensdo ao longo do ensaio de arrancamento com o RCD-R.
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Tabela 21: Variagdes de tensdo e coeficientes de interagcdo dos ensaios com o RCD-R.

Ensaio Variacio da tensio *f Coeficiente de
confinante (kPa) interacio

25 kPa 11 1,021

50 kPa 8 > 0,836

100 kPa 4 > 0,605

*f= Fmax / 2A(c’ + otgd). Onde: A = area geogrelha confinado; ¢’ = coesdo obtida no cisalhamento
direto.
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4.4.1.2 Exumacao das geogrelhas apos os ensaios de arrancamento com o RCD-R

As Figuras 66 a 69 mostram claramente uma movimenta¢do do material interno da
caixa. Houve uma grande mobilizacdo do RCD e geogrelha na aplicacdo de 25 kPa, como
também em menor escala para 50 kPa. Nos dois casos ¢ revelado o momento do rompimento

do material de enchimento.

Figura 66: Exumacao da geogrelha Figura 67: Rompimento da geogrelha
(RCD-R 25 kPa). (RCD-R 25 kPa).

- — 1 W e e
_moblllzagoes ¢ \ Rompimento do solo {RCD)
internas \ ) :

Figura 68: Exumacao da geogrelha Figura 69: Rompimento da geogrelha
(RCD-R 50 kPa). (RCD-R 50 kPa).

Mobilizagbes

Ja no ensaio de arrancamento com a tensdo normal de 100 kPa, o RCD-R nio
permitiu o deslocamento da geogrelha, funcionando, assim, como uma “garra”, causando o

rompimento da geogrelha no seu trecho localizado fora da caixa de ensaio (Figura 70).
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Figura 70: Exumacao da geogrelha 100 kPa.

2014

4.4.2 Arrancamento com a areia

Os resultados do ensaio de arrancamento da areia (Figura 71) revelaram um acréscimo
na forca de arrancamento mediante do aumento da tensdo normal de ensaio — comportamento
anteriormente observado para o RCD-R, com a diferenga de que, ja na pressdo de 50 kPa, os

deslocamentos internos ndo ocorreram, observando-se a ruptura da geogrelha fora da caixa.

Figura 71: Ensaio de arrancamento com a areia.

Arrancamento x deslocamento
Areia

25kPa

2T 50kPa

= 100KPa

Forga (KMfm)

0 10 20 30 40 50
Deslocamento (mm)

Os resultados demonstram uma maior for¢a de arrancamento solicitada — na ordem de

20% superior — nas areias em relagdo ao RCD-R. A diferenga de 1% da for¢ca maxima entre 50
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kPa e 100 kPa comprova que houve a ruptura da geogrelha antes de atingir a maxima

interacdo da interface. A Tabela 22 evidencia os valores obtidos:

Tabela 22: Valores obtidos no ensaio de arrancamento com a areia.

Deslocamento
Ensaio - Tensao Fungxima (KN/m) Tensao cisalhante Tensao Normal pela no
normal fxima maxima (kPa) CTT (kPa) arrancamento
(mm)
1- 25kPa 22,7 51,61 44,67* 27,5
2 - 50kPa 26,6 60,51 >71,60%** 38,0
3 - 100 kPa 26,9 64,39 >102,50%* 28,5

Nota: (*) por rompimento do solo; (**) por rompimento da geogrelha.

4.4.2.1 Variacdo da tensdo normal interna durante o ensaio com a areia

Assim como no caso do RCD, a amplitude de variagdo de tensdo normal interna
registrada com o material arenoso foi maior para o ensaio com tensdo normal igual a 25 kPa.
Observou-se que a areia apresentou valores de coeficiente de interacdo superiores aos

observados para o RCD-R (Figura 72 e Tabela 23).

Figura 72: Ensaio de arrancamento para a Areia.
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Tabela 23: Variagdes de tensdo e coeficientes de interagdo dos ensaios com a areia.

Ensaio Variacio da tensio *f Coeficiente de
confinante (kPa) interacio

25 kPa 21 1,356

50 kPa 9 > 0,992

100 kPa 5 > 0,737

*f= Fmax / 2A(c’+ otgd). Onde: A= area da geogrelha confinada; ¢ = tensdo medida pela CTT; ¢ =
angulo de atrito no cisalhamento direto.

4.4.2.2 Exumacado das geogrelhas apos os ensaios de arrancamento com a areia.

O processo de exumacdo da geogrelha apos o ensaio de arrancamento (tensdo normal de
25 kPa) revelou que houve movimentacdo da geogrelha na porgdo interna da caixa, sendo
possivel observar a mobilizacdo dos membros transversais mais afastados da parede frontal da

caixa (Figuras 73 e 74).

Figura 73: Detalhe da movimentagao da Figura 74: Deformagdo da geogrelha (Areia 25
geogrelha 25 kPa. kPa).
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Como pode ser observado na Figura 75, na pressio de 50 kPa, houve pouco
deslocamento da geogrelha internamente, com solicitagdes maiores sempre nos elementos

mais proximo da aplicagdo da forca, chegando a ndo deslocar nenhum elemento distante da
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parte frontal da caixa. No caso da areia, a partir desta pressao, além de ndo produzir a ruptura

do solo, as deformagdes sempre ocorreram na parte nao confinada e com ruptura.

Figura 75: Pouco deslocamento interno Areia 50 kPa.

pequenos deslocamentos

rompimento geogrelha

Na condi¢do de pressdo normal de 100 kPa (Figura 76), ndo hé indicativo nenhum de
movimentagdo interna que demonstre o rompimento do material de preenchimento (areia).
Em todos os testes, nestas condi¢cdes, a geogrelha sempre se rompeu sem afetar a parte
confinada. A areia grossa funcionou como boa ancoragem, o suficiente para suportar o

maximo de resisténcia que a geogrelha pode oferecer a solicitacdo de tragdo.

Figura 76: Situagdo apds exumacdo Areia 100 kPa.
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4.4.3 Ensaios complementares realizados com o RCD-R e a areia (tensoes normais de 25
kPa, 50 kPa e 75 kPa).

Aqui sdo tratados e discutidos os ensaios de arrancamento complementares, os quais
foram realizados para 3 (trés) condi¢des de tensdo normal e com os dois materiais

investigados.

4.4.3.1 Resultados para tensdo normal de 25 kPa

Os resultados demonstraram que, para todos os ensaios com 25 kPa, houve
mobilizacdo interna indicativa do rompimento do material de preenchimento usado. Foi
observado comportamento da mobilizagdo dos elementos na ordem do mais proximo da
aplicagdo do esforco para o mais afastado. A partir da ruptura do solo, o comportamento do
grafico da Figura 77 se mostrou com muitas variagdes da For¢a solicitada, em decréscimo.

Nas Figuras 77 e 78 sao apresentados os comportamentos observados durante o ensaio
de arrancamento do RCD-R e da areia, respectivamente. Os ensaios revelaram que a areia
apresentou um valor médio de forca de arrancamento um pouco maior — na ordem de 3% —

em relacdo ao obtido para o RCD-R (Tabela 24).



Figura 77: Ensaios de arrancamento com o RCD-R (25 kPa).
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Figura 78: Ensaios de arrancamento com a areia (25 kPa).
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Tabela 24: Resultados dos ensaios de arrancamento com 25 kPa.
Material em 25 kPa Pico Forca arrancamento Média

(kN/m)

82
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22.0
RCD-R 21,4 20,7
18,6

22,3

Areia 183 213

23,4

4.4.3.2 Resultados para a tensdo normal de 50 kPa

Para a tensdo de 50 kPa, verificou-se a movimentacao interna da geogrelha apenas nos
ensaios realizados com o RCD-R; e nenhuma mobilizacdo para os realizados com a areia. As
forcas de arrancamento maximas (Figuras 79 e 80) ocasionaram a ruptura da geogrelha. A
partir da andlise dos valores da forca de arrancamento média atingidas para os dois materiais
revelou um valor superior para a areia, com um valor da ordem de 30% superior ao observado

para o RCD-R (Tabela 25).

Figura 79: Ensaios de arrancamento com o RCD-R (50 kPa).
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Figura 80: Ensaios de arrancamento com a areia (50 kPa).
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Tabela 25: Resultado dos ensaios de arrancamento com 50kPa.

Material em 50kPa

Pico Forca arrancamento
(kN/m)

Média

RCD-R

23,1
21,5
21,7

22,1

Areia

26,7
27,6
24,7

26,3

4.4.3.3 Resultados para a tensdo normal de 75kPa

84

Observou que, a partir da tensdo normal de 50 kPa, a forca mdxima de tracdo da

geogrelha foi atingida — em torno de 25 kN/m (Figuras 81 e 82). Para tal tensdo, o

confinamento dos materiais de preenchimento funcionou como uma “garra”.
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Figura 81: Ensaios de arrancamento com o RCD-R (75 kPa).
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Figura 82: Ensaios de arrancamento com a areia (75 kPa)
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A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos na realizagdo dos ensaios, demonstrando
um valor do pico de arrancamento, na média, 8% maior para a areia empregada.

Tabela 26: Resultados dos ensaios de arrancamento com 75 kPa.

Material em 75kPa Pico Forca arrancamento Média
(kN/m)
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24,0
24,7 24,4
24,4
26,4
26,8 26,4
25,9

RCD-R

Areia

4.4.3.4 Andlise dos coeficientes de resisténcia de interface

Para um aumento da tensdo normal, resultou em decréscimo do valor do coeficiente de
interacdo — resultados similares aos obtidos por Santos (2007). Tendo em vista que, para as
tensdes normais de 50 kPa e 100 kPa, ndo houve mobilizagdo da por¢do enterrada da
geogrelha, os valores de f para tal tensdo foram calculados para fins de avaliacdo do
comportamento de ambos os materiais (Figura 83). Assumindo valores maiores que os
plotados no grafico da Figura 83 (setas indicativas), uma vez que nestas tensdes ndo houve o
arrancamento do reforco através do solo, mas a ruptura da geogrelha.

Figura 83: Envoltorias dos coeficientes de interagao.
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Analisando os resultados obtidos para a tensdo normal que efetivamente promoveu o
arrancamento da geogrelha (25 kPa), verificou-se que a areia apresentou um melhor valor de
coeficiente de interface (Tabela 27). No entanto, os resultados obtidos para o RCD-R

demonstraram o material possui um comportamento bastante similar ao observado para a
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areia, viabilizando assim, neste aspecto, a sua aplicagdo em estruturas de solo reforcado com

geossintéticos.
Tabela 27: Coeficientes de interacdo de ambos os materiais.
Material Tensz;ll(:P r;(;rmal Coeﬁcienti(:l ii ;:csisténcia de Média
25 1,41 1,39 1,25 1,34
RCD-R 50 1,00 0,96 0,96 > 0,97
75 0,71 0,69 0,72 > 0,71
25 1,51 1,39 1,47 1,46
Areia 50 LI2 125 118 >1,18
75 0,82 0,78 0,79 > 0,79

*f= Fmax / 2A(c’ + otgd). Onde: Fmax =For¢a maxima no arrancamento; A = Area face confinada; ¢’ =
coesdo; ¢ = Tensdo confinante no momento ruptura; ¢ = angulo de atrito do material no ensaio de

cisalhamento.
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados e das andlises observadas, sdo aduzidas as seguintes conclusdes:
o O objetivo de construgdo da caixa, como primeira parte deste estudo, foi considerado
concluido com efetividade funcional, uma vez que o equipamento proporcionou a execucao
dos varios ensaios com operacionalidade;
J Os resultados das andlises granulométricas revelaram que o RCD-R ensaiado pode ser
classificado como uma areia pedregulhosa, com pequena presenga de finos — com
caracteristicas similares as observadas no material de referéncia (areia de construgdo). O
RCD-R apresentou um comportamento ndo plastico, o que surge como um ponto positivo
para a sua aplicagdo como material de aterro;
o O ensaio de cisalhamento direto do RCD-R revelou que o material possui um elevado
angulo de atrito (¢ = 39,6°) e ruptura pldstica; o material apresentou um valor de coesdo
devido a presenca de materiais finos (solo), sem, no entanto, comprometer a sua aplicagdo,
demonstrando possibilidades de aplicacdo deste material em obras geotécnicas;
o Dentre as tensdes normais usadas nos ensaios de arrancamento, apenas a de 25 kPa
permitiu o arrancamento da geogrelha para os dois materiais empregados (RCD-R e areia);
nas tensoes normais de 50 kPa e 100 kPa, os materiais de preenchimento comportaram-se
como uma “garra”, impossibilitando o arrancamento do reforgo;
o O resultado do ensaio de arrancamento de geogrelha revelou que o coeficiente de
atrito de interface do RCD-R apresentou valor 8% inferior ao da areia, mostrando que, nesse
aspecto, aquele material detém potencial de uso como material de aterro em obras geotécnicas

que envolvam reforco de solo com geossintéticos.

Como sugestdes para pesquisas futuras sdo apresentados os itens:
a) realizar ensaios de arrancamento com outras geogrelhas e outros solos, de forma a
buscar entender o comportamento de tais materiais e fomentar a obten¢do de parametros que

possam ser utilizados em projetos com maior confianga;
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b) realizar ensaios com instrumenta¢do que permita o monitoramento das deformagdes
internas a caixa, sensores de poro-pressdo, entre outros, visando aperfeicoar o ensaio de

arrancamento e obter mais informagdes sobre o comportamento dos reforgos; e

c) analisar os comportamentos de refor¢os enterrados por um longo intervalo de
tempo, visando avaliar os seus comportamentos diante das eventuais degradagdes fisicas e

quimicas que venham a ter sofrido.
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