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RESUMO

SANTOS, E. C. G. (2007). Aplicacao de residuos de construcao e demoli¢dao reciclados
(RCD-R) em estruturas de solo refor¢cado. S0 Carlos. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. 173 p.

Resumo. O intenso crescimento populacional traz consigo uma preocupagdo ambiental, ja
que, diante da necessidade de exploracdo dos recursos naturais, a adogdo de politicas de
reciclagem faz-se fundamental para alcangar o desenvolvimento sustentavel. Neste cenario,
apesar dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) possuirem alto potencial de
reciclagem, a estes sempre foi dispensado o tratamento de lixo. Além disso, os estudos
realizados visando a reciclagem dos RCD mostram-se bastante concentrados na produgdo de
agregados para a fabricacdo de concreto e para a aplicagdo em pavimentacdo. Diante disso,
neste trabalho procurou-se definir uma nova aplicagdo para os Residuos de Construcio e
Demoli¢ao Reciclados (RCD-R), buscando caracterizar suas propriedades geotécnicas como
material de construgdo e verificando o seu desempenho como material de preenchimento de
estruturas de solo refor¢ado. Ensaios de caracterizacdo, de resisténcia ao cisalhamento e
ensaios de arrancamento de geogrelha revelaram que o RCD-R apresentou baixos coeficientes
de variacdo nas suas propriedades e excelente comportamento mecanico, o que justifica a sua

utilizagdo na aplicagdo proposta.

Palavras-chave: residuos de construcio e demolicio, reciclagem, solo reforcado,
geogrelha.
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ABSTRACT

SANTOS, E. C. G. (2007). Use of recycled construction and demolition wastes (RCDW) as
backfill of reinforced soil structures. SAo Carlos. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. 173 p.

Abstract. The intense population growth brings some environmental concerns due to the need
of exploitation of natural resources, and the adoption of recycling policies is basic principle to
reach sustainable development. In this scenario, however, the high potential of recycling the
construction and demolition wastes (CDW) has been ignored. Moreover, studies focus mainly
on the recycling of CDW for the production of aggregates for use in pavements and concrete.
The present study deals with a new application of the Recycled Construction and Demolition
Waste (RCDW) as backfill of reinforced soil structures. Characterization, direct shear and
pullout tests on geogrids has depicted that RCDW shows low coefficients of variation of its

properties and excellent mechanical behavior that justify its use for proposed application.

Key-words: construction and demolition wastes, recycling, reinforced soil structures,
geogrid.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Ao longo da historia, a atividade humana tem transformado as paisagens naturais na busca
da producao de materiais necessarios para a sua sobrevivéncia, e, eventualmente, junto a essa
transformagdo, ha a geracdo de residuos. Porém, apos a Revolugdo Industrial, com o intenso
crescimento populacional, o desenvolvimento econdmico, a md administracdo do uso dos
recursos naturais ¢ a falta de consciéncia ecoldgica, os residuos tornaram-se um sério
problema urbano devido ao seu gerenciamento oneroso e¢ complexo. Esse problema ¢
caracterizado pela escassez de areas de disposi¢do, devido ao adensamento do perimetro
urbano; altos custos sociais, provocados pela adocdo de medidas ineficientes de
gerenciamento; problemas no saneamento publico e contaminagdo ambiental, gerados pela
disposi¢do irregular. Diante disso, apesar da atividade humana fazer parte do meio ambiente,
a defini¢do de limites torna-se necessaria para evitar um entorno inabitavel ou a extingdo de
outras espécies vivas.

Reunides de diversos paises, como as que ocorreram em Estocolmo em 1972, no Rio de
Janeiro em 1992 e em Johannesburgo em 2002, possibilitaram a institucionalizagdo da
tematica ambiental em busca de regular a agdo humana, formando uma ordem ambiental
internacional (RIBERIRO, 2002).

Em 1987, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), através da Comissao Mundial de
Meio Ambiente e Desenvolvimento, produziu o relatorio Nosso futuro comum (UN, 1987).
Tal documento, mais conhecido como o Relatério de Bruntland, definiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel como sendo aquele “que satisfaca as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geracbes futuras de satisfazer suas proprias

necessidades™.
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Seguindo a recomendacdo da Comissdo Mundial de Meio Ambiente de que fosse
organizada uma reunido internacional para tratar dos problemas ambientais, foi realizada a
Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio-Ambiente ¢ Desenvolvimento (mais conhecida
como Rio 92). Segundo Ribeiro (2002), na Rio 92 foi produzida a primeira versdo de
convencao sobre acesso e protecdo a diversidade biologica.

Porém, dez anos apds a Rio 92, em Johannesburgo, a Conferéncia Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel, em seu Plano de Implementagdo, destacou que “[...] a
biodiversidade esta desaparecendo em uma velocidade sem precedentes devido as atividades
humanas” (UN, 2002).

Nesse cenario, dentre as industrias que degradam o meio ambiente, seja ele urbano ou
natural, a industria da construgdo destaca-se por ser responsavel por nimeros entre 20 ¢ 50%
do total de recursos naturais consumidos pela sociedade. Porém, ndo ¢ s6 como consumidora
de recursos naturais que a construgdo civil causa impactos ao meio ambiente, ela também ¢
considerada a principal geradora de residuos da economia.

Em um levantamento realizado na cidade Santo André - SP, os residuos de construcao e
demolicdo (RCD) aparecem como 58% do total em massa dos residuos sélidos urbanos
(RSU), com apenas 33% de participacdo dos residuos domiciliares (PINTO, 1999). Existem
ainda estimativas mais abrangentes a respeito da geracdo de RCD que afirmam que a geragao
per capita nacional pode ser estimada em 510 kg/hab/ano, pela mediana de algumas cidades
brasileiras (PINTO, 1999).

Como na maioria das cidades brasileiras ndo ha areas para a disposi¢do final de RCD
residuos, aliado ao fato desses serem constituidos por materiais com um alto potencial de
reciclagem (o que evitaria os impactos gerados na exploracdo de novas jazidas), faz-se
necessario o estudo de solugdes para a problematica ambiental, de forma a possibilitar o

cumprimento da legislagdo vigente.
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Diante dessa expectativa, apresenta-se como um ponto positivo o fato da Engenharia
oferecer, a cada dia, novos produtos e processos construtivos na busca de obras cada vez mais
econdmicas, arrojadas e que ndo agridam o meio ambiente. Neste contexto, os geossintéticos
apresentam-se como um material possuidor de uma gama de aplicagdes, o que tem feito com
que cada vez mais sejam estudados em diversas universidades e centros de pesquisa e
aplicados em obras de engenharia, como por exemplo, nas estruturas de solo refor¢ado.

Porém o beneficio econdomico das estruturas de solo reforcado, muitas vezes, fica
limitado, principalmente pelas especificagdes de projeto quanto ao tipo de solo a ser utilizado
na confec¢do das camadas do aterro refor¢ado. Nos paises do Hemisfério Norte, solos
arenosos sdo recomendados nas especificagdes de obras publicas. Como no Brasil ndo ha
especificagdes proprias, o emprego das recomendacdes de outros paises, como as feitas pela
British Standard (BS) (1995), Federal Highway Administration (FHWA) (2001) ¢ American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) (2002), pode, em
muitos locais, tornar invidvel a execucdo deste tipo de obra pela falta de material especifico
proximo ao local da construgao.

Da conjugacdo dos fatores supracitados, surge uma interessante perspectiva que ¢ a
possibilidade de se utilizar residuos de construcdo e demoli¢do reciclados (RCD-R) como
material de aterro em obras de solo reforgado.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo investigar o potencial de utilizacdo de
RCD-R como material de aterro em estruturas de solo reforcado através da realizagdo de
ensaios de caracterizagdo, de resisténcia ao cisalhamento e de arrancamento de geogrelha com

0 RCD-R, e comparé-los com os resultados obtidos com outros materiais.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos de Construcio e Demolicao (RCD)

A definicdo de RCD ¢ motivo de discordancia, ndo s6 em relacdo a abrangéncia das
fragdes presentes, como também quanto as atividades geradoras dessas fragdes (ANGULO,
2000).

Para a realizacdo deste trabalho, adotou-se a defini¢ao da Resolu¢do 307, de 5 de julho de
2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que diz: “Residuos da
construcdo civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢Oes de
obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacédo e da escavagdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulaces, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras,
calica ou metralha™

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da norma brasileira (NBR)
10004, classifica os diversos tipos de residuos solidos segundo os riscos potenciais a0 meio
ambiente e a saude publica, visando o manuseio e destinagdo final dos residuos solidos.

Segundo a NBR 10004, os RCD sao classificados, na Classe II B — Inertes — e os definem
como “quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato estatico ou dinAmico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracOes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”.

No entanto, um estudo realizado por Oliveira (2002) concluiu que os residuos de concreto
apresentam-se como ‘“ndo inertes”, quando submetidos ao ataque de 4guas de chuva acida.

Verificou-se que os ions provenientes da decomposicao desses residuos presentes nas aguas
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de chuva acida contribuem para a mineralizacao dos cursos d’agua que alteram as condi¢des
das aguas naturais.

Na Resolucao 307 do CONAMA, os RCD sdo classificados em quatro classes, de acordo
com as possibilidades de reciclagem (A, reutilizaveis ou recicldveis como agregados; B,
reciclaveis para outras destinagdes, tais como os plasticos; e C, sem tecnologia de reciclagem
economicamente viavel) ou periculosidade dos residuos (Classe D). A Classe A ¢ composta
por materiais minerais como concretos, argamassas, tijolos e telhas cerdmicas, rochas
naturais, solos entre outros (CONAMA, 2002), ¢ esta, segundo Angulo et al. (2004)

representa a maior fragdo dos residuos gerados.

2.1.1 Gerag¢ao de RCD

Apesar de antiga, a industria da constru¢do civil ainda demonstra uma caracteristica
bastante peculiar guardando fortes tracos artesanais, o que contribui para uma elevada geracao
de residuos. Em linhas gerais, nesta atividade, os RCD sdo gerados em trés etapas: durante a
constru¢do, a manutencao e a demoli¢ao.

Em uma pesquisa realizada por Pinto (1989), comparando a massa estimada com a massa
adquirida para a constru¢cdo de uma obra de aproximadamente 3.650 m?, o autor chegou a
conclusdo de que 20% (em massa) do material empregado foram desperdigados. Segundo o
autor, do material desperdi¢ado, aproximadamente a metade sai da obra em forma de entulho
e a outra metade fica incorporada a obra. Ainda segundo o autor, este desperdicio de materiais
eleva o custo da edificagdo em aproximadamente 6 %.

Virios trabalhos sobre a mensuracdo dos residuos gerados na producdo de edificacdes
foram realizados no pais (PINTO, 1989; PICCHI, 1993; SOIBELMAN, 1993; SANTOS,

1995; BOGADO, 1998) e no exterior.
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Para John e Agopyan (2000), a geracao de residuo na fase de manutengdo esta associada a
varios fatores:
e Correcao de defeitos (patologias);
e Reformas ou modernizacdo do edificio ou de parte do mesmo, que normalmente
exigem demoli¢des parciais;
e Descarte de componentes que tenham atingido o final da vida util e por isso
necessitam ser substituidos.
John e Agopyan (2000) afirmam também que a redugdo na geragao na geracao de residuos
na fase de manutencao vai exigir:
e Melhoria da qualidade da construgdo, de forma a reduzir a manutenc¢do causada pela
correcao de defeitos;
e Projetos flexiveis que permitam modificagdes substanciais nos edificios através da
desmontagem e a reutilizagdo dos componentes ndo mais necessarios;
e Aumento da vida util fisica dos diferentes componentes e da estrutura dos edificios.
Segundo Levy e Helene (2000 apud LEITE, 2001), num passado ainda ndo muito distante,
muitas estruturas de concreto foram concebidas sem o conhecimento necessario sobre a sua
durabilidade. Isto levou, e leva, ainda hoje, a reducdo da vida util das estruturas, causando

sério aumento no volume dos residuos gerados.

No caso dos residuos de demoli¢do, recentemente verificou-se um exemplo apds a
implosdo, na cidade de Sdo Paulo, do antigo complexo penitenciario do Carandiru. Foram
gerados aproximadamente 60.000 m? de residuos, cujo tratamento e destinagdo foram motivos
de intensas e incessantes discussdes sobre a viabilidade e impacto ambiental.

Os desastres naturais e as guerras constituem uma outra fonte geradora de RCD. Em 2004,
um maremoto no Oceano Indico gerou uma onda gigantesca (tsunami), que atingiu 12 paises

causando e a destrui¢do de aproximadamente 400.000 casas (ONU, 2005). Mais de um ano
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apos o terremoto que atingiu Los Angeles em janeiro de 1994, a cidade exibia uma quantidade
de escombros que chegava a 3 milhdes de toneladas. As autoridades locais, trabalhando com
orgaos do governo e empresarios locais, adotaram a reciclagem dos RCD como medida para a
solu¢do do problema. Em 1995, a United States Environmental Protection Agency (EPA),
divulgou um guia para o planejamento de agdes para o tratamento de escombros de desastres

naturais (EPA, 1995).

2.1.2 Quantificacdo dos RCD

Para a tarefa dificil de quantificar os RCD, h4, pelo menos, segundo Pinto (1999), trés
formas que podem ser utilizadas: por area construida, pela movimentacdo de cargas em
coletores e por monitoramento de descargas. Este ultima forma de quantificacdo ¢ dificil de
ser realizada, por causa da falta de uma fiscalizacdo eficiente nos movimentos de massa dos
RCD e a sua conseqiiente “camuflagem” no ambiente urbano.

Nos municipios pequenos, a falta de informagdes sobre a quantidade de RCD resulta em
uma grande dificuldade no estudo desse material. Isso se deve ao fato dos planos diretores
centralizarem suas acdes no gerenciamento dos lixos domésticos, pois consideram esses
predominantes no quadro de composigao de residuos solidos urbanos (RSU). Dessa forma, os
residuos domiciliares sdo considerados criticos e a principal parcela para o esgotamento dos
aterros (BORGES, 2000).

Por outro lado, as cidades de médio e grande porte, costumam dar um tratamento mais
elaborado a essas informacdes, talvez porque a presenca dos RCD seja mais significativa
nesses locais, chegando a representar 67% do total de massa dos RSU, conforme
levantamento realizado por Leite (2001), na cidade de Ribeirdo Preto/SP. A Tabela 1

apresenta o percentual de RCD em relacdo ao RSU de algumas cidades brasileiras.
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Tabela 1 — Percentual de RCD em relagdo ao RSU de algumas cidades brasileiras (Modificado de
Vieira, 2003).

Populacao Geracao de entulho % de RCD em
Cidade

(10° x habitantes) (ton/dia) relacao ao RSU
Salvador " 2,2 1700 37
Belo Horizonte " 2,01 1200 51
Maceié ¥ 0,7 1100 45
Santo André/SP " 0,63 1013 58
S. José dos Campos 0,5 733 65
Ribeirdo Preto ! 0,46 1043 67

(fonte: (1) Leite, 2001; (2) Superintendéncia de Limpeza Urbana de Macei6 — SLUM, 1997).

As estimativas a respeito de geracdo de RCD afirmam que no Brasil a geragdo per capita
¢ de 510 kg/hab/ano, pela mediana de algumas cidades brasileiras (PINTO, 1999). Para uma
populagdo de cerca de 140 milhdes de pessoas vivendo em meio urbano, pode-se estimar uma
geracao de 70 milhdes de toneladas por ano. A cidade de Sao Paulo apresenta uma geracao de
16.000 t/dia, correspondendo a 499 kg/hab/ano (SCHNEIDER, 2003). Na Tabela 2,
apresentam-se estimativas para a provavel geracdo total de RCD de algumas cidades
brasileiras ¢ a sua geragéo per capita.

Em outros paises (Tabela 3) como, por exemplo, na Alemanha estima-se que sao gerados
cerca de 100 milhdes de toneladas por ano; no Reino Unido, cerca de 67 milhdes de toneladas
por ano; e, na Bélgica, cerca de 34,6 milhdes de toneladas por ano (EC, 1999). Nos Estados
Unidos da América (EUA), segundo a agéncia ambiental americana, foram gerados

aproximadamente 136 milhdes de toneladas de RCD no ano de 1996 (EPA, 1998).
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Tabela 2 — Provavel geragdo total de RCD de alguns municipios brasileiros e a geragdo per capita de
entulho (XAVIER & ROCHA, 2001).

Geracao per
Provavel geraciao

Municipios Populacio Ano de pesquisa capita de RCD
de RCD (t/dia)
(kg/hab.dia)
Santo André-SP 625.564 1997 1.013 1,61
Séo José dos
486.467 1995 733 1,51
Campos-SP
Jundiai-SP 293.373 1997 712 2,43
Vitoria da
242.155 1998 310 1,28
Conquista-BA
Campinas-SP 850.000 1993 1.258 1,48
Florianopolis-SC 285.281 2000 636 2,23

Tabela 3 — Geragdo de residuos em alguns paises da Unido Européia (EC, 1999).

Populacido em 1997 Geracao de RCD
Pais Ano
(x 10° Habitantes) (x 10° Toneladas)
Alemanha 1994-96 82 300
Reino Unido 1996 58,9 67
Holanda 1996 15,6 20,2
Bélgica 1990-92 10,2 34,6
Austria 1997 8,1 26,4
Dinamarca 1996 5,3 10,7
Suécia 1996 8,8 5,9
Finlandia 1997 5,1 9,4

Irlanda 1995-97 3,7 1,9
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2.1.3 Composicao e Variabilidade dos RCD

Devido ao ritmo acelerado em busca de uma maior produtividade, o canteiro de obra ¢
caracterizado por ser um ambiente dindmico, sujeito a constante modificacdo em fun¢do do
cronograma de execucdo de servigos. Diferentes atividades sdo realizadas concomitantemente,
utilizando diferentes tecnologias e empregando materiais de diferentes naturezas. Isso
contribui para que os RCD apresentem uma composi¢do marcada por uma alta variabilidade e
heterogeneidade.

Os RCD podem ser compostos por componentes organicos como madeira, materiais
betuminosos, plasticos, papéis, entre outros, € materiais inorganicos como concreto, ceramica,
materiais metalicos, argamassas, e ainda por outros materiais que possam ser utilizados no
canteiro de obra.

Embora os residuos de demolicao sejam caracterizados por concretos e tijolos, com menos
quantidade de ago, plastico e madeira, Angulo (2000) chama a atencdo para o fato que esses
residuos possuem uma larga extensdo de materiais, incluindo substancias toxicas em sua
composi¢ado, tais como fendis, sulfatos, metais pesados, que ndo devem passar, no entanto, de
1% da massa. Com relag@o a esse assunto, ¢ importante lembrar que a ocorréncia de desastres
naturais pode contribuir para aumentar significativamente a quantidade de residuos toxicos
além dos que sdo esperados na constituicdo do RCD.

Materiais como solos argilosos, plasticos, residuos de pavimentos betuminosos, madeira,
gesso, refratarios, vidros, metais, ou substdncias como: cloretos, alcalis e areias industriais
quimicamente contaminadas sdo considerados impurezas e podem levar a conseqiiéncias
indesejaveis quando incorporadas aos agregados reciclados para producdo de novos materiais
(HANSEN, 1992 apud LEITE, 2001).

Usualmente, a caracterizagcdo dos RCD ¢ realizada indicando a participagdo de diferentes

fases de solo, rocha, concretos, argamassas, ceramicas, gesso, madeira, plasticos, metais, entre
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outros materiais. Angulo (2000) estudou a variagdo da presenga dessas fases nos agregados
gerados pela instalagdo piloto de reciclagem de RCD de Santo André¢/SP, retirando amostra
representativa de cada contéiner, que foi homogeneizada e quarteada. Como mostrado na
Figura 1, a participagdo das diferentes fases varia acentuadamente de contéiner para contéiner,
correspondendo ao que seria esperado para contéineres originados de varios canteiros, com

diversas etapas de construcdo ¢ com o emprego de diferentes processos de construgdo e

demoligao.
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Figura 1. Variabilidade de agregados de RCD reciclados na central piloto de Santo André, SP (JOHN
& ANGULO, 2003).

Segundo Angulo et al. (2005), apesar desta grande variabilidade, o RCD de Classe A
(composto por rochas, solos, ceramicas, concretos, argamassas, etc. sendo todos os materiais
de origem mineral) representa em torno de 90% da massa do RCD no Brasil (BRITO, 1998),
na Europa (EC, 2000) e em alguns paises asiaticos (HUANG et al., 2002).

Caracteristicas regionais tais como fatores historicos, condi¢des topograficas, panorama
politico e nivel de desenvolvimento econdmico, podem influenciar de forma significativa na

variabilidade de composi¢ao dos RCD entre duas cidades. Como exemplo de tal variabilidade
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dos RCD, a Figura 2 apresenta a caracterizagdo, com a distribui¢ao da composi¢ao, dos RCD

de duas cidades brasileiras: Sao Carlos/SP (PINTO, 1986) e Recife/PE (SOUZA et al., 2004).
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Sao Carlos/SP Recife/PE
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Figura 2. Distribuicdo da composi¢do do residuo de construcdo e demoligdo de Sao Carlos/SP
(PINTO, 1986) e Recife (SOUZA et al. 2004).

2.1.4 Impactos Ambientais gerados pelos RCD

A defini¢do de Impacto Ambiental segundo a Resolugdo 01 do CONAMA ¢é: “qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetem a salde, a seguranca e o bem estar da populacéo; as atividades sociais
e econdmicas; a biota; as condicles estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade

dos recursos naturais” (CONAMA, 1986).
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Os impactos negativos advindos da extracao de matéria-prima para uso da construgao civil
sdo enormes. Vale ressaltar que a mineragdo e o processamento de minerais geram impactos
com o desmatamento, a erosao do solo e a poluicao do ar e da agua.

Conforme alerta John (2000), o setor da construcdo civil brasileiro consome, somente para
a producao de concreto e argamassa, um valor estimado em 210 milhdes de toneladas por ano
de agregados naturais. Porém os impactos causados pelo setor da construgdo civil com a
utilizacdo de agregados naturais incluem a exploracdo descontrolada de recursos naturais nao-
renovaveis, a fabricagdo de cimento e suas emissdes de gas carbonico na atmosfera, e a
polui¢do do ar gerada pelo transporte até os grandes centros.

O RCD disposto inadequadamente polui o solo; deteriora a paisagem urbana; compromete
o trafego de pedestres e de veiculos; danifica a drenagem urbana e constitui uma séria ameaca
a saude publica. Além disso, o acumulo de RCD em local inadequado ou a sua disposi¢ao
desprotegida atrai residuos ndo inertes, oferecendo, simultaneamente, agua, alimento e abrigo
(Figura 3) para muitas espécies de vetores de patogénicos, tais como: ratos, baratas, moscas,

vermes, bactérias, fungos e virus (SCHNEIDER, 2003).

Figura 3. Flagrante de disposicao de residuos ndo inertes em cagamba coletora de RCD.
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A pouca preocupagdo das autoridades e a falta de consciéncia ambiental da populacao
com o destino do entulho gera “bota-fora” e aterros clandestinos, degradacao de areas urbanas
e assoreamento de corregos em varias cidades brasileiras. Além disso, a falta de
conhecimentos técnicos e a especulagdo imobiliaria colaboram com o uso inadequado do
RCD como material de aterro na recuperagao de terrenos acidentados (SANTOS et al., 2004).

A alta geracdo de RCD verificada nas cidades de médio e grande porte, e,
conseqiientemente, o grande percentual no volume de RCD no volume total de RSU
contribuem para acelerar da redugdo de vida util dos aterros. Outro ponto, que também deve
ser analisado, ¢ a possibilidade dos aterros apresentarem problemas de lixiviagdo, podendo
contaminar o lengol freatico.

Nos EUA, novas descobertas sobre a toxicidade de certos materiais de constru¢do (como a
madeira tratada) tém causado reivindicagdes de aumento na seguranca ¢ melhores salarios
para os trabalhadores nos aterros (ZORDAN, 1997).

Uma ferramenta basica para a avaliagdo de impacto ambiental ¢ a analise do ciclo de vida
do produto utilizando a expressdo do “ber¢o ao timulo” como forma de avaliagao do impacto
(SCHUURMANS-STEHMANN, 1994 apud ANGULO, 2000). Busca-se, dessa forma,
analisar todas as etapas e impactos gerados desde a fabricacdo até o descarte final do produto.

Tendo em vista que a geragdo de RCD ¢ inevitavel, seja devido aos desastres naturais ou a
necessidade de modificacdo do ambiente, a definicdo de bases politicas e legais, capazes de
proporcionar subsidios tecnoldgicos e econdmicos para reverter o atual quadro de degradagao
ambiental e exploracdo descontrolada dos recursos naturais, sdo fatores essenciais para

alcangar o desenvolvimento sustentavel.
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2.1.5 Politicas Publicas sobre os RCD

Os impactos ambientais, sociais e econdmicos causados pelos RCD, demonstram, de
forma clara, a necessidade da existéncia de politicas publicas que possam incentivar a reducao
da geracdo de residuos, avaliar os impactos gerados e fornecer subsidios ao setor da
construcdo civil, para que esse possa realizar um gerenciamento eficiente voltado para a uma

postura ambientalmente correta.

2.1.5.1 Gerenciamento dos RCD

Um fator que influencia diretamente a quantidade de residuos gerados é o nivel de
desenvolvimento da cidade, pois esse reflete o grau de atividades economicas e,
conseqiientemente, os habitos de consumo de sua populagdo, os quais determinam o volume
de bens adquiridos e servigos prestados, e, dessa forma, o volume de residuos decorrentes
destes. Sendo assim, como lembra Schneider (2003), ¢ provavel que os problemas mais
intensos relacionados com a gestdo de residuos estejam concentrados nas vinte e seis regioes
metropolitanas do pais, onde vivem cerca de 40% da populacdo brasileira, sessenta e nove
milhdes de habitantes.

Dentre as estratégias possiveis de serem adotadas no enfrentamento dos problemas
decorrentes da disposicao irregular dos RCD, a gestdo corretiva € marcada por englobar agdes
ndo-preventivas, repetitivas e custosas, que terminam em resultados ndo adequados (PINTO,
2001). Apesar de apresentar uma profunda ineficiéncia, a gestdo corretiva ¢ a principal
estratégia adotada no tratamento dos problemas gerados pelo acumulo de RCD em areas de
dominio publico (SCHNEIDER, 2003).

Uma das agdes utilizadas na gestdo corretiva consiste na remog¢ao dos RCD acumulados
irregularmente, apesar desta ser caracterizada por onerar os cofres publicos. O setor de

limpeza publica paulistano, por exemplo, ¢ um mercado que consome uma fatia significativa
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do orcamento municipal, de 4% a 7%, cerca de quatrocentos milhdes de reais por ano e atrai
grandes grupos empresariais internacionais (SCHNEIDER, 2003). De acordo com Pinto
(1999), estima-se que os custos variam entre US$54/ton e US$14,8/ton de RCD recolhido,
para diferentes cidades e técnicas de recolhimento.

Segundo Angulo et al. (2004), muitos paises investem num sistema formal de
gerenciamento do RCD, como Holanda, Reino Unido entre outros paises europeus
(HENDRIKS, 2000; EC, 2000; HOBBS & HURLEY, 2001). Estes sistemas visam reduzir a
atratividade da disposicao ilegal, principalmente viabilizando a reducdo das distancias de
transportes do RCD.

Na cidade de Salvador/BA, em um trabalho realizado por Carneiro (2001), a implantagao
de Pontos de Descarga de Entulho (PDE) obteve resultados positivos na disposic¢ao irregular
dos RCD. Os PDE, com limite de recepgao diaria de 2 m? por transportador, mostraram-se
uma importante ferramenta no processo de reciclagem funcionando como um elo entre o
gerador ¢ a usina de reciclagem (BARROS, 2005). Segundo proposta de Pinto (1999), o
sucesso deste sistema exige a definicdo dos seguintes aspectos: a) constante incentivo a
entrega voluntaria dos residuos, b) formalizar o papel dos pequenos coletores como agentes
de limpeza urbana, c¢) planejamento da disposi¢do geografica das areas de recolhimento, d) a
participagdo das instituigdes locais como parceiros na busca da qualidade do ambiente, ¢ ¢) a
participagdo de agentes publicos locais, com a finalidade de orientar os processos, monitorar
os resultados e consolidar a alteragdo de posturas necessaria para a solu¢do da gestdo dos
RCD.

No entanto, verifica-se que a maioria dos relatos de instrumentos de politica publica para a
minimizagdo dos RCD ¢ implantada na etapa de demoli¢do (SCHNEIDER, 2003), talvez por
essa etapa ser a responsavel por produzir grandes volumes de residuos em um curto periodo

de tempo necessario para tal geracao.
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Em varios paises, dentro do conjunto de politicas, os instrumentos econdmicos se
destacam com a adogdo de taxas de deposi¢do de RCD em aterros ¢ a taxagdo de matérias
primas provenientes da atividade de mineragao.

A taxa de deposi¢do de RCD ¢é amplamente utilizada em varios paises europeus; tendo sua
importancia em fungdo do grau de desenvolvimento do conjunto de politicas de cada pais.
Dessa forma, o valor difere muito entre os paises. Por exemplo, enquanto na Inglaterra a taxa
¢ de aproximadamente 3,2 Euros por tonelada, na Dinamarca alcanga por volta de 50 Euros
por tonelada (MURAKAMI et al., 2002 apud SCHNEIDER, 2003). E importante destacar que
a adogdo de taxas elevadas, visando desestimular este tipo de tratamento para os residuos,
pode contribuir para a elevacao de deposi¢ao irregular, caso ndo seja instalado um eficiente
sistema de fiscalizacao.

A taxagdo de matérias-primas provenientes da atividade de mineragdo ¢ também usada
como forma de minimizar a exploracdo de recursos naturais e incentivar a utilizacdo de
produtos decorrentes da reciclagem dos RCD. Paises europeus, como a Dinamarca, Finlandia,
Suécia e Inglaterra, impdem taxas sobre a exploragdo de recursos naturais.

No entanto, segundo Schneider (2003), apenas dois paises relataram a existéncia de
subsidios financeiros para unidades de tratamento de RCD. A Inglaterra subsidia a compra de
equipamentos necessarios para a instalacdo de unidades de tratamento de RCD e a Bélgica
investe em companhias de reciclagem que processam RCD.

Na cidade de Londres sdo adotadas medidas de incentivo a recuperagdo, reuso e
reciclagem de materiais utilizados pelo setor da constru¢do (SCHENINI et al., 2004). Essas
medidas demonstram a necessidade da participagdo do poder publico e da iniciativa privada
no gerenciamento dos RCD. Algumas dessas iniciativas que se destacam sdo relacionadas a

seguir:
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a. As construtoras pagam uma taxa por todo entulho gerado na obra, o que visa
incentivar a ndo geragao de residuos e reduzir o desperdicio e os impactos que seriam
gerados pelos residuos;

b. A reducdo da taxa para as construtoras que realizam coleta seletiva dos RCD em suas
obras;

c. Alguns 6rgaos publicos pagam até 10% a mais para as construtoras que empreguem
materiais reciclados;

d. O incentivo do estado a maxima utiliza¢do de materiais de demoli¢cdo. Um sistema de
permuta ¢ utilizado pelos construtores com a divulgacao prévia de uma determinada
demoli¢ao. Um tipo de classificado de materiais de demolicao;

e. Os arquitetos e engenheiros sdo estimulados a projetarem considerando uma vida util
de 100 ou 150 anos e prever o reaproveitamento das pecas demolidas;

f. Incentivo a utilizagdo de agregados reciclados de concreto na produ¢ao de concretos

de baixa resisténcia, sub-base de estradas, etc.

No trabalho realizado por Pinto (1999), o autor propde uma metodologia para a gestédo
diferenciada dos RCD como sendo a solugdo que objetiva remover os gestores de residuos da
posicao de meros coadjuvantes de um processo perdulario e incontrolavel. Segundo o autor,
para a superagdo dos graves problemas detectados nos municipios brasileiros analisados e o
controle dos residuos de forma sustentavel, algumas diretrizes constituem um util e eficaz
instrumental, sendo elas: (i) a ampla facilitagdo do descarte, (ii) a diferenciagdo integral dos
residuos captados e (iii) a adogdo da reciclagem como forma de valorizagdo de residuos.
Ainda segundo o autor, a adogdo destas diretrizes, em um conjunto de ac¢des, que também

objetivem a minimiza¢do dos residuos, a maior responsabilizacio dos geradores e a
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exploracao de potencial da reciclagem como atividade econdmica, permitiré iniciar o caminho
rumo a um sistema de ciclo fechado para os materiais utilizados na construgao civil.

Em um trabalho realizado por Costa (2003) foi apresentado um panorama dos RCD e suas
praticas de gestdo. Segundo a autora, de forma geral, a principal forma de gerenciamento do
residuo continua sendo a disposi¢do em aterros. No entanto, outras iniciativas estdo sendo
tomadas por varios paises, como ¢ o caso da desconstru¢do e reciclagem, dentre outras

praticas.

2.1.5.2 Legislacao

O Japao adotou, a partir de 2002, um importante instrumento de politica regulatoria dos
RCD desvinculada da taxagdo de aterros: as empresas de demoli¢do sdo obrigadas, ndo apenas
a separar as diferentes composi¢des (madeiras, concreto, asfalto nas obras, etc.), mas também
entregar esses materiais as unidades de reciclagem (MURAKAMI et al., 2002 apud
SCHNEIDER et al., 2002).

Viérios congressos internacionais tém sido realizados tendo como principal tema a
reutilizacdo de residuos. Entre encontros e congressos, cujo principal tema era a reutilizacao
de residuos, foram desenvolvidas as normaliza¢gdes para a utilizacdo agregados de RCD
reciclados (VIEIRA, 2003).

No Brasil, a legislagdo sobre os RCD ainda ¢ pouco expressiva se comparada com as
vigentes em outros paises (ANGULO et al., 2001). No entanto, a resolucdo 307, de 05 de
julho de 2002, do CONAMA, representa um marco neste sentido, pois regulamenta e
vislumbra defini¢des nos aspectos que tangem os RCD, atribui responsabilidades aos
geradores, transportadores e gestores publicos sobre os RCD, e estabelece critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil, assim como a¢des necessarias a

minimizacdo dos impactos ambientais. Essa resolucdo representa um instrumento legal
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importante para a promogao da reciclagem de RCD, pois, antes de sua publicagdo, nao existia
nenhum instrumento que regulamentasse a disposi¢cdo dos RCD em ambito nacional.

Em 2004, foram publicadas as primeiras normas nacionais relacionadas aos RCD contidos
na classe A, segundo a resolucdo 307 do CONAMA. As quatro especificagdes da ABNT
tratam desde a disposi¢do correta destes residuos até a utilizagdo de agregados reciclados de
RCD em pavimentagdo e preparo de concreto sem fungdo estrutural. Estas normas sao:

e NBR 15112 — Residuos da constru¢io civil ¢ residuos volumosos — Areas de

transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagao e operacao;

e NBR 15113 — Residuos sélidos da construgdo civil e residuos inertes — Aterros —

Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

e NBR 15114 — Residuos solidos da constru¢do civil ¢ residuos inertes — Area de

reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operagao;

e NBR 15115 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil —

Execug¢do de camadas de pavimentacao — Procedimentos;
e NBR 15116 — Agregados reciclados de residuos da construgdo civil — Utilizagdo em

pavimentacdo e preparo de concreto sem fungdo estrutural — Requisitos.

Recentemente, uma importante iniciativa foi realizada na cidade de Sao Paulo, com a
assinatura do decreto n° 4875/2006, que torna obrigatorio o uso de material proveniente da
reciclagem de RCD nas obras e servico de pavimentacdo de vias publicas da capital paulista.
O decreto prevé que em no maximo 180 dias, contados a partir da data de publicacdo do
decreto, as contracdes de tais servicos deverdo contemplar em seus projetos, em carater
preferencial, o emprego de agregados reciclados. Apds esse prazo, esses projetos deverdo

obrigatoriamente prever o uso de materiais reciclados.
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2.2 Residuos de Construcao ¢ Demolicao Reciclados (RCD-R)

A industria da Construgdo Civil apresenta um grande potencial com relag@o a reciclagem,
podendo incorporar ndo so seus residuos, como também os residuos provenientes de outros
setores da economia. Por exemplo, Oliveira e Holanda (2004) demonstraram claramente que o
residuo solido de industrias sidertrgicas pode ser perfeitamente reaproveitado como
constituinte de massas ceramicas para fabricacdo de produtos de cerdmica vermelha tais como
tijolos macicos, blocos cerdmicos e telhas, empregados na construgdo civil. Moura et al.
(2002), por sua vez, mostraram que o residuo de corte de marmore e granito ndo apresenta
riscos ambientais e que sua utilizagdo, em até 10%, como agregado mitdo para argamassa de

revestimento, ¢ tecnicamente viavel, bem como, na produc¢do de lajotas para pisos.

2.2.1 Reciclagem dos RCD

Apesar da reciclagem dos RCD ser considerado um assunto recente, sua pratica ja era
realizada no império romano (753 a.C. a 476 d.C.) com a utilizagdo de tijolos britados ou
telhas em cacos, e outras pedras trituradas, em uma mistura com cal, agua e areia, para a
realizagdo de suas construgdes (SANTOS, 1975 apud LIMA, 1999).

No entanto, a utilizag@o da reciclagem dos RCD de forma sistematica sé se deu apds o fim
da Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945). Estima-se que as cidades alemas ficaram cobertas
por um volume entre 400 e 600 milhdes de metros ctbicos de escombros como conseqiiéncia
dos bombardeios. Diante do carater necessario de reconstrugdo das cidades (com milhares de
edificios demolidos), e da evidente necessidade de destinacdo para as “montanhas” de
escombros, junto com a caréncia de materiais de construcdo, fez-se fundamental o
desenvolvimento de tecnologias voltadas para reciclagem dos RCD. Assim, no final de 1956,
segundo Levy (2002), cerca de 85% do entulho da Segunda Grande Guerra havia sido

removido e, em 1960, todo entulho proveniente da guerra havia sido reciclado na Alemanha.
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Pode-se dizer que a partir dessa época, ficou caracterizado o inicio do desenvolvimento da
tecnologia da reciclagem dos RCD.

No Brasil, conforme Angulo (2000), os primeiros estudos de residuos aplicados a
construcdo civil, assim como a sua reciclagem, devem-se a Cincotto (1983) e Pinto (1986).
Diversas pesquisas sobre os RCD vém sendo realizadas por diversas universidades e centros
de pesquisas, na maior parte abordando sobre a reciclagem para a confec¢do de concreto e uso
em pavimenta¢do. Recentemente, novas propostas de uso foram realizadas com os trabalhos
de Affonso (2005), investigando a possibilidade de uso em camadas drenantes de aterros de
residuos solidos, e de Barros (2005), visando a utilizagdo com material de cobertura.

Comparativamente com os paises do primeiro mundo, a reciclagem de RCD no Brasil ¢
ainda timida, com a possivel exce¢do da intensa reciclagem praticada pelas industrias de
cimento e de aco (ANGULO et al., 2001). Segundo o trabalho realizado por Costa (2003), dos
64 municipios brasileiros com mais de 300 mil habitantes, apenas 12 possuem centrais de
reciclagem para RCD; representando um numero bem inferior ao apresentado pelos Estados
Unidos, que possui cerca de 3500 unidades de reciclagem (EPA, 1998).

Observando os percentuais de reutilizagdo ou reciclagem nos paises da Unido Européia
(Tabela 4), verifica-se que, mesmo nos paises de primeiro mundo, uma grande variagao entre
os percentuais. Segundo Dorsthorst e Hendriks (2000 apud ANGULO et al., 2001), esta
variagdo ¢ funcdo da disponibilidade de recursos naturais, distancia de transporte entre
reciclados e materiais naturais, situagdo econOmica e tecnoldgica do pais e densidade
populacional.

Em um trabalho realizado por Costa (2003) foram efetuadas analises com o objetivo de
identificar os fatores regionais presentes em cidades com e sem programas de reciclagem,
com a finalidade de identificar, entre os varios fatores analisados, quais explicariam melhor as

diferengas em os dois grupos de cidades. A autora conclui que os resultados, tanto da
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aplicagdo de analise discriminante, como da analise de clustrers, permitiram vislumbrar o
cendrio em que se encontram as cidades brasileiras diante de uma futura implantacdo de
programas de reciclagem de RCD. Como lembra a autora, a possibilidade de ter esse cenario
permitird as prefeituras, empresas e 6rgdos ambientais direcionarem de forma mais adequada

na busca de solugdes para o problema dos RCD.

Tabela 4 — Porcentagem de RCD reutilizado ou reciclado nos paises da Unido Européia (EC, 1999).

Porcentagem reutilizada

Pais
ou reciclada [%]
Holanda 90
Bélgica 87
Dinamarca 81
Finlandia 45
Reino Unido 45
Austria 41
Suécia 21
Alemanha 17
Franca 15
Italia 9
Espanha <5
Grécia <5
Irlanda <5
Portugal <5

Luxemburgo Nao Disponivel
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Ainda de acordo com Costa (2003), o método de analise revelou que as cidades mais
propensas a reciclagem sdo as que apresentam melhores condigdes socio-econOmicas e
administrativas. Assim, as cidades menos propensas sdo aquelas que apresentam condigdes
precarias nos seus sistemas de saneamento basico, educagdo e no programa de coleta seletiva.
S6 apds a solugdo desses problemas basicos, elas poderiam oferecer a infra-estrutura
necessaria para a implementacao de programas de reciclagem de RCD.

Finalmente, para Zordan (1997), “a reciclagem representa muito mais que uma maneira de
diversificar ¢ aumentar a oferta de materiais de construgdo, viabilizando eventualmente
reducdes de preg¢o”. Segundo John (1996, apud ZORDAN, 1997), “ela pode gerar beneficios
sociais adicionais, através de uma politica habitacional, favorecida pela ado¢do de medidas de
incentivo especificas para a producdo de habitacdes de baixa renda, utilizando-se produtos

reciclados de desempenho comprovado”.

2.2.2 Usinas de Reciclagem de RCD no Brasil

Em novembro de 1991, foi inaugurada a primeira usina de reciclagem de entulho do
Hemisfério Sul, localizada no bairro de Santo Amaro, zona sul de Sao Paulo: a Usina de
Reciclagem de Entulho de Itatinga (ZORDAN, 1997).

Erros de planejamento fizeram com que as primeiras usinas implantadas no Brasil, como a
de Itatinga, na cidade de Sao Paulo, e a de Londrina, no Parand, ndo tivessem os efeitos
esperados, tornando-se ociosas em determinados momentos. Porém existem exemplos de
sucesso, como o da cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais, que, partindo de um
planejamento minucioso, iniciou um programa de reciclagem de RCD, incluindo a instalagao
de 4 usinas de reciclagem e mais de 17 pontos de recepcdo, sempre proximos dos depositos
clandestinos (ZORDAN, 1997).

No Brasil, atualmente, existem em torno de 12 instala¢des de reciclagem de RCD classe

“A” publicas e algumas privadas com escala de producdo pequena (menor que 100 toneladas
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de RCD processado/dia) (ANGULO et al., 2003). Nao ha reciclagem massiva no Brasil. O
produto principal desta reciclagem € o agregado reciclado, destinado para usos como taludes,

concretos magros de fundacdes, atividades de pavimentagdo entre outros (ANGULO et al.,

2004).

2.2.2.1 Usina de Reciclagem de RCD em Sao Carlos-SP

Instalada em outubro de 2005, a Usina de Reciclagem de Entulho de Sdo Carlos
(URESC), projeto desenvolvido pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Sustentavel,
Ciéncia e Tecnologia e Progresso da Habitagdo de Sao Carlos (Prohab), foi o local de coleta

das amostras que foram utilizadas neste trabalho (Figura 4).

Figura 4. Usina de Reciclagem de Entulho de Sdo Carlos-SP

A usina foi instalada com a principal finalidade de acabar com a aglomeracdo RCD que
ficavam depositados em corregos, nascentes e areas verdes, além desta operacdo permitir a
transformagdo de um enorme concentrado de RCD em agregados, que sdo utilizados na

Fabrica de Artefatos de Cimento da Prohab.
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Na tentativa de evitar a clandestinidade, quando, na maioria das vezes, o RCD ¢ retirado
das construgdes civis e jogado em terrenos baldios, margens de rios ou locais periféricos,
como os bairros Cidade Aracy II, Antenor Garcia e Botafogo (Figura 5), a Prohab formulou

parcerias com varias empresas deste segmento, recebendo uma média de 20 cagambas por dia.

Figura 5. Deposigado irregular de RCD no bairro de Botafogo (Sao Carlos-SP).

O material chega a usina e logo passa por um processo de triagem inicial, onde apenas os
residuos provenientes de constru¢des demolidas sdo classificados conforme a sua composigao
(material cimenticio ou material misto), para, posteriormente sofrer os processos de britagem
e peneiramento. A Figura 6 apresenta o fluxograma do tratamento dado ao residuo na
URESC, desde a sua recepgdo até o produto final gerado. A usina possui capacidade de

producao de triagem/britagem de 160 toneladas por dia.
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Figura 6. Fluxograma do tratamento dado ao residuo na URESC.

Através de um programa de sustentabilidade ambiental e social, o material apds o
beneficiamento ¢ transferido para a fabrica da Prohab, que produz blocos, canaletas, pisos de
concreto e sub-base para pavimentacao (Figura 7). Além de preservar os rios € as areas verdes
do municipio, este projeto também apresenta caracteristicas voltadas para o bem-estar social,
pois os artefatos produzidos sdo destinados para as obras de conjuntos habitacionais e
pavimentacao dos loteamentos que envolvem a Prohab. Como principal exemplo, o bairro
Santa Angelina foi pavimentado com pisos intertravados, proporcionando maior seguranca,

menos sujeira e um visual bem mais agraddvel aos moradores (Figura 8).
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Figura 7. Artefatos produzidos com o RCD-R beneficiado na URESC.

R

Figura 8. Pavimentagdo realizada com artefatos produzidos com RCD-R beneficiado na URESC.

2.2.3 Processo de Beneficiamento do RCD.
O processo de beneficiamento dos RCD envolve varias atividades. Inicia-se com a coleta
do residuo, seguindo-se o transporte até as centrais de reciclagem, a triagem, a britagem, o

peneiramento, e termina com a estocagem.
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Na reciclagem da fragao mineral dos RCD, deve-se atentar para a presenca de materiais
indesejados, podendo comprometer o uso do RCD-R em determinadas aplicagdes que exijam
uma maior qualidade do material reciclado, tais com a producdo de concretos e argamassa.
Como exemplo, os teores de sulfato, oriundos dos componentes do gesso, devem ser
controlados em diferentes estagios da britagem dos agregados.

Apesar dos beneficios gerados pela reciclagem dos RCD, deve-se sempre atentar para o
processo, pois a quantidade de materiais e energia necessarios ao processo de reciclagem pode

representar um grande impacto para o meio ambiente (ANGULO et al., 2001).

2.2.3.1 Equipamentos utilizados.

De acordo com Angulo e John (2004), as centrais de reciclagem de residuos de construgao
e demoli¢do brasileiras sdo plantas simples, se comparadas com as centrais do exterior,
possuindo apenas alimentador, britador, transportador de correia e eletroima.

Os procedimentos e equipamentos utilizados no beneficiamento afetam as principais
caracteristicas do RCD-R: classificacdo e composi¢do; teor de impurezas; granulometria;
forma e resisténcia (LIMA, 1999). A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dos britadores
normalmente utilizados na reciclagem de RCD.

Para eliminacdo dos materiais indesejados como materiais ferrosos, madeiras e plasticos,
entre outros, podem ser utilizados os seguintes equipamentos:

- Separador magnético, na remog¢ao dos materiais ferrosos;

- Tanques de depuracdo por flutuacdo, na separacdo dos plasticos e madeiras através da
densidade;

- Classificador por ar, separando densidades diferentes pelo escoamento de ar horizontal e

vertical.
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Tabela 5 — Caracteristicas dos britadores utilizados na reciclagem de RCD.

Britador

Caracteristicas

De

Impacto

De

Mandibula

De Martelo

1. Equipamento robusto, capaz de processar pecas de concreto;

2. Alta redugdo das pegas britadas, com boa geracao de porcentagem de
finos;

3. Geracao de graos de forma cubica, com boas caracteristicas mecanicas;

4. Baixa emissdo de ruidos;

5. Alto custo de manuteng¢ao (trocas periddicas de martelos e placas de
impacto);

6. Fragmentacdo feita por colisdo do material em placas fixas de impacto.

1. Alta geragdo de material graudo, ndo reduz muito as dimensdes dos graos;

2. Geragao de graos lamelares, com tendéncia a baixa qualidade;

3. Dificuldade de britagem de pecas armadas e pecas de grandes dimensdes;

4. Alta emissdo de ruidos;

5. Baixo custo de manutencao;

6. Ideal para britagem de rocha;

7. Fragmentacdo do material por compressao

1. Usado como britador secundario, por apresentar pouco espago para
entrada;

2. Produz alta porcentagem de material mitudo;

3. Geralmente utilizado em conjunto com britadores de mandibula;

4.Fragmentagao do material parte por impacto e parte por atrito.
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2.2.4 Composicao, Caracteristicas e Propriedades dos RCD-R.

Usualmente a caracterizagdo da composi¢cao dos RCD ¢ realizada pela triagem na fonte,
seguido de um processo simplificado de catacdo visual das particulas. Porém, apesar do
método ser barato e simples, este processo apresenta alguns problemas, tais como: a) a
dificuldade de reproducdo da técnica, b) a complexidade para diferenciagcdo entre particulas
cimenticias de argamassa e de concretos, c) a variabilidade de propriedades fisicas de
determinada espécies minerais, ¢ d) a impossibilidade de se caracterizar agregados mitidos
(ANGULO et al., 2004).

Nas centrais de reciclagem, geralmente, os RCD-R sdo classificados em trés tipos: a)
cinza (com presen¢a dominante de materiais cimenticios), b) vermelho (com presenca
dominante de materiais ceramicos vermelhos), e ¢) mistos (com presen¢a de diversas fases,
tais como argamassa, ceramica, ceramica polida, materiais betuminosos, concreto, rochas,
entre outros).

A variabilidade verificada nos RCD-R ¢ diferente da variabilidade apresentada pelos
RCD, pois as composi¢des apresentam-se diferentes antes e pds-benficiamento dos residuos.
Foi comprovado por Pinto (1986) que fragdes ceramicas, anteriormente retidas em sua
maioria em fracdes de malha de 25 mm, podem migrar em maior quantidade para as fragdes
finas pos-britagem dependendo do equipamento.

Como conseqiiéncia da variabilidade apresentada na composi¢do dos RCD-R, verifica-se
uma alta variabilidade das suas caracteristicas e propriedades, sendo estas influenciadas por
varios fatores. Um exemplo ¢ dado em Angulo (2000), segundo o autor, mesmo mantendo-se
um mesmo equipamento com mesma regulagem, as curvas granulométricas dos agregados sao

influenciadas pela concentragdo das diferentes fases.



63

Em um estudo realizado por Angulo e¢ John (2004), com amostras coletadas de uma
central de reciclagem piloto da cidade de Santo André/SP, durante 12 dias, espacados dentro
de um periodo de um més, verificou-se que a geracao de agregado miudo chegou a ser duas a
trés vezes maior que a geragdo de agregados graudos e apresentou valores varidveis ao longo
dos dias, conforme apresenta a Figura 9. Segundo os autores, estes elevados teores de
agregados miudos podem estar relacionados com a natureza de residuo (de demolicdo) e

regulagem e tipo do equipamento de britagem utilizado no beneficiamento.
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Figura 9. Propor¢ao aproximada entre agregados graudos e miudos de RCD reciclados (ANGULO &
JOHN, 2004).

2.2.5 Aspectos Econémicos dos RCD-R

Analisando o aspecto econdmico, a reciclagem dos RCD apresenta-se como uma
alternativa vantajosa por representar uma possibilidade de converter uma fonte de despesa
para o setor publico e para os construtores (gerenciamento dos residuos, custos de transporte,

taxas e multas) em uma fonte de faturamento e economia.
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No entanto, existem necessidades basicas para que um sistema de reciclagem seja
realizado com sucesso, como, por exemplo, a existéncia de um mercado capaz de absorver o
novo produto gerado. Como lembra Zordan (2003), pouco adiantaria o desenvolvimento de
uma tecnologia ou uma simples idéia capaz de recuperar um residuo ou encontrar para ele
uma utilizagdo, se ele ndo for absorvido pelo mercado e utilizado de forma eficiente.

Uma demonstragdo da necessidade da criagdo de um mercado capaz de absorver a
reciclagem dos RCD ¢é comprovada através de dados de Pinto (1999) que mostram que o
consumo de agregados pelas Prefeituras pode atingir cerca de 45% da massa total de RCD
gerada na malha urbana. Dessa forma, uma reciclagem excedente de 45% do total dos RCD
gerados somente seria viavel se novos mercados fossem viabilizados. A abertura desses novos
mercados ¢ condigdo essencial para o surgimento de centrais de reciclagem privadas, pois a
situacdo de ter os Orgdos publicos como os unicos consumidores de agregado para base de
pavimentacdo certamente eleva significativamente o risco de negocios privados nesta area
(ANGULO & JOHN, 2002).

Em véarios paises, a reciclagem ¢ vista como um mercado altamente rentdvel pela
iniciativa privada. Muitas empresas possuem equipamentos sofisticados para a separa¢ao dos
materiais, o que acaba contribuindo com a qualidade do produto reciclado e a eficiéncia do
sistema.

Porém, ¢ importante lembrar que os negdcios privados de tratamento e reciclagem de
residuos funcionam nos paises desenvolvidos, também porque eles estdo amparados por
legislagdes, fiscalizagdes e um poder judiciario eficiente (ZORDAN, 1997)

Faz-se necessario, ainda, atentar para um ponto fundamental: a mera adogdo de
alternativas viaveis e interessantes em outros paises podem ndo ser a solug¢do para a situagao
nacional, tendo em vista que ha diferencas importantes na tecnologia e nos processos

construtivos utilizados, na resisténcia dos materiais especificados, e em dois pontos
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fundamentais: a economia e as condi¢des de mercado. Sob este ponto de vista, de acordo com
Angulo et al. (2002), ¢ fundamental que essas diferencas sejam consideradas e que sejam
exploradas sistematicamente as alternativas que o residuo brasileiro oferece.

O desenvolvimento de novos mercados exige a¢ao multidisciplinar, desde as ciéncias
ambientais até as ciéncias econOmicas. A viabilidade de um determinado produto depende
também da viabilidade econdmica do processo de producdo, da estratégia de marketing
adotada, da adequagdo do produto as restri¢des técnicas e legais locais e da sua aceitagdo pela
sociedade (JOHN & ANGULO, 2003).

Um exemplo de acdo técnica necessaria ¢ dado pelos estudos realizados buscando a
utilizagdo de agregados reciclados em concretos, a qual exige uma grande confiabilidade nas
caracteristicas dos agregados. Segundo Angulo et al. (2003), certamente o desenvolvimento
deste mercado vai requerer melhorias na gestdo do processo de reciclagem, nas ferramentas
de controle de qualidade e na tecnologia de beneficiamento.

No fato dos RCD serem gerados dentro das cidades pode existir uma grande vantagem
competitiva dos agregados reciclados com relagdo aos naturais, os quais possuem suas jazidas
cada vez mais distantes dos grandes centros. Estima-se que 2/3 dos custos dos agregados
naturais sdo relativos as despesas de transporte (KULAIF, 2001 apud ANGULO et al. 2003).
Mesmo assim, uma producao dos agregados de RCD em larga escala € necessaria para que a
operacdo seja lucrativa (ANGULO et al., 2003), exigindo assim uma analise criteriosa da
viabilidade econdémica.

As pesquisas sobre o potencial de utilizagdo dos RCD contribuem de forma crucial na
consolida¢do de um novo produto no mercado a partir do momento que varias aplicagdes sao
descobertas. O baixo grau de valorizacdo dos RCD reciclados verificado atualmente, segundo
a literatura, ¢ um fendmeno normal e aconteceu com outros materiais. Um exemplo ¢

apresentado na Figura 10, que esquematiza a evolugdo de prego das cinzas volantes. A medida
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que novas aplicacdes foram desenvolvidas a valorizagao se deu desde um primeiro momento
onde gerador pagava para os consumidores retirarem o produto, até atualmente, quando o

produto ¢ vendido. (JOHN & ANGULO, 2003).
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Figura 10. Ganho de valor das cinzas volantes conforme a aplicagdo do produto foi se consolidando e
descobrindo os seus nichos de aplicagdes onde ela melhora as propriedades do concreto
(CORNELISSEN, 1997 apud JOHN, 2000).

Outra vantagem, que pode ser apresentada pelos RCD reciclados, consiste na utilizagdo da
sua contribuicdo ambiental como ferramenta de marketing, com os chamados “selos verdes”.
Este aspecto deve ser explorado tendo em vista que ha um consenso que o consumidor prefere
produtos que causem menor impacto ambiental, desde que sejam mantidos o preco e
qualidade. Em alguns paises, os “selos verdes” para edificagdes incluem o uso de materiais
reciclados em seus critérios e, em outros ha também “selos verdes” para materiais de
construcdo e produtos feitos com materiais reciclados (SCHNEIDER, 2003).

Conclui-se que, apesar de todo potencial de apresentados pelos RCD para a reciclagem,
este potencial ndo tem sido explorado no Brasil e que uma metodologia criteriosa e cautelosa
¢ essencial para o desenvolvimento de um mercado efetivo para os RCD reciclados (JOHN et

al., 2003).
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2.2.6 Aplicacdo dos RCD-R

A aplicacdo de RCD-R como base de pavimentagdo ¢ caracterizada por ser uma
alternativa tecnologicamente consolidada. Porém dados nacionais demonstram que o setor de
pavimenta¢do sozinho seria incapaz de consumir integralmente o RCD-R produzido
(ANGULO et al., 2002; PINTO, 1999).

Por outro lado, a énfase dada a reciclagem de RCD para produgdo de agregados para a
fabricacdo de concreto ndo parece ser a mais adequada a realidade nacional, principalmente se
adotados os critérios semelhantes aos propostos na normalizagdo internacional (ANGULO &
JOHN, 2002) e considerando os processos de producdo de agregados utilizados nas centrais
de reciclagem brasileiras.

Verifica-se na literatura, apesar da grande quantidade de finos gerados nos processos de
beneficiamento dos RCD, um destaque para a investigagdo do material gratido através das
suas propriedades para o uso como agregado. Esquece-se, no entanto, do potencial da fragao
fina para utilizagdo em aplicagdes onde as exigéncias com relagdo aos materiais ndo sao muito
rigidas, tais como as exigéncias para os materiais de aterro.

Uma primeira andlise da aplicagdo de RCD-R em estruturas de contengdo foi realizada por
Lima (1999) baseando-se na possibilidade dos residuos apresentarem resisténcia e dimensodes
necessarias para aplicagdo em rip-rap e gabido. Segundo o autor, para que o seu uso seja
implementado, pesquisas e aplicacdes-piloto devem ser realizadas tendo em vista as sérias
conseqiiéncias que seriam geradas em eventuais falhas das construgdes.

Atualmente, diversas universidades e centros de pesquisa tém realizado trabalhos
buscando a utilizacdo de RCD na fabricagdo de concreto e em pavimentacdo. Entretanto,
apesar das importantes contribui¢des produzidas em tais pesquisas, deve-se atentar para o um
ponto “chave”: o fato de que os residuos “[...] resultantes da preparacdo e escavagdo de

terrenos [...]” também sdo definidos como RCD, segundo a Resolu¢do 307 do Conselho
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Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002). Dessa forma, a quantidade de solo que
compdem o montante de RCD gerados pode alcangar nimeros bastante expressivos. A Tabela
6 apresenta os volumes de material escavado (solo, pedra, etc.) e suas participagdes na

composi¢ao dos RCD de diferentes paises da Comunidade Européia. Observa-se que, para os

paises analisados, a participag@o de tais materiais € expressiva e varia de 25 a 85%.

Tabela 6 — Volumes de material escavado em alguns paises da Comunidade Européia (EC, 1999).

Quantidade de Solo, Pedra, etc

% de Materiais de

Pais Ano Escavaciao no RCD
(10° x toneladas) (%)

Alemanha 1994-96 215 72
Reino Unido 1996 29,5 44
Holanda 1996 6,3 31
Bélgica 1990-92 27 78
Austria 1997 20 76
Dinamarca 1996 7,7 72
Suécia 1996 1,5 25
Finlandia 1997 8 85
Irlanda 1995-97 1,3 68

Portanto, diante da necessidade de desenvolvimento de aplicagdes que contribuam com o
escoamento dos RCD-R, conjugado com o fato dos volumes de solos tratados nas usinas de

reciclagem poderem atingir valores bastante expressivos, fica justificado, assim, o

direcionamento de esforgos em busca da aplicagdo dos RCD-R em obras geotécnicas.



69

2.3 Estruturas de Solo Reforcado

Desde os tempos mais remotos, o solo ¢, sem divida, o material mais utilizado pelo
homem em suas constru¢des. Porém, as caracteristicas de resisténcia dos solos proximos as
obras, nem sempre atendiam as necessarias para o suporte das construgdes a serem
construidas. Dessa forma, desde a antiguidade, o0 homem tem utilizado a técnica de reforco de
solo através da corre¢ao das caracteristicas de resisténcia destes através da inclusdo de
materiais (raizes de arvores, telas de bambu, fibras de coco, etc.) com a fungdo de elementos
de reforgo.

Porém, pode-se dizer que a técnica de refor¢o de solo s6 alcangcou uma condi¢do industrial
no inicio da década de 70, com a concep¢do da técnica “Terra Armada”, patenteada pelo
arquiteto francés Henry Vidal. A técnica patenteada por Vidal consiste na execucdo de um
macico, com camadas de solo de boa qualidade, intercaladas por tiras metéalicas estendidas
entre as camadas do material e presas a painéis de concreto. O peso do solo contribui gerando
uma resisténcia de atrito na superficie solo-tira, conferindo ao maci¢o um comportamento de
um bloco monolitico.

O desenvolvimento de materiais poliméricos, verificado nas ultimas décadas, veio
contribuir com a utilizacdo desses como matéria-prima na fabricagdo elemento de reforgo, os
chamados “geossintéticos”. O termo “geossintético” resulta da jungdo do termo “geo” (termo
grego que significa “terra”) com o termo “sintético” (referindo-se a utilizagdo de material
produzido artificialmente).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 12553,
geossintéticos sdo “produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados,
desenvolvidos para utilizacdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais fungdes,

dentre as quais destacam-se: reforgco, filtracdo, drenagem, protecdo, separacdo,
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impermeabilizagdo e controle de erosdo superficial’. A Tabela 7 apresenta varios tipos de

geossintéticos e suas fungoes.

Tabela 7 — Principais tipos de geossintéticos e fungdes (a partir de Bueno e Vilar, 2004).

Funciao

Geossintético - - -

Separacio Protecio Drenagem  Erosao Reforco  Imperme-

abilizacio

Geotéxtil X X X X X X*
Geogrelha X - - - X -
Geomembrana X - - - - X
Georrede - X X - - -
Geocomposto - - - - - X
argiloso
Geocélula - X - X X -
Geotubo - - X - - -
Geofibras - - - - X -

Legenda: Aplicavel (X); Nao se aplica (-); (*) Quando impregnado com material asfaltico.

As geogrelhas sdo geossintéticos com estruturas planas em forma de grelha, em cujas
aberturas se promovem o embricamento do solo, conforme ilustra a Figura 11. As geogrelhas
sdo geralmente mais rigidas que os geotéxteis e, portanto, seu emprego ¢ quase que
exclusivamente para reforgo, embora possam ser utilizadas em casos especificos como
elemento de separagdo (BENJAMIN, 2006).

As vantagens técnicas associadas ao emprego de estruturas de solo refor¢ado sdo
muitas, podendo ser citadas, entre outras: ¢ um método de constru¢do simples e rapido,
possibilita a constru¢do de estruturas com inclinagdes acentuadas, ndo exige mao-de-obra

especializada e equipamentos caros, necessita de pouco espaco em frente a estrutura para a
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operagdo de construcao, permite maior tolerancia com a deformagao do solo de fundacao, e

possui diversas possibilidades para o acabamento da face.

a) geogrelha isolada b) interacdo da geogrelha com o solo

Figura 11. Interacao da geogrelha como solo envolvente (BENJAMIN, 2006).

A possibilidade de executar o plantio de vegetagdo na face da estrutura (Figura 12)
permite a concepgdo de projetos em equilibrio com a natureza, proporcionando, assim, um
visual bem mais agradavel. A Figura 13 apresenta uma se¢ao transversal tipica de estrutura de

solo reforgado.

Figura 12. Estrutura de solo reforcado com vegetacao na face.
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Geossintético

7

Figura 13. Desenho de uma seg@o transversal de uma estrutura de solo refor¢ado.

Além das vantagens técnicas, a determinag¢do do custo completo para a sociedade de uma
estrutura, segundo Jones (1994), pode ser identificada pelo estudo dos parametros ecoldgicos
representados no ciclo de vida necessdrio para esta produgdo, incluindo a mineracdo da
matéria-prima, processos, construcdo, pardmetros de uso e de manutengdo, produgdo de
residuos e reciclagem. Em termos praticos, os pardmetros ecoldgicos associados com uma

estrutura de solo refor¢ado sao:

1. Baixo teor de energia dos materiais que constituem a estrutura;

il. Pouca quantidade de 4gua processada exigida para fabricar os materiais da
estrutura;

iil. O descarte de terra necessaria para executar a obra;

v. Auséncia de polui¢do durante a fabricagdo e construcao;

V. Baixos custos de fabricagdo dos materiais, transporte, constru¢cao € manutengao;

Vi. Simplificada demolig@o.
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2.3.1 Especificacdes Técnicas para os Materiais de Preenchimento em Estruturas de

Solo Refor¢ado com Geogrelhas

Os geossintéticos sao utilizados no Brasil desde o inicio da década de 70 em sistemas de
drenagem, e desde a década de 80 em estruturas de conteng¢do. A Figura 14 apresenta a
primeira obra de porte de solo reforgado com geotéxtil, executada em 1986, no km 35 da

SP-123, rodovia que liga Taubaté a Campos do Jordao.

Figura 14. Primeira obra brasileira de prte de solo reforcado cmgeoéxtil (-CARVALHO et al., 1986
apud PATIAS, 2005).

Em 2004, um importante avango na divulgagdo das técnicas de uso dos geossintéticos foi
realizado com a edigdo do Manual Brasileiro de Geossintéticos, a primeira obra dedicada
exclusivamente ao tema no pais. A obra aborda suas principais utilizagcdes e especificagdes
em obras de reforco de solos, filtragdo, drenagem, separagdo de materiais, protecdo mecanica,
adensamento de solos, filtragdo, restauragdo de pavimentos, erosdo e impermeabilizagdo.

Porém, apesar desta consolidada experiéncia, ndo hé no Brasil, até a presente data, uma
diretriz normativa para projeto com o uso de geossintéticos em obras de solo reforgado.
Diante disso, uma opgdo € consultar, atentando nas caracteristicas dos solos brasileiros, as
recomendagdes de outros paises, como a British Standard (BS) (1995), Federal Highway
Administration (FHWA) (2001) e American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO) (2002).
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As recomendag¢des dadas pela Norma Britanica BS 8006 (1995), atentam para os critérios
mecanicos, quimicos e eletroquimicos dos materiais a serem utilizados como materiais de
preenchimento das estruturas de solo refor¢ado. Diante da resisténcia oferecida pelo solo, a
sua utilizacdo ¢é categorizada conforme os diferentes tipos de obras, conforme apresentado na
Tabela 8. Os critérios mecanicos sdo avaliados através do tipo de resisténcia apresentada pelo
material a ser utilizado, classificando-a em dois tipos: (i) resisténcia de atrito e (ii) resisténcia
coesiva. A Tabela 9 apresenta a selecdo de solos para estruturas de solo refor¢ado.

Para a execugdo de obras publicas, nos EUA s3o adotadas normalmente as recomendagdes
dadas pela FHWA ¢ AASHTO. A experiéncia americana na constru¢do de estruturas de solo
estabilizado mecanicamente tem levado a sele¢do de solos ndo coesivos como material de
aterro. Tal especificacdo ¢ fundamentada na exigéncia de um material que permita a livre
drenagem, excelente interacdo com os elementos de refor¢co e possua comportamento de

deformabilidade que garanta os critérios estabelecidos para os limites de utilizagdo.

Tabela 8 — Categorias de estruturas dependendo da importdncia da existéncia de ruptura
(BS 8006 — 1995).
Categoria Exemplo de estruturas

Muros de contencdo e taludes menores que 1,5 m, onde a ruptura

1 (Baixa)
resultaria em danos minimos e perda de acesso.
Aterros e estruturas onde a ruptura resultaria em moderados e perda
2 (Média)
de servigos
Encontros de ponte, estruturas diretamente suportando auto-estradas,
troco e principais estradas ou ferrovias ou construgdes habitaveis,
3 (Alta)

barragens, muros e aterros em contatos com o mar, muros € aterros

de contencao fluvial.
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Tabela 9 — Selecdo de solos para estruturas de solo refor¢ado (BS 8006 — 1995).
Categoria da estrutura

Tipo de resisténcia do solo

1 2 3

Resisténcia de atrito X X X
Resisténcia de atrito e coesdo X X X
Aterro de argila X - -

Legenda: Aplicavel (X); Néo se aplica (-).

Para a FHWA o material de aterro da zona refor¢cada deve estar livre de materiais
organicos ou qualquer outro material deletério e deve atender aos limites granulométricos

(Tabela 10) determinados pela AASHTO T-27.

Tabela 10 — Limites granulométricos recomendados para material de aterro em muro de solo reforcado
(FHWA, 2001).

Tamanho da peneira % Passante
102 mm 100
0,42 mm (40) 0a60
0,075 mm (200) 0als

O indice de plasticidade (IP) ndo deve exceder 6.

Para a constru¢do de taludes de solo reforcado, um material de aterro com maior
percentual de finos pode ser usado, tendo em vista que esse tipo de construgdo possui face
flexivel e pode tolerar algumas distor¢des durante a construgdo. Mesmo assim, um material de
boa qualidade, atendendo os requisitos apresentados na Tabela 11, é recomendado para

facilitar a compactagdo e minimizar as exigéncias para o reforco.



76

Tabela 11 — Limites granulométricos recomendados para material de aterro em taludes de solo
reforcado (FHWA, 2001).

Tamanho da peneira % Passante
20 mm* 100
4,76 mm 20a 100
0,42 mm (40) 0 a 60
0,075 mm (200) 0as0

O indice de plasticidade (IP) ndo deve exceder 20.
* O tamanho maximo pode ser aumentado (at¢é 100 mm) desde que ensaios tenham sido ou sejam feitos para
avaliar o potencial de redugdo de resisténcia devido danos de construcao

Segundo o manual da AASHTO (2002), os materiais de aterro devem ter capacidade de
livre drenagem, ndo serem expansivos e/ou apresentarem potencial corrosivo. Siltes e argilas
devem ser evitados na execucdo de aterros, a menos que procedimentos satisfatérios de
projetos sejam seguidos e medidas mais rigorosas de controle da construgdo sejam
incorporadas aos documentos do projeto e da execugdo (PATIAS, 2005).

Diante destas recomendagdes, a execugao de estruturas de solo refor¢cado pode tornar-se

inviavel pela falta de materiais especificos proximos ao local da construgao.

2.3.2 Utilizacao de Diferentes Materiais como Aterro em Estruturas de Solo

Refor¢ado com Geogrelhas.

Embora as principais diretrizes para da execucdo de estruturas de solo reforcado
recomendem a utilizagcdo de materiais granulares com alta capacidade de drenagem, € possivel
verificar a0 redor do mundo a utilizagdo de diferentes materiais como aterro em tais
estruturas.

A experiéncia brasileira com a execu¢do de estruturas de solo reforcado, desde a década

de 80, com a utilizacdo de solos com um grande percentual de finos, tem demonstrado que



77
tais estruturas apresentam um excelente comportamento. Uma avaliacdo do efeito de
inclusdes permeaveis e impermeaveis no desempenho de solos ndo convencionais reforgados,
através da realizacdo de ensaios de compressao triaxial rapidos (UU) e adensados rapidos
(CU), foi realizada por Patias (2005). Tal estudo revelou que a combinagao de solos finos com
reforcos permedveis resultou em um ganho de resisténcia ora em termos de angulo de atrito
interno, ora em relagdo a coesao.

Uma visdo geral dos casos historicos brasileiros envolvendo a construgdo de muros e
taludes reforcados usando solos de baixa permeabilidade ¢ possivel no trabalho de Bueno et
al., (2006). Os autores organizaram as informacdes coletadas de trabalhos publicados em
congressos brasileiros desde a década de 80; a Figura 15 apresenta tais informagdes
organizadas em termos de: (a) altura da estrutura; (b) tipo de solo utilizado como aterro; e (c¢)
tipo de geossintético utilizado.

Verifica-se, na Figura 15, que as maiores ocorréncias acontecem para construgdes com
alturas inferiores a 5 metros, reforgadas com geotéxtil tecido, e, quanto ao tipo de solo, ha um
empate entre os solos lateriticos, saproliticos e outros.

Em Singapura, um aterro de solo reforcado com geossintético foi utilizado para recuperar
uma ruptura de talude. A altura total do talude recuperado ¢ de aproximadamente 21,5m e um
solo local residual de baixa permeabilidade (teor de silte e argila de aproximadamente 45%)
foi utilizado como material de aterro. Foi utilizado na obra um geossintético de alta resisténcia
e alta permissividade, buscando fornecer, além da funcdo de refor¢o, uma fungdo de elemento
drenante. Devido ao fato do talude localizar-se proximo a edificios altos, uma extensa
instrumentagdo foi instalada para monitorar ndo s6 o periodo de construgdo, como também a

performance da obra a longo prazo. A Figura 16 apresenta a se¢do do talude reforgado.
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Figura 15. Visdo geral do histdrico brasileiro na construgdo de muros e taludes reforcados: (a) Altura
das estruturas; (b) Tipo de solo usado como aterro; e (¢) Tipo de geossintético (BUENO et al., 2006).



79

21,5 metros

36 metros

Figura 16. Se¢do do talude reforcado em Bukit Batok, distrito de Singapura (Modificado de Lim et al.,
2006).

Os dados registrados nos dois ultimos anos revelaram apenas a ocorréncia de pequenas
deformagdes. Mais informacdes sobre a obra e ensaios realizados em grande escala, buscando
simular varias condi¢des do material utilizado com aterro, podem ser encontrados em Lim et.
al. (2000).

No Japao, a mistura pedregulho-cimento ¢ freqiientemente usada como material de aterro
em importantes estruturas permanentes, tais como encontro de ponte para ferrovias. Exige-se
dessas estruturas uma estabilidade suficientemente alta enquanto permitindo uma deformagao
limitada. A Figura 17 apresenta um desenho esquematico do primeiro encontro de ponte deste
tipo para uma ferrovia do trem-bala construida em Kyushu.

Uma grande vantagem desse tipo de encontro de ponte € o fato de ser muito estavel contra

carregamentos sismicos (WATANABE et al. 2000).
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Figura 17. Tipico encontro de ponte com aterro de mistura pedregulho-cimento reforcado com
geogrelha (AOKI et al., 2005 apud WATANABE et al.,2006).

2.3.3 Ensaios para Avaliacao da Interaciao Solo-Refor¢o

Um dos maiores fatores que controlam o desempenho de uma estrutura de solo-reforcado
¢ a interagdo entre o solo e o refor¢o. Dessa forma, o crescente uso de geossintéticos em solo
reforcado leva a necessidade de desenvolver e padronizar métodos na avaliagdo das
caracteristicas mecanicas no solo e propriedades de interface desses materiais (FARRAG et
al., 1993). Sendo assim, fica evidenciada a necessidade de: (i) projetar equipamentos de
ensaios adequados, (ii) estabelecer diretrizes confiaveis e (iii) desenvolver planos de
interpretagdo apropriados.

Os dois ensaios mais comuns usados para medir a interacao entre o solo e o refor¢o sdo os
ensaios de cisalhamento direto e o de arrancamento (PALMEIRA & MILLIGAN, 1989;
FARRAG et al., 1993). A Figura 18 apresenta os esquemas dos ensaios de cisalhamento
direto e de arrancamento.

Ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento sao ligados a diferentes procedimentos
de ensaio, trajetérias de carregamento, mecanismos de ruptura, € condigdes de contorno.

Conseqlientemente, os parametros de atrito de interface, normalmente expressados em termos
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de um relacao de atrito, tan o / tan ¢ (também chamado de fator de eficiéncia) onde 6 € o
angulo de atrito de interface solo-reforco e ¢ ¢ o angulo de atrito do solo, obtidos de ambos os

ensaios pode variar e freqiientemente fornecer resultados conflitantes (FARRAG et al., 1993).

a) ensaio de cisalhamento direto b) ensaio de arrancamento

Figura 18. Esquema ilustrativo dos ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento (TEIXEIRA,
2003).

Ha varios trabalhos publicados sobre a utilizagdo de ensaio de cisalhamento direto no
estudo de parametros da interface solo/geossintético (JEWELL & WROTH, 1987; LEE &
MANIJUNATH, 2000) e da interface geossintético/geossintético (TUPA & PALMEIRA,
1995). Em um recente trabalho, foi verificado por Silvano e Lopes (2006) que a aplicacdo de
tensdo vertical antes do inicio do deslocamento horizontal tem um importante papel no
comportamento de interface do solo/geossintético em ensaios de cisalhamento direto.

De acordo com Ochiai et al. (1996), em uma estrutura de solo refor¢ado, o efeito do
reforco ¢ mobilizar tensdo de cisalhamento adicional no solo pelo surgimento de forca de
tensdo na geogrelha. Sendo assim, o ensaio de arrancamento apresenta-se como o ensaio mais
realistico em relacdo ao comportamento apresentado pelo reforgo submetido a esforgos de
tragao.

Outro ponto importante ¢ o fato de que comparando os resultados de ensaios de
arrancamento de campo e de laboratério, a mobilizagdo da resisténcia de arrancamento ¢

semelhante para os dois. Diante disso, o ensaio de arrancamento de laboratorio pode ser usado
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para os propoésitos de ndo apenas tornar claro o mecanismo de resisténcia, mas também
determinar os parametros para projeto ¢ analises. (OCHIAI et al., 1996).

No entanto, a complexidade de andlise de resultados de ensaios de arrancamento, o
tamanho do equipamento e as condigdes de contorno podem influenciar significativamente os

resultados dos ensaios (PALMEIRA & MILLIGAN, 1989; PALMEIRA, 2004).

2.3.4 Fatores que Influenciam o Ensaio de Arrancamento

2.3.4.1 Rigidez do Topo da Caixa

Para avaliar a influéncia da rigidez do topo da caixa de arrancamento, Palmeira e Milligan
(1989) realizaram ensaios utilizando duas configuragdes para a aplicagdo da tensdo vertical na
caixa de arrancamento: (i) uma placa rugosa rigida; (i1) uma bolsa flexivel cheia com agua. Os
resultados revelaram que uma leve diminui¢do no coeficiente de atrito foi obtida com a

utilizacdo da bolsa de flexivel (Figura 19).

Topo rigido

P (kN/0,15m)

Topo flexivel

0 5 10

6, (mm)

Figura 19. Efeito da condi¢do do topo da caixa nos resultado do ensaio de arrancamento (PALMEIRA
& MILLIGAN, 1989).
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Tal resultado pode ser explicado pelo fato da bolsa flexivel proporcionar uma distribuigao
mais homogénea e constante das sobrecargas aplicadas, o que contribui para evitar o
surgimento de densificagdo localizada na camada de solo e, conseqiientemente, no aumento

da tensdo cisalhante em algumas regides na interface solo-reforgo.

2.3.4.2 Rigidez da Parede Frontal da Caixa

Sugimoto et al., 2001, usando técnicas de raio-x, estudaram a influéncia da rigidez da
parede frontal da caixa de arrancamento. Os autores encontraram que, para ambas as
condi¢gdes de contorno (flexivel e rigida) na parede frontal, a rigidez da parede frontal
influéncia a distribui¢do de deslocamento ao longo do comprimento do reforco e, portanto, a
mobiliza¢do do mecanismo de interagdo. Com uma parede frontal flexivel hd uma distribui¢ao
uniforme dos mecanismos de interacdo ao longo do refor¢o, enquanto que com uma parede
frontal rigida os mecanismos de interagdo (atrito de superficie entre o solo e a superficie
solida do reforgo, e a resisténcia passiva, que se desenvolve contra os elementos transversais)
ao longo do reforg¢o nao sdo uniformes.

Este efeito ¢ explicado por Sugimoto et al. (2001) como uma conseqiiéncia do aumento
local de densidade relativa do solo préximo a parede, causando uma descontinuidade imposta
na area de deslocamento (parede rigida frontal), que no caso de paredes frontal flexiveis nao ¢

significante (MORACI & RECALCATI, 2006).

2.3.4.3 Rugosidade da Parede Frontal da Caixa

Para esclarecer o grau de influéncia da rugosidade da parede frontal da caixa de
arrancamento, Palmeira e Milligan (1989) realizaram ensaios utilizando quatro condigdes de

rugosidade; da mais rugosa para a menos rugosa, foram elas:
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(1) Parede frontal com areia colada (parede rugosa);

(i)  Parede frontal com lixa colada;

(iii)  Parede frontal sem modificagdes (metal plano);

(iv)  Parede frontal com duas camadas de polietileno intercaladas com graxa (parede

lubrificada);

Para cada uma destas condi¢des, o angulo de atrito foi determinado 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 20 a variagdo da tensdo de aderéncia normalizada com o deslocamento de

arrancamento ¢ apresentada para cada ensaio.

Parede rugosa

Tl &

Metal plano

Parede lubrificada

5 10
d, (mm)

Figura 20. Influéncia da rugosidade da parede frontal nos resultados de ensaio de arrancamento
(PALMEIRA & MILLIGAN, 1989).

Diante da influéncia da parede frontal nos resultados do ensaio, algumas medidas sdo
recomendadas (PALMEIRA & MILLIGAN, 1989; FARRAG et al., 1993): (i) lubrificar a
parede frontal; (i1) transferir o ponto de aplicacdo da for¢a de arrancamento para um ponto

distante da parede frontal.
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2.3.4.4 Proximidade da Parede Frontal da Caixa

A interacdo entre o sistema solo-inclusdo e a parede frontal rigida da caixa de
arrancamento pode afetar a resisténcia de arrancamento medida. Isso se deve ao fato do
reforco, ao ser arrancado da caixa, gerar uma pressao de terra contra a face frontal rigida e
resulta em um aparente aumento na resisténcia de arrancamento da geogrelha (FARRAG et
al., 1993).

Este efeito pode ser minimizado através da instalacio de uma manga ao redor da ranhura
da caixa (destinada a passagem do geossintético), a qual tem a funcdo de transferir o ponto de
aplicacdo da forca de arrancamento para um ponto distante da parede rigida frontal.

Farrag et al. (1993), utilizando diferentes comprimentos de manga e realizando as medidas
das tensdes de desenvolvidas através de células de carga fixadas na parede frontal da caixa,

chegaram aos resultados apresentados nas Figuras 21a e 21b.
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Figura 21a. Efeito do comprimento da manga nos resultados do arrancamento: forca de arrancamento
(FARRAG et al., 1993).
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Figura 21b. Efeito do comprimento da manga nos resultados do arrancamento: pressao lateral de terra
na parede frontal (FARRAG et al., 1993).

A conclusao de Farrag et al., (1993) ¢ que o efeito da parede frontal rigida ¢ minimo

quando uma manga de pelo menos 30 cm ¢ usada.

2.3.4.5 Influéncia da Escala

Ensaiando o arrancamento de geogrelhas em areia, Palmeira e Milligan (1989) verificaram
a influéncia da relagdo entre a distancia (S) e o didmetro (B) dos elementos transversais. Na
Figura 22 pode-se verificar que para baixos valores de S/B redugdes mais severas na tensao de
cisalhamento ocorrem apds o pico, enquanto que para grelha n® 8 nenhum pico ¢ observado

devido a sua alta relacdo espaco/diametro (S/B=31).
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Superficie rugosa
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Grelha 4 15,69
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Figura 22. Influéncia da escala nos resultados do ensaio de arrancamento (PALMEIRA &
MILLIGAN, 1989).

2.3.4.6 Interferéncia entre os Elementos Transversais

Palmeira (2004) assinala que a interferéncia entre os elementos transversais ocorre
principalmente devido a dois principais mecanismos: (i) 0 aumento na magnitude das tensdes
e a rotagcdo das tensdes principais a frente dos membros devido a mobilizagdo da resisténcia
passiva do solo; e (ii) a formagao de uma regido de baixa tensao atrads de cada membro que ¢
movido por uma for¢a de arrancamento, o que vai afetar a resposta e resisténcia passiva final
dos elementos transversais seguinte. A Figura 23 mostra o esquema deste mecanismo.

Um estudo fotoeldstico de interacdo entre geogrelhas e vidro esmagado, conduzido por
Dyer (1985 apud PALMEIRA, 2004), mostrou que um elemento transversal de geogrelha
individual altera o estado de tensdo atras dele e, dessa forma, altera a distribui¢ao de tensao

causada pelos membros seguintes (Figura 24).



88

Parede da caixa

Rotacao das tensdes principais

\ g TG 5
- = TV
‘|=1
P A . \
‘ —
‘m m
A - - -
I5(1+£) (=2

Interagao parede-elemento

@ Zona perturbada devido ao
movimento do elemento

A
=] .
b= Para um elemento isolado
4]
g Foo
% Apos o elemento ter alcangado
= a regiao perutrbada do solo
1]
@ -
© I
1]
(=]
|
1]
O

) 2

(&) Deslocamento de arrancamento

Figura 23. Interagdo entre solo e¢ elementos transversais: (a) interagdo solo-elemento transversal, (b)
Reducao da resisténcia passiva devido a regido de solo fofo (PALMEIRA, 2004).

Figura 24. Efeito dos elementos transversais durante o ensaio de arrancamento (DYER, 1985 apud
PALMEIRA, 2004).

Teixeira et al. (2007), através da instalagdo de células de tensdo total no meio e sobre

elementos transversais de uma geogrelha, mediram a oscilagdo dos valores tensdes normais
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desenvolvidas durante o ensaio de arrancamento (Figura 25a). Ainda no mesmo trabalho, o
autor, ao dispor células de tensdo total entre e alinhada com elementos longitudinais, observou
um decréscimo relativo nas tensdes normais localizadas ao longo do elemento longitudinal
(Figura 25b). Tal constatagdo sugere que a presenga dos elementos transversais ndo s6 induz o
surgimento de regides de variacdo de tensdes, mas também ¢ responsavel por um efeito
prejudicial na componente da resisténcia de interface que se desenvolve ao longo dos

elementos longitudinais.
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Figura 25. Tensdes normais localizadas na vizinhanga de interface solo-geogrelha: (a) Usando células
de tensdo localizadas entre elementos longitudinais; (b) Usando células de tensdo localizadas entre e
diretamente sobre elementos longitudinais (Teixeira, 2007).

ApOs realizarem uma série de testes em que os tamanhos das particulas de solo e as

dimensdes da geogrelha foram variados, Palmeira e Milligan (1989) chegaram a conclusao
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que os principais fatores que controlam a interferéncia entre elementos transversais de uma
geogrelha provavelmente sdo as propriedades do solo (incluindo forma das particulas e
caracteristicas de superficie) e o didmetro, espago e nimero dos elementos transversais.

Buscando investigar o efeito do espago entre os elementos transversais de geogrelhas,
Teixeira et al. (2007) sugerem a existéncia de um espagamento 6timo, que maximiza o valor
da resisténcia ao arrancamento. Dessa forma, quando o valor do espacamento ¢ inferior ao
valor 6timo, a for¢a de arrancamento seria prejudicialmente afetada pelo efeito que os
elementos transversais causam na componente de resisténcia de interface. Por outro lado,
quando o valor do espagamento ¢ superior ao valor Otimo, a resisténcia ¢ reduzida
comparativamente devido ao pequeno numero de elementos transversais, 0s quais sao
responsaveis pela contribuicdo da componente de resisténcia passiva ao valor total da
resisténcia ao arrancamento. A Figura 26 apresenta o efeito do espacamento dos elementos
transversais na resisténcia ao arrancamento encontrado por Teixeira (2007), para as suas

condigdes de ensaio.
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Figura 26. Efeito do espagcamento dos elementos transversais na resisténcia ao arrancamento (Teixeira,
2007).

Em Palmeira (2004), um modelo teodrico incorporando a influéncia da interferéncia entre

os elementos transversais foi apresentado e provou ser uma util ferramenta para a
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interpretagdo de resultados de ensaios de arrancamento. O uso do modelo para uma grelha
hipotética mostrou a influéncia de fatores tais como comprimento livre da grelha e a

velocidade de ensaio na resposta ao arrancamento de grelhas extensiveis.

2.3.4.7 Espessura do Solo

De acordo com Farrag et al. (1993), durante o ensaio de arrancamento, os contornos
rigidos sobre e abaixo do reforco podem afetar o mecanismo de interagdo entre o solo e a
geogrelha. Um aumento das tensdes normais nas regides envolta da superficie da grelha pode
ser gerado, especialmente quando a espessura do solo ¢ pequena e a dilatdncia do solo ¢
contida. Além disso, algum atrito pode se desenvolver entre o solo e o fundo rigido inferior da
caixa, o que pode afetar a tensdo de cisalhamento mobilizada na interface solo-reforco.

Resultados de Farrag et al. (1993), apresentados na Figura 27, sugerem que uma espessura
de solo de pelo menos 30 cm acima e abaixo do refor¢o (uma altura total de 60 cm de solo)
seja necessaria para areias uniformes a fim de eliminar o efeito de borda e confinamento na

resposta do arrancamento.
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Figura 27. Efeito da espessura de solo no resultado do ensaio de arrancamento (FARRAG et al., 1993).

A American Society for Testing and Materials, através da ASTM D6706-01, propde que

as dimensodes do equipamento para a realiza¢do do ensaio de arrancamento devam atender aos
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valores minimos apresentados na Tabela 12; se necessario, essas devem ser aumentadas para

atender as relagcdes com os materiais a serem ensaiados (Tabela 12).

Tabela 12 — Dimensdes propostas pela ASTM D6706-01 para o equipamento de arrancamento.

Valor Minimo
Dimensao Dimensao vs. Material
(mm)

> 20 x Dgs do solo

Comprimento 610
> 6 x Dyux do solo
5 x Maxima abertura do
Largura 460
geossintético
> 6 x Dgs do solo
Profundidade 305

> 3 x Dyiax do solo

2.3.4.8 Velocidade do Ensaio

Buscando investigar a influéncia da velocidade do ensaio na resposta ao arrancamento de
geogrelhas, Farrag et al. (1993) realizaram ensaios sob quatro diferentes velocidade de
deslocamento no arrancamento (2mm/min, 6 mm/min, 10 mm/min, ¢ 20 mm/min), utilizando
uma areia mal graduada. Verificou-se que um aumento na velocidade de ensaio de 2 mm/min
para 20 mm/min resulta em uma reducdo de 25% na resisténcia de arrancamento de pico.
Segundo os autores, velocidades de deslocamento mais altas afetam tanto a for¢a de
arrancamento quanto a distribuicdo de deslocamento ao longo do refor¢o. Segundo os autores,
os efeitos da velocidade de ensaio sdo minimizados se velocidades inferiores a 6 mm/min sao

usadas.
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O resultado obtido por Lopes e Ladeira (1996), utilizando uma areia bem graduada,
revelou um acréscimo de 30% na resisténcia, ao aumentar a velocidade de arrancamento de
1,8 mm/min para 22 mm/min. Segundo os autores, o aumento na resisténcia ao arrancamento
com o aumento da velocidade do ensaio ¢ devido a redu¢do da capacidade de rearranjo dos
graos de solo.

Confirmando o comportamento verificado por Lopes e Ladeira (1996), porém, utilizando
um equipamento de ensaio de arrancamento de pequena dimensao, Kakuda (2005) realizou
uma série de ensaios com diferentes velocidades de arrancamento (2 mm/min, 4,6 mm/min, 8
mm/min, ¢ 100 mm/min), também utilizando um solo bem graduado. Os resultados revelaram
que a for¢a de arrancamento manteve-se praticamente constante para as trés primeiras
velocidades de ensaio. No entanto, observou-se um acréscimo superior a 10% quando a
velocidade passou de 8 mm/min para 100 mm/min.

Supde-se, a partir destes resultados, que as respostas de resisténcia ao arrancamento de
geogrelhas, diante da variacdo da velocidade do ensaio, podem ser bastante influenciadas,
entre outros fatores, pela distribuicdo granulométrica do solo ensaiado.

Utilizando um modelo teodrico, Palmeira (2004) obteve para ensaios de arrancamento com
velocidades entre 0,1 ¢ 50 mm/min em uma grelha hipotética, resultados que mostraram a

influéncia da velocidade na resposta ao arrancamento de grelhas extensivas.

2.3.4.9 Densidade do Solo

Farrag et al. (1993) verificaram que o aumento na densidade leva a mobilizacdo do
mecanismo de entrosamento e, conseqiientemente, resulta em uma maior contribuicdo na
resisténcia passiva exercida nos elementos transversais, o que contribui com o aumento da

resisténcia ao arrancamento (Figura 28). No trabalho apresentado por Lopes e Ladeira (1996),
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verifica-se que os deslocamentos movem-se para mais proximo do ponto de aplicagcdo da

carga de arrancamento.
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Figura 28. Efeito da densidade no resultado do ensaio de arrancamento (FARRAG et al., 1993).

De acordo com Lopes e Ladeira (1996), quando a densidade do solo aumenta o médulo de
rigidez de interface e a resisténcia de arrancamento também aumentam € o comprimento de

aderéncia reduz.

2.3.4.10 Tensao de Confinamento

Semelhantemente ao efeito causado pela densidade do solo, um aumento na tensdo de
confinamento, embora reduza a tendéncia do solo a dilatar, resulta em aumentos significantes
na resisténcia de arrancamento de geogrelhas. Esse aumento ¢ devido a um aumento na
resisténcia passiva do solo nos elementos transversais (FARRAG et al., 1993). A Figura 29
demonstra a influéncia da tensdo de confinamento na resisténcia ao arrancamento de

geogrelhas.
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De acordo com o estudo de Lopes e Ladeira (1996), o aumento da tensao de confinamento
no ensaio de arrancamento:
- ¢ responsavel pelo aumento na resisténcia de arrancamento;
- diminui o fator de aderéncia;
- reduz o deslocamento da geogrelha levando a mobiliza¢ao de mais alta tensdo tangencial

préximo ao final da geogrelha.
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Figura 29. Efeito da tensdo de confinamento no resultado do ensaio de arrancamento (FARRAG et al.,
1993).

2.3.4.11 Comprimento do Corpo-de-Prova vs. Tensdo de Confinamento

Segundo Moraci e Recalcati (2006), para as suas condi¢des de ensaio, corpos-de-prova de
reforgos longos (1,15m) sob tensdes de confinamento altas (>25 kPa) mostram deformacgdes
longitudinais altas; este fato induz a uma mobilizagdo progressiva dos mecanismos de
interacdo que determinam a resisténcia a tragao (Figura 30a). Por outro lado, corpos-de-prova
curtos (0,40m) ou corpos-de-prova longos sob tensdes de confinamento baixas (< 25 kPa)
mostram deformagdes longitudinais baixas (Figura 30b) e entdo um quase imediato

desenvolvimento de mecanismos de interagao.
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Figura 30. Deslocamento ao longo dos corpos-de-prova: (a)LR = 1,15m; (b) LR = 0,40m (MORACI &
RECALCATI, 2006).

2.3.4.12 Extremidade Livre do Corpo-de-Prova

No trabalho apresentado por Palmeira (2004), usando um modelo teérico em uma grelha
hipotética, observou-se que comprimento livre do refor¢o (lp) tem também uma influéncia
marcante na deformag¢do mobilizada ao longo do comprimento do reforco, dependendo do
deslocamento da extremidade livre da grelha considerada, como pode ser visualizado na
Figura 31.

Esta constatacdo serd relevante para o caso de equipamentos de ensaio que possuam o
sistema de fixagdo do reforco longe da borda do solo e/ou equipamentos com mangas de
comprimentos extensos para aumentar a distancia entre o comprimento de reforco a ser
testado e a parede frontal da caixa de ensaio.

Palmeira (2004) ainda chama a atencdo para o fato que uma resposta ndo-linear observada
nas curvas carga-deslocamento e distribui¢des de deformacdes em ensaios de arrancamento
podem, em alguns casos, serem mais uma conseqiiéncia das condi¢des de ensaio (velocidade e

comprimento livre do refor¢co) que do mecanismo nao-linear de interagao solo-grelha.
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Figura 31. Influéncia do comprimento livre da grelha no resultado do ensaio de arrancamento: (a)
Forca de carregamento versus deslocamento, (b) deformagao de tragdo ao longo do comprimento da
grelha para um deslocamento de arrancamento de 41 mm (PALMEIRA, 2004).

2.3.4.13 Largura do Corpo-de-Prova

Alfaro et al. (1995) verificaram a existéncia de um mecanismo de interagdo
bi-dimensional (2-D) e tri-dimensional (3-D) combinado no arrancamento de solos granulares
densos (Figura 32). Segundo o autor, este mecanismo de interagdo ¢ causado por um
confinamento da zona de dilatacdo do solo ao redor do refor¢o conforme descrito por
Schlosser ¢ Elias (1978).

As Figuras 32a e 32b mostram a zona ndo-dilatante do solo ao redor do reforgo

funcionando como uma contencdo contra a dilatancia do solo na zona dilatante. Isto, portanto,
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gera tensoes de cisalhamento na fronteira entre as duas zonas e resulta, conseqiientemente, em
um aumento da tensdo normal nas duas extremidades da largura do reforgo, caracterizando o
mecanismo de interagdo 3-D. Por outro lado, no meio do refor¢co desenvolve-se um

mecanismo de atrito de interface, o mecanismo de interagdo 2-D.
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Figura 32. Mecanismo de interacao desenvolvido no refor¢o durante o arrancamento: tensao cisalhante
e deformag@o mobilizadas em (a) reforgo largo e (b) reforgo estreito; distribuicdo da tensdo normal em
(c) reforgo largo, e (d) reforgo estreito (ALFARO et al., 1995).

Dessa forma, no ensaio de arrancamento, a medida que a largura do corpo-de-prova vai
tornando-se mais estreita, a influéncia da dilatancia restringida resulta no desenvolvimento do
que pode ser considerado um mecanismo de interacdo puramente 3-D. Enquanto que, ao

aumentar a largura do corpo-de-prova, tal efeito e, como conseqiiéncia, as tensdes de

cisalhamento entre as zonas sdo reduzidas.
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2.3.5 Resisténcia dos Geossintéticos a Degradacio

As causas da degradagdo dos geossintéticos sdo normalmente divididas em: a) Danos de
instalacdo; b) Ataque biologico; e c) Ataque quimico. Apesar dos processos especificos
atuantes em cada uma dessas causas, todas elas podem ser potencializadas pelos seguintes
fatores: (i) projetos mal formulados, com a escolha de inadequada do geossintético; e (ii) o

sinergismo dos diferentes processos de degradagao.

2.3.5.1 Danos de Instalac¢ao

Os danos de instalacdo sdao decorrentes de varios fatores, tais como: utilizagdo de
ferramentas perfurocortantes, transito de equipamentos sobre o geossintético, utilizagdo de
materiais de aterro com particulas angulares, compactacdo de camadas pouco espessa, etc.
Vale ressaltar que esse dano ¢ o mais dificil de ser estimado. A razdo esta no alto
envolvimento do fator humano, o que acarreta a introducdo de fatores dificeis de serem
quantificados, como por exemplo: a desaten¢do de um funcionario com o manuseio de
ferramentas durante a execucdo da instalagdo. Ainda vale ressaltar que aos danos de
instalacdo propriamente ditos podem ser somados os danos gerados durante o transporte € o
armazenamento inadequados.

Mais informagdes sobre as causas e o efeitos dos danos de instalacio podem ser
encontradas em Koerner e Koerner (1990); Billing et al. (1990, 1992); Troost e Ploeg, (1990);

Watts e Brady (1990); Azambuja (1999).

2.3.5.2 Degradacao Biologica

Viarios estudos tém mostrado que polimeros (polietileno, poliproprileno, poliamida e

poliéster) sdo resistentes a degradacdo por microorganismos. Em um trabalho realizado por
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Albertson et al. (1980 apud COOKE & REBENFIELD, 1988), os autores expuseram
filamentos de polietilenos de alta densidade (HDPDE) por dois anos a aeragdo continua em
recipientes contendo um meio nutriente inoculado com solo cultivado ou com fungos,
Fusarium redolens. O tnico efeito encontrado foi o consumo muito baixo de componentes do
peso molecular os quais podem ser considerados com elementos ndo-estruturais do polimero.
A fracdo consumida foi de 0,36% por peso no periodo de dois anos, ¢ uma diminui¢do de
0,16% por peso depois da pré-extragdo de alguns materiais de peso molecular baixo com
cicloexano. Os autores concluiram que as moléculas de HDPE com um peso molecular acima
de 1000 sao inertes a degradagdo microbioldgica .

Em um outro estudo, Ionescu et al. (1982 apud COOKE & REBENFIELD, 1988)
expuseram geotexteis de poliéster e polipropileno a varias culturas de bactérias puras e
observaram nenhum sinal de biodegradagao ¢ nenhuma mudanga nas propriedades ap6s expor

por um periodo de 5 a 7 meses.

2.3.5.3 Degradac¢ao Quimica

A resisténcia dos geossintéticos a degradagdo quimica ¢ um fator importante para a sua
durabilidade. Segundo Cooke e Rebenfield (1988), as condi¢des ambientais que contribuem
para a degradacdo quimica incluem: (i) gases e vapores em contato com o geossintético, tais
como oxigénio e vapores de agua, (ii) condi¢des de acidez/alcalinidade do solo e outras
substancias quimicas presentes no solo, e (iii) fontes de energia as quais os geossintéticos sao
expostos, incluindo raios ultra-violetas dos raios solares e elevadas temperaturas.

Dependendo do tipo de composto quimico, mudangas na estrutura do polimero podem ser
geradas por oxidacdo, quebra de cadeia, ligacdes cruzadas, inchamento ou dissolu¢do dos
polimeros, volatiza¢do ou extracdo dos componentes do composto polimérico, ou um aumento

na cristalinidade do polimero. No trabalho de Cooke e Rebenfield (1988) ¢ apresentado um
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estudo para cada tipo de polimero, assim como, para diferentes estruturas e propriedades
fisicas.

Uma metodologia para a determinacdo da degradacdo de materiais poliméricos utilizados
em aplicagdes de longo prazo ¢ o focado no trabalho de Koerner et al. (1992). Um estudo
sobre a previsao de vida util de geogrelhas para aterros e taludes refor¢ados foi realizado por
Koo e Kim (2004).

Considerando o efeito quimico do solo em qualquer material enterrado a primeira
considera¢do mais importante ¢ sua acidez ou alcalinidade (BILLING et al., 1990).

Quando o reforgo de geogrelha ou geotéxtil ¢ feito de resina de poliéster (PET), uma
preocupagdo sobre a durabilidade com relagdo a alta alcalinidade ¢ manifestada. A
durabilidade dos filamentos de poliéster usados nos geossintéticos ¢ governada pela sua
resisténcia a hidrolise que ¢ a principal reacdo de degradacdo para este tipo de polimero
(ANDERSON et al., 1992). A hidrélise ocorre quando ions de H+ , da 4gua, reagem com as
moléculas de poliéster; resultando quebra na cadeia, peso molecular reduzido e perda de
resisténcia (KOERNER et al., 1992).

Em um estudo realizado por Koerner et al. (2006), em um muro construido utilizando-se
trés tipos de blocos (Keystone, Mesa e Anchor), foram coletados 25 conjuntos de leituras e
avaliadas as suas alcalinidades com a medida dos valores de pH. As informagdes para os dois
primeiros anos de monitoramento (Figura.33) mostram uma tendéncia de diminui¢do gradual
do valor do pH, sendo verificado atualmente proximos de pH= 8,5, com unidade de 1 pH
separando o resultados dos diferentes tipos de blocos. Tal valor estaria dentro da faixa de
valores sugeridos pelos fabricantes da geogrelha ensaiada para a sua aplicagdo em muros,
barragem e taludes, que ¢ de pH entre 4 ¢ 9 (KOERNER et al., 2006). O que também
atenderia a recomendacgdo feita por Anderson et al., (1992), onde dizem que ndo seria

aconselhavel o uso de poliéster em aplicagdes onde o ambiente tem um pH maior que 10.
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Figura 33. Resultado de dois anos de monitoramento dos valores de pH entre blocos de concreto
(Koerner et al., 2006).

Como o estudo realizado por Koerner et al. (2006) descreve um estudo em andamento, os
autores afirmam que uma conclusdo ainda ndo ¢ possivel, no entanto, afirmam que o estudo
representa o primeiro deste tipo e que o monitoramento de muros com 10, 20, e 30 anos

poderao ser realizados para a investigagdo da resisténcia conservada pelas geogrelhas.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Como o presente trabalho trata-se de uma proposta de aplicagdo de RCD-R em uma obra
geotécnica, as amostras foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo de solos. Para isso,

foram consultados os procedimentos prescritos nas seguintes normas:

NBR 6457 (1986). Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e

ensaios de caracterizacao;

e NBR 7181/84 — Solo — Andlise granulométrica;

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

e NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de compactagao;

e NBR 9895/87 — Solo — Indice de suporte California.

Nos ensaios de compactagao e de CBR foi empregada a energia de Proctor Normal, ¢ nao
houve reuso das amostras ensaiadas.

Com o objetivo de analisar o comportamento mecanico do RCD-R, foram realizados
ensaios de cisalhamento direto e ensaios de arrancamento de greogrelha. Para este ultimo,
foram consultadas as recomendacdes da ASTM D6706-01 — Standart Test Method for
Measuring Geosynthetic Pullout Resistence in Soil.

Para a realizacdo do ensaio de pH do RCD-R, foram empregados os procedimentos
prescritos pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC, 1986). Foram determinados o pH em

agua destilada e o pH em KCI1 1M.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Residuos de Construcio e Demolicdo Reciclados (RCD-R)

Os RCD-R utilizados neste trabalho foram coletados na Usina de Reciclagem de
Entulhos da Prefeitura de Sao Carlos-SP (URESC).

Para o processo de reciclagem, todo residuo que chega a8 URESC ¢ separado em dois
grupos:

a) material “cinza”: composto por blocos de concreto e argamassa (Figura 34);

b) material “misto”: composto por solos, cerdmicas e materiais “cinza” de pequenas
dimensodes (Figura 35).

A denominacdo de “bica-corrida” ¢ dada ao produto do beneficiamento (britagem e

peneiramento) do RCD classificado como material “misto”. A Figura 36 apresenta a “bica-

corrida”.

Figura 34. RCD - Material “cinza”.
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Figura 35. RCD — Material “misto”.

Figura 36. RCD-R — “Bica-corrida”.

Atualmente, a “bica-corrida” produzida pela URESC ¢ utilizada na recuperagdo de vias
rurais da cidade de Sdo Carlos/SP. Os RCD-R utilizados neste trabalho sdao amostras de tal

material.
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3.1.1.2 Coleta dos RCD-R

Tendo em vista a heterogeneidade do material, pensou-se em algumas estratégias de
amostragem que pudessem fornecer amostras representativas.

Nesse sentido, foram consultadas as seguintes normas da ABNT:

e NBR NM26 — Amostragem de agregados;

e NBR10007 — Amostragem de residuos sélidos.

Porém, devido ao fato da “bica-corrida” de RCD-R ndo ser um material tdo homogéneo
quanto os agregados, nem tao heterogéneo quanto os RSU, a simples ado¢ao de uma ou outra
norma supracitada mostrou-se como uma op¢ao inapropriada.

Apesar dos RCD-R serem estocados em forma de pilhas (semelhantemente aos agregados
naturais), o que poderia induzir a ado¢do da norma NBRNM26, a grande variagdo da
dimensdo das particulas ao longo da altura da pilha (Figura 36, mostrada anteriormente) torna
inadequada a adogdo de tal norma.

Dentro dessa perspectiva, procurou-se tratar os RCD-R como um “material novo”. Assim,
na falta de normas especificas para o seu tratamento, as normas que tratam de outros materiais
foram utilizadas apenas como norteadoras, cabendo sempre uma avaliagdo criteriosa antes da
adocdo de procedimentos prescritos em tais normas. Optou-se entdo pela a amostragem, de
todo o material necessario, na saida da esteira. Buscou-se ndo permitir a perda de material ou
a mistura destes com materiais procedentes de outras jornadas de trabalho. Nesta etapa do
trabalho, foram adotados os dois procedimentos seguintes:

A. Coleta do material lancado sobre uma lona plastica estendida abaixo da saida da

esteira, conforme ilustrado na Figura 37,
B. Coleta do material com o auxilio uma pa-carregadeira, conforme ilustrado na Figura

38.
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Figura 37. Coleta da amostra em lona plastica

Figura 38. Coleta da amostra com pa-carregadeira.
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Apesar de ndo ser o objetivo deste trabalho explicar a variabilidade apresentada pelos
RCD-R, ao caracteriza-los, procurou-se avaliar tal variabilidade com coletas em diferentes

datas. Para isso, foi realizado o plano de coleta apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Plano de coleta realizado.

Quantidade

Amostra Data de Coleta

(kg)
RCD-RO1 12/04/2006 137
RCD-R02 20/04/2006 160
RCD-RO03 10/05/2006 166
RCD-R04 18/05/2006 154
RCD-RO05 17/08/2006 4.000

Dentre as amostras coletadas, a amostra RCD-R05, devido a sua maior quantidade de

material, foi escolhida como a amostra de referéncia.

3.1.2 Outros Materiais Utilizados no Programa Experimental

Com o objetivo de fazer uma comparacdo dos resultados dos ensaios de arrancamento de
geogrelha para o RCD-R com os resultados obtidos para outros materiais, foram utilizados
dois materiais de referéncia:

1) Solo arenoso tipico da regido de Sao Carlos-SP, denominado neste trabalho como

“solo”;
2) Areia grossa de construcdo, proveniente do Rio Mojiguagu, denominada neste trabalho

como “‘areia”.
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O solo da regido de Sao Carlos ¢ caracteristico de uma vasta area da regiao central do
Estado de Sao Paulo tendo sido, por isso, selecionado para os ensaios. Um ensaio de
granulometria conjunta revela ser o solo uma areia-argilosa, com aproximadamente 62% de
areia média e fina, 35% de argila, e 3% de silte, conforme pode ser verificado na curva
granulométrica apresentada na Figura 39. A Tabela 14 apresenta os principais pardmetros do
solo e os valores de coesdo e angulo de atrito interno obtidos em ensaio de cisalhamento

direto, empregando-se um GC de 96%, na umidade 6tima.

PENEIRAS ABNT ( NBR 5734/80 )
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Figura 39. Curva granulométrica do solo.

Tabela 14 — Principais parametros do solo.

Parametros do Solo

ps (g/cm?) 2,68
LL (%) 39
LP (%) 21

Pd.max (g/cm?) 1,80
Wot (%) 16,0
¢ (°) 33

c (kPa) 20
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A areia foi escolhida por atender as recomendagdes da FHWA para material de aterro para
obras publicas com solo refor¢ado (Tabela 10, apresentada anteriormente no item 2.3.1). A
Figura 40 apresenta a curva granulométrica obtida para a areia utilizada no programa
experimental. Os principais pardmetros da areia utilizada, assim como, o valor do angulo de
atrito interno obtido em ensaio de cisalhamento direto com GC de 96%, sdo apresentados na

Tabela 15.
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Figura 40. Curva granulométrica da areia.

Tabela 15 — Principais pardmetros da areia.

Parametros da Areia

ps (g/cm?) 2,826
Pd.max (g/cm?) 1,823
Cmax 0,81

€min 0,55

¢ (°) 32
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3.1.3 Geossintético

O geossintético utilizado no programa experimental foi uma geogrelha produzida a partir
de multifilamentos de poliéster, organizados em forma de grelha e revestidos por PVC. Esta
geogrelha ¢ indicada para estabilizacdo de estruturas de contencao em solo reforgado e reforgo
de aterro sobre solos moles.

As Tabelas 16 e 17 resumem as propriedades mecanicas divulgadas pelo fabricante da

geogrelha e as propriedades fisicas ensaiadas, respectivamente.

Tabela 16 — Propriedades mecéanicas da geogrelha.

Propriedades mecanicas

Resisténcia longitudinal a tragcao (kN/m) 61
Resisténcia transversal a tracao (kN/m) 30
Deformagao na ruptura (%) 13

Tabela 17 — Propriedades fisicas da geogrelha.

Propriedades fisicas

Abertura nominal malha longit. (mm) 30
Abertura nominal malha transv. (mm) 20
Largura dos elementos longit. (mm) 6,5
Largura dos elementos transv. (mm) 4,5

Espessura dos elementos (mm) 1,2
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3.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO UTILIZADOS

Além dos equipamentos e acessOrios normalmente utilizados em laboratorios de
geotecnia para os ensaios de caracterizagdo dos materiais, devido ao fato das amostras de
RCD-R conterem particulas de até 60 mm (Figura 41), para o ensaio de cisalhamento direto e
de arrancamento, foi necessaria a utilizagdo de equipamentos de grande porte. Diante disso,
por possuir a maior quantidade de material, a amostra RCD-RO05 foi utilizada na realizagdo

desses ensaios.

Figura 41. Amostra de RCD-R.

3.2.1 Equipamento de Cisalhamento Direto

Para a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto foram utilizadas as instalagdes e
instrumental do Laboratério de Mecanica das Rochas da Escola de Engenharia de Sao Carlos.
O equipamento utilizado consiste de um portico em estrutura metalica com suporte para
dois atuadores MTS de 50kN de carga maxima de servico, servos controlados para forgas e

deslocamentos, atuando na dire¢do normal e tangencial a caixa de cisalhamento.
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O sistema de aplicagdo dos esforcos foi montado de modo que a caixa superior se
deslocasse em relagdo a caixa inferior (mantida fixa no portico de reagdo e no piso através de
parafusos). O sistema também possui articulagdo (rétulas) nos pontos de ancoragem dos
atuadores de carga, permitido a rotulagem do dispositivo, evitando, assim, o surgimento de
esforgos adicionais na interface de cisalhamento.

O equipamento possui a capacidade de aplicar e monitorar vdrias trajetérias de
carregamento, o que confere ao mesmo, grande versatilidade para o estudo de mecanismos de
ruptura por cisalhamento direto.

Utilizou-se como caixa de cisalhamento uma caixa de ago bipartida, de dimensdes internas
em planta de 500 mm x 500 mm e externas de 600 mm x 600 mm. As alturas interna e externa
das partes inferior e superior da caixa sdo iguais, sendo ambas de 240 mm. O espagamento
entre as partes da caixa foi de 20 mm. Desse modo, a dimensao resultante do corpo-de-prova
foi a de um quadrado de aresta igual a 500mm, resultando numa érea de contato A = 0,25 m?.

A instrumentacdo do ensaio foi realizada com a utilizagdo de seis transdutores de
deslocamento do tipo LVDT. Quatro foram utilizados para a medi¢do dos deslocamentos

verticais, e dois para a medi¢ao dos deslocamentos horizontais (Figura 42).

Figura 42. Caixa de cisalhamento instrumentada.
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3.2.2 Equipamento de Ensaio de Arrancamento

Assim como para o ensaio de cisalhamento direto, para a realizagdo do ensaio de
arrancamento de geogrelha foi necessario utilizar um equipamento de grande porte
(Figura 43). Dessa forma, os ensaios foram realizados no Laboratério de Geossintéticos da
Escola de Engenharia de Sao Carlos.

O equipamento utilizado nos ensaios foi desenvolvido por Teixeira (1999). No entanto,
foram realizadas algumas modifica¢des no sistema de aplicagdo de forca de arrancamento e na
instrumentagdo do ensaio. O equipamento € constituido, em linhas gerais, por uma estrutura
metalica, desmontavel, composta de quatro partes basicas:

a) caixa de ensaios;

b) sistema de aplicagdo da forca de arrancamento;

c) sistema de aplicagdo da sobrecarga;

d) instrumentacao.

Figura 43. Equipamento de ensaio de arrancamento desenvolvido por Teixeira (1999).

A caixa de ensaios consiste de uma estrutura de acgo, rigida, com secdo transversal
retangular, com dimensdes internas de 480 mm de altura, 700 mm de largura e 1500 mm de
comprimento e constituida de chapas de aco com espessura de */is”. A caixa ¢ reforcada

externamente por perfis do tipo U 4 x 2 x 3/16 ” soldados as paredes. Ainda com a intengao de
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diminuir os efeitos da proximidade da parede frontal rigida, existe uma manga de aco com
200 mm de comprimento, 600 mm de largura ¢ 20 mm de abertura, que se instala no interior
da caixa de ensaios e por onde passa a inclusdo a ser ensaiada. Todo o detalhamento da caixa
pode ser encontrado em Teixeira (1999).

Foram realizados dois tipos de instrumentagdo no ensaio:
a) Medida da forga de tragdo: Foi utilizada uma célula de carga com capacidade nominal
de 50kN, posicionada entre a garra (utilizada para fixar a geogrelha ao sistema de

arrancamento) e a barra de tracao (Figura 44);

Figura 44. Sistema de aplicagdo de forga de tragdo: (1) Geogrelha; (2) Garra de fixagdo da geogrelha;
(3) Célula de carga; (4) Barra de tragdo).

b) Medida dos deslocamentos: Foram utilizados fios inextensiveis (para as cargas
aplicadas aos mesmos) de aco inoxidavel de 0,60 mm de diametro. Os fios tiveram uma das
pontas fixadas nos pontos definidos para a leitura de deslocamento distribuidos ao longo da
geogrelha (Figura 45 e Tabela 18), e, a outra ponta do fio, foram conectados pesos de 500g. A

leitura dos deslocamentos dos pesos foi realizada com a utilizagdo de transdutores de
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deslocamentos do tipo LVDT. Buscando-se minimizar o atrito entre o material de
preenchimento da caixa de ensaio e os fios de aco, foram utilizadas mangueiras de nylon de
1,30 mm de diametro. Dessa forma, todo o comprimento dos fios de ago, entre os pontos de
leitura e os pesos, ficou encapsulado pela mangueira de nylon. A Figura 46 ilustra a

instrumentagdo utilizada para a medida dos deslocamentos da geogrelha.

Figura 45. Pontos de leitura dos deslocamentos ao longo da geogrelha.

Tabela 18 — Distancias dos pontos de leitura em relagdo a manga.

Distancia com relacio a manga
Ponto de Leitura

(mm)
01 50
02 215
03 360

04 530
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Figura 46. Instrumentacao utilizada na medida dos deslocamentos.

3.3 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

3.3.1 Cisalhamento Direto

O procedimento de ensaio obedeceu a seguinte seqiiéncia:

a) Preparacdao do RCD-R e corre¢do do teor de umidade:

O RCD-R foi seco a sombra e posteriormente homogeneizado. Em seguida, determinou-se
a sua umidade higroscdpica e fez-se a correcdo de umidade, com o auxilio de uma betoneira,

para adequa-la a umidade especificada no trabalho.

b) Compactagao do RCD-R
A compactacdo foi controlada através do conhecimento da massa de RCD-R a ser

compactada no interior da caixa de ensaio. A compactacdo foi executada em seis camadas de

8,33 cm.
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O grau de compactacdo no ensaio foi de 98%, considerando ensaio de Proctor Normal

como referéncia. A umidade adotada no ensaio foi de 11,5 % (W = wy — 1,5).

c¢) Execugdo do ensaio

O ensaio foi realizado com multiplos estagios, com a aplicagdo da menor tensdo normal
prevista no programa experimental, o deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento até o
limite do equipamento, o retorno da caixa de cisalhamento para a posi¢do inicial, e o reinicio
do ensaio para a proxima tensdo aplicada. No ensaio foram aplicadas sobre o corpo-de-prova
tensOes constantes normais de 50 kPa, 150 kPa e 300 kPa, seguindo esta ordem de aplicacao

durante o ensaio.

3.3.2 Ensaio de Arrancamento

Foram realizados ensaios de arrancamento de geogrelha com trés materiais de
preenchimento: a) Areia; b) Solo; e ¢c) RCD-R.

O procedimento de ensaio obedeceu a seguinte seqiiéncia:

a) Preparacdo do material de preenchimento e correcao do teor de umidade:

Os materiais de preenchimento foram secos a sombra. A areia foi ensaiada apds a
secagem. Para o solo e para o RCD, posteriormente a secagem, foram determinadas as
umidades higroscépica e fez-se a corre¢do de umidade, com o auxilio de uma betoneira, para
adequéa-la a umidade especificada no trabalho para cada material. No entanto, antes da

correcao de umidade, o solo foi peneirado na peneira #4.

b) Preparagdo da caixa de teste
Com o objetivo de evitar o efeito de atrito de interface que se desenvolve entre o material

de preenchimento e as paredes internas da caixa de teste, um revestimento das paredes
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internas foi realizado com duas membranas, intercaladas com material lubrificante, conforme
recomendado por Palmeira e Milligan (1989) e por Ochiai et al. (1996). Neste trabalho foram

utilizadas membranas de PVC com 0,8mm de espessura, intercaladas com graxa.

c¢) Compactagdo dos materiais
A compactacao foi controlada através do conhecimento da massa dos diferentes materiais
de preenchimento a serem compactados no interior da caixa de ensaio. A Tabela 19 resume os

graus de compactacdo e espessuras de cada camada para os materiais ensaiados.

Tabela 19 — Critérios adotados para a compacta¢ao dos materiais durante o ensaio de arrancamento.

Material GC Espessura
(Vo) (cm)
RCD-R 96 7,5
Solo 96 4,5
Areia 96 11,25

d) Montagem do ensaio

As camadas foram compactadas sucessivamente até que a superficie acabada coincidisse
com a altura de 22,5 cm em relacdo ao fundo da caixa de ensaio. Em seguida foi instalada a
manga; estendida a geogrelha, com 49,5 cm de largura, e 60 cm de comprimento a partir da
manga; fixados os fios de aco nos diferentes pontos de leitura de deslocamento; e, depois de
conferido os esquadros, era entdo reiniciada a compactacao das camadas até atingir a altura de
45 cm em relagdo ao fundo da caixa de ensaios. Nos 3 cm restantes da altura da caixa, com o
objetivo de aplicar uma sobrecarga sobre o material compactado, dispunha-se um colchdo

inflavel.
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e) Execugdo do ensaio

Buscando-se reproduzir as estruturas fisicas do macigo reforcado, foram aplicados niveis
de tensdes proximos dos valores de campo. Para os trés materiais testados, foram realizadas
séries de ensaios com a aplicagdo de sobrecargas de 25, 50 e 100 kPa. Tais valores,
considerando-se um peso especifico de 20 kN/m?, equivaleriam as tensdes existentes em um
muro de 5 metros de altura, o que corresponde a altura de constru¢do de 60% dos muros
construidos no Brasil, segundo Bueno et al. (2006).

Com o intuito de manter as mesmas condi¢des de ensaio para os trés materiais de
preenchimento, dentre os fatores que influenciam o ensaio de arrancamento apresentados
neste trabalho (item 2.3.4), foram mantidos iguais e constantes os seguintes:

1) Rigidez do topo: emprego um colchdo inflavel,

i) Rigidez da parede frontal: parede frontal rigida;

iii) Rugosidade da parede frontal: parede lubrificada;

iv) Proximidade da parede frontal: uso uma manga de 20 cm;

v) Escala: emprego de apenas um tipo de geogrelha;

vi) Espessura do solo: camadas acima e abaixo do refor¢o iguais a 22,5 cm de solo;

vii) Velocidade de ensaio: emprego de velocidade de 6,8 mm/min, devido a restri¢ao do
equipamento;

viii) Tens3o de confinamento: aplicagdo de tensdes de 25 kPa, 50 kPa ¢ 100 kPa;

ix) Comprimento do corpo-de-prova enterrado: comprimento de 60 cm;

x) Extremidade livre (nd3o confinada) do corpo-de-prova: comprimento livre de 31 cm de
geogrelha, devido a limitacao do equipamento;

xi) Largura do corpo-de-prova: largura igual a 49,5 cm;
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CAPITULO 4 - RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES.

4.1 Caracterizacao

4.1.1 Analise Granulométrica

A Figura 47 mostra as curvas de distribuicdo granulométricas das diferentes amostras de
RCD-R e verifica-se que elas apresentaram uma pequena variabilidade, mostrando que o
processo de beneficiamento segue um padrdo de produgdo. Segundo a ABNT o RCD-R pode

ser classificado como um pedregulho arenoso.
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Figura 47. Curvas granulométricas obtidas para as amostras de RCD-R.

Analisando os valores dos coeficientes de variagdo (CV) do percentual passante de
material em funcdo das aberturas das peneiras (Figura 48), ¢ possivel verificar uma
diminui¢do dos valores de CV a medida que aumentam as dimensdes das aberturas da
peneiras. Tal ocorréncia evidencia uma maior influéncia na quantidade de finos gerados

abaixo da peneira de 0,075 mm de abertura pelos fatores ja apresentados no item 2.2.4.
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Figura 48. Variagdo dos coeficientes de variagdo do percentual passante em fungdo das aberturas das
peneiras.

4.1.2 Limites de Consisténcia

Todas as amostras ensaiadas apresentaram comportamento ndo-plastico. Esse ¢ um ponto
positivo para os RCD-R se se levar em consideracdo as recomendag¢des das normas BS 8006 e
FHWA 2001, as quais sugerem o uso de materiais que ndo apresentam parcela de resisténcia

coesiva.

4.1.3 Massa Especifica dos Solidos

Para a determinacao da massa especifica dos solidos foi adotado o procedimento
utilizado para solos com mais de 5% das particulas menores que 0,075 mm. A Tabela 20

apresenta os resultados encontrados no ensaio.
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Tabela 20 — Resultados encontrados no ensaio de massa especifica dos so6lidos.

Massa Especifica dos Solidos

Amostra

(g/em?®)
RCD-RO1 2,734
RCD-R02 2,716
RCD-R03 2,889
RCD-R04 2,882
RCD-RO05 2,875

O resultado dos ensaios de massa especifica dos solidos fornece um valor médio de

2,819 g/cm?, com um coeficiente de variacao de apenas 3,1%.

4.2 Analise Visual com Microscopio Eletronico

Foi realizada uma investigagdo visual, com o emprego de um microscépio eletronico, dos
trés materiais ensaiados com o intuito de inquirir as caracteristicas de: (i) composicao do
material, (i1) forma das particulas e (iii) aspectos de superficie.

As andlises foram realizadas com os materiais pertencentes a duas faixas granulométricas:
(a) materiais retidos entre as peneiras de 2,00mm e 1,19mm de abertura; e (b) materiais

passantes na peneira de abertura 0,075 mm.

4.2.1 Material Retido entre as Peneiras de 2,00 mm e 1,19 mm de Abertura

Observando-se a Figura 49, ¢ possivel verificar as seguintes caracteristicas para os

materiais retidos entre as peneiras de 2,00 mm e 1,19 mm de abertura:
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(a)

(b)

(©)

Areia: Composta por graos de quartzo, com formas angulares e superficies
bastante rugosas (Figura 49a);

Solo: Composto por graos de diversos minerais, com formas sub-angulares
e superficies rugosas (Figura 49b);

RCD-R: Composto por particulas de material cimenticio, com formas
arredondadas e superficies desde muito rugosas a pouco rugosas (Figura

49c¢).
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(©

Figura 49. Material retido entre as peneiras de 2,00 mm e 1,19 mm de abertura: (a) areia, (b) solo e
(c) RCD-R.

4.2.2 Material Passante na Peneira de 0,075 mm de Abertura.

Verificando-se a Figura 50, ¢ possivel observar as seguintes caracteristicas para os
materiais passante na peneira de 0,075 mm:
(a) Areia: Composta por graos de quartzo, com formas sub-angulares e
superficies rugosas (Figura 50a);
(b) Solo: Composto por aglomeragdes de material argiloso, sem formas e
superficie definidas (Figura 50b);
(©) RCD-R: Composto por particulas de material cimenticio, com diferentes

formas e superficies (Figura 50c).
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(©)

Figura 50. Material passante na peneira de 0,075 mm: (a) areia, (b) solo e (c) RCD-R.
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4.3 Compactacao

Devido ao fato do ensaio de compactagcdo com a utiliza¢do do cilindro grande exigir uma
quantidade muito maior que para a realizacdo do ensaio com o cilindro pequeno, o que
comprometeria a realizacdo dos demais ensaios previstos no programa experimental, optou-se
pelo o uso do cilindro pequeno.

A Figura 51 apresenta as curvas de compactagdo encontradas nos ensaios aplicando-se a
energia de Proctor Normal. A Tabela 21 apresenta um resumo dos resultados obtidos no

ensaio de compactacao.
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Figura 51. Curvas de compactacdo das amostras de RCD-R.
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Tabela 21 — Resultados do ensaio de compactagao.

Wot pdméx
Amostra

(%) (g/em?)
RCD-RO1 16,2 1,82
RCD-R02 17,8 1,79
RCD-RO03 14,2 1,85
RCD-R04 13,6 1,87
RCD-RO05 13,0 1,89

O resultado dos ensaios de compactagdo fornece um valor médio de pdmsx igual a
1,844 g/cm?, com um coeficiente de variagdo de apenas 2,1%. O valor médio das w, foi de

14,9 %, com um coeficiente de variacao de 13,3 %.

4.4 Efeito da Compactacao na Granulometria das Amostras Ensaiadas

O uso de RCD-R em obras de engenharia deve ser acompanhado da preocupacdo com a
quebra destes materiais durante o processo de constru¢do e/ou durante as solicitagdes
impostas pela obra.

Diante disso, foram realizadas andlises granulométricas de amostras virgens (“ndo
compactadas”) e amostras que ja tinham sido submetidas ao ensaio de compactagdo (amostras
“compactadas”). Como ja dito no Capitulo 3, os ensaios de compactagcdo foram realizados
com energia de Proctor Normal e sem reuso. As Figuras 52, 53 e 54 apresentam os resultados
obtidos para analise do efeito da compactagdo na granulometria das amostras RCD-RO03,

RCD-R04 e RCD-RO05, respectivamente.
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Figura 52. Efeito do ensaio de compactagdo (Proctor Normal) na granulometria da amostra RCD-R03.
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Figura 53. Efeito do ensaio de compactagdo (Proctor Normal) na granulometria da amostra RCD-R04.
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Figura 54. Efeito do ensaio de compactagao (Proctor Normal) na granulometria da amostra RCD-RO05.

Verifica-se que, para o RCD-R03, que, para ambas as condigdes (ndo-compactadado e
compactado), as curvas coincidiram. Para as demais amostras ensaiadas, a compactacdo nao
alterou significativamente a sua granulometria. Supde-se que isso se deve ao fato do RCD-R,
ao longo da sua producao, ser submetido ha varias etapas (geragao, transporte para a usina de
beneficiamento, disposicdo em d4reas de triagem, transporte para o processo de
beneficiamento, o beneficiamento em si, e transporte para disposicdo em drea de
armazenamento) que contribuem para o processo de cominui¢do do material. Dessa forma, ao
final de beneficiamento, o RCD-R apresenta-se como um material resistente a energia

aplicada no ensaio.
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4.5 Ensaio de CBR

Utilizando-se a amostra RCD-RO05, foi realizado o ensaio de CBR, cujos resultados sdo

apresentados na Figura 55. Os resultados sdo resumidos na Tabela 22.

CBR SIMULTANEO
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Figura 55. Resultado do ensaio de CBR simultaneo.

Tabela 22 — Resultado do ensaio de CBR.

Parametros Valores
pd mAx (g/cm?) 1,83
Wot (%) 9,0
CBR (%) 60

Expansao 0,05
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O resultado do ensaio revela que o material ndo € expansivo e que, para a umidade 6tima,
apresenta um valor de CBR igual a 60%. Tais valores justificam a, ja praticada, utilizacao de

RCD-R como material para pavimentagao.

4.6 Ensaios de pH

Embora os solos empregados em estruturas de solo-reforcado normalmente ndo passem
por uma prévia andlise quimica, tal analise ¢ interessante para o uso de RCD-R, como uma
medida de precaucdo. A andlise quimica poderia eventualmente ser aprofundada, caso os
resultados de pH apontassem tal necessidade. As Tabelas 23 e 24 apresentam os resultados de

pH obtidos.

Tabela 23 — Resultados do ensaio de pH em agua destilada.

Temperatura

Amostra pH

°C)
RCD-RO1 8,6 23,2
RCD-R02 8,8 23,2
RCD-R03 9,5 23,2
RCD-R04 9,3 23,2
RCD-R05 9,4 25,0

O resultado dos ensaios de pH em 4gua destilada fornece um valor médio de 9,1, com um

coeficiente de variacdo de apenas 4,3%.
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Tabela 24 — Resultados do ensaio de pH em KCI 1M.

Temperatura

Amostra pH

(°C)
RCD-RO1 8,7 22,9
RCD-R02 8,9 22,8
RCD-R03 9,5 22,7
RCD-R04 9,3 22,8
RCD-RO05 9,9 25,0

O resultado dos ensaios de pH em KCI 1M fornece um valor médio de 9,3, com um
coeficiente de variagdo de apenas 5 %.

Observa-se que o extrato aquoso do RCD-R ¢ alcalino. Tal verificagdao pode ser atribuida
a presenca do cimento e da cal. No entanto, devido ao fato da geogrelha possuir um
revestimento de PVC, essa constatagdo deve ser tratada com atengdo, ja que alcalis diluidos
exibem efeitos discretos sobre o PVC em temperaturas baixas, porém, em temperaturas
elevadas, pode ocorrer hidrélise ou extracao do plastificante. No caso de alcalis concentrados,
estes provocam hidrolise do plastificante mesmo em temperaturas baixas (RODOLFO JR et
al., 2002).

A ocorréncia de danos mecanicos durante a instalacdo de geogrelha também deve ser
analisado com cautela, tendo em vista que isso poderia potencializar a degradacdo quimica ao
expor materiais abaixo do revestimento de protecdo. Para o caso da geogrelha ensaiada (uma
geogrelha produzida a partir de multifilamentos de poliéster, organizados em forma de grelha
e revestidos por PVC), observa-se que o valor obtido encontra-se proximo ao valor maximo
de pH recomendado para o emprego de geossintéticos de poliéster, que seria de pH = 10

(conforme apresentado no item 2.3.5.3 anteriormente).
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A analise da diferenca positiva entre o pH em KCl IM e o pH em agua destilada,
verificada no RCDR-01, RCD-R2 ¢ RCD-RO05, indica a predominancia de cargas positivas.
Enquanto que, a diferenca nula, verificada no RCD-R3 e RCD-R04, indica que o ntimero de

cargas positivas e negativas sio iguais.

4.7 Ensaio de Cisalhamento Direto

A Figura 56a mostra as curvas Tensdo x Deslocamento para o RCD-R05. Na Figura 56b

tém-se as curvas Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal para o RCD-RO0S.
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Figura 56a. Curvas Tens@o x Deslocamento do ensaio de cisalhamento direto para RCD-R0S.
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Figura 56b. Curvas Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal do ensaio de cisalhamento
direto para RCD-RO05.

Verificou-se que o RCD-R05 apresentou comportamento da Tensao vs. Deslocamento
do tipo plastico (“por deformacao excessiva™), isto €, a tensdo € crescente até um determinado
valor e a partir dai as deformagdes comecam a crescer, praticamente sem variacdes de
tensdes. Num caso como este, a tensao de cedéncia poderia caracterizar a ruptura, pois uma
vez atingida as deformagdes poderiam crescer de tal monta de sorte a inviabilizar qualquer
obra construida com esse material ou sobre ele.

As variacdes dos deslocamentos verticais revelaram que houve uma redugdo no
volume do corpo-de-prova durante o ensaio.

A Figura 57 apresenta a obtencao da envoltoria de resisténcia da amostra RCD-RO0S,

que tem por equagao:

r =13 + otg 41° (kPa) (01)
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Figura 57. Obten¢ao da envoltoria de resisténcia da amostra RCD-RO05.

Nota-se que o angulo de atrito do RCD-R (¢ = 41°) ¢ maior que os dos outros dois
materiais utilizados como referéncia (solo ¢ = 33° areia ¢ = 32°). No entanto, vale salientar
que os ensaios de cisalhamento direto do RCD-R e dos materiais de referéncia foram
realizados em equipamentos diferentes, o que pode afetar os valores encontrados. No entanto,
o resultado obtido para o RCD-R revela que o material possui um excelente comportamento
mecanico, o que pode sugerir o seu uso como material de constru¢do em varias outras

aplicagdes geotécnicas.

4.8 Ensaio de Arrancamento.

4.8.1 Analise das Curvas Forca X Deslocamento.

A fim de analisar o comportamento de cada material, as figuras seguintes estdo

apresentadas em fun¢do das sobrecargas aplicadas e dos materiais utilizados. Os valores
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exibidos nas legendas indicam a distancia inicial do ponto de leitura do deslocamento em

relacdo a manga da caixa de ensaios.

4.8.1.1 Ensaios com 25 kPa de Sobrecarga.

Todos os materiais ensaiados com a aplicagdo de uma sobrecarga de 25 kPa
proporcionaram o arrancamento da geogrelha. Verificou-se também o comportamento de
mobilizacdo dos elementos seguindo do ponto mais proéximo da aplicagdo da forgca para o
mais afastado, o que estd de acordo com Farrag et al. (1993).

Para a areia (Figura 58), observam-se curvas apresentando um incremento de
deslocamento com o acréscimo de aplicacdo de forga, até alcangar um valor maximo;

seguindo-se de um incremento de deslocamento mesmo com o decréscimo do valor da forca

aplicada.
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Figura 58. Curvas For¢a x Deslocamento do ensaio de arrancamento para a areia aplicando-se uma
sobrecarga de 25 kPa.
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Para o solo (Figura 59) e o RCD-R (Figura 60), verifica-se que houve o crescimento da
tensdo até um determinado valor maximo Fy e, a partir dai, os deslocamentos continuam a
crescer, praticamente sem variacdo de forca. Observa-se que o solo apresentou uma maior
resisténcia ao arrancamento, seguido pelo RCD-R, e, por ultimo, pela areia. A Tabela 25

apresenta um resumo do ensaio de arrancamento com sobrecarga de 25 kPa.
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Figura 59. Curvas Forga x Deslocamento do ensaio de arrancamento para o solo aplicando-se uma
sobrecarga de 25 kPa.
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Figura 60. Curvas Forga x Deslocamento do ensaio de arrancamento para o RCD-R05 aplicando-se
uma sobrecarga de 25 kPa.

Tabela 25 — Resultados do ensaio de arrancamento com sobrecarga de 25 kPa.

Sobrecarga Forc¢a de Arrancamento
Material
(kPa) (kN/m)
Areia 17,60
25 Solo 43,90

RCD-R 31,46
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4.8.1.2 Ensaios com 50 kPa de Sobrecarga

Analisando a Figura 61, verifica-se para a areia 0 mesmo comportamento observado para

a tensdo de 25 kPa. Porém verifica-se, para os pontos de leituras posicionados inicialmente a

350 e 515 mm da manga, um estacionamento do deslocamento apds atingida a forca maxima,

seguido de um repentino reinicio de deslocamento mesmo com a decréscimo da forca

aplicada. Buscando esclarecer tal comportamento, foi realizado uma cuidadosa exumagado da

geogrelha, com o auxilio de jato de ar (Figura 62). A exumacdo revelou que acontecera a

ruptura da jungdo entre o elemento transversal e o longitudinal da geogrelha, o que deu

origem, assim, ao comportamento observado.
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Figura 61. Curvas For¢a x Deslocamento do ensaio de arrancamento para a areia aplicando-se uma

sobrecarga de 50 kPa.
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Figura 62. Exumacdo da geogrelha submetida ao ensaio de arrancamento para a areia aplicando-se
uma sobrecarga de 50 kPa.

Durante os ensaios com o solo e com o RCD-R houve a ruptura da geogrelha na regido
ndo confinada. Dessa forma, a for¢a de arrancamento para esses materiais, na realidade, ¢
superior aos valores obtidos durante o ensaio.

No entanto, analisando as curvas do ensaio com solo (Figura 63), verifica-se que a forca
de ruptura (57,68 kN/m) aproxima-se bastante do valor de resisténcia nominal (60 kN/m)
divulgada pelo fabricante da geogrelha. Este resultado demonstra que o solo comportou-se

com uma “garra” no ensaio de tragdo.
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Figura 63. Curvas Forca x Deslocamento do ensaio de arrancamento para o solo aplicando-se uma
sobrecarga de 50 kPa.

O valor da forga de ruptura obtido para o RCD-R (Figura 64), apresentando-se abaixo do
valor de resisténcia nominal divulgada pelo fabricante, ¢ explicado pela ocorréncia do
ancoramento da geogrelha por particulas de RCD-R a frente de alguns elementos transversais,
conforme verificado durante a exumagao da geogrelha (Figura 65). O ancoramento gerou a
concentragdo de tensdo em determinadas regides da geogrelha, causando, assim, a precoce

ruptura em tais regides.
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Figura 64. Curvas Forga x Deslocamento do ensaio de arrancamento para o RCD-R05 aplicando-se
uma sobrecarga de 50 kPa.

Figura 65. Ancoramento observado durante exumacdo da geogrelha submetida ao ensaio de
arrancamento para o RCD-RO05 aplicando-se uma sobrecarga de 50 kPa.
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4.8.1.3 Ensaios com 100 kPa de Sobrecarga
Os resultados dos ensaios realizados aplicando-se uma sobrecarga de 100 kPa  (Figuras

66, 67 e 68) confirmaram as analises feitas para os ensaios realizados aplicando-se uma

sobrecarga de 50kPa. A Tabela 26 apresenta um resumo dos ensaios de arrancamento com

sobrecargas de 50 e 100 kPa.
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Figura 66. Curvas Forg¢a x Deslocamento do ensaio de arrancamento para a areia aplicando-se uma
sobrecarga de 100 kPa.
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Figura 67. Curvas For¢a x Deslocamento do ensaio de arrancamento para o solo aplicando-se uma
sobrecarga de 100 kPa.
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Figura 68. Curvas Forga x Deslocamento do ensaio de arrancamento para o RCD-RO05 aplicando-se
uma sobrecarga de 100 kPa.
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Tabela 26 — Resultados do ensaio de arrancamento com sobrecarga de 50 e 100 kPa.

Sobrecarga Forca de Arrancamento’
Material
(kPa) (kN/m)

Areia 30,36

50 Solo 57,68
RCD-R 40,97

Areia 37,23

100 Solo 56,50
RCD-R 49,92

! Para 0 solo e 0 RCD-R, verificou-se a ruptura da geogrelha na regido ndo-confinada.

Tendo em vista que a ruptura da geogrelha aconteceu na regido nao confinada da
geogrelha, a diferenca de apenas 2% entre os valores de for¢a de arrancamento, ao variar a
aplicagdo de sobrecargas de 50 kPa para 100 kPa, evidencia a distribuicdo uniforme das
tensOes durante o ensaio com o solo; enquanto que a diferenca de aproximadamente 18%

verificada para 0 RCD-R demonstra a concentragdo de tensdo durante a realizagdo do ensaio.

4.8.2 Analise dos Coeficientes de Resisténcia de Interfase

Apesar da ruptura da geogrelha, verificada nos ensaios com o solo e o RCD-R (para
sobrecargas de 50 kPa e 100 kPa), observou-se que o aumento das sobrecargas aplicadas
proporcionou o decréscimo do coeficiente de resisténcia de interface (Tabela 27 e Figura 69).
Este resultado esta de acordo com os resultados obtidos por Lopes e Ladeira (1996) e Teixeira
(1999).

Analisando apenas os valores dos coeficientes de resisténcia de interface obtidos com a

sobrecarga aplicada de 25 kPa, na qual ocorreu efetivamente o arrancamento da geogrelha,
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verifica-se que o solo apresentou o melhor valor de coeficiente de resisténcia de interface.
Contudo, verifica-se que o RCD-R apresentou um valor superior ao da areia, mesmo esta

atendendo as recomendagoes dadas pela FHWA para execugdo de obras publicas nos EUA.

Tabela 27 — Coeficientes de Resisténcia de Interface.

Sobrecarga
Material Coef. de Resist. de Interface?
(kPa)
25 0,94
Areia 50 0,81
100 0,50
25 2,29
Solo 50 1,50
100 0,74
25 1,30
RCD-R 50 0,85
100 0,52

2 Coef. de Resisténcia na Interface f =1/ (o tgd). Onde: 1 é a tensdo cisalhante em uma face da

geogrelha, no instante da ruptura; ¢ € a tensdo normal; ¢ € o angulo de atrito do material de
preenchimento da caixa.



148

Envoltorias f x o

f 34
2 —— RCD-RO05
—=— Solo
1 7 K - Arela
0 T T T T T |

0 20 40 60 80 100 120

Figura 69. Variac¢do do Coeficiente de Interface em func¢do da Tensdo Normal aplicada.

4.8.3 Analise das Curvas dos Deslocamentos ao Longo da Geogrelha

Os seguintes graficos possuem, no eixo das ordenadas, os valores de deslocamento da
geogrelha e, no eixo das abscissas, as distdncias a partir da manga. A construg¢do das curvas
em func¢do dos valores percentuais de forga aplicada (50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%) em
relacdo a resisténcia de ruptura permite acompanhar a evolugdo dos descolamentos nos
diferentes pontos de leitura (50 mm, 215 mm, 360 mm e 530 mm).

Com o incremento da tensdo normal aplicada, esta analise revelou a existéncia de

comportamentos bastante distintos para cada tipo de material ensaiado.

4.8.3.1 Ensaios com Areia

Para a areia verifica-se um aumento do alongamento da geogrelha com o incremento de
tensdo confinante, e, para cada tensdo aplicada, observa-se um aumento do alongamento a

medida que a forca de arrancamento aproxima-se da forca de ruptura (100%). Tal resultado
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esta de acordo com os resultados obtidos por Moraci e Recalcati (2006) ao ensaiar geogrelhas

extensiveis. As curvas de deslocamento da geogrelha na areia sdo apresentadas na Figura 70.
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Figura 70a. Curva Deslocamento X Ponto de leitura na areia, para tensao de 25 kPa.
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Figura 70b. Curva Deslocamento X Ponto de Leitura na areia, para tensdo de 50 kPa.
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Figura 70c. Curva Deslocamento X Ponto de leitura na areia, para tensdo de 100 kPa.

4.8.3.2 Ensaios com Solo

Para o solo, assim como para a areia, verifica-se um aumento do alongamento da
geogrelha com o incremento de tensdo confinante, e, para cada tensdo aplicada, observa-se
um aumento do alongamento a medida que a for¢a de arrancamento aproxima-se da forga de
ruptura (100%). No entanto verifica-se um alongamento mais acentuado, provavelmente

causado pela resisténcia coesiva conferida pelo o solo. As curvas de deslocamento da

geogrelha no solo sdo apresentadas na Figura 71.
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Figura 71a. Curva Deslocamento X Ponto de leitura no solo, para tensdo de 25 kPa.
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Figura 71b. Curva Deslocamento X Ponto de leitura no solo, para tensdo de 50 kPa.
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Figura 71c. Curva Deslocamento X Ponto de leitura no solo, para tensao de 100 kPa.

4.8.3.3 Ensaios com RCD

Para o RCD-R, os resultados apresentados na Figura 72 confirmam claramente a
ocorréncia de ancoramento da geogrelha. Observando a Figura 72c¢, verifica-se um
estacionamento do ponto de leitura localizado a 360 mm da manga, enquanto ha

deslocamento no ponto de leitura localizado a 530 mm, apesar de ser mais afastado.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel delinear as seguintes conclusoes:

e Os resultados da andlise granulométrica revelaram que, para as amostras
ensaiadas, 0 RCD-R pode ser classificado, segundo a ABNT, como um pedregulho
arenoso; verificou-se que, para as cinco amostras ensaiadas, houve uma pequena
variacdo da granulometria, o que sugere que o material foi submetido a um
processo de producao padronizado; observou-se que os coeficientes de variagdo do
percentual passante nas peneiras aumentaram com a diminui¢do das aberturas da
peneiras;

e A andlise visual do RCD-R revelou que, para as fragdes ensaiadas, suas particulas
sdo compostas predominantemente por material cimenticio, de formas e
rugosidades variadas;

e Os ensaios de limites de consisténcia revelaram que todas as amostras ensaiadas
possuem o comportamento ndo-plastico; tal resultado pode ser justificado pela
analise microscopica realizada com a fracdo passante na peneira de abertura 0,075
mm, onde se verificou a presenca de particulas de material cimenticio;

e Observou-se que o ensaio de compactacdo ndo provocou significativamente a
quebra de particulas; resultado confirmado pela analise das curvas granulométricas
das amostras de RCD-R;

e O ensaio de CBR revelou que o RCD-R ensaiado trata-se de um material ndo
expansivo, com o valor de CBR igual a 60% para a umidade 6tima de 9%;

e Os ensaios de pH em agua destilada forneceram um valor médio de 9,1, com um

coeficiente de variacdo de apenas 4,3 %; tal valor encontra-se bastante proximo do
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valor méximo de pH recomendado para utilizacdo de geossintéticos produzidos
com poliéster;

e No ensaio de cisalhamento, verificou-se que o RCD-R05 apresentou ruptura do
tipo plastica, e um valor de ¢ = 41°, o que justificaria a utilizacdo a sua utilizagdo
em varias aplicagdes geotécnicas;

e O resultado dos ensaios de arrancamento de geogrelha revelou, por meio da anélise
dos coeficientes de interface, que o RCD-R apresentou resultado superior ao
obtidos pelo material recomendado pela FHWA para execu¢do de obras publicas
nos EUA;

e As curvas de Deslocamento X Posicdo do ponto de leitura evidenciaram a
ocorréncia do fendmeno de ancoramento dos elementos transversais do RCD-R; o
que resultou na concentragdao de tensdes em determinadas regides da geogrelha e,
conseqiientemente, na precoce ruptura da geogrelha com um valor de forga
aplicada bastante inferior ao valor divulgado pelo fabricante.

Conclui-se, portanto, que o RCD-R apresentou baixos coeficientes de variagdo nos
resultados de caracterizacdo, excelentes propriedades de resisténcia, € comportamento

mecanico que justificam a sua utilizacao na aplicacao proposta.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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