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RESUMO

A construcéo civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento econdmico e social
de uma nacdo. Porém, apesar da sua irrefutavel importancia, estudos recentes tém estimado
que a inddstria da construcdo é responsavel pelo consumo de aproximadamente metade dos
recursos naturais e pela producdo de um quarto dos residuos e emissdes de CO2 em escala
mundial. Sem davida, um dos maiores desafios ambientais da atualidade. Neste cenério, a
reciclagem e reutilizagdo de RCD’s dentro do setor da construcdo ¢ uma das maneiras mais
eficazes de preservar 0s recursos naturais, minimizar os impactos ambientais, e promover o
desenvolvimento sustentavel. Diante disso, o presente estudo visa determinar a viabilidade da
utilizacdo de RCD como material de aterro em muros mecanicamente estabilizados, por meio
de ensaios de arrancamento em grande escala. Para avaliar o seu desempenho, os resultados
obtidos foram comparados com o comportamento geomecanico de uma areia natural,
comumente utilizada em solucdes de solo reforcado. Além disso, os parametros de projeto
calculados a partir dos ensaios de laboratdrio que consideraram as varias condicGes de projeto
foram comparados com os valores obtidos de acordo com o0s procedimentos padrdo
estabelecidos pelas normas técnicas e manuais de projeto. Por fim, foram analisadas as
caracteristicas quimicas e eletroquimicas, de forma a avaliar a sua viabilidade do ponto de vista
da durabilidade e resisténcia a corrosdo e/ou degradacdo dos elementos de reforgo. Os
resultados obtidos revelaram que, apesar de ndo atender os critérios granulométricos
estabelecidos por diversas normativas internacionais, 0s RCD-R mostraram bom desempenho
e excelente comportamento mecanico em termos de resisténcia ao arrancamento de reforgcos
metélicos com ressaltos e sintéticos convencionais. Seu desempenho mostrou-se comparavel a
areia natural, atingindo parametros de resisténcia ao arrancamento semelhantes ou melhores
do que o material de referéncia. Por conseguinte, a sua utilizacdo como material de construcao
alternativo em substituicdo total ou parcial dos agregados naturais tradicionalmente utilizados,
parece ser uma solucdo eco-friendly promissoria, mostrando-se vantajoso na aplicacéo
proposta, desde que sejam atendidos os demais requisitos de projeto, uma vez que no RCD-R
pedregulho foram detectadas concentragdes altas de ions cloreto e sulfato, assim como valores
de resistividade elétrica baixos. De maneira complementar, com base nos ensaios de
arrancamento, foi desenvolvido um modelo analitico capaz de prever a resposta ao
arrancamento de tiras metalicas nervuradas em materiais geotécnicos alternativos, baseado na

sua distribuicdo granulométrica, que mostrou resultados condizentes com os valores medidos.
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ABSTRACT

Civil construction plays an important role to the economic and societal progress of a nation.
However, its undeniable significance is accompanied by a concerning about its environmental
impact. Recent studies have indicated that the construction sector consumes half of global
natural resources and it is responsible for a quarter of waste generation and CO2 emissions. As
an ecological response, the recycling and reuse of Construction and Demolition Waste (CDW)
in the construction industry presents great potential to safeguard natural resources, mitigate
environmental impacts, and promote the sustainable development. In this context, this study
aims to assess the viability of employing CDW as structural filling material in mechanically
stabilized earth walls through large-scale pull-out tests. To evaluate the research efficacy, the
results were compared to the geomechanical behavior of conventional natural sand, widely
utilized in reinforced soil solutions. Furthermore, design parameters derived from laboratory
tests, were compared to the values established by standard technical practices and design
guidelines. Furthermore, an analysis of chemical and electrochemical qualities was conducted
to evaluate durability and resistance to corrosion and degradation of reinforcement elements.
Although the grain size distribution was not fully agreeing to criteria stipulated by several
international regulations, the recycled CDW demonstrates creditable performance and
remarkable mechanical characteristics, particularly regarding the pullout resistance of ribbed
metallic and conventional synthetic strips. The performance presented by the alternative
materials was similar or even higher than the showed by the natural sand. Therefore, the
application of recycled CDW as an environmentally friendly alternative for total or partial
replacement of conventional natural aggregates is a promising solution. It is important to point
out that the recycled CDW gravel exhibited elevated concentrations of chloride and sulfate
ions, alongside with diminished electrical resistivity values. Additionally, to the findings, an
analytical model was formulated based on pull-out tests and was capable of predicting the
response of ribbed metallic strips in alternative geotechnical materials, based on their grain size

distribution.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas reforcadas com tiras sdo um sistema de contencdo do tipo muros em solos
mecanicamente estabilizados, cujo material de aterro é reforcado com armaduras flexiveis, as
quais trabalham por atrito com o solo e sdo responsaveis pela maior parte da resisténcia interna
a tracdo (Das, 2011). As tiras utilizadas neste tipo de obra podem ser metalicas ou ndo. Nestas
estruturas, o acabamento externo do macico se da por meio de placas de concreto que também

atuam como sistema de contencgéo do solo, também conhecidas como escamas.

O conhecimento dos mecanismos de interacdo entre o solo e os elementos de reforco € de
fundamental importancia no dimensionamento desse tipo de estrutura. Nesse sentido, diversos
métodos de andlise da interacdo aterro-reforco vém sendo empregados, podendo destacar os
ensaios de arrancamento que permitem a reprodugdo, em condigdes controladas, dos
mecanismos de arrancamento que ocorrem em campo. No entanto, esses ensaios nao sdo
normatizados no Brasil e sofrem influéncia de fatores como as condi¢des de contorno e efeitos

de escala.

Além das influéncias relativas aos diferentes reforcos utilizados, o tipo de material de aterro
empregado também é preponderante na resisténcia mobilizada durante o arrancamento. Em
geral, os critérios de projeto das normas técnicas sugerem o uso preferencial de solos granulares
de boa qualidade mecéanica. Embora o uso de residuos de origem industrial seja permitido pela
norma brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021) desde que atendam critérios geotécnicos, quimicos
e eletroquimicos, pouco se sabe sobre o desempenho de residuos de construcdo e demolicéo

civil reciclados como material de aterro estrutural alternativo.

Neste contexto, o presente estudo analisa e discute a influéncia das propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas de aterros construidos com residuos de construcdo e demolicéo civil
reciclados, areias naturais e misturas de ambos 0s materiais na resposta ao arrancamento de

tiras metalicas e sintéticas, por meio de ensaios de arrancamento em grande escala.



1.2. JUSTIFICATIVA

Os residuos de construcdo e demolicado civil (RCD) sdo um dos maiores fluxos de residuos do
mundo e representam um desafio global iminente para o desenvolvimento sustentavel (Wu et
al., 2021). Nos ultimos anos, a geracdo massiva de residuos de construcao representa um dos
problemas ambientais urbanos prioritarios, tendo em vista os prejuizos na qualidade de vida
das areas urbanas onde atualmente cerca de 54% da populacdo mundial habitam (84,3% da
populacdo Brasileira) (IBGE, 2019).

No Brasil, 0s RCD’s representam até 70% (em massa) do total de residuos sélidos (Angulo et
al., 2022). Somente no Distrito Federal sdo gerados 2800 t/dia de residuos urbanos e mais de
6200 t/dia de RCD, em sua maioria descartados indiscriminadamente em mais de mil pontos
de depdsito irregulares (DF, 2016), causando a perda de ecossistemas, contaminagdo de
recursos naturais, como ar, agua e solo, e deterioracdo da paisagem. Além disso, com a cria¢do
de novas cidades e a expansdo das areas urbanas existentes, a demanda por matérias primas e
0 esgotamento dos recursos naturais aumentam. Por isso, solucBes de engenharia que produzam

menos impactos ambientais sdo cada vez mais importantes. (Palmeira, 2018).

Neste sentido, a reciclagem de RCD é uma alternativa altamente benéfica ao meio ambiente,
quando comparada ao descarte em aterros sanitarios, a incineracdo e extracdo de matérias
primas naturais (Amaral et al., 2022). Estes residuos sélidos tém um grande potencial de
reaproveitamento, sendo que aproximadamente 80% de todo o RCD gerado é reciclavel
(Ibrahim, 2023). Além disso, uma quantidade consideravel de material reciclado pode ser
valorizado como matéria prima secundaria (Diotti et al., 2021) e utilizada de acordo com sua
composicdo em diversas aplicacdes da Engenharia Civil. De fato, estudos recentes tém
demonstrado que, se devidamente tratados, em certos casos, 0s agregados recuperados podem
até oferecer vantagens em relacdo as matérias primas naturais, podendo ser utilizados numa

ampla gama de aplicagOes no setor da construgéo.

Embora se perceba um numero crescente de pesquisas na utilizacéo de residuos de construgéo
e demolicdo civil reciclados (RCD-R) em diversas aplicagdes de Engenharia Civil, tais como:
concreto (Sas et al., 2014; Jayakody et al., 2018; Akhtar & Sarmah, 2018 e Kanagaraj et al.,
2023), pavimentos (Leite et al., 2011; Arshad & Ahmed, 2017 e Mehrjardi et al., 2020), bases
e sub-bases para pavimentos (Thakur et al., 2012; Arujalrajad et al., 2013, 2014 e 2019;



Rahman et al., 2014; Mohammadinia et al., 2015; Saberian & li., 2021; Mandloi et al., 2022 e
Shao et al., 2022), estradas ndo pavimentadas (Ok et al., 2023) e aterros (Viera & Pereira, 2017,
Viera & Pereira, 2018 e Arruda et al., 2022) o uso de RCD-R como material de aterro em
estruturas de solo reforgado ainda se encontra pouco estudado, apesar de serem encontrados
estudos de uso de RCD em outras aplicagdes como os trabalhos desenvolvidos por Santos &
Vilar (2008), Santos et al. (2013; 2014), Vieira & Pereira (2015; 2017; 2018), Vieira (2020),
Vieira et al. (2020), Ok et al. (2020; 2023), Mandloi et al. (2022) e Sarkar & Hegde (2022).

Diante do exposto, neste trabalho analisa-se a viabilidade da utilizacao de materiais alternativos
de baixo custo (RCD-R) em substituicdo de materiais granulares naturais comumente utilizados
em aterros de muros mecanicamente estabilizados. Complementarmente, foi realizada uma
ampla caracterizacdo dos RCD, com potencial de aplicacdo em futuras investigacdes sobre o

uso desses materiais de construcdo ndo convencionais em obras geotécnicas e geoambientais.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral estudar a interacdo entre tiras metélicas ou poliméricas e
residuos de construcao civil reciclados em estruturas de solos mecanicamente estabilizados por

meio de ensaios de arrancamento em grande escala.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Almejando o objetivo geral deste trabalho, tém-se como objetivos especificos:

e Auvaliar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas e dos materiais de aterro (areia,
RCD-R e misturas entre ambos), verificar sua variabilidade e comparar os dados com 0s
resultados disponiveis na literatura técnica;

e Determinar a influéncia das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos diferentes
materiais de aterro na resisténcia ao arrancamento de tiras metalicas e sintéticas;

e Comparar o0s pardmetros de resisténcia da interface aterro-reforco obtidos
experimentalmente nos ensaios de arrancamento com os Vvalores calculados mediante os
métodos propostos pelas normas técnicas de diferentes paises e os encontrados na literatura;

e Analisar as tensdes e as deformacdes desenvolvidas ao longo dos elementos de reforgo

durante 0s ensaios de arrancamento;



e Melhorar o entendimento do efeito de arqueamento das tensdes sobre as tiras em muros de
solos mecanicamente estabilizados;

e Desenvolver um método analitico alternativo para a estimativa da resisténcia ao
arrancamento de tiras metalicas com ressaltos em materiais de aterro alternativos.

e Determinar a viabilidade da utilizacdo de RCD-R em substituicdo total ou parcial de
materiais granulares naturais comumente utilizados em aterros de solos mecanicamente

estabilizados.

1.4. ESCOPO DA TESE

Esta tese esta dividida em 6 capitulos. Uma breve descri¢do dos contetdos abordados em cada

capitulo é tratada a seguir.

Inicialmente, o Capitulo | apresenta a introducéo, subdividida em: contextualizacdo do tema
de estudo, justificativa da escolha do tema a qual aborda a problemética socioambiental dos
residuos de construcao civil no Brasil e no mundo, bem como a importancia da reciclagem e
reutilizacdo desses residuos solidos na industria da construcdo civil. Apresenta ainda, o

objetivo geral, os objetivos especificos e a estrutura ou escopo do trabalho por capitulos.

No Capitulo 02 apresenta-se a revisdo bibliogréafica realizada acerca do tema em questéo, sendo
basicamente dividida em cinco partes: definicdo dos conceitos tedricos relacionados com
estruturas de solo reforcado (ESR), elementos de reforco, material de aterro, mecanismos de
interacdo solo-reforco e calculo e estimativa do coeficiente de atrito aparente solo-reforgo,
mediante ensaios de arrancamento e critérios de projeto das normas técnicas vigentes,
respetivamente. Além disso, apresenta topicos referentes aos RCD, sua definicdo e
classificacoes, a situacdo atual no Brasil, a problemética socioambiental e a reciclagem como
uma solucdo benéfica e finalmente a revisdo do estado da arte quanto ao uso de RCD-R em
diversas aplicacdes da Engenharia Civil, com énfase na sua utilizagdo como material de aterro

em estruturas de solo reforgado.

O terceiro capitulo mostra a metodologia empregada na pesquisa, na qual sdo descritos 0s
processos de selecdo, coleta e preparagdo dos materiais utilizados. Ademais, descreve-se

brevemente os ensaios de laboratério desenvolvidos para determinar as propriedades fisicas,



mecanicas, quimicas e eletroquimicas dos materiais geotécnicos e as propriedades mecanicas
dos elementos de refor¢o. Posteriormente, sao descritos detalhadamente os aspectos referentes
a execucao dos ensaios de arrancamento, tais como: equipamentos, instrumentacéo, calibracéo
e disposicdo dos instrumentos, assim como 0s procedimentos de montagem e execucdo dos

ensaios. Por ultimo € apresentado o programa experimental da pesquisa.

No capitulo quatro, s&o apresentados inicialmente os resultados e analise da caracterizagéo e
classificacéo geotécnica dos materiais de aterro e os critérios de projeto exigiveis pelas normas
brasileira e internacionais para a sua selecdo como material de aterro em estruturas de solo
reforcado e muros mecanicamente estabilizados. Também sdo mostrados e discutidos os
resultados dos ensaios realizados para determinar as propriedades mecéanicas, tanto dos
materiais geotécnicos como dos elementos de reforco. Complementarmente, sdo mostrados e
discutidos os resultados obtidos dos ensaios de arrancamento, assim como uma andlise
comparativa critica entre os valores calculados experimentalmente e os valores estimados com
base nas normativas e documentos técnicos. Os resultados das analises quimicas e

eletroquimicas, também foram apresentadas e discutidos.

Por dltimo, nos Capitulos 05 e 06, apresentam-se respetivamente, as conclusdes obtidas no
estudo e sugestdes para pesquisas futuras. Adicionalmente, nos apéndices, sdo apresentados;
resultados adicionais dos ensaios de caracterizacdo dos materiais geotécnicos (Apéndice A) e

dos ensaios de arrancamento (Apéndice B).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados com estruturas de solo reforgado,
mecanismos de interacdo solo-reforco e resisténcia ao arrancamento de reforcos. Também
foram tratados os aspectos referentes as normativas nacional e internacional vigentes referente
ao projeto e execucdo de muros mecanicamente estabilizados. Complementarmente, o capitulo
aborda topicos relacionados aos residuos de construcao e demolicao civil, tais como: definicao,
classificacdo, situacdo atual, problematica, beneficios da reciclagem e reutilizacdo no setor da
construcao e seu uso em diversas aplicacGes geotécnicas, com énfase em muros reforcados,

assim como uma amplia revis&o dos trabalhos desenvolvidos nesta linha de pesquisa.

2.1. ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

Em geral, os solos possuem alta resisténcia a compresséo, porém baixa resisténcia a tracdo. Em
funcdo desta baixa resisténcia, reforcos podem ser incorporados aos macicos de solo com a
finalidade de absorver tais solicitacdes, contribuindo para a estabilidade da estrutura. Os
elementos incorporados sdo denominados inclusbes, podendo ser: tiras metélicas, tiras
poliméricas, mantas geotéxteis, grelhas metalicas ou poliméricas, grampos e tirantes (FHWA,
2009).

Segundo Gerscovich et al. (2016), a ideia de melhorar as propriedades mecéanicas de um solo
mediante inclusdes estd longe de ser recente. Os principios basicos de solo reforcado podem
ser vistos na natureza em técnicas construtivas utilizadas por mamiferos e passaros, assim como
em descri¢des biblicas sobre construcdo de moradias com o uso de juncos, galhos e fibras
vegetais. Os babildnios, por exemplo, construiram o Zigurate de Ur (templo em forma de
piramide), entre 5000 a.C e 2500 a.C, com solo reforgo com folhas horizontais de juncos

dispostas em intervalos regulares e altura da ordem de 87 m (Dudhu, 2017).

O moderno conceito estrutural de solo reforcado para estruturas de contencdo iniciou-se nos
anos 1920 com os sistemas patenteados por Coyne na Franca e Andreas Munster nos Estados
Unidos. Ja o processo de solo reforcado com fitas metélicas, mais conhecido como “Terra
Armada”, “Solo Armado”, “Solos Mecanicamente Estabilizados” ou “Mechanically Stabilized
Earth (MSE)”, foi desenvolvido e patenteado em 1963, na Franga, pelo arquiteto e engenheiro

Henry Vidal (Abramento et al., 2019). Desde entdo, as vantagens da técnica a tornaram uma



solucdo muito efetiva para diversas aplicacGes de contencdo (taludes reforcados, encontros
portantes, muros de contencdo, viadutos, armazenamento e tratamento de residuos, trabalhos

hidraulicos, etc.).

De acordo com The Reinforced Earth Company (2021), o muro tipo Terra Armada € um
sistema constituido pela associacdo de um aterro de solo compactado, com propriedades
adequadas, armaduras unidimensionais flexiveis (tiras), colocadas horizontalmente no seu

interior e por um paramento flexivel externo fixado as armaduras (Figura 2.1).

Reforgos

Paramento,
externo \

Armaduras "
(fitas/tiras)

Bnisieled

c)

Figura 2.1. Muros em solos mecanicamente estabilizados; a) secgdo transversal tipica, b)

detalhe dos componentes, ¢) execucdo de um aterro rodoviario e d) aspecto de uma estrutura
em terra armada — encontro portante (Adaptado de The Reinforced Earth Company, 2021).

Em comparagdo com os muros de concreto armado e os muros de gravidade tradicionais, 0s
muros em solo mecanicamente estabilizado tém muitas vantagens, entre as quais vale ressaltar
(Clayton et al., 2013; Abramento et al., 2019):



e Alta flexibilidade estrutural e capacidade de absorver deformacoes;

e Tolerancia a recalques de fundacéo;

e Em alguns casos ndo precisa de solos de fundacéo rigidos ou fundagdes especiais;
e Permite a execucdo de obras ingremes até verticais;

e Alta resisténcia a carregamentos sismicos;

e Execucdo em lugares de dificil acesso (adaptabilidade);

e Facilidade construtiva, ndo requer de mao obra especializada;

e Uso de equipamentos simples;

e Grandes velocidades de execucao;

e Custo competitivo (relacdo custo-beneficio);

e Tecnicamente vidveis para obras de grande altura (superiores a 25 m);
e Reducdo do impacto ambiental;

e Caracteristicas estéticas modernas e variadas;

e Possibilidade de integracdo arquitetnica e/ou paisagistica.

2.2. ELEMENTOS DE REFORCO

As inclusdes sdo pecas lineares que trabalham por atrito com o material de aterro, transmitindo
as cargas aplicadas. Portanto, sua geometria deve garantir eficiéncia no atrito com o solo,
flexibilidade para ndo limitar a deformabilidade vertical do muro e permitir facilidades
construtivas. Além disso, apresenta elevada resisténcia a tracdo com ruptura do tipo nao fragil
e durabilidade compativel com a vida util da obra.

De acordo com Vertematti (2015), além das propriedades mencionadas, outras caracteristicas
sdo relevantes para o desempenho de um reforco, sendo elas: elongagcdo sob tracdo
relativamente grande, ndo apresentar fluéncia (deformabilidade sob cargas de servico),
resisténcia a esforcos de instalacdo e resisténcia a degradacdo ambiental. Estas caracteristicas
levaram a escolha de fitas metélicas de ago galvanizado como elemento de reforco, apds
tentativas fracassadas do emprego de fibras de vidro, aco inoxidavel e aluminio. No Brasil, em
estruturas de solos mecanicamente estabilizados estes elementos devem atender aos critérios
para aco CA50 estabelecidos pela norma NBR 7480 (ABNT, 2007), especificagdes de
resisténcia a tracdo da NBR 1SO 6892-1 (ABNT, 2013) e os tratamentos de galvanizado por



imersdo a quente preconizados pelas normas NBR 6323 (ASTM, 2016) e A123/A123M-02
(ASTM, 2002).

Vérios trabalhos na literatura (Maparagem, 2011; Pierozan, 2018; Yazdandoust & Taimouri,
2022) tém mostrado que as inclusdes metalicas mais eficientes sdo as tiras com ressaltos
(nervuradas). De acordo com esses autores, o desempenho da fita nervurada é favorecido
devido ao maior volume de material mobilizado durante o processo de arrancamento que, por
sua vez, favorece o efeito de dilatdncia do solo. A Figura 2.2, mostra os resultados de
arrancamento desenvolvidos com reforgos metalicos lisos e nervurados (com ressaltos) num

mesmo material de aterro, compactado em condicdes similares.
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Figura 2.2. Resultado dos ensaios de arrancamento de tiras metélicas lisas e nervuradas
(Adaptado de Schlosser & Elias, 1978).

Embora menos comuns, varios outros materiais metalicos tém sido usados com sucesso em
substituicdo aos elementos de reforco metalicos convencionais, tais como, barras de ago
redondas lisas e nervuradas (Khan et al., 2022), grelhas metélicas e barras com elementos
transversais (Sukmak et al., 2015; Horpibulsuk et al., 2016).

Ehrlich & Becker (2009) destacam que em funcéo da vida util da obra e o grau de agressividade
do meio, as espessuras de sacrificio (espessura adicional para compensar as perdas por
corrosdao) podem encarecer grandemente as obras reforgadas com elementos metalicos, razéo
pela qual, mais recentemente, inclusées poliméricas vém sendo utilizadas com sucesso. Tais
materiais, também conhecidos como tiras plasticas, tiras sintéticas ou geotiras, sdo descritas
pelanorma NBR ISSO 10318-1 (ABNT, 2021), como um material polimérico na forma de uma

tira, com largura inferior a 200 mm. Sdo geralmente constituidas por feixes de fibra sintética



de poliéster de alta tenacidade, envoltas por um material de protecdo resistente a degradacéo
quimica, biologica, térmica, a intempéries, etc. (PVC ou polietileno). Segundo Palmeira
(2018), alem da sua resisténcia a corrosdo, a utilizacdo de materiais sintéticos favorece a adogdo
de solugdes de engenharia mais sustentaveis que as convencionais. Por exemplo, o custo da
energia utilizada na fabricacdo de componentes metalicos (aco), corresponde até 80% do custo
final do elemento. Ja no caso de plasticos, a energia varia entre 40% (PVC) e 55% (polietileno).
Ademais, além do consumo de energia (renovavel ou ndo renovavel), os processos de
fabricacdo de geossintéticos produz menor emissdo de gases nocivos a atmosfera e menor
consumo de agua, gerando menores impactos ambientais. Elias et al. (2021) mencionam que o
uso de geossintéticos em estruturas de contencdo tem sido cada vez mais atrativo, ja que
permite realizar obras mais econémicas. Devido as facilidades construtivas, grandes
velocidades de execugdo e uso de méo de obra ndo especializada e equipamentos simples. A
Figura 2.3 apresenta uma comparacdo de custos de construcdo de muros de concreto

convencional, muros reforcados com tiras metalicas e muros reforcados com geossintéticos.
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—e— Muro de concreto —X— Crib wall
—— MSE-Metal —m— MSE-Geossintético

Custo (US$/m?)

Figura 2.3. Custo de construcdo por area de face para varias soluc@es de contencdo (Elias et
al., 2001).

Conforme a figura, é possivel verificar que o custo de constru¢cdo de muros de concreto
incrementa notavelmente para alturas acima de 5 m. De acordo com Clayton et al. (2013),
economias de até 30% podem ser obtidas com o uso de geossintéticos em estruturas de solo
reforcado em comparacdo com muros de concreto armado tradicionais, mostrando assim a

econémica que pode ser obtida com o uso de tais materiais.
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2.3. MATERIAIS DE ATERRO

Conforme estabelecido norma brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021), os materiais de aterro a

serem empregados em estruturas de solos mecanicamente estabilizados podem ser solos

naturais ou materiais de origem industrial, ndo podem conter terra vegetal nem tampouco

detritos orgéanicos e a sua selecdo deve atender a critérios geotécnicos, quimicos e

eletroquimicos. Em termos de critérios geotécnicos, devem apresentar:

e Dimensdo maxima dos grdos igual a 150 mm;

e Grau de compactacdo de no minimo de 95% da densidade aparente seca maxima, obtida

no ensaio de compactacdo com energia Proctor Normal;

e Em materiais sensiveis a agua é conveniente limitar o teor de umidade, a fim de evitar

dificuldades na compactacao.

De acordo com a composicdo granulométrica e o angulo de atrito interno do material, esta

norma apresenta varios critérios a serem atendidos, no caso de armaduras nervuradas (Tabela
2.1) e lisas (Tabela 2.2).

Tabela 2.1. Critérios mecanicos para selecdo do material de aterro para armaduras nervuradas,

conforme a NBR 19286 (ABNT, 2021).

Solo Grupo Granulometria Atendimento aos critérios mecanicos
0,08 mm < Djs5 ou
A 0,08 mm > D15 com Critério mecanico atendido
0,015 mm < D19
0,015 mm>Dye Critério mecanico
B Se ¢p2 > 25° )
0,015 mm < Dy atendido
0,015 mm>Dyxe
Se ¢ > 30° . .
c 0,015 mm < D4o Critério mecanico
Obras protegidas de aguas superficiais e atendido
subterraneas
5 0,015mm >Dx e Se ¢1>25° Critério mecanico
0,015 mm < Dgo atendido
E 0,015 mm > Dgo Utilizacdo depende de estudos especiais

11



Obs: ¢1 € 0 angulo de atrito interno do solo obtido por ensaios de cisalhamento direito rapido

inundado e pré-adensado sobre amostra saturada ap6s moldagem na umidade 6tima.

¢2 € 0 &ngulo de atrito interno do solo determinado para efeito de correla¢do apenas, por ensaios

de cisalhamento direito rapido sobre amostra deformada, moldada na umidade correspondente

ao limite de liquidez, e depois comprimida a 200 kPa.

Tabela 2.2. Critérios mecénicos para selecdo do material de aterro para armaduras lisas,
conforme a NBR 19286 (ABNT, 2021).

Diametro dos gréos

Atendimento aos critérios mecanicos

0,08 mm < D15

Critério mecanico atendido

0,015 mm < D1o

Critério mecanico atendido

0,08 > D15 | D20> 0,015 mm > D1o

Angulo de atrito solo- Critério mecanico

armadura > 22° atendido

Angulo de atrito solo- | Utilizagdo depende de

armadura < 22° estudos especiais

0,0015 mm > D2o

Utilizacdo depende de estudos especiais

Com o intuito de facilitar o entendimento sobre os critérios mecénicos sugeridos pela norma

brasileira para a selecdo do material de aterro, sdo apresentadas de maneira grafica as possiveis

faixas granulomeétricas, no caso de armaduras nervuradas (Figura 2.4) e lisas (Figura 2.5).
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Figura 2.4. Possiveis faixas de classificacdo de grupos de materiais de aterro para armaduras
nervuradas, conforme a NBR 19286 (ABNT, 2021) (Adaptado de Miranda, 2009).
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Figura 2.5. Possiveis faixas de aceitacdo de materiais de aterro para armaduras lisas, conforme
a NBR 19286 (ABNT, 2021).

Como mostrado na Tabela 2.2, no gréafico da Figura 2.5, a regido intermediaria corresponde
com aqueles materiais cuja aceitacdo como material de aterro depende do angulo de atrito solo-
reforgo, neste caso, quando § > 22° o critério mecénico é atendido e para § < 22°, sua utilizagéo

depende de estudos especiais.

Segundo a AASHTO (1996), o material de aterro em estruturas de contencdo deve permitir a
drenagem do macico e ndo ser expansivo e corrosivo. Esta norma também recomenda a ndo
utilizacdo de materiais siltosos e argilosos a menos que sejam considerados procedimentos de
projeto adequados e hajam devidas medidas de construgdo. Por sua vez, a norma europeia BS
EN 14475 (BSI, 2006) sugere que a selecdo do material de aterro deve levar em consideragéo
as condi¢des climaticas nas quais o aterro sera colocado, 0 processo de compactacéo e a préatica
construtiva do local. De acordo com esta norma, cuidados especiais devem ser tomados na
utilizacdo de solos finos em aterros do tipo 4 (Tabela 2.3). S&o eles: i) em condi¢des climaticas
adversas o processo de compactagdo pode ser problematico e ii) quando se encontram perto da
sua Umida 6tima sdo dificeis de compactar e podem causar danos da face do muro durante o

processo construtivo.
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Tabela 2.3. Classificacdo de aterros utilizados em solos reforgados, conforme as normas BS EN
14475 (BSI, 2006) e NF EN14475 (Norme Francaise, 2007).

) Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Material: — i
Drenante Granular Intermediario Fino
< 12 a 10 a
% < 0,08 mm < 5% > 35%

12% 35% 35%
Carateristica

o % < 0,02 mm - - <10% | >10% | <40% | Outros
geotécnica:
indice de
o - - - <25 <25
plasticidade

Obs. Porcentagem em peso.

Em concordancia com as normas mencionadas, outros documentos técnicos (FHWA, 2009;
MCHW, 2016 e NCMA, 1997) também sugerem a utilizacdo preferencial de materiais
granulares, ndo plasticos (IP > 4%) e impdem restri¢cdes em relacdo a porcentagem de finos.
Segundo Gerscovich et al. (2016), tratam-se de especificacdes validas para paises de clima
temperado, cujos solos apresentam comportamento desfavoravel. Porém, no caso de paises
com solos tropicais, como o Brasil, 0 emprego de solos lateriticos € particularmente vantajoso
porque apresentam uma parcela de coesao significativa, sem uma tendéncia a plastificacdo ou
fluéncia do macico (Erlich & Becker, 2009). Segundo estes autores, para a realidade brasileira
recomenda-se que IP < 20%, embora existam casos bem-sucedidos do emprego de solos finos
com indice de plasticidade de até 30%. Nota-se que, de modo geral, no Brasil e no mundo as
normas que fixam as condi¢des exigiveis para a execucdo de aterros concordam na utilizacédo
de aterros de boa qualidade, que podem ser obtidos de solos granulares bem graduados. No
entanto, muitas vezes nao ha sua disponibilidade nas proximidades da obra, encarecendo-a
devido aos custos de transporte. Por esse motivo, uma série de pesquisas tratam do emprego
de materiais ndo convencionais em aterros de estruturas de contencdo, visando a
sustentabilidade das obras em questdo. Entre os materiais podem ser citados: solos misturados
com fragmentos de rochas (Yang et al., 2014), solos de granulacéo fina (Riccio et al., 2014;
Pierozan, 2018 e Pierozan et al., 2022), residuos de construcdo e de demolicdo (Santos et al.,
2014), cinzas de carvao (Suzuki et al., 2018), agregados derivados de pneus (Ghaaowdl &
McCartney, 2020; Khan et al., 2022) e concreto celular (Ye et al., 2022).
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Vahedifard et al. (2017), por exemplo, apresentaram um estudo de caso feito nos Estados
Unidos avaliando a resposta hidromecéanica de um muro de solos mecanicamente estabilizados
construido com materiais alternativos, devido aos efeitos de precipitacdo extrema gerados pela
mudanga climatica. De acordo com os autores, o desempenho dos aterros construidos com alto
teor de finos ¢ altamente influenciado pela intensidade e duracéo de chuvas extremas, sendo o
impacto maior em materiais com maior succgdo inicial. Além disso, destacam a importancia de

andlises especificas quando nao for utilizado materiais ndo drenantes.

Na analise experimental da resisténcia ao arrancamento de tiras de aco em aterros executados
com seis tipos diferentes de cinzas de carvdo, Suzuki et al. (2018) concluiram que materiais
industriais como as cinzas de carvdo apresentam valores de coeficiente de atrito de até duas
vezes maiores que as areias naturais comumente utilizadas e, portanto, o comprimento do
reforco pode ser reduzido em aproximadamente 20%. Por sua vez, Pant et al. (2019) o nimero
de camadas de reforco necessarias para a estabilizacdo de MSE é menor quando sdo utilizadas
cinzas de carvéo, devido ao menor empuxo ativo em comparagdo com areias naturais. Outras
vantagens relevantes ao uso de cinzas de carvdo sdo apontadas: baixo peso especifico, alta
resisténcia ao cisalhamento, alta permeabilidade e alta resisténcia mecéanica, resultando num

excelente material de construcéo de aterro.

Ulsen et al. (2021) apontam que areias recicladas a partir de residuos de construcéo e demoli¢do
civil mistos podem apresentar o formato e as propriedades de areias naturais quando
submetidas a um processamento adequado de selecdo, cominuicdo e classificacdo. A partir de
uma nova metodologia de reciclagem, os autores obtiveram areias compostas principalmente
por quartzo e feldspato com formato de areia natural (esfericidade e angularidade), alta
densidade (2,71 g/cm?®) e baixa absorco de agua (4,6%).

Recentemente, Venkatachalam & Balu (2022) apresentaram uma revisdo detalhada dos estudos
envolvendo o potencial uso de residuos industriais de usinas termelétricas, mineragéo,
construcdo, unidades de fundicdo de metais como material de aterro em estruturas de solos
mecanicamente estabilizados. De acordo com os autores, cuidados devem ser tomados na
utilizagdo de residuos industriais como material de aterro devido a sua variagdo nas
propriedades fisicas e quimicas. Os autores recomendam o desenvolvimento de analises mais

rigorosas como modelagem centrifuga e ensaios de arrancamento, antes de utiliza-los em obra.
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Embora, o custo real de um muro de solo mecanicamente estabilizado dependa de muitos
fatores, em funcéo das condicdes locais e especificas de cada projeto, em estruturas com fases
de concreto pré-moldadas os custos relativos tipicos do material de aterro sdo da ordem de 30%
a 40% do custo total da obra (FHWA, 2009). Com isso, pode-se afirmar que, com excec¢do dos
materiais evidentemente inserviveis (turfas, argilas organicas, argilas moles, solos granulares
ricos em micas, etc.), em razdo dos custos de transporte, a melhor jazida de solo é a que se
encontra mais préxima (Erlich & Becker, 2009). Portanto, o critério de aceitacdo de um
determinado solo como material de aterro deve-se basear na experiéncia local do uso de aquele
material, em ensaios mecanicos de laboratorio e/ou ensaios especiais (de acordo com a

necessidade da obra).

Conforme mencionado anteriormente, além dos critérios geotécnicos, os materiais de aterro
devem atender critérios quimicos e eletroquimicos, com a finalidade de determinar-se a sua
potencial agressividade e garantir a durabilidade dos elementos de reforco, conforme os limites

descritos a seguir:

e Resistividade elétrica: superior a 1000 2cm (obra ndo inundavel- aterro seco) e superior a
3000 2cm (obra inundavel);

e Atividade de ions hidrogénio (pH): entre 5 e 10.

e Teores de sais solaveis: ions cloreto (Cl") <200 mg/kg (aterro seco) e < 100 mg/kg (obra
inundavel); fons sulfato (SO42) < 1.000 mg/kg (aterro seco) e < 500 mg/kg (obra inundavel).
e Matéria organica: inferior a 100 mg/kg.

e Em casos especificos, em funcdo da origem do material, também devem-se analisar o teor

de sulfuretos e atividade bioldgica.
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2.4.  MECANISMOS DE INTERACAO SOLO-REFORCO

No caso de solos reforgados, os dois materiais com comportamento mecénico diferentes (solo
e reforco) sdo associados de forma a produzir um sistema complexo (Abramento et al., 2019).
Portanto, o comportamento de macicos reforcados depende da natureza e das caracteristicas
mecanicas tanto do solo, como dos elementos de reforco, assim como da interagdo entre ambos

os elementos (Palmeira, 1987).

O dimensionamento de estruturas de solos mecanicamente estabilizados é geralmente dividido
em trés etapas: analises da estabilidade externa (ou geral), analise de estabilidade interna do
macico reforgado e anélises da estabilidade global. Na verificacdo da estabilidade externa, deve
ser verificada a seguranca com relacdo aos mecanismos classicos de instabilidade de estruturas
de contencdo: deslizamento, tombamento e capacidade de carga da fundacdo. De maneira
analoga a um muro de gravidade tradicional com face vertical. Por outro lado, a estabilidade
interna depende da resisténcia a tracdo do material de reforco e do atrito na interface solo-
reforco. No célculo ambas as condicdes, devem ser verificadas a ruptura do reforco bem como

a possibilidade de seu arrancamento.

Em estruturas de solo reforcado com materiais de baixa extensibilidade, tais como as tiras
metélicas e sintéticas compostas, € utilizado o método de célculo de gravidade consistente
proposto por Juran & Schlosser (1978). Neste método, a ruptura é considerada como ocorrendo
ao longo de um caminho definido pelos pontos de esfor¢cos maximos de tracao (Tmax) em cada
nivel de reforgo, formando uma superficie de ruptura em espiral logaritmica (Budhu, 2017)
(Figura 2.6a). Para fins de projeto, esta superficie é aproximada para uma superficie bilinear,
decrescendo a partir do topo do macico, conforme observado na Figura 2.6b. Em ambos casos,
a superficie potencial de ruptura separa o maci¢o compactado em duas regiGes: uma zona ativa
e uma zona resistente ou passiva. Destaca-se ainda, que esta superficie é distinta daquela
prevista pela teoria de teoria de Rankine (linha pontilhada), comumente utilizada em muros

refor¢cados com geossintéticos.
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Figura 2.6. Superficie potencial de ruptura em muros mecanicamente estabilizados; a)

superficie real e b) modelo simplificado de calculo (Adaptado de The Reinforced Earth, 2022).

Trabalhos recentes desenvolvidos em modelos fisicos reduzidos de muros do tipo Reforgo
Transpassado (back-to-back), utilizando tiras sintéticas (Komak et al., 2015) e tiras metélicas
(Yazdandoust, 2017 e Yazdandoust et al., 2022), corroboraram 0s mecanismos de ruptura
mencionados anteriormente. Por sua vez, Yazdandoust et al. (2022) estudaram o efeito da
sismicidade no desenvolvimento da superficie de ruptura, utilizando uma mesa vibratéria
uniaxial, areias como material de aterro e reforcos metalicos. Os ensaios foram executados em
muros de 60 cm de altura, reforcados por 8 camadas de refor¢os, com espacamento vertical e

horizontal igual a 0,75 cm e diferentes arranjos, conforme ilustrado na Figura 2.7.

0,6 m : —0,5 HH ——0,65 H— ——0,8H——
H=6,0m H
Modelo 1 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
T F—— —
Solo d:a 0,2m 0,3H 06H
fundacio 1

Figura 2.7. Geometria dos modelos de MSE empregados por Yazdandoust et al. (2022).
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Figura 2.8. Superficie potencial de ruptura em MSE reforgados com tiras metalicas, sob
condicbes sismicas: a) antes da agitacdo b) apds a agitacdo, modelo 4; c) apds a agitacao,

modelo 5 e d) ap6s a agitacdo, modelo 6 (Adaptado de Yazdandoust et al., 2022).

Segundo os autores, independentemente do arranjo dos reforcos, a geometria da superficie de
ruptura é semelhante, constituida por um trecho inclinado decrescente do topo do muro até
certa profundidade, seguido de um trecho curvo até a base do muro (Figura 2.8). Por outro
lado, a profundidade da superficie de falha varia com o tipo de reforgo, em razéo de sua rigidez.
Também foi observado em outro estudo que superficies de deslizamento mais profundas séo
desenvolvidas com o aumento da rigidez a tracdo (Yazdandoust & Taimouri, 2022).

No caso de tiras sintéticas, o efeito da sismicidade no mecanismo de ruptura foi estudado por
Yinkiil & Giirbiiz (2022), usando uma mesa vibratoria uniaxial e modelos fisicos em escala de
1/3. Os ensaios foram executados em muros de 1,5 m de altura, variando a aceleragédo de pico,
a rigidez do material e a inclinag&o do angulo do aterro a montante (8 = 0°, 5° e 10°). A Figura
2.9, mostra a superficie potencial de ruptura obtida pelos autores a partir das observacées dos
resultados experimentais em comparagdo com as previstas pelas teorias de Rankine (1857) e
Zarrabi (1979) e preconizada pelas normas técnicas (NCMA, 2016; FHWA, 2009; AASTO,

2020), para o caso de reforcos inextensiveis.
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Figura 2.9. Superficie potencial de ruptura em MSE reforcados com geotiras, sob condi¢des
sismicas (Adaptado de Yiinkil & Giirbiiz, 2022).

Outro ponto a ser observado em muros de solos mecanicamente estabilizados é que, o principio
basico de funcionamento baseia-se na redistribuicdo de tensdes. Os esforcos aplicados no
macico de solo sdo transferidos ao refor¢co mediante o atrito na interface entre os dois materiais
(interacdo com o solo circundante), de modo que o refor¢o desenvolva esforcos de tracdo. Estes
esforcos sdo transferidos pelo reforgo para a zona passiva, ou seja, 0 comprimento da armadura
na zona passiva funciona como elemento de ancoragem da zona ativa (Abramento et al., 2019).

A Figura 2.10 mostra como ocorre a mobilizacdo e transferéncia de tensées num macico de
solo reforgado, desde a condicdo de repouso (sem deformacgdo do solo e armadura nao
tracionada), deformacdo horizontal da massa de solo devido ao peso proprio e/ou
carregamentos aplicados (estado ativo), deformacao do reforco (tracdo), até a compatibilizacéo

da tensdo com a deformacao entre solo e reforgo (equilibrio).
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Figura 2.10. Mobilizacéo e transferéncia de tensdes num macico de solo reforcado (Gerscovich
etal., 2016).

As primeiras idealizagcdes pensavam no solo reforcado como um novo material com o reforco
fornecendo uma coesdo anisotrépica na direcdo horizontal (dire¢do do refor¢co). Porém, com
base em observagfes do comportamento de modelos em escala reduzida (Jewell & Wroth,
1987), consideraram a superficie potencial de ruptura e avaliaram os esforgos resultantes
atuando através dela, conforme apresentado no modelo esquematico da Figura 2.11 (Clayton
etal., 2013).

Superficie de
ruptura N
{Area = A)
\ 0
K

s< \ T= (S— Pgsin6/A)

Reforgo
N (Forga axial = Pr) o, = (N + Py cos6/4)

ELLLELE,
Gl

LLLLLL
s

Figura 2.11. Efeito do refor¢o numa superficie potencial de ruptura (Adaptado de Clayton et
al., 2013).

Nota-se que a for¢ca mobilizada no reforgo tem um efeito duplo; a componente horizontal reduz
a tensdo cisalhante que o solo deve resistir (tensao aplicada) e a componente vertical aumenta
a tensdo normal no solo, permitindo que uma resisténcia ao cisalhamento adicional seja

mobilizada na superficie de deslizamento. Esses esforgos sdo transferidos entre o aterro e 0
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reforco por atrito e/ou resisténcia passiva, dependendo da geometria do reforco. O atrito se
desenvolve devido a mobilizacdo de tensdes cisalhantes durante o deslocamento relativo do
reforco com relagdo ao solo que o circunda (sem necessidade de que ocorra deslizamento na
interface entre os dos materiais) e ocorre em tiras metélicas lisas e geotiras convencionais ao
longo de seu comprimento e em ambas as suas faces (Figura 2.12a). Por sua vez, a resisténcia
passiva ocorre em elementos transversais a direcdo do movimento relativo do reforco, por

exemplo, as nervuras em tiras metélicas com ressaltos (Figura 2.12b).

Tensdo normal Tensio

cisalhante Resisténcia passiva

Forca de \» /

arrancamento > —

— —5> —> —>
sy Ty T »

Forga de A (4

Tensédo arrancamento

cisalhante ~
Tensao normal

Tensao normal

a) b)
Figura 2.12. Mecanismos de transferéncia de tensdes entre o aterro e o reforco; a) atrito na
interface solo-reforgo e b) resisténcia passiva (Adaptado de Jones, 1996).

A contribuicdo de cada mecanismo depende de diversos fatores, tais como rugosidade da
superficie, tensdo normal, geometria dos elementos transversais (altura e largura dos ressaltos),
e deformabilidade das inclus@es. Igualmente importantes sdo as caracteristicas do material de
aterro, tais como; distribuicdo granulométrica, tamanho de grdo, forma das particulas,
densidade, teor de agua, coesao e rigidez (FHWA, 2009). Collios et al. (1980) sugeriram que,
na pratica, estes mecanismos de interacdo entre o reforgo e macigo de solo adjacente ao mesmo,
devem-se considerar na escolha dos ensaios mais adequados para avaliar a estabilidade interna
da estrutura. Na Figura 2.13 é apresentada uma estrutura de solo reforg¢ado, sendo indicados 0s
ensaios recomendados para avaliar a estabilidade interna da estrutura com duas superficies de

ruptura A e B.
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Figura 2.13. Ensaios para avaliacdo dos mecanismos de estabilidade interna de estrutura de

solo reforcado (Adaptado de Palmeira, 1987).

Particularmente para os muros de solos mecanicamente estabilizados, 0s ensaios de
arrancamento sao 0s mais recomendados e empregados. Tais ensaios consistem em extrair uma
amostra do refor¢co da massa de solo compactado pela aplicagdo de um esforgo de tragcdo em
uma extremidade. Além do esfor¢o de arrancamento, podem ser medidos os deslocamentos das
tiras em varios pontos ao longo do comprimento da amostra e a tensdo normal no interior do

macic¢o de solo, proxima da interface (Bueno & Vilar, 2015).

A norma americana D 6706 (ASTM, 2001) e europeia EN 13738 (BSI, 2004) apresentam
considerac@es béasicas para o desenho e construcao de dispositivos para medir a resisténcia ao
arrancamento de geossintéticos (Figura 2.14). Também sdo detalhados nestes documentos 0s
procedimentos referentes a preparacdo e execucdo dos ensaios, tais como: velocidade de
execucdo, tempo de ensaio, etc. Isto com o fim de simular no laboratério o mais préximo

possivel as situacdes observadas na pratica.
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Figura 2.14. Configuracdo e dimensdes recomendadas do equipamento para ensaios de

arrancamento (Adaptado de Skeji¢ et al., 2022).

Além dos aspectos considerados pelas normas, Skejic et al. (2020), com base nos resultados de
andalises numeéricas, consideram que as condicdes de fronteira e as dimens@es do equipamento
possuem influéncia significativa nos resultados dos ensaios de arrancamento, justificando a
necessidade de padronizacdo do ensaio de laboratério. De acordo com estes autores: i) a
utilizacdo de uma luva na face frontal da caixa com comprimento maior de 20 cm diminui as
tensdes normais, bem como a forma da distribuicéo destas tensdes e ii) a lubrificacdo da caixa

¢ importante na minimizacéo da influéncia das condigdes de fronteira.

2.5. COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE SOLO-REFORCO —f*
2.5.1. CALCULO DE f* COM BASE EM ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Existem na literatura diversos métodos analiticos para o dimensionamento de muros
mecanicamente estabilizados, de modo a atender a condi¢éo de estabilidade interna do sistema
(paramento-reforgo-aterro compactado), alguns dos mais utilizados serdo apresentados a
seguir. Como mencionado anteriormente, quando o reforgco é solicitado, ocorre um

deslocamento relativo com relagdo ao solo que o circunda, induzindo a tensGes cisalhantes na
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interface solo-reforco (7). Estas tensdes relacionam-se com as tensdes de tracdo no reforco pela

Equacéo 2.1:

1 dT

_1dT 21
T opdl 21)

onde, b é a espessura do reforco e T é o esforco de tragéo.
A interagéo por atrito entre o solo e o reforgo pode ser estimada mediante o coeficiente de atrito

aparente solo-reforco (f*), definido como a razdo entre a maxima tensdo cisalhante mobilizada

ao longo do reforgo e a tensdo confinante, conforme a Equacdo 2.2:

fr= Tmax

> 22)

sendo, Tmax € a tensdo maxima mobilizada no contato solo-armadura e ov a tensdo normal no

nivel do reforgo (resultante do peso proprio do aterro mais a sobrecarga).

Segundo Falconi et al. (2019), o esforco necessario para o arrancamento de uma fita metélica

(Tmax), em funcéo de f*, pode ser calculado por meio da Equacéo 2.3:

L
Trax = 2b j £ o, dx (2.3)
d

onde, d € a distancia entre a linha de esforcos maximos nas fitas e a face do muro, L € o

comprimento da armadura e b é a largura da tira.

Em ensaios de arrancamento, de acordo com a AASHTO (2012) e FHWA (2009), a expresséo

anterior pode ser simplificada, conforme a Equagdo 2.4, apresentada a seguir:
Tax = 2% We * f* % 0y, * L (2.4)

sendo, w, € a largura da tira e L, € comprimento da tira ancorado no aterro de solo.
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Por outro lado, a resisténcia maxima ao arrancamento é determinada em funcdo da forca

méaxima aplicada no ensaio (Fmax) € da largura do reforco, conforme a Equagéo 2.5.

_ Fnax
= (2.5)

Tmax
Portanto, em ensaios de arrancamento o coeficiente de atrito aparente solo-reforco (f*) pode
ser calculado pela Equacdo 2.6, substituindo-se a expressdo de Tmax anterior na Equacéo 2.4,

conforme apresentado a seguir:

Fmax
t = 2.
f We*2%*0, L, (2:6)

Por altimo, o coeficiente de atrito aparente f* pode ser relacionado ao coeficiente de atrito solo-

reforco sem efeito da dilatancia (f), pela Equacéo 2.7.

_ oy + Ao, . f (2.7
Op

onde, ao € a tensdo confinante inicial no nivel do reforco e Aay € 0 aumento da tensdo vertical

efetiva atuante no reforco, devido ao efeito de dilatancia.

25.2. ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE SOLO-
REFORCO COM BASE NAS NORMAS TECNICAS — f*°

No Brasil, a normativa técnica que fixa as condi¢cdes exigiveis para o projeto e execu¢do de
muros em solos mecanicamente estabilizados com elementos de refor¢co em ago é a norma NBR
19286 (ABNT, 2021), de forma similar aos procedimentos adotados em outros paises, como a
norma americana AASHTO (2012), europeia BS EN 14475 (BSI, 2006) e francesa NF P94-
270 (Norme Frangaise, 2009). Além dos critérios de projeto mencionados anteriormente, nestas
normas apresenta-se, para fins de dimensionamento, varios métodos de célculo que podem ser
utilizados na falta de dados de ensaios de arrancamento disponiveis que empreguem as
condicdes de ensaio adotadas em projeto (material de aterro e elementos de reforco), sendo a
maioria deles empiricos, baseados uma série de ensaios em modelos reduzidos, analises

numéricas e medicbes em obras reais.
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No caso de tiras metalicas nervuradas, segundo as normas NBR 9286 (ASTM, 2021) e
AASHTO (2012), para aterros compactados do grupo A e B (Tabela 2.1), o valor de f* varia
em fungéo da profundidade z (medida do topo para a base), conforme o diagrama da Figura
2.15a e pode ser estimado por meio das Equacdes 2.8 e 2.9, mostradas a seguir:

VA

f" =1 (1 + —) + tan ¢, (;), z < 7, (2.8)

Zo
f* = tan ¢y, zZ = Z (2.9)
onde, z, € igual a 6,0 m; ¢, € o0 &ngulo de atrito interno é f; é um coeficiente que depende de
varios parametros do solo (granulometria, angulosidade das particulas, &ngulo de atrito interno
do solo, etc.), e pode ser estimado pela Equacdo 2.10.
fo* = 1,2 + loglo CU (210)

sendo, Cu é o coeficiente de uniformidade do material de aterro.

Para aterros do tipo C (Tabela 2.1), a variacdo de f* com a profundidade pode ser aproximada

como mostra a Figura 2.15b e calculada por meio das Equagfes 2.11 e 2.12:

C o ey tAnO < 211
i =/ tan ¢g Z Zy (2.11)
f* = tan ¢y, zZ = 2z (2.12)

Na falta de dados mais especificos, para fins de correlacdo, estas normas sugerem adotar 0s
valores de ¢o igual a 36° e f; = 1,5, desde que sejam validados posteriormente na fase de

execucao.
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Figura 2.15. Variacdo do coeficiente de atrito aparente solo-reforco com a profundidade em
aterros; a) tipo A e B, b) tipo C e ¢) tipo D. Conforme a NBR 9286 (ABNT, 2021).

Para materiais de aterro tipo D (Ver Tabela 2.1), o coeficiente de atrito aparente f* é constante
ao longo da profundidade e igual a tan ¢ (Figura 2.15c). E para solos tipo E (Tabela 2.1), de
acordo com estas normas, a sua utilizacdo como material de aterro em estruturas de solos
mecanicamente estabilizados depende de estudos especiais (ensaios de arrancamento, entre

outros).

Segundo Abramento et al. (2019), o valor de f* depende fundamentalmente do comportamento
dilatante do solo compactado e, portanto, em aterros tipo A; B e C, o trecho inclinado do gréfico
de f* (Figuras 2.15) é decorrente da influéncia dessa dilatancia do material granular nas
vizinhangas do reforgo. Além disso, nota-se, que este efeito decresce com a profundidade

(devido ao aumento da tensdo confinante) e passa a ser desprezivel a partir de 6 m.

Por outro lado, em tiras lisas, o efeito da dilatancia é tdo pequeno (devido as caracteristicas da
superficie e o volume de material mobilizado) que pode ser desprezado. Neste caso as hormas
técnicas AASHTO (1996), NBR 9286 (ASTM, 2021) e NF P94-270 (Norme Francaise, 2009),
sugerem que o valor de f* pode ser estimado de acordo com as Equacdes 2.13, 2.14 e 2.15,

respectivamente (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4. Calculo do coeficiente de atrito aparente para tiras metalicas sem ressaltos.

AASHTO (1996) f*= tang¢, < 0,4 (2.13)
NBR 9286 (ASTM, 2021) f*= tané (2.14)
NF P94-270 (Norme Frangaise, 2009) fr=104%* (2.15)

Obs: § é o0 &ngulo de atrito solo-reforgo.
* Para aterros compactados classe 1 e 2 (Tabela 2.3). Nao sendo possivel estimar o valor de f*

para materiais de classe 3 e 4 com base nesta norma.

No caso de tiras sintéticas, o coeficiente de atrito é estimado considerando-se as equacdes
apresentadas pela norma NF P94-270 (Norme Frangaise, 2009), para materiais de aterro
classificados de acordo com a Tabela 2.3. Segundo a norma em quest&o, o valor de f* pode ser
aproximado com a Equagéo 2.16:

VA

Fef(ie )+ h () (2.16)

sendo, fo" e fi", sdo pardmetros em funcéo de Cu e ¢k, respectivamente e podem ser calculados
utilizando os critérios apresentados na Tabela 2.5, para tiras sintéticas e metalicas com

ressaltos. Nota-se que, o uso de solos da classe 4 (finos) ndo é previsto pela norma.

Tabela 2.5. Estimativa dos coeficientes fo” e f1” para geotiras e tiras metalicas com ressaltos,
conforme a norma NF EN14475 (Norme Francaise, 2009).

) Classe 1 Classe 2 Classe 3
Material: o
(Drenante) (Granular) (Intermediario)
Tiras sintéticas (geotiras)
Cu<2 1,1 1,1 1,0 tan ¢x/tan 36°
fo©
Cu>2 1,3 1,3 11 1,1(tan ¢1x/tan 36°)
f1" 0,9 *tan ¢p1x | 0,9 *tan 1k | 0,8 * tan ¢k 0,8 * tan ¢1x
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Tiras metalicas com ressaltos
Cu<2 1,2 1,2 1,2 (tan ¢k/tan 36°)
o 2<Cu<10 15 1,3
0
10<Cu<20 2,2 2,2 1,5 (tan ¢1k/tan 36°)
Cu>20 25 2,5
Menor entre: Menor entre:
f1* tan ¢k
tan ¢k e 0,8 tan ¢1k e 0,8

Obs: ¢1x € 0 angulo de atrito interno do solo obtido por ensaios de cisalhamento direito em

condicdes compativeis as empregadas na obra.

Ainda de acordo com esta norma, na falta de ensaios especificos, pode-se adotar o valor de ¢k
= 36° para materiais Classe 1. Para materiais Classe 2 podem-se adotar os valores de ¢ 1k iguais

a 36° e 30° em aterros secos e inundaveis, respectivamente.

2.5.3. COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE NA LITERATURA TECNICA

The Reinforced Earth Company (1995) apresenta os valores do coeficiente de atrito solo-
reforco (f*), obtidos a partir da compilacdo de ensaios de arrancamento de varias pesquisas,
utilizando tiras metélicas com ressaltos como elemento de refor¢o e solos granulares como

material de aterro (Figura 2.16).

Resultados similares foram obtidos por Ye et al. (2022), por meio de ensaios de arrancamento
de tiras metalicas nervuradas em aterros construidos com concreto celular leve. Os autores
discutem para tensGes normais menores que 25 kPa o comportamento do material é favorecido

pelo efeito da dilaténcia, o qual descresse quando a tensdo confinante aumenta.

Lee & Bobet (2005) estudaram o efeito da poropressdo na resisténcia ao arrancamento de tiras
metélicas a partir de ensaios de laboratorio em areias limpas e em areias siltosas, com 5%,
10%, 15% e 35% de silte em condigdes drenadas e ndo drenadas, concluindo que: i) a
resisténcia ao arrancamento tanto em condicGes drenadas como ndo drenadas diminui de areias
limpas a areias com 5%, 10%, 15% e 35% de silte, devido a que o angulo de atrito interno do
material varia com o conteudo de finos; ii) a resisténcia ao arrancamento na condi¢do nédo

drenada € sempre menor que na condicdo drenada devido ao fato de que o excesso de
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poropressdo diminui a tensdo normal efetiva na interface solo-reforco e, portanto, a resisténcia
ao cisalhamento pode diminuir até um 40%, e iii) na condi¢do ndo drenada tende-se a produzir

um comportamento “fragil” (isto ¢, perda significativa da resisténcia com pequenas

deformagoes).
Coeficiente de atrito solo-reforgo (%) Coeficiente de atrito solo-reforgo (f*)
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Figura 2.16. Variacdo do coeficiente de atrito solo-tiras metalicas com ressaltos a) aterro

arenoso e b) aterro pedregulhoso (Adaptado de The Reinforced Earth Company, 1995).

Comparando os valores obtidos dos ensaios de arrancamento utilizando duas tiras paralelas ou
uma Unica tira sintética, Abdelkader et al. (2010) concluem que: o coeficiente de atrito maximo
aumenta quando sdo utilizadas duas tiras, principalmente sob altas tensfes de confinamento.
Isso ocorre provavelmente devido ao efeito de arqueamento e a dilatacdo do solo desenvolvida
entre os dois reforcos quando o espacamento entre ambos é pequeno, permitindo obter

melhores resultados do que aqueles que ocorrem em elementos isolados.

Essa variacdo do f* com a profundidade também foi estudada por Jayawickrama et al. (2013)
e Jayawickrama et al. (2015), a partir de ensaios de arrancamento de tiras metalicas com
ressaltos em aterros arenosos e pedregulhosos, respectivamente. Comparando os valores
obtidos dos ensaios de laboratdrio e das recomendacdes na norma AASHTO (2020), estes

autores desenvolveram um modelo preditivo do valor de f* (Figura 2.17). Resultados similares
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aos anteriores foram obtidos por Huang et al. (2012), em modelos baseados na correcdo do

coeficiente de empuxo (k) (Figura 2.18).
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Figura 2.17. Modelo preditivo do valor de f* para tiras com ressaltos em aterros; a) arenosos

(Jayawickrama et al., 2013) e b) arenosos e pedregulhosos (Adaptado de Jayawickrama et al.,

2015).
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Figura 2.18. Modelo preditivo do valor de f* para tiras metalicas; a) lisas e b) nervuradas

(Adaptado de Huang et al., 2012).

Em concordancia com esses resultados, comparando os valores obtidos dos ensaios de

arrancamento em grande escala de tiras sintéticas e tiras metélicas lisas em areias e de tiras
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sinteticas convencionais e tiras de alta aderéncia em misturas de areias uniformes com solos
lateriticos finos, Pierozan (2018), conclui que, os valores do coeficiente de atrito aparente solo-
reforgco foram superiores aos recomendados pela norma brasileira quando foram utilizados
areias uniformes e solos lateriticos finos. Segundo o autor, a realizacdo de ensaios de

arrancamento pode viabilizar projetos mais econémicos.

Segundo Weldu (2015) os valores calculados conforme os procedimentos estabelecidos pelas
normas tém se mostrado conservadores em relacdo a resisténcia dos valores experimentais,
uma vez que as equacdes foram elaboradas com base nos resultados de ensaios de arrancamento
de uma série de autores, aplicando-se intervalo de confianca de 95%. Sukmak et al. (2015)
mencionam que a redugdo da resisténcia a ao cisalhamento com o conteudo de finos é
significativa para materiais com uma porcentagem de finos maior que 45%, devido ao fato de
que a partir desse valor as particulas finas preenchem os espacos vazios entre as particulas
grossas e dominam o comportamento da granulacao grossa. Por sua vez, baseado na simulacao
numeérica de aterros com diversas formas de particulas, Miao et al. (2017) estudaram o efeito
da forma das particulas na resisténcia ao arrancamento de geossintéticos em aterros granulares.
Segundo esses autores, a resisténcia ao arrancamento de materiais granulares densos
incrementa de maneira significativa com o aumento da angularidade. A explicacéo é de que ha
um aumento do embricamento entre as particulas durante o rolamento de um grdo acima do
outro e com o0 aumento da tensdo normal aplicada, uma vez que a for¢a necessaria para vencer

0 entrosamento é muito maior.

Horpibulsuk et al. (2020) estudaram a variacdo da resisténcia ao arrancamento de tiras
metalicas em aterros coesivos com graus de saturacdao de 59%, 70%, 83%, 85% e 88%.
Utilizaram como material de aterro uma argila vermelha residual com um contetdo de finos
maior que 98%, classificada de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS), como uma argila de alta plasticidade (CH). Segundo esses autores, a resisténcia ao
cisalhamento e consequentemente a resisténcia ao arrancamento, diminuem com um aumento
no contedo de finos e com o aumento do conteudo de agua, devido a reducdo do angulo de

atrito interno.

Recentemente, Pant et al. (2019) estudaram o efeito do grau de compactacdo do material de
aterro na resisténcia ao arrancamento de refor¢cos em estruturas de solos mecanicamente

estabilizados. Os autores observaram que a resisténcia ao arrancamento em aterros nao
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compactados foi de 30% a 60% menor que na condi¢do compactada, sendo que esta diferenca
diminuiu a medida que a tensdo normal aumenta devido ao efeito de auto-compactacéo para
tensdes normais maiores. Diferencas maiores foram obtidas por Agarwal et al. (2023) em
ensaios de arrancamento de tiras sintéticas em aterros construidos com RCD mistos e areias
(finas e grossas). O pico de resisténcia ao arrancamento em condi¢6es densas foi entre 70% e
80% maior do que em condicGes soltas, dependendo do angulo de dilatdncia do material de

aterro.

Este efeito do comportamento dilatante do material na resisténcia ao arrancamento de reforcos
tem sido descrito por varios autores (Georgiou et al., 2020; Kido et al., 2021; Pierozan, 2018;
Arauljo et al., 2022; Agarwal et al., (2023). Segundo tais estudos, a dilatacdo restrita (devido
ao confinamento) tende a aumentar a tensdo confinante efetiva sobre o reforco e
consequentemente o atrito desenvolvido na interface solo-reforco. Este efeito aumenta com o
volume de material mobilizado durante o processo de arrancamento e, portanto, é mais

favoravel em tiras metélicas com nervuras (Abramento et al., 2019).

2.6. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO CIVIL
2.6.1. DEFINICOES E CLASSIFICACAO

De acordo com a Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002), os residuos da construcdo civil sdo os
materiais provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicGes de obras de construgédo
civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos,

tubulacgdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras.

Segundo a norma brasileira NBR 10004 (2004), que trata da classificacdo dos residuos sélidos
em funcdo de seu potencial de risco a saude humana a ao meio ambiente, os RCD séo
classificados na Classe Il B — Inertes e descritos como residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada
ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes

solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de &gua.
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De acordo com as possibilidades de reciclagem e reutilizacdo os RCD séo classificados em

quatro classes (CONAMA, 2002);

i. Classe A: Residuos reutilizaveis ou recicldveis como agregados, tais como: concreto,
argamassa, componentes ceramicos (tijolos, telhas, blocos, etc.), provenientes de
terraplanagem e oriundos de pavimentacéo;

ii. Classe B: residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel/papeléo,
metais, vidros, madeiras e outros;

iii. Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais como os produtos
oriundos do gesso;

iv. Classe D: residuos perigosos, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolicdo ou reparos de clinicas radiolégicas, instalacdes

industriais e outros.

No caso especifico dos residuos de classe A, de acordo com a norma NBR 15116 (ABNT,
2004), ap6s o beneficiamento eles podem ser divididos em duas categorias; Agregado de
Residuo de Concreto (ARC): composto de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de
cimento Portland e rochas e Agregado de Residuo Misto (ARM): cuja composi¢do é menor

que 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

2.6.2. SITUACAO ATUAL E RECICLAGEM

A construcdo civil tem um papel importante no desenvolvimento de uma nagéo. Porém, apesar
da sua importancia, a industria da construcdo é o setor que mais contribui para a degradacéo
ambiental, dado o grande nimero de recursos utilizados e de residuos gerados (Amaral et al.,
2022). Estima-se que a construcdo civil € responsavel pelo consumo de aproximadamente
metade dos recursos naturais disponiveis e pela producao de um quarto dos residuos e emissdes
de CO2 em escala mundial (OECD, 2009). Portanto, dadas as crescentes preocupagdes
ambientais a necessidade do uso de materiais reciclados como material de construcdo e/ou
agregados reciclados para a producdo de materiais sustentaveis, econémicos e ambientalmente
amigaveis e critica (Ibrahim et al., 2023). Nesse sentido, varias investigacOes tem sido
desenvolvidas usando materiais de construgdo ndo convencionais, como solos de gréo fino
(Riccio et al., 2014; Abd & Utili., 2017; Chen et al., 2018, Deng et al., 2021; Pierozan et al,
2022), solos misturado com fragmentos de rocha (Yang et al., 2014), asfalto recuperado (Rathje
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etal., 2006; Bleakley et al., 2014), borracha de pneus (Li et al., 2017; Tajabadipour & Marandi,
2017; Arulrajah et al., 2019; Hajiazizi et al., 2019; Ghaaowdl & McCartney, 2020; Zhang et
al., 2020; Duda & Siwowski, 2020; Arefnia et al., 2021; Anburuvel, 2022), residuos industriais
(Suzuki et al., 2018; Kumar & Umashankar, 2018; Pant et al., 2019a, b, c; Aali et al., 2020;
Mashifana & Sithole, 2021; Mymrin et al., 2021; Mandloi et al., 2022) e RCD reciclado (Deng
etal., 2021; OK et al., 2023; Mandloi et al., 2022).

Os RCD sdéo classificados pela NBR 10004 (ABNT, 2004) como residuos inertes, cujo impacto
potencial a salide e ao meio ambiente é relativamente baixo, quando comparado com os demais
residuos solidos urbanos (RSU). No entanto, estes sdo residuos dificeis de se degradar ou ndo
degradaveis, o que os tornam diferenciados dos RSU no quesito de disposicdo em solo, pois
tendem a ndo ter volume diminuido com o decurso do tempo, esgotando o espaco de disposicao

com maior rapidez e privando outros usos ap6s o encerramento das atividades (SINIR, 2022).

Apenas no Brasil, 48.375.275 toneladas de RCD foram coletados pelos municipios em 2021,
equivalente a uma quantidade coletada por habitante de cerca de 227 kg por ano, 0 que
representa um acréscimo de 2,9% em relagdo ao 2020 (ABRELPE, 2022). Contudo, isso ndo
representa a quantidade total de RCD produzida no pais, pois, sabe-se que as coletas acontecem

apenas quando os residuos sdo descartados em locais publicos (Oliveira, 2022).

Segundo o SINIR (2022), s6 no 2021 mais de 115,6 milhdes de toneladas de RCD foram
geradas no Brasil em 2021, valor este 2,5 vezes maior ao coletado pelos municipios, dos quais
61% correspondem com RCD de Classe A, 25% (Classe B), 9% (Classe C) e 2% (Classe D)
(Figura 2.19).
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Figura 2.19. Massa de residuos de construcdo gerados no Brasil por classe (SINIR, 2020).

Valores em milhdes de toneladas.
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Embora 86% dos RCD gerados tém potencial de reaproveitamento (Classe A e B), apenas 11%
desses materiais foram reciclados, sendo a maior parte dispostos em aterros de inertes (35%) e
aterros sanitarios (33%) (SNIS, 2021) (Figura 2.20). Valor este muito baixo em comparagdo
com a taxa atual de reciclagem de paises como Japdo (> 99,5%); Coréia do Sul, Australia e
Alemanha, que atingiu mais de 90%, Gra-Bretanha (80%) e USA (70%) (Diotti et al., 2021).

45%
40% - 37%
35% -
30% -
25% -
20% -
15% - 11%

10% {22
0% 4

Reciclagem Aterode  Atemo Outras
inertes sanitario

Figura 2.20. Tipo de destinacdo adotada para os RCD (SNIS, 2022).

E quase impossivel definir uma composicao tipica, pois cada area geografica é caracterizada
por uma composicdo peculiar de RCD. Pela predominancia do padréo construtivo no Brasil, 0
maior percentual de material encontrado nos RCD é de argamassa (63%), em especial
argamassa de concreto utilizada na composi¢do de estruturas, concreto e blocos (29%),
organicos (1%) e outros (7%) (SINIR, 2022).

Em concordancia com os valores reportados no Brasil, segundo lIbrahim et al. (2023),
aproximadamente 80% de todo o RCD gerado no mundo é reciclavel, da qual uma quantidade
consideravel pode ser valorizada como matéria prima secundaria (Diotti et al., 2021) e utilizada
conforme sua composicdo em diversas aplicacfes da Engenharia Civil. De acordo com Barreto
(2014), a crescente producdo de RCD no Brasil, aliada ao desenvolvimento regional, a
demanda por matérias primas, ao esgotamento dos recursos naturais e as dificuldades atuais do
governo e das empresas em enquadrar a correta disposi¢do desses residuos, faz com que seja
viavel o estudo da sua reutilizagcdo dentro da industria de construcdo civil. Como uma forma
eficiente de descarte de RCD, a reciclagem pode aumentar a taxa de utilizacdo de recursos,
preservar 0S recursos naturais, reduzir os impactos ambientais, proteger 0 meio ambiente e
promover o desenvolvimento sustentavel da industria da construcéo (Shao et al., 2022). Além,

0 reaproveitamento possibilita o fortalecimento do mercado por meio da geragdo de emprego,
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trabalho e renda, bem como da comercializacdo de subprodutos do tratamento (ProteGEE,
2021).

Por outro lado, de acordo com a Lei N° 12.305 (CONAMA, 2002), sdo principios da politica
nacional o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico
e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania. Além disso, permitem
a protecdo da saude publica, a qualidade ambiental e o desenvolvimento sustentavel, mas é
necessario verificar a viabilidade técnica e econdmica, tanto para o processamento como para
a sua destinacdo (ProteGEE, 2021). De fato, Quiao et al. (2022) ressaltam que, apesar que as
consequéncias causadas pelo descarte e disposicao de residuos de construcdo e demoligédo séo
um problema mundial apremiante, os estudos atuais carecem de uma avaliacdo unificada da
reutilizagdo de RCD para quantificar os beneficios em termos ambientais, sociais e
econémicos. De acordo com uma analise integrada, os autores concluiram que ao considerar
os beneficios dos RCD em substituicdo de materiais de construcdo tradicional, os produtos
reciclados podem alcancar beneficios ambientais significativos, assim como uma reducdo das

emissdes de carbono.

Ulsen et al. (2022) apontam que os residuos de construcdo e demolicdo civil tem grande
potencial de producdo de agregados reciclados de alta qualidade. Apds o processamento
industrial de RCD de diferentes fontes, localiza¢cdes e composi¢des, 0s autores concluiram que
80% dos produtos obtidos possuem qualidade igual ou superior aos agregados naturais
comumente utilizados. Entretanto, vale ressaltar que o processamento adequado é crucial para
aumentar as taxas de reciclagem e garantir a qualidade dos agregados reciclados. De acordo
com Amaral et al. (2022), o processo de reciclagem ainda causa alguns danos ao meio
ambiente, devido principalmente ao transporte e ao consumo de energia e combustiveis.
Portanto, alternativas como separagdo e reaproveitamento de residuos no canteiro de obras,
industrias moveis, prevencao da geracao de residuos e demolicao seletiva, podem contribuir

ainda mais a reduzir o impacto ambiental.

2.6.3. USO DE RCD EM ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

Embora se perceba um numero crescente de pesquisas na utilizacao de residuos de construcao
e demolicdo civil reciclados (RCD-R) em diversas aplicagdes de Engenharia Civil, tais como:
concreto (Sas et al., 2014; Jayakody et al., 2018; Akhtar & Sarmah., 2018; Kanagaraj et al.,
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2023), pavimentos (Leite et al., 2011; Arshad & Ahmed, 2017; Mehrjardi et al., 2020), bases e
sub-bases para pavimentos (Thakur et al., 2012; Arujalrajad et al., 2013; 2014 e 2019; Rahman
et al., 2014; Mohammadinia et al., 2015 e Saberian & li., 2021; Mandloi et al., 2022; Shao et
al., 2022), estradas ndo pavimentadas (OKk et al., 2023) e aterros (Viera & Pereira, 2017 e 2018;
Arruda et al., 2022), o uso de RCD-R como material de aterro em estruturas de solo reforcado
ainda se encontra pouco estudado. Cabe mencionar alguns trabalhos encontrados na literatura
como os de Santos & Vilar (2008), Santos et al. (2013; 2014), Vieira & Pereira (2015; 2017;
2018), Vieira (2020), Vieiraet al. (2020), Ok et al. (2020, 2023), Mandloi et al. (2022) e Sarkar
& Hegde. (2022).

Santos (2007) avaliou o potencial de uso de RCD-R em estruturas de solo reforgado com
geossintéticos, por meio da caracterizacdo das propriedades geotécnicas e da execucdo de
ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento de geogrelhas. No trabalho, o autor concluiu
que o RCD possui excelentes propriedades de resisténcia e comportamento mecanico que

justificam o seu emprego em estruturas de solo reforgado.

Em um outro trabalho, Santos (2011) avaliou experimentalmente o uso de RCD-R e de solo
fino, como materiais de aterro em muros reforcados com geossintéticos. O trabalho consistiu
na construgdo, instrumentacdo e monitoramento de trés muros executados em escala real. As
obras em questdo tratam-se de muros de 3,6 m de altura, utilizando como material de aterro o
RCD-R (muros 1 e 2) e um solo fino (silte arenoso) no caso do muro 3. Como elementos de
reforco, no muro 3 foram empregadas grelhas metélicas (aco galvanizado) e nos muros 1 e 2
foram utilizados reforcos sintéticos; geogrelhas de poliéster e geotéxtis ndo tecidos de
polipropileno, respectivamente. Nessa pesquisa o autor determinou que os RCD-R s&o
compostos praticamente por materiais granulares inertes, apresentando ndo mais que 1,3% de
metal e outros materiais indesejaveis (madeira, plastico, papel, etc.), com um valor médio de
angulo de atrito de 40° e um pH médio de 8,84. Além disso, na analise dos danos mecénicos
causados ao geossintético pelo processo de compacta¢do mostrou que o geotéxtil praticamente
ndo sofreu dano mecénico, e quando submetido & compactacdo com rolo e mantidas enterrado
no RCD-R por 15 meses, observou-se que um fator de redugéo igual a 1,64. No caso de
geogrelhas, foram obtidos valores de fatores de reducéo de 1,12 e 1,28 segundo o0 equipamento
de compactacdo empregado (rolo e tipo “sapo”, respectivamente), e valores de 1,20 quando

foram enterradas.
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Alves (2012) desenvolveu analises numéricas de muros reforcados com geossintéticos e
construidos com RCD-R como material de aterro, a partir dos dados de Santos (2011),
utilizando o programa de elementos finitos Plaxis7.2. Os resultados das simula¢fes numéricas
bidimensionais considerando uma anélise de deformacdo plana foram comparados com as
medidas pela instrumentacao utilizada nos muros experimentais. E importante mencionar que
0 modelo constitutivo utilizado para simular o RCD-R foi 0 modelo elastoplastico de Mohr-
Coulomb. No trabalho o autor conclui que na maioria das situaces as previsdes numéricas
foram conservadoras, ja que a ferramenta numérica utilizada ndo foi capaz de levar em
consideracdo as influéncias da complexidade do material de aterro, do reforco, do solo de

fundacao e do processo construtivo.

Por outro lado, simula¢des numéricas desenvolvidas por Mandloi et al. (2022) usando 0 modelo
constitutivo de endurecimento plastico Hardening Soil, num muro em escala real de 3,6 m de
altura reforcado por 6 linhas de geogrelhas e utilizando o software Plaxis 2D, acharam que 0s
modelos capturaram a resposta tensdo-deformacdo com bastante precisdo, podendo ser
efetivamente empregados para simular o comportamento néo linear dos RCD e modelar de
forma realista 0 comportamento mecanico da superestrutura. Além disso, as simulacfes
mostraram uma reducdo significativa do deslocamento horizontal da face superior do muro

quando usado RCD em substituicdo de materiais granulares tradicionais (areias).

Recentemente, Brito (2020) estudou os efeitos na permeabilidade dos RCD-R decorrentes da
aplicacdo de tensbes normais, utilizando um permeametro de carga constante que permite a
aplicacdo de cargas verticais no topo, com a finalidade de simular condi¢bes observadas no
campo. TensOes verticais de 0 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa foram aplicadas em RCD-R
tamanho areia e pé de entulho. Na pesquisa, também foi ensaiada uma areia de rio com o intuito
de realizar uma analise comparativa. O autor concluiu que ambos materiais reciclados
apresentaram permeabilidades semelhantes a da areia natural para todos os niveis de tensao
aplicados, sendo desde o ponto de vista da sua permeabilidade viaveis em obras geotécnicas
gue necessitem de materiais granulares. No entanto, 0 mesmo autor salienta que estes materiais
apresentam variagdes granulométricas quando submetidos a aplicacdo de tensdo normais

provavelmente em funcdo da movimentacao de particulas dentro do permeametro e quebras.

Por sua vez, Deng et al. (2021) estudaram o comportamento mecanico de solos finos

misturados com RCD-R, mediante experimentos laboratoriais e simulagdes numéricas
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utilizando o Método dos Elementos Discretos. Empregando 4 misturas entre siltes de baixa
plasticidade (ML) e RCD-R (0%, 30%, 50% e 70%), os autores observaram que as
propriedades de engenharia e desempenho mecanico do material fino foram melhoradas com a
incorporagéo de RCD-R. O teor de RCD-R igual a 50% foi 0 que apresentou os maiores valores
de densidade seca maxima, resisténcia a compressdo nao confinada (UCS) e resisténcia a
penetracdo (CBR). Ok et al. (2023) também estudaram o desempenho de solos finos
melhorados com RCD, neste caso, como material de subleito. Os resultados mostraram que 0s
RCD tiveram um impacto significativo nos valores de capacidade de carga e na diminuic¢do dos
recalques. Segundo os autores, estradas urbanas e rurais podem se beneficiar como o0 uso de
RCD.

De acordo com Silva et al. (2022), devido a natureza porosa dos blocos de concreto e tijolos
que compdem em maior parte 0s RCD-R e as microfissuras desenvolvidas durante os processos
de demolicdo e trituracdo, o grande problema da utilizacdo de RCD-R em obras de engenharia
é alta quebra de graos levando a incertezas em quanto a seu desempenho. Portanto, estes autores
avaliaram de maneira comparativa o efeito da energia de compactacao na quebra de gréos de
RCD-R, de um solo arenoso e de misturas entre ambos materiais. Os resultados das analises
estatisticas mostraram que os RCD-R ndo sofrem maiores mudancas na distribuicdo do
tamanho das particulas devido ao aumento da energia de compactacdo, apresentando um bom

desempenho e viabilidade do uso quando compactado ainda com energia Proctor modificada.

Segundo Galderisi et al. (2022), de um modo geral, pode-se esperar que areas ricas em rochas
carbonaticas, os RCD-R compartilhem caracteristicas semelhantes, tais como: cores
esbranquicadas a cinza, densidade relativamente alta (> 2,0 g/cm?®), altas quantidades de cristais
de calcita/dolomita e composicéo rica em CaO e COz ( > 40% em peso) e LOI (volateis). Por
outro lado, em areas pobres em calcario, os RCD sdo ricos em SiO2 e Al,O3, com quantidades
altas de quartzo e/ou cristobalita, pobres em calcita (CO < 25% em peso) e LOL (< 8% em
peso). Neste Gltimo caso, o teor de carbonato é devido a quantidade de cimento Portland
presente nas particulas de concreto e alvenaria (Zaharaki et al., 2016; Fleury, 2019; Agarwal
etal., 2023).

Finalmente, Galderisi et al. (2022), destacam a necessidade da caracterizacdo petrografica e

geoquimicas dos RCD em todo o mundo. De acordo com o0s autores, algumas amostras

excedem os valores legalmente permitidos de Cr e As.
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3. METODOLOGIA

Para atender os objetivos desta pesquisa, a metodologia foi dividida basicamente em trés
etapas: (i) selecdo, coleta e preparacdo dos materiais geotécnicos e dos elementos de reforgo;
(if) descricdo dos ensaios de caracterizacdo fisica, mecéanica, quimica-mineraldgica e
eletroquimica dos materiais geotécnicos e dos reforcos e (iii) descricdo dos ensaios de
arrancamento; equipamento, instrumentacéo, calibracdo, montagem e execuc¢do. Finalmente é
apresentado de maneira resumida o programa experimental. No fluxograma da Figura 3.1 sdo

apresentadas sucintamente as etapas e as sub etapas do desenvolvimento do estudo.
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Figura 3.1. Fluxograma mostrando a metodologia empregada na pesquisa.
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E importante mencionar que todos os termos técnicos utilizados neste trabalho relativos aos
materiais, ensaios, propriedades, parametros, etc. sdo os adotados pela norma NBR 6502
(ABNT, 2022).

3.1. SELECAO E PREPARACAO DOS MATERIAIS
3.1.1. MATERIAS GEOTECNICOS

Nesta pesquisa foram empregados como material de aterro: areia natural, RCD-R (tamanho
areia e tamanho pedregulho) e misturas entre ambos. Todos 0s materiais foram fornecidos pela
empresa Fornecedora de Areias Bela Vista, localizada em Sobradinho 11, no Distrito Federal-
DF. Os materiais em questdo foram considerados adequados para o uso como material de aterro
em estruturas de contencdo do tipo solos mecanicamente estabilizados mediante analises
prévias, conforme os critérios mecanicos estabelecidos pelas normas brasileira NBR 19286
(ABNT, 2021) e europeia BS EN-14475 (2006).

O RCD-R foi selecionado ap0s a visita a varias usinas de reciclagem de entulho localizadas no
DF, devido aos estritos critérios de aceitacdo de material de entulho (sem terra vegetal e sem
detritos organicos) e aos processos de trituragcdo que incluem lavagem e descarte manual de
elementos ndo desejados (metais, madeira, vidro, lixo, etc.) (Figura 3.2). Trata-se de um
material misto, composto principalmente por blocos de concreto, argamassa e pedra natural
(material cinza) e alvenaria e ceramica (material vermelho), provenientes da demolicdo de

prédios residenciais e comerciais.

Por sua vez, a areia natural foi selecionada como material de referéncia, uma vez que é
tradicionalmente empregada em obras de solo reforcado e frequentemente estudada em
pesquisas técnicas, permitindo ainda estabelecer comparacdes com trabalhos realizados
anteriormente. Trata-se de uma areia siliciosa, obtida de rochas quartziticas finas a médias da

unidade geoldgica Unidade Ritmica Quartzitica Intermediaria, do Grupo Paranoa.
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Figura 3.2. RCD-R a) Entulho sem tratamento, b) lavagem ao jato, ¢) remo¢do manual de

elementos ndo desejadas, d) coleta de RCD-R pedregulho e €) coleta de RCD-R areia.

Diante a necessidade de considerar a heterogeneidade natural dos RCD-R e consequentemente
a dificuldade de obter amostras representativas, optou-se por realizar a coleta de material em 3
datas diferentes (23/05/2019, 21/09/2019 e 19/06/2021), fechando o ciclo de um ano de
producdo da usina. Utilizou-se como referéncia os critérios e procedimentos sugeridos pelas
normas NBR NM 26 (ABNT, 2009) e NBR 10007 (ABNT, 2004), para amostragem de
agregados e residuos sélidos, respectivamente. Além disso, foram coletados materiais do topo,
meio e da base das pilhas de estocagem, visando considerar a variagdo da dimensdo das

particulas ao longo da altura da pilha, segundo as recomendagdes de Oliveira (2020).

A massa total de amostra coletada correspondeu a 2 toneladas de areia convencional, 2
toneladas de RCR-R com tamanho de particulas equivalente a areia e 2 toneladas de RCD-R
de material com tamanho dos gréos de pedregulho. Todos os materiais foram posteriormente
secados ao ar até constancia de peso atingindo entdo a unidade higroscopica foi medida,
seguindo as recomendacdes e procedimentos das normas brasileira (NBR 6457; ABNT, 2016a)
e americana (D421-85; ASTM, 2007).
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Para o caso das areias (natural e RCD-R), apds os procedimentos de secagem e
homogeneizacio manual foi feito o peneiramento através da peneira N°10 (2,0 mm), para a
remocdo de particulas com didmetro igual ou superior a 2 mm, obtendo finalmente amostras
de aproximadamente 1,5 toneladas, quantidade suficiente para a realizacdo dos ensaios

requeridos.

A Tabela 3.1 mostra os 5 diferentes teores de mistura utilizados neste trabalho, onde os
materiais do tipo I, 1l e Ill correspondem com amostras constituidas por um Gnico material:
areia 100% natural, o RCD-R areia e 0 RCD-R pedregulho, respectivamente. Os outros dois
materiais correspondem as misturas 50% areia natural/50% RCD-R areia (tipo V) e 50% areia
natural/50% RCD-R pedregulho (tipo V).

Tabela 3.1. Teores de mistura de areia natural — RCD-R utilizados na pesquisa.

Materiais Percentagem em massa de material (%)
geotécnicos Tipol Tipoll Tipolll Tipo IV TipoV
Avreia natural: 100 0 0 50 50
RCD-R areia: 0 100 0 50 0
RCD-R pedregulho: 0 0 100 0 50

A preparagdo das misturas para a execucdo dos ensaios geotécnicos foi realizada em
conformidade com os métodos e procedimentos prescritos pelas normas NBR 6457 (ABNT,
2016a) e a D421-85 (ASTM, 2007). Os procedimentos de mistura e homogeneizacao foram
realizados com o uso de uma betoneira elétrica. Sacos plasticos de alta resisténcia devidamente

lacrados foram utilizados para armazenar os materiais no laboratorio.

3.1.2. ELEMENTOS DE REFORCO

Foram utilizados dois tipos de tiras como elementos de armadura: (i) tiras de aco galvanizado
com ressaltos perpendiculares ao eixo em ambas as faces, do tipo HA, com largura de 50 mm,
espessura de 5 mm e altura de ressaltos de 3 mm e (ii) tiras sintéticas lisas do tipo ParaWeb,
com largura igual a 50 mm, espessura de 3 mm e resisténcia maxima de 45 kN (segundo o
fabricante), compostas de fibras de poliéster (PET) com revestimento de polietileno de baixa
densidade (PEBD) (Figura 3.3). Tal escolha justifica-se pelo fato de ambas as tiras serem as

mais utilizadas em muros de solos mecanicamente estabilizados (MSE). As tiras metalicas e
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sintéticas foram fornecidas pelas empresas Terra Armada Ltda. e Maccaferri Ltda.,

respectivamente.

Polietileno
(PEBD)

6 Poliéster (PET)
3 mm
5 % }k
\ 50 mm
50 mm

a) b)

Figura 3.3. Elemento de reforco; a) tira metalica com ressaltos e b) tira sintética convencional.

3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir é apresentada uma breve descri¢do dos ensaios realizados nos materiais geotécnicos

e de reforco para determinacéo das propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e eletroquimicas.

3.2.1. CARACTERIZACAO FISICA
3.2.1.1. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica foi feita conforme os procedimentos descritos pela norma NBR 7181
(ABNT, 2016b), onde para os materiais arenosos (areia convencional e RCD-R areia) foi
executado o procedimento de peneiramento fino. No caso do RCD-R pedregulho realizou-se
tanto peneiramento fino como grosso. Cabe salientar que ndo foi feito o processo de
sedimentacdo nos trés materiais geotécnicos, uma vez que as amostras em questdo nao

apresentaram quantidades significativas de particulas com dimensdes inferiores a 0,075 mm.

A partir dos resultados obtidos, os materiais foram caracterizados utilizando os dois sistemas
de classificacdo de solos mais empregados mundialmente; o Sistema Unificado de
Classificacdo de solos (SUCS), de acordo com a norma D2487-17 (ASTM, 2017) e o Sistema
Rodoviario de Classificacdo, segundo a norma M145-91 (AASHTO, 2008).
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Adicionalmente, nos materiais arenosos (tipo I, Il e 1l), foram realizados ensaios de
granulometria por dispersdo a laser, com a utilizacdo do equipamento da marca Microtrac
modelo s3500 (Figura 3.4). Este equipamento emprega trés diodos de laser vermelho de 780
nm e poténcia nominal de 3 MW, que permitem medir com exatidao e rapidez (tempo de

medicédo de entre 10 a 30 s) particulas ndo esféricas num intervalo de medicéo de 0,02 um a 2

<y

e
Figura 3.4. Granulémetro por dispersdo a laser — detalhe da porta amostra.

Nos materiais em questdo, esta técnica apresenta vantagem em relacdo ao método tradicional
(peneiramento), uma vez que o0 ensaio necessita de uma pequena quantidade de material para
analise, permitindo determinar o percentual das fraccdes finas (particulas com dimensdes

inferiores a 0,075 mm).

3.2.1.2. MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

A massa especifica dos gréos sélidos (ps) foi determinada por meio do ensaio que emprega o
equipamento Pentapicnémetro. Nesta pesquisa foi utilizado o modelo Pentapyc 5200E V4.01
da Quantachrome Instruments (Figura 3.5). Baseado nos principios de Arquimedes
(deslocamento de fluido) e a lei de Boyle (expansdo de géas), este instrumento permite medir
com alta precisdo a densidade de 5 amostras, simultaneamente, colocadas em capsulas de peso
e volume conhecido (50 cm?®), para posteriormente ser preenchidas com gas Hélio,
procedimento preconizado pela norma D5550-06 (ASTM, 2006).
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Figura 3.5. Pentapicnometro, modelo Pentapyc 5200E V4.01; a) equipamento e b) detalhe do

equipamento e c¢) detalhe das capsulas.

3.2.1.3. COMPACIDADE

A Compacidade Relativa (CR) de um material granular, contendo no méaximo 12% de finos
(em massa) é obtida a partir da determinacdo dos indices de vazios maximos e minimos, os
quais correspondem aos estados mais fofo e denso (respectivamente) que um material sem
coesdo pode ser colocado. Ambos ensaios foram realizados no Laboratério de Infraestrutura
Rodoviaria (INFRALAB-UNB), da Universidade de Brasilia.

O indice de vazios maximo (emax) foi determinado vertendo o material lentamente e tdo fofo
quanto possivel num molde cilindrico metalico padrdo com volume de 2830 cm?, isto com o
auxilio de um funil de 1,3 cm de diametro (no caso das areias) e de 2,5 cm de diametro (no
caso do pedregulho), procedimento estabelecido pela norma D4254-16 (ASTM, 2016a). Por
sua vez, o indice de vazios minimo (emin) foi determinado colocando no molde preenchido,
com o material de interesse, uma sobrecarga de 13,8 kPa e vibrando-o numa mesa vibratéria
eletromagnética de aco de vibragdo vertical, de amplitude dupla de 0,33 mm e 60 Hz
frequéncia, durante 12 min, segundo com as especificacdes estabelecidas pela norma D4253-
16 (ASTM, 2016b) (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Ensaios para determinar a compacidade dos materiais geotécnicos; a) indice de

vazios maximo, b) indice de vazios minimo e c) detalhe do molde e a sobrecarga.

3.2.2. CARACTERIZACAO MECANICA
3.2.2.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito interno),
empregaram-se dois tipos de ensaios: ensaios de cisalhamento direto convencional (CDC) nos
materiais arenosos (tipo I, Il e I11) e ensaios de cisalhamento direito de médio porte (CDM) nos

materiais pedregulhosos (tipo IV e V).

Os CDC’s foram executados no laboratério de Materiais do Centro Universitario de Brasilia-
UniCEUB, conforme os procedimentos estabelecidos pelas normas NBR 19286 (ABNT,
2021); D3080/D3080M-11 (ASTM, 2011) e NF P94-270 (Norme Francaise, 2009), para
materiais de aterro do tipo A (classificacdo obtida por meio de analises prévias e apresentada

nos resultados).

Com a finalidade de avaliar os parametros de resisténcia nas mesmas condi¢des impostas aos
ensaios de arrancamento, foram executados os ensaios em amostras secas, compactas (CR >
95%) e em condicdo consolidada. As amostras foram compactadas manualmente no interior da
caixa de cisalhamento de secdo transversal quadrada, com area de 100 cm? e altura igual a 2
cm. Os ensaios foram realizados considerando niveis de tensdes normais de 12,5 kPa, 25 kPa,
50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

E importante mencionar que, os ensaios atenderam aos requisitos da norma NF P94-270

(Norme Francaise, 2009), uma vez que a mesma recomenda que angulo de atrito interno do
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solo seja obtido em condicOes iguais as empregadas na obra, ou seja, solo ndo saturado e

considerando-se a condic¢do consolidada.

Conforme mencionado, para o caso dos materiais RCD-R pedregulho foram executados
ensaios de cisalhamento direto de médio porte, visando considerar o efeito de contorno devido
ao tamanho de particulas de aproximadamente 5 mm. Utilizou-se uma caixa de cisalhamento
de aco bipartida, de secdo transversal quadrada, com dimensoes internas de 300 mm x 300 mm
e alturaigual a 175 mm, segundo a norma NBR 1SO 12957-1, (ASTM, 2013). TensGes normais
de 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa foram aplicadas nas etapas de adensamento e
cisalhamento. A Figura 3.7, mostra o equipamento e detalhe da instrumentacédo utilizada nos
ensaios de cisalhamento direito médio, disponiveis no laboratério da P6s-Graduagdo em
Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Figura 3.7. Equipamento de cisalhamento direito de médio porte; a) vista geral do equipamento,
b) caixa de cisalhamento, c) sistema de aplicacdo da forca normal, d) sistema hidraulico para

aplicagdo da forca de empuxo e d) instrumentacdo para medicdo da forca de empuxo.

Por se tratar de materiais granulares, secos e com uma porcentagem de finos menor que 5%,
um tempo de 30 min de adensamento foi suficiente para a ocorréncia do 90% do adensamento
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primario (teo). Para o calculo em questéo foi utilizado o método de Taylor (1948), recomendado
pela norma ASTM D3080/D3080M-11, 2011. O método em questdo também permitiu adotar

uma velocidade de cisalhamento constante de 0,5 mm/min para todas as amostras ensaiadas.

3.2.2.2. QUEBRA DE GRAOS E ABRASAO

A fim de avaliar a intensidade de quebra de grdos devido aos procedimentos de compactacao
e arrancamento dos reforcos, foram realizados ensaios de granulometria antes e depois do
ensaio de arrancamento. Desta forma, os danos sofridos pelo material de aterro devido ao
esmagamento foram avaliados mediante o célculo da fragdo de material fraturado e a
determinacédo do indice de quebra ou indice de degradacdo (Ip), que basicamente consiste em
relacionar o deslocamento meédio da curva granulométrica da amostra degradada e da amostra
inicial. Cabe mencionar que para tal avaliacdo as amostras foram coletadas o mais proximo das
tiras durante o processo de desmontagem do ensaio de arrancamento, sem auxilio de
ferramentas, evitando assim a ocorréncia de danos adicionais e/ou a mistura com outros

materiais.

Complementarmente a essas analises, no RCD-R pedregulho foram executados ensaios de
Abrasdo Los Angeles (Figura 3.8), de acordo com os métodos propostos pela norma DNER-
ME 035/98 (1998). Com o intuito de analisar a variacdo da resisténcia do material em funcgéo
do tamanho de particula, foram ensaiadas amostras de pedregulho com graos compreendidos

entre 2,36 mm — 4,76 mm; 4,76 mm — 6,3 mm e maiores que 6,3 mm.

3.2.2.3. DEFORMABILIDADE

Para a determinacdo direta da rigidez e do mddulo de Young dos materiais de aterro
empregaram-se 0 Soil Stiffness Gauge (SSG), comercialmente conhecido como GeoGauge®,
modelo H-4140 (Figura 3.8), fabricado pela empresa Humboldt Manufacting Company. Trata-
se de um equipamento versatil, leve, eficaz e de facil utilizacdo. Este equipamento tem como
vantagem em relacdo aos demais comumente utilizados, o fato de n&o necessitar de forgas
elevadas, de modo a produzir uma deflexdo mensurdvel. Portanto, as tensdes impostas
encontram-se dentro da fase elastica do solo, podendo-se determinar valores reais da
deformabilidade do material (Batista, 2007).
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Para a determinacdo da rigidez dos terrenos, o equipamento aplica pequenas vibracdes ciclicas,
em 25 frequéncias constantes entre 100 e 196 Hz, e mede as deformacOes resultantes (<
1,27x10°® m). O aparelho determina o valor da rigidez para cada um dos 25 estagios de
frequéncias, num tempo de aproximadamente 75 s e apresenta a média dos valores. De acordo
com as especificaces técnicas do fabricante, o intervalo de funcionalidade é entre 3 e 70
MN/m para a rigidez e entre 26 e 610 MPa para 0 modulo de Young. O coeficiente de Poisson
pode variar entre 0,20 e 0,50 em incrementos de 0,05 e a profundidade de medida é entre a
superficie e 310 mm (Humboldt, 2007).

Figura 3.8. GeoGauge®; a) vista geral e b) detalhe do painel de controle e ¢) ensaio no material
de aterro.

Para cada material, foram realizadas quatro medicGes, antes e depois de cada ensaio de
arrancamento (abordado mais adiante, no item 3.3). Os locais de prospeccao foram distribuidos
uniformemente na superficie do aterro, de acordo com os procedimentos da norma ASTM 6758
(2018). Além disso, dois pontos de leitura localizam-se no trecho acima dos elementos de

reforco, para avaliar o efeito da presenca das tiras metalicas e sintéticas.

3.2.3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA
3.2.3.1. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

As analises qualitativas das caracteristicas morfologicas dos materiais arenosos, tais como
forma, rugosidade, textura e microestruturas, foram desenvolvidas utilizando um Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV). Estes ensaios foram executados no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura e Confocal Laser do Programa de Pds-graduacdo em
Ciéncias Mecénicas da UnB, utilizando um MEYV de alta resolugédo marca JEOL, modelo JSM

6610 (7100F) (Figura 3.9), com voltagem de aceleracdo de 30 kV, resolugdo de 1,2 nm e
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aumento de até 300.000X. Nesta técnica analitica, imagens eletrénicas de alta resolucdo séo
geradas a partir da interagdo de um feixe de elétrons de diametro muito pequeno (produzido
por filamentos de tungsténio (W) aquecidos com tensGes de aceleracdo de 1 a 50 kV) e a
superficie da amostra, sob condigdes de alto vacuo, produzindo elétrons e fétons que séo

coletados, amplificados, processados e convertidos por diferentes sensores em sinal de video.

As amostras ensaiadas foram previamente submetidas ao processo de metalizagéo (sputtering)
por evaporacdo de alto vacuo, utilizando o equipamento da marca LEICA modelo EM SCD
500 do Instituto de Biologia da Universidade de Brasilia. Nesta etapa, as amostras foram
dispostas em suportes de aluminio usando fita de carbono e impregnadas uniformemente com

uma camada muito fina de material condutor (ouro).

L
»)

Figura 3.9. Microscopia Eletrénica De Varredura; a) metalizador de amostras, b) amostras
metalizadas, ¢) microscopio eletrnico de varredura e d) detalhe da cAmara de amostras.
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3.2.3.2. DIGITALIZACAO 3D

Devido ao tamanho dos gréos, as caracteristicas morfoldgicas das amostras de RCD-R
pedregulho foram analisadas mediante a digitalizacdo 3D de particulas individuais, com 0 uso
do escéaner 3D EinScan Pro HD (Figura 3.10) do Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria —
INFRALAB-UNB. Segundo Hirano (2020), a partir de objetos 3D digitais, manipular, medir e
fazer simulac@es torna-se muito mais fécil, rapido e barato. Por esses motivos, cada vez mais

este tipo de tecnologia esta sendo utilizado em diversas areas do conhecimento humano.

O equipamento também tem o beneficio de obter imagens de alta resolucdo (distancia minima
entre pontos desde 0,2 mm), alta precisdo (de até 0,04 mm e precisdo volumétrica de 0,045 mm
+ 0,3 mm/m) e elevada eficiéncia (digitalizacdo refinada de até 3.000.00 pontos por segundo e
com uma velocidade de digitalizacdo de 0,5s). Além disso, o software EXScan Pro utilizado
para a digitalizacdo e processamento dos dados oferece uma interface compativel com o
formato CAD.

Angulos de fotografado
a) b)

Figura 3.10. Digitalizacdo 3D; a) equipamento e b) detalhe da colocacdo da amostra.

Basicamente, o procedimento de ensaio consistiu em fixar a particula com o auxilio de argila
para modelar a uma plataforma giratoria (Figura 3.11b). Desta forma, o objeto € fotografado
em diferentes angulos e os diferentes pontos do objeto sdo correlacionados por meio de
triangulacdes. Além das imagens de altissima resolucdo, para cada um dos gréos o software

forneceu a area, perimetro e volume.
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3.2.4. CARACTERIZACAO QUIMICO-MINERALOGICA
3.2.4.1. ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ENERGIA - EDS

Acoplado ao Microscopio Eletrénico de Varredura, descrito no item 3.2.3.1, um sistema de
energia de dispersiva de raios-X EDS (Energy Dispersive System), permitiu desenvolver as
andlises qualitativas e semi-quantitativa da composi¢do quimica das amostras, fornecendo um
espectro completo dos seus elementos quimicos em pontos selecionados, numa particula e/ou

em areas especificas definidas nas préprias imagens.

Este equipamento baseia-se na interacdo de um feixe de alta energia de particulas carregadas
(elétrons) e os &tomos presentes na amostra, liberando energia na forma de raios-X. Em
principio, cada elemento quimico tem estrutura atémica Unica, de tal forma que os raios-X

emitidos sdo caracteristicos desta estrutura, e identificam o elemento.

3.24.2. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X — DRX

Para a identificagdo dos minerais presentes nos materiais de aterro, foram realizados ensaios
de difracdo de raios-X, utilizando o difratbmetro da marca RIGAKU, modelo Ultima IV
(Figura 3.11), do Laboratério de Difratometria de Raios-X, do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. O equipamento é composto por tubo de cobre e filtro de niquel sob
tensdo de 35 kV e corrente de 15 mA e detector DTEX/ULTRA com passo de 0,05, velocidade
de 0,05 °/min e varredura angular no intervalo de 26 de 2° a 60°, comprimentos de onda igual
a1,54059 A, e radiacdo CuKa.

A preparacdo das amostras iniciou-se com a secagem em estufa com circulagéo de ar e posterior
moagem manual em almofariz de 4gata até obter um p6 uniforme. Depois, as amostras sao
transferidas a um porta amostras, com quantidade necessaria para preencher homogeneamente

o fundo da porta amostra e levadas ao difratdmetro para analise.
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a)

Figura 3.11. Difratometria de raios-X; a) equipamento e b) detalhe da estrutura interna.

De forma geral, nesta técnica a constituicdo mineral da amostra é obtida a partir dos dados
gerados com informagdes sobre a matriz cristalogréafica e as caracteristicas estruturais do
material. Os dados em questao sdo obtidos da interacdo de um feixe monocromatico de raios-
X com a amostra em diversos angulos de incidéncia, obtendo como resultado um espectro de
difracdo de raios-X (difratograma), Unico e caracteristico de cada substancia cristalina. A
identificacdo dos minerais ¢ feita posteriormente utilizando o software Jade 9.0, comparando
os picos do difratograma gerado na andlise, com padrdes de referéncia, disponiveis no banco
de dados do programa, que contém as informacdes cristalograficas, tais como distancias
interplanares e as intensidades difratadas normalizadas de aproximadamente 4000 materiais

cristalinos.

3.2.5. CARACTERIZACAO ELETROQUIMICA

As propriedades quimicas e eletroquimicas dos materiais geotécnicos foram determinadas a
fim de garantir a durabilidade dos elementos de reforco embutidos no aterro. Foram avaliadas;
atividade de ions hidrogénio (pH) em agua destilada;
i.atividade de ions hidrogénio (pH) em agua destilada em cloreto de potassio (KCI) 1
mol/L!

ii.resistividade elétrica em amostras saturadas a 20 °C;

iii.teores de sais soltveis; ions sulfato (SO2™) e ions cloreto (CI);

iv.contetdo de carbono organico;

v.teor de matéria organica;

vi.acidez potencial,
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vii.capacidade de troca cationica (CTC);

viii.fertilidade.

Estas propriedades encontram-se ligadas entre si e tém influéncia direta na capacidade de

degradacéo/corrosao das tiras metélicas pelo material de aterro.

A alcalinidade/acidez foi determinada de acordo com o0s procedimentos prescritos pela norma
ASTM D4972 (2019), utilizando o pHmetro AKSO modelo AK95 de eletrodo combinado. A
partir dos resultados de pH obtidos em agua destilada e em KCI é possivel determinar se o
material € eletronegativo ou eletropositivo, calcular o ponto de carga zero (PCZ), ou balango
entre todas as cargas. E possivel ainda determinar a predominancia de argilas silicatadas ou
Oxidos/hidréxidos de ferro e aluminio (resultados que podem ser analisados comparativamente
com as andlises quimico-mineralogias descritas anteriormente) e a relagdo com a concentracao

de sais solaveis (ions cloreto (CI°)).

Para a determinacdo da resistividade elétrica foi utilizado o condutivimetro de leitura direta
HACK SenslONO05, numa concentracdo 1: 2,5 (amostra/dgua destilada). Os teores de carbono
organico (C) e matéria organica (MO) foram obtidos pelo método via umida Walkley-Black,
mediante a oxidacdo por solucdo de dicromato de potassio em presenca de acido sulfdrico
concentrado e titulagdo do excesso de dicromato com solucao de sulfato ferroso amoniacal.

A concentracdo de sais sollveis (SO~ e CI") foi determinada mediante Cromatografia de Troca
fonica, utilizando o cromatégrafo ionico marca Metrohm, modelo 883 Basic IC Plus (Figura
3.12a). A acidez potencial foi obtida pela extracdo de H* + AI** com acetato de calcio a pH 7,0
e titulada com solugdo de hidréxido de sodio (NaOH 0,025 mol/L™).

Por sua vez, os ensaios de fertilidade foram executados no Laboratorio de Anélises de Solos
para Agricultura e Meio Ambiente da Soloquimica. O calcio e magnésio foram determinados
por Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica (EAA) usando 6xido de lanténio. O fosforo foi
extraido usando solugédo de Mehlich 1 ou solucéo duplo-acida (HCI 0,05 N + H.SO4 0,025 N).
O sadio e potassio foram determinados por Fotometria de Chama, utilizando o fotdmetro de
chama Micronal modelo B 262 e a concentracdo de aluminio foi determinada usando o
espectrémetro de emissao atbmica com plasma marca Agilent modelo MP-AES 4200 (Figura
3.12b).
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a) b)
Figura 3.12. Equipamento para andlise eletroquimica; a) cromatografo ionico e b)

espectrometro de emisséo atdOmica.

3.2.6. CARACTERIZACAO DOS REFORCOS
3.2.6.1. RESISTENCIA A TRACAO

Para analisar-se a influéncia da rigidez a tracdo do reforco nos ensaios de arrancamento e 0s
efeitos que as forcas de arrancamento provocaram na deformagéo das tiras, foram executados
ensaios de tracdo ndo confinada no Laboratério de Caracterizacdo Termomecanica e
Microestrutural de Materiais Inteligentes- LabMatl, do Programa de Pds-Graduagdo em
Sistemas Mecatrénicos da UnB (PPMEC). Foi empregada uma prensa hidraulica especializada
do tipo MTS 810 (Material Test System), com capacidade de carga maxima de 100 kN (Figura
3.13).

Nas tiras sintéticas foram ensaiados 4 corpos de prova com comprimento de 200 mm, distancia
nominal entre os referenciais igual a 100 mm, taxa de deformacéo constante de 10 £ 3mm/min
(10 + 3 %/min) e pré-carga < 10% da carga ultima prevista (informada pelo fabricante),
segundo as recomendacdes das normas NBR 1SO 10319 (ABNT, 2013), NBR D4595-17
(ABNT, 2017) e ASTM D4595-17 (2017).

Por sua vez, arigidez das tiras metalicas foi determinada conforme os critérios e procedimentos
estabelecidos pela norma NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2013) e ASTM A-370 (ASTM, 2022).
Foram ensaiados 4 corpos de prova com as dimensdes normalizadas apresentadas da Figura
3.14.
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a) b)

Figura 3.13. Ensaio de tracdo; a) equipamento, b) detalhe da garra hidraulica, b) corpo de prova

— tira metalica e ¢) corpo de prova — tira sintética.
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Figura 3.14. Dimens@es do corpo de prova para ensaios de tracdo em tiras metalicas, conforme
anorma A-370 (ASTM, 2022).

3.2.6.2. CONCENTRACAO DE TENSOES SOBRE AS TIRAS

O efeito de arqueamento das tensfes no macico de solo é um fendmeno muito comum na
geotecnia, que produz a redistribuicdo e transferéncia das tensdes para elementos mais rigidos.
Em muros mecanicamente estabilizados, em fungdo do tipo e disposi¢do dos elementos de
reforco, o fendmeno de arqueamento de tensGes influencia as tensdes verticais, as forcas de

arrancamento e os deslocamentos de solo.

Com o intuito de analisar o efeito da rigidez do reforco no comportamento mecénico de muros
mecanicamente estabilizados foram realizadas analises de concentracdo de tensdes sobre as
tiras metalicas e sintéticas, tanto em condicgdes estaticas (sem arrancamento do elemento de
reforco) como em condi¢fes dindmicas, medindo-se dos acréscimos de tensdes durante o0s

ensaios de arrancamento (serd abordado mais adiante no item 4.7).
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Para realizacdo de tal andlise utilizou-se 0 mesmo equipamento e procedimentos empregados
na calibracdo das células de tensdo total (CTT) (subitem 3.3.3.4). Basicamente, 0 ensaio
consistiu em comparar as leituras dos valores de tensdes registados nas CTT para tensoes
normais aplicadas de forma progressiva de 25 em 25 kPa até atingir-se um valor maximo de
200 kPa, com e sem a presenca do elemento de reforgo no material de aterro. VVale mencionar
que, nos ensaios em tiras metalicas, foram colocadas CTT sobre o trecho liso da tira e acima
dos ressaltos. Desta forma foi possivel avaliar a influéncia destes elementos nos acréscimos de

tensoes.

3.3. ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Com o intuito de avaliar a interacdo entre os diferentes materiais de aterro e 0s elementos de
reforco, foram realizados ensaios de arrancamento em cada material geotécnico, utilizando
tiras nervuradas de aco e sintéticas convencionais e tensdes normais aplicadas (¢’n) de 12,5
kPa, 25 kPa e 50 kPa. Além disso, com a finalidade de avaliar a acurdcia dos instrumentos de
medicdo e a metodologia de preparacdo e execucdo dos ensaios, realizou-se um ensaio de
repetibilidade empregando o material de aterro tipo | reforcado com tira metélica e tensdo
normal aplicada igual a 12,5 kPa. Portanto, o programa experimental desta pesquisa contempla
31 ensaios de arrancamento conforme indicado na Tabela 3.2, variando o tipo de material do

aterro, o elemento de reforco, bem como o nivel de tensdo confinante aplicada.

Tabela 3.2. Caracteristicas dos ensaios de arrancamento.

Ensaio  Aterro  Reforco o’n(kPa) Ensaio  Aterro Reforco  ¢’n (kPa)

1* Tipol  Metélico 12,5 16 Tipo Il Sintético 12,5
2 Tipol  Metélico 25 17 Tipo Il Sintético 25
3 Tipo | Metalico 50 18 Tipo IIl  Sintético 50
4 Tipol  Sintético 12,5 19 Tipo IV Metélico 12,5
5 Tipol  Sintético 25 20 Tipo IV Metélico 25
6 Tipol  Sintético 50 21 Tipo IV Metélico 50
7 Tipo Il Metalico 12,5 22 Tipo IV Sintético 12,5
8 Tipo Il Metalico 25 23 Tipo IV Sintético 25
9 Tipo Il Metalico 50 24 Tipo IV Sintético 50
10 Tipo Il Sintético 12,5 25 TipoV  Metélico 12,5
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11 Tipo Il Sintético 25 26 TipoV  Metélico 25

12 Tipo Il Sintético 50 27 TipoV  Metélico 50
13 Tipo Il Metélico 12,5 28 TipoV  Sintético 12,5
14 Tipo Ill  Metalico 25 29 TipoV  Sintético 25
15 Tipo Ill  Metalico 50 30 TipoV  Sintético 50

* Ensaio executados duas vezes (analise de repetibilidade).

3.3.1. EQUIPAMENTO

Para a execucdo dos ensaios de arrancamento utilizou-se um equipamento de grande porte,
composto basicamente por trés partes: 1) uma caixa rigida de aco para a deposicdo e
compactacdo do material de aterro; 2) um sistema de aplicacdo de cargas verticais e 3) um
sistema de aplicacdo de cargas horizontais. A montagem do equipamento foi realizada no
Laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia. A caixa de arrancamento foi construida
por Palmeira (1996), seguindo as especificacbes da norma D6706-01 (ASTM, 2013). Trata-se
de uma estrutura de aco, de secdo transversal retangular, com dimensdes internas iguais a 1450
mm de comprimento, 900 mm de largura e 570 mm de altura, e uma estrutura para resistir a

reacdo gerada pela aplicacdo das forcas de arrancamento (Figura 3.15).

Figura 3.15. Caixa para ensaios de arrancamento.

Os sistemas de aplicacéo de cargas, verticais e horizontais, foram projetados e construidos por
Piezoran (2018). Na presente pesquisa apenas alguns dos elementos foram consertados,

reconstruidos, substituidos e/ou adaptados para atender ao objetivo proposto.
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O sistema de aplicacdo de cargas horizontais (sistema de arrancamento) (Figura 3.16) é
composto por: um elemento de conexdo reforgo-sistema de transferéncia de cargas (1), um
sistema de transferéncia de cargas mével (2), um cilindro hidraulico de 150 mm de curso e
capacidade de carga maxima igual a 100 kN (3), uma célula de carga com capacidade de carga
méaxima de 100 kKN (5) e dois medidores de deslocamento linear (6). Todo o sistema foi
acoplado a estrutura de reacao que forma parte da estrutura rigida da caixa de arrancamento. A
disposicao linear de todos os elementos, com respeito ao eixo de aplicacdo da forca horizontal,
esta apresentada na Figura 3.16b.

Figura 3.16. Sistema de aplicacdo de cargas horizontais; vista geral- detalhe e b) vista superior.

O sistema de aplicacdo de cargas verticais é constituido por uma tampa de aco com bolsa de
borracha afixada, um sistema de interface ar-agua para o enchimento da bolsa com &gua
pressurizada, um compressor de ar com capacidade maxima igual a 1200 kPa e um sistema de
reacdo vertical. Por sua vez, o sistema de reacdo vertical é composto por perfis metalicos
horizontais instalados na parte inferior e superior da caixa fixados mediante barras verticais
rosquedveis, espacadas entre si de 300 mm (Figura 3.17). Basicamente, o ar comprimido
proveniente do compressor é regulado e transportado ao sistema de interface ar-agua mediante
um sistema de tubulacgdes e valvulas de pressao. Desta forma, a agua no interior do sistema de
interface € pressurizada e finalmente transferida ao interior da bolsa de borracha da tampa.

Mandmetros analdgicos acoplados as valvulas reguladoras de pressdo do sistema de tubulacao
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e da tampa permitiram controlar as pressdes durante a aplicagdo dos carregamentos verticais e

ao longo dos ensaios de arrancamento.

c) d)
Figura 3.17. Sistema de aplicacéo de cargas verticais; a) sistema de interface ar-agua, b) vista

superior da tampa, c) sistema de reacéo vertical e d) sistema de reacéo vertical- vista lateral.

A bolsa de borracha da tampa foi confeccionada especificamente para esta pesquisa, conforme
recomendagfes da norma D6706-01 (ASTM, 2013), utilizando-se duas membranas de
borracha de 1500 mm de comprimento, 950 mm de largura e 2 mm de espessura, fixadas por
duas molduras metalicas parafusadas a chapa metalica da tampa (com espessura de 3,5 mm) e

vedadas com silicone extraforte (Figura 3.18).
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d)
Figura 3.18. Confeccdo da bolsa de borracha da tampa; a) lixado da chapa metélica, b)

preparacdo da chapa (pintura), ¢) perfuracdo das membranas, d) aplicacdo do silicone vedante,

e) fixacdo das molduras metalicas e f) aspecto final.

A Figura 3.19 apresenta uma visao geral de todos 0s componentes para a execugdo do ensaio
de arrancamento: caixa de arrancamento (1), sistema de aplicacéo da carga vertical (2), sistema
de aplicacdo da carga horizontal (3), sistema de aquisi¢do de dados Spider (4) e sistema de
aquisicdo de dados LINX (5).

| |I ko i}"’

Figura 3.19. Visdo geral do equipamento empregado para ensaios de arrancamento.
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3.3.2. INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo utilizada nos ensaios de arrancamento é constituida por:

i) 4 transdutores de deslocamentos linear (identificados como TDL-1, TDL-2, TDL-3 e TDL-
4), modelo PY-1-C-150, com curso util de 150 mm e um 1 transdutor de deslocamentos linear
com mola (TDL-5), modelo PY-2-C-100, com curso util de 100 mm, para controlar a taxa de
deslocamento dos reforcos durante o arrancamento e os deslocamentos ao longo do
comprimento das tiras sintéticas;

ii) 1 célula de carga tipo S (CC), para medir a forca de arrancamento aplicada ao longo do
ensaio, com capacidade méaxima de 50 kN;

iii) 4 células de tensdo total do tipo diafragma (identificadas como CTT-1, CTT-2, CTT-3 ¢
CTT-4), para estimar os acréscimos de tens@es no interior do aterro e a distribuicdo de tensbes
sobre as tiras, com diametro de 50 mm, espessura de 7 mm e capacidade de carga maxima de
600 kPa;

iv) 3 extensdmetros elétricos metalicos (EE-1, EE-2 e EE-3), para medir a deformacéo axial da
tira metalica, do tipo PA-06-250BA-120L, com resisténcia nominal de 120 Q.

Para o registro e conversao das leituras analogicas dos sensores (instrumentacao) em leituras
digitais, foram utilizados dois sistemas de aquisi¢cdo de dados. Para a aquisi¢do do sinal dos
extensdémetros elétricos foi empregado o sistema de aquisicdo de dados modelo Spider-8.0,
fabricado pela empresa HBM Test and Measurement, com 8 canais, que utiliza o software
Catman® para a aquisicdo e processamento dos dados. Por outro lado, os sinais dos
transdutores de deslocamentos, célula de carga e células de tensdo total foram registados
utilizando o sistema de aquisic¢do de dados fabricado pela empresa LYNX, modelo ADS0500-
16-W (ADS 2000), com 16 canais, que utiliza os softwares AgDados7® e AgAnalysis® para
aaquisicao, visualizacdo, armazenamento e processamento dos dados, respectivamente (Figura
3.20).
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Figura 3.20. Sistemas de aquisicdo de dados a) LYNX modelo ADS0500-16-W ADS 2000 e
b) Spider-8.0.

3.3.3. CALIBRACAO DA INSTRUMENTACAO

Anteriormente ao inicio dos ensaios de arrancamento de refor¢os, realizou-se a calibracéo de

todos os instrumentos de medicao, conforme os procedimentos descritos a seguir.

3.3.3.1. TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO LINEAR

A calibracdo dos transdutores de deslocamento lineares (TDL), foi feita com o uso de um
micrémetro linear externo, com haste de 10 cm e resolucéo de 0,5 mm. Os instrumentos foram
acoplados a uma base magnética e colocados sobre uma superficie metalica horizontal,
ajustando linearmente o contato da ponta do TDL com a ponta plana do micrémetro (Figura
3.21). Tal ajuste é importante, tendo em vista que o funcionamento do micrémetro se baseia
no deslocamento axial. Apds a montagem, foram tomadas as leituras de voltagem (em mV/V),
no sistema de aquisicdo de dados, para deslocamentos da haste de 5 em 5 mm, girando o

controle do pistéo até a posicao desejada.
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a)
Figura 3.21. Calibragdo dos TDL; a) vista frontal- detalhe da haste do micrometro, b) vista

superior- detalhe do contato entre o micrémetro linear e o sensor de deslocamento.

3.3.3.2. CELULA DE CARGA

A célula de carga (CC) foi calibrada no Laboratério de Caracterizacdo Termomecanica e
Microestrutural de Materiais Inteligentes-LabMatl, do Programa de Po6s-Graduagdo em
Sistemas Mecatronicos da UnB (PPMEC), utilizando uma prensa hidraulica especializada do
tipo MTS 810 (Material Test System), com capacidade de carga maxima de 100 kN. Apos a
correta montagem da célula na prensa foram tomadas as leituras de voltagem para incrementos
de carga de compressao de 5 em 5 kN (até atingir um valor méaximo de 40 kN), tanto na carga

como na descarga (Figura 3.22).

Figura 3.22. Calibracdo da célula de carga; a) prensa hidraulica e b) montagem da célula de

carga.
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3.3.3.3. EXTENSOMETROS ELETRICOS

Os extensdémetros elétricos (strain gauges), foram colados na tira metalica, de forma a medir a
deformacéo axial sofrida pelo reforco em trés pontos: no inicio, no meio e no final do trecho
ancorado. Estas deformacdes correspondem com uma variacao linear de sua resisténcia elétrica
e a conversdo é feita pelo software Catman® mediante um fator de conversdo, comumente
chamado fator de sensibilidade a deformacéo (k) igual a 2,16, valor fornecido pelo fabricante
(Excel Sensores Ltda.). E importante mencionar que devido as pequenas variacbes de
resisténcia esperadas (um/m), decidiu-se configurar os strain gauges em circuitos de meia de

ponte de Wheatstone, como mostrado na Figura 3.23a.

Com o intuito de evitar danos mecanicos durante os ensaios de arrancamento do reforgo, 0s
extensdmetros, soldas e terminais foram cobertos por borracha de silicone e posteriormente
protegidos com uma chapa metélica de 2 mm de espessura (Figura 3.23b). Por fim, adesivo

selante e fita isolante foram utilizados para impedir a entrada de material de aterro e umidade.

b)
Figura 3.23. Instalacdo dos extensdmetros elétricos na tira metélica; a) polimento da superficie,

b) configuracdo em % ponte de Wheatstone, c) chapa metélica de protecdo e d) conetor de

entrada ao sistema de aquisi¢do Spider.

3.3.3.4. CELULA DE TENSAO TOTAL

As CTT foram confeccionadas especificamente para esta pesquisa, seguindo as recomendacoes
propostas por Clayton & Bica (1993) para o projeto de células de tensdo total do tipo diafragma.
Foram utilizando extensdmetros elétricos metalicos do tipo PA-06-125AC-120, com
resisténcia nominal de 120 Q. Pode-se observar na Figura 3.24, o numero, distribuicdo e
orientacdo dos elementos que compdem o interior de uma célula de tensdo total, numa

configuracao elétrica em ponte completa de Wheatstone.
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b)

Figura 3.24. Montagem da CTT a) lixamento e limpeza do diafragma, b) colagem dos strain

gauges e os terminais de solda e c) aspecto final do circuito interno em ponte completa.

A calibracdo das CTT consistiu na leitura de valores de voltagem para tensées normais
aplicadas de forma progressiva de 10 em 10 kPa até atingir um valor méximo de 200 kPa. Com
a finalidade de reproduzir de maneira rapida e simples as condi¢fes geotécnicas adotadas nos
ensaios de arrancamento de reforc¢os, foi utilizado um equipamento em escala menor, composto
por uma caixa metalica rigida, de secdo transversal quadrada, com dimensdes internas iguais a
32 cm e 29 cm de altura e um sistema de aplicacdo de carregamentos verticais analogo ao

empregado na caixa de arrancamento (tampa com bolsa de borracha pressurizada).

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do procedimento de calibracdo das CTT: 1)
revestimento interno da caixa com vaselina e filme PVC (Figura 3.25a); 2) deposicdo e
compactacdo da metade inferior da caixa (CR > 95%) (Figura 3.25b); 3) colocacao do reforco
(quando necessario) com comprimento igual a 30 cm (Figura 3.25c); 4) instalacdo da CTT
centralizada e em posicdo horizontal (uma camada de aterro com espessura de 5 mm foi
colocado entre as tiras e as CTT para melhor acomodacao da base do instrumento) (Figura
3.25d); 5) deposi¢édo e compactacdo da metade superior da caixa; 6) montagem da tampa com
bolsa de borracha e conexéo do sistema ar-agua (Figura 3.25e); 7) aplicacdo da tensdo normal,
8) registro da leitura analdgica no sistema de aquisi¢do de dados; 9) repetir repetidos 0s passos
7 e 8 para varios incrementos de carga até o valor de 200 kPa. E importante ressaltar que a
calibracdo das CTT foi feita individualmente para cada tipo de material de aterro e para cada

tipo de reforco em situacdo similar ao de ensaio de arrancamento.
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Figura 3.25. Calibracdo das CTT; a) revestimento da caixa, b) compactacdo mecanica, c)

posicionamento da tira, d) posicionamento da célula de tenséo e e) vista do equipamento.

3.3.4. DISPOSICAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Os modelos esquematicos da Figura 3.26, mostram a disposi¢cdo geométrica dos instrumentos
de medigdo utilizados nos ensaios de arrancamento de reforgos metalicos e sintéticos. Pode-se
observar que a instrumentacdo adotada nos ensaios de arrancamento de tiras metalicas e
sintéticas é muito similar, diferenciando-se somente dos instrumentos utilizados para medir a

deformacéo axial dos elementos de reforco.
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Figura 3.26. Posicionamento dos instrumentos nos ensaios de arrancamento de tiras; a)

metélicas e b) sintéticas. (Dimensbes em milimetros).

Para uma melhor visualizacdo da disposi¢do dos instrumentos de medi¢do, na Figura 3.27 é
apresentado um detalhe dos sensores que compdem o sistema de instrumentacdo dos ensaios

de arrancamento.
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a) b)
Figura 3.27. Disposi¢cdo dos instrumentos nos ensaios de arrancamento; a) CTT, b)
extensdmetros elétricos e c) Tell-Tales.

71



Conforme mencionado anteriormente, nas tiras metalicas foram utilizados extensémetros
elétricos em circuitos de meia ponte de Wheatstone, colados em trés pontos distintos ao longo
do comprimento do trecho ancorado (Figura 3.28). Por outro lado, diante da dificuldade de
utilizar EE natira sintética, a deformac&o axial foi medida indiretamente, mediante a instalacéo
de 3 medidores de deslocamento internos (Tell-Tales (TT)). Basicamente, os TT sao
dispositivos que medem a mobilizacdo das tiras ao longo do tempo durante o ensaio de
arrancamento. Trata-se de uma haste metalica, com uma extremidade fixada na tira (localizacéo
correspondente ao ponto de medida) e tendo na outra extremidade o medidor de deslocamento
linear localizado externamente na parte posterior da caixa. Neste trabalho, foram utilizados TT
simples e de baixo custo, constituidos por fios de 3 mm de diametro. A Figura 3.28 mostra

detalhes dos TT instalados nas tiras sintéticas.

a)

Figura 3.28. Tell-Tales; a) ancoragem da extremidade interna na tira sintética, b) extremidade

externa a caixa de arrancamento e c) disposi¢cdo dos medidores de deslocamento linear.

Nota-se que para as tiras metalicas as células de tensdo total CTT-1 e CTT-3 foram
posicionadas acima dos ressaltos, enquanto a CTT-2 corresponde com a célula coloca acima
do trecho liso da tira e, por altimo, a CTT-4 foi inserida no interior do aterro compactado. E
importante mencionar que o nivelamento das células sobre o aterro foi aferido com o auxilio

de um nivel de bolha.

Outro aspecto importante quanto a instalacdo das células de tensdo total foi o cuidado no
lancamento e compactacdo da metade superior da caixa de arrancamento, especialmente na
camada proxima as CTT, impedindo-se que 0s instrumentos saissem de sua posicao correta, e
que a compacidade do solo previamente definida fosse atingida. Assim, para conferir o grau de
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compactacao no nivel das CTT’s, foram colocadas capsulas plasticas no interior do aterro, que
serviram além disso, para aferir a precisdo dos instrumentos elétricos (Figura 3.29a). Por outro
lado, a posicéo e nivelamento, das CTT’s foi conferida mediante a exumagao desses elementos
logo apos a realizagdo do ensaio de arrancamento, durante a remogdo manual do material de

aterro (sem auxilio de ferramentas) (Figura 3.29b).

b)

Figura 3.29. Procedimento adicionais a instalacdo da CTT; a) controle de compactacdo com
capsulas plésticas e b) exumacdo das CTT- controle da posi¢do (esquerda) e controle da
nivelagéo (direita).

3.3.5. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Uma breve descricdo dos procedimentos de montagem e execucao do ensaio € apresentada a
sequir:

e Revestimento das faces internas da caixa de arrancamento usando camadas duplas de
filme pléstico transparente de PVC esticavel, lubricadas com vaselina convencional (Figura
3.31a). Tal procedimento é recomendado pela norma D6706-01 (ASTM, 2013) para reduzir
0 atrito entre o material de aterro e as paredes da caixa metalica;

e Enchimento da metade inferior da caixa de arrancamento, com o tipo de material de
aterro a ser ensaiado (preparado previamente conforme os procedimentos descritos no item
4.2). O material é depositado e compactado mecanicamente em 3 camadas de 9 cm de altura
cada uma. A compactacdo foi feita com controle de massa e volume de forma a atingir uma
compacidade relativa igual ou superior a 95% (valor sugerido pela norma NBR 19286,
2021) e empregado em obra;
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e Colocacdo do reforco, nivelado e centralizado na caixa. Levando em consideracdo as
condicdes observadas na pratica, as tiras metalicas foram ensaiadas individualmente (Figura
3.30b); e as sintéticas em pares, espacadas 50 mm (Figura 3.30c);

e Com afinalidade de reduzir o efeito de contorno e, portanto, a concentracdo de tensdes
nas proximidades da parede frontal da caixa de arrancamento, foram instaladas luvas

metéalicas de 15 cm de comprimento (Figura 3.30b, ¢);

Luvas metalicas

a) b) c)
Figura 3.30. Preparacdo do ensaio de arrancamento; a) revestimento das faces internas da caixa

de arrancamento, b) colocacdo do refor¢o metélico e c¢) colocagdo dos reforgos sintéticos.

e Instalacdo do sistema de reacdo horizontal e fixagdo ao reforco mediante o dispositivo
de conexdo;

e Posicionamento das células de tensédo total, cuidadosamente colocadas e niveladas nas
posicdes predefinidas. Uma camada de 5 mm de aterro foi colocada entre as tirase as CTT
para melhor acomodacdo da base do instrumento (Figura 3.31a);

e Preenchimento e compactagdo da metade superior da caixa, utilizando o mesmo
procedimento adotado para a parte inferior (Figura 3.30b);

e Instalacdo de uma membrana de borracha de 2 mm de espessura sobre a superficie do
aterro para garantir a distribuicdo uniforme dos carregamentos verticais e evitar danos
mecanicos na bolsa de borracha da tampa;

e Montagem da tampa com bolsa de borracha e fixagdo do sistema de reacdo vertical
(Figura 3.31c¢);

74



a) b) C)

Figura 3.31. Preparagdo do ensaio de arrancamento; a) posicionamento das células de tensdo

total, b) preenchimento da metade superior da caixa e ¢) montagem da tampa e do sistema de

reacao vertical.

e Conexdo do sistema de interface ar-agua a tubulacao de ar comprimido do laboratério
e a tampa;

e Enchimento parcial da bolsa de borracha da tampa por gravidade.

e Aplicacdo da tensdo vertical, mediante a transferéncia de ar comprimido da tubulacéo
do laboratério ao sistema ar-agua e de agua deste para a tampa. A bolsa de borracha da
tampa é enchida completamente e a tensdo normal desejada é aplicada. Nesta pesquisa foram
feitos ensaios para tensdes normais (tensdo de sobrecarga aplicada mais o peso proprio do
aterro acima da tira) de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa;

e Estabilizacdo das tensdes normais, aguardando-se um tempo de 30 min, tempo
necessario para que ocorra 0 90% do adensamento primario e a estabilizagdo das tensées
verticais aplicadas (tempo calculado na etapa de adensamento dos ensaios de cisalhamento
direito);

e Configuracdo do ensaio nos softwares dos sistemas de aquisi¢cdo de dados;

e Verificagdo da instrumentacéo, uma vez montado o ensaio é feito a conexdo de todos
0s instrumentos de medicdo aos respectivos sistemas de aquisicdo de dados. Foram
verificados o sinal elétrico e a correta leitura dos valores de engenharia;

e Arrancamento dos reforcos, mediante a aplicacdo manual do carregamento horizontal,
com velocidade constante ao longo do ensaio, igual a 1mm/min, até atingir um
deslocamento maximo da tira de 100 mm (especificacdes da norma ASTM D6706-01,
2013);
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e Medicao da instrumentacdo, durante a etapa de arrancamento descrita anteriormente,
com leituras feitas automaticamente pelos sistemas de aquisicdo. Adotou-se uma frequéncia
de aquisicao de dados de 2 Hz (uma medida cada 30 s);

e Desmontagem: primeiramente é aliviada a pressdo da tampa, esvaziando a bolsa de
borracha mediante as valvulas instaladas na sua parte superior. Posteriormente € retirado o
sistema de reacdo vertical e a tampa. Depois € retirado o material de aterro dentro da caixa,
tomando cuidado de ndo danificar os instrumentos e finalmente é feita a limpeza e

preparacao para o proximo ensaio.

E importante mencionar que na compactacdo do material de aterro foi empregado um martelo
compactador, adaptado por Pierozan (2018) a partir de um martelete mecénico e reforcado na
presente pesquisa, mediante a instalacdo de uma sapata circular de aco, com diametro igual a
25 cm (Figura 3.32b). O controle tecnologico do processo de compactacao foi feito utilizando
um densimetro elétrico, tipo EDG (Eletrical Density Gauge) e um medidor do indice de rigidez
(Geogauge®), segundo as normas ASTM D7698; 2021 e ASTM 6758; 2018, respectivamente.

Nesta pesquisa foi utilizado o EDG, modelo H-4114C.3F, fabricado pela empresa Humboldt
Manufacting Company. Este equipamento mede a densidade (seca e umida), o percentual de
umidade e grau de compacidade do solo a partir de radiofrequéncias, por meio de dardos
cravados no solo (entre 150 e 300 mm de profundidade) em posi¢des padronizadas por orificios

de uma placa (Figura 3.32d).
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Membrana

c)

Figura 3.32. Equipamento para compactacdo dos materiais geotécnicos; a) martelo mecanico

adaptado, b) detalhe da sapata reforcada, c) exemplo de uso na caixa de arrancamento e d)

controle de compactacdo com densimetro elétrico.

Finalmente, com o intuito de cumprir 0s objetivos desta pesquisa, na Tabela 3.3 encontra-se

resumido o programa experimental executado, assim como somatéria dos ensaios

desenvolvidos.

Tabela 3.3. Programa experimental da pesquisa.

_ ) Tipo de material geotécnico | Subtotal
Propriedade Ensaio )
I I | u | Iv| V | deensaios
Massa especifica )
o Pentapicnometro 3 3 13| 3 3 15
dos graos solidos
_ Peneiramento grosso - - 3 - 3 6
Composicgéo i i
o Peneiramento fino 3 3|3 |3 3 15
granulométrica i
Granulometria a laser 3 3 3 - - 9
_ indice vaziosmaximo | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 15
Compacidade E— : i
Indice vazios minimo 3 3 3 3 3 15
Cisalhamento direito
) _ ) 5 515 - - 15
Resisténcia ao convencional
cisalhamento Cisalhamento direto
o - - - 4 4 8
médio
Quebra de grdos | Abrasdo Los Angeles - - 4 - - 4
Deformabilidade Geogauge® 4 4 4 4 4 20
Micromorfdlogia MEV 3 3 3 - - 9
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_ _ Tipo de material geotécnico | Subtotal
Propriedade Ensaio )
I I | | Iv| V | deensaios
Digitalizagéo 3D - - - 3 3 6
_ EDS 2 2 2 2 2 10
Composicéo
o DRX 1|11 -] - 3
Quimico-
A FRX 1 1] 1] - - 3
mineraldgica i
Petrografia 2 - - - - 2
pH (H20) 2 2 2 2 2 10
pH (kCI) 2 2 2 2 2 10
Resistividade 2 2 2 2 2 10
_ _ fos cloreto 2 | 2|2 | 2| 2 10
Analise Quimica- ,
o los sulfato 2 2 |1 2|2 2 10
eletroquimica i i
Acidez potencial 2 2 2 2 2 10
CTC 2 2 2 2 2 10
Carbono organico 2 2 2 2 2 10
Matéria organica 2 2 2 2 2 10
Célula de carga 1 - - - 1
Calibracao dos Transdutores de 5 3 .
instrumentos deslocamentos
Célula de tenséo total 8 8 8 8 8 40
Tira metalica 4 3 3 3 3 16
Arrancamento I
Tira sintética 3 3 3 3 3 15
_ _ Elemento de reforco Subtotal
Propriedade Ensaio i i ]
Metélico Geotira | de ensaios
Concentracédo de _ )
3 CondigOes estaticas 10 5 15
tensdes
Rigidez atracdo | Tragdo nao confinada 4 4 8
Total de ensaios: 357
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4. RESULTADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados de maneira detalhada os resultados da presente
pesquisa. Mais especificamente, sdo discutidos os resultados obtidos da caracterizagdo fisica,
mecanica, morfoldgica, quimico-mineraldgica e eletroquimica dos materiais geotécnicos,
assim como as analises mecanicas dos elementos de reforco. Também sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de arrancamento e da instrumentacdo geotécnica. Por ultimo, sdo
avaliados de maneira comparativa os valores do coeficiente de atrito solo-reforgo obtidos nos
ensaios de arrancamento (aparente), os estimados pelas normas técnicas (tedrico) e 0s
calculados a partir dos resultados dos instrumentos de medicao (real). Foi também avaliada a
influéncia das propriedades dos materiais de aterro e dos elementos de reforco no mecanismo

de interacdo aterro-reforgo e consequentemente no seu comportamento e desempenho.

4.1. CARACTERIZACAO FISICA
4.1.1. ANALISE GRAVIMETRICA

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.1, sdo apresentados os resultados da analise gravimétrica dos RCD
reciclados, coletados em trés datas diferentes; 19/05/2019, 21/09/2019 e 19/06/2021, conforme
a metodologia proposta pela NBR 15116 (ABNT, 2004), para a determinagdo da composicao

dos agregados reciclados gratdos por analise visual.

Observa-se gue as trés amostras de RCD-R sdo compostas predominantemente por concreto
(30,7%), agregados de concreto soltos (22,3%) e fragmentos de rocha, em sua maioria
particulas de quartzo (15,2%), havendo também pedacos de argamassa (12,2%), alvenaria
(10,8%), e ceramica (8,6%). Fragmentos de materiais ndo minerais de natureza organica como
madeira representam o 0,02%, constituintes de origem organico como terra vegetal e detritos
organicos apresentaram um contetdo de 0,01% e contaminantes como vidro e ferro apenas
0,02%. Resultados similares foram reportados por Viera et al. (2016), Secco et al. (2022), Ok
etal. (2022) e Agarwal et al. (2023), em RCD-R do Portugal, Turquia e India, respectivamente.
Constituidos por concreto (15 — 40%), agregados soltos (30 — 50%) e pedagos de alvenaria (10
— 45%).

Vale ressaltar que as amostras apresentaram teor de solo, em media, de 0,01%, valor este muito

menor aos reportados na literatura por diversos autores brasileiros (Santos, 2011; Fleury, 2018;
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Fleury et al., 2019; Oliveira, 2020). Isto € devido ao fato de que o material usinado utilizado
nesta pesquisa foi estritamente selecionado apos a visita a varias usinas de reciclagem de
entulho localizadas no DF. Foram também levados em consideragcdo os estritos critérios de
aceitacdo de material de entulho (sem terra vegetal e sem detritos organicos) e os relacionados

aos processos de trituracdo, unicos que incluem varias etapas de lavagem a jato.

De acordo com 0 NBR 15116 (ABNT, 2004), o material em questdo é classificado como um
agregado de residuos mistos (ARM), com um teor de materiais ndo minerais de
aproximadamente 0,5%. Por sua vez, é classificado como Classe A segundo a Resolugédo n°
307 (CONAMA, 2002), com possibilidades de reutilizacdo como agregados em concretos sem

funcéo estrutural e em pavimentacéo.

Observa-se que nao ha diferencas significativas entre os valores de gravimetria das amostras
coletadas nas trés datas diferentes. Em termos de variabilidade, apesar da heterogeneidade
esperada para estes residuos sélidos urbanos e das incertezas inerentes a qualquer processo
industrial (devido por exemplo, a equipamentos, processos, pessoal, amostragem, etc.) as trés

amostras ensaiadas em datas diferentes apresentaram uma baixa variabilidade (CV < 20%).

Tabela 4.1. Composicéo gravimétrica dos residuos de construcao e construcao civil reciclados.

Data de coleta da amostra
19/05/2019 21/09/2019 19/06/2021 Média

Constituinte

Concreto 29,50 27,55 34,96 30,67
Agregados soltos 23,82 24,58 18,45 22,28
Rocha natural 15,48 17,53 12,64 15,22
Argamassa 11,45 10,85 14,22 12,17
Alvenaria 9,74 10,29 12,25 10,76
Ceramica 9,95 8,95 6,85 8,58
Madeira 0,01 0,02 0,01 0,01
Plastico 0,00 0,01 0,02 0,01
Vidro 0,01 0,00 0,01 0,01
Ferro 0,02 0,01 0,00 0,01
Matéria organica 0,00 0,01 0,01 0,01
Total: 99,98 99,80 99,42 99,73
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Figura 4.1. Composi¢do gravimétrica das amostras de RCD-R coletas os dias; a) 19/05/2019,
b) 21/09/2019 e c) 19/06/2021.

4.1.2. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Para considerar a variabilidade devido a heterogeneidade natural dos RCD-R, séo apresentadas
nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 as curvas granulométricas (NBR 7181; ABNT, 2016b) das amostras
de areia natural, RCD-R areia e RCD-R pedregulho, respectivamente, coletadas nos dias
19/05/2019, 21/09/2019 e 19/06/2021. Além disso, como medida comparativa, 0 método de
difracdo de laser utilizando o granuldémetro Microtrac s3500 foi empregado no material
coletado no dia 19/06/2021. Um resumo dos resultados das amostras de areia natural, RCD-R
areia e RCD-R pedregulho sdo mostrados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. As

curvas granulométricas das misturas areia/RCD-R areia (aterro tipo IV) e areia/RCD-R
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pedregulho (tipo V), estdo apresentadas, respectivamente, nos graficos das Figuras A.1 e A.2
(Apéndice A).
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Figura 4.2. Distribuicdo granulométrica das amostras de areia natural.
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Figura 4.3. Distribuicdo granulométrica das amostras de RCD-R areia.
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Figura 4.4. Distribuigdo granulométrica das amostras de RCD-R pedregulho.

Os resultados mostraram que a areia natural € constituida fundamentalmente por particulas de
areia média (66%) e areia fina (29%), assim como uma porcentagem de finos de 1,5%. Por sua
vez, 0 RCD-R areia é composto principalmente por areia média (49%) e areia fina (47%) menos
de 4% de particulas finas, enquanto 0 RCD-R pedregulho é constituido por pedregulho fino
(84%) e pedregulho médio (15%). Do ponto de vista de variabilidade, observou-se que ambos
0s materiais de reciclagem apresentaram baixa variabilidade, com CV < 12% no caso do RCD-
R areia e CV < 18% no RCD-R pedregulho, mostrando que os processos de beneficiamento
empregados pela usina de reciclagem seguem um padrédo de producéo. O que se assemelha aos
resultados de Fleury (2018) e Fleury et al. (2019), para RCD-R na faixa granulométrica relativa
ao pedregulho (CV = 15,8%) e areia-silte (CV = 21,2%). Por outro lado, os resultados
condizem com a baixa variabilidade observada na analise gravimétrica das amostras coletadas
nas trés datas diferentes (CV < 20%), uma vez que, diferencas composicionais significativas

levam a distribuicGes granulométricas diferentes.

Destaca-se ainda, que apesar da variabilidade, todas as amostras ensaiadas de RCD-R areia e
RCD-R pedregulho foram classificadas de acordo com o Sistema Unificado de Classificagéo
de Solos (SUCS), como areias mal graduadas (SP) e pedregulhos mal graduados (GP),
respectivamente. Em concordancia com os resultados obtidos, Santos (2007) analisando 0s

valores dos coeficientes de variacdo do percentual passante de material em funcédo das aberturas
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das peneiras, observou que os valores de CV diminuem a medida que aumentam as dimensfes
das particulas.

Tabela 4.2. Caracteristicas granulométricas das amostras de areia natural.

Data de coleta da amostra
19/05/2019 21/09/2019 19/06/2021 Média  Laser

Pedregulho fino 0,2 0,1 0,1 0,1 NA
Areia grossa 3,8 3,5 3,6 3,6 14,36
Areia média 64,1 62,2 70,2 655 73,80

Areia fina 30,8 33,0 23,2 29,0 11,23
Finos 1,0 0,9 2,6 1,5 0,61
SUCS SP SP SP SP SP

NA = ndo aplica.

Tabela 4.3. Caracteristicas granulométricas das amostras de RCD-R areia.

Data de coleta da amostra
19/05/2019 21/09/2019 19/06/2021 Média Laser

Pedregulho fino 0,3 0,3 0,2 0,3 NA
Areia grossa 0,1 0,4 0,3 0,3 2,99
Areia média 48,3 47,5 51,5 49,1 58,95

Areia fina 47,1 46,8 46,8 46,9 33,19
Finos 3,6 4,8 2,9 3,8 3,78
SUCS SP SP SP SP SP

NA = ndo aplica.

Tabela 4.4. Caracteristicas granulométricas das amostras de RCD-R pedregulho.

Data de coleta da amostra
19/05/2019 21/09/2019 19/06/2021 Média

Pedregulho medio 13,9 17,5 15,0 15,5
Pedregulho fino 85,0 82,5 84,9 84,1
Areias 1,1 0 0,1 0,4
Finos 0 0 0 0
SUCS GP GP GP GP
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A Figura 4.5, mostra as curvas granulométricas dos diferentes materiais geotécnicos
empregados nesta pesquisa. Um resumo das principais propriedades granulométricas é
apresentado na Tabela 4.5. Salienta-se que as curvas apresentadas correspondem aos valores
médios de amostras coletadas nas trés datas mencionadas anteriormente. Observa-se que as
misturas entre a areia natural e os RCD-R (aterros tipo IV e V) apresentam caracteristicas

granulomeétricas intermediarias entre os dois materiais.
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Figura 4.5. Distribui¢do granulométrica dos materiais geotécnicos.

Tabela 4.5. Caracteristicas granulométricas dos materiais geotécnicos (valores médios).

Materiais geotécnicos

Tipo | Tipoll  Tipolll  Tipo IV TipoV

20 < Pedregulho grosso < 60 0 0 0 0 0
6 < Pedregulho médio < 20 0 0 15,5 0 6,6
2,0 < Pedregulho fino < 6,0 0,1 0,3 84,1 0 43,2
0,6 < Areiagrossa< 2,0 3,6 0,3 0,1 1,9 1,5
0,2 < Areia média< 0,6 65,5 49,1 0,2 64,8 31,9
0,06 < Areia fina<0,2 29 46,9 0 30,0 14,1
Finos < 0,06 15 3,8 0 3,1 2,2
D1o 0,17 0,10 3,0 0,12 0,19
D1s 0,18 0,13 3,67 0,15 0,24
D30 0,23 0,19 4,80 0,20 0,36
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Materiais geotécnicos

Tipo | Tipoll  Tipolll  Tipo IV Tipo V
Dso 0,30 0,25 5,40 0,27 1,98
Deo 0,35 0,29 5,50 0,31 3,89
Dss 0,58 0,39 6,24 0,46 5,79

2,06 2,90 1,83 2,65 21,07
cv Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Desuniforme
Cc 0,89 1,24 1,40 1,10 0,18

Na Tabela 4.6 é apresentada a classificacdo do ponto de vista geotécnico dos materiais de
aterro. De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), os trés materiais
arenosos, areia natural (aterro tipo 1), RCD-R areia (tipo I1) e a mistura areia/RCD-R areia (tipo
IV), foram classificados como areias mal graduadas (SP). Por sua vez, o RCD-R pedregulho
(tipo 1) e a mistura areia/RCD-R pedregulho (tipo V), foram classificados como pedregulho
mal graduado (GP) e areia mal graduada com pedregulho (SP), respectivamente. Em relacéo a
uniformidade, segundo a NBR 6502 (ABNT, 2022), s6 a mistura areia/RCD-R pedregulho ndo
apresentou granulacéo uniforme, trata-se na realidade de um material desuniforme (Cy > 15).
Segundo o Sistema Rodoviario de Classificacdo, os materiais tipo I, 11 e IV, foram classificadas
como areias finas, grupo A-3, por outro lado o RCD-R pedregulho (tipo 1V) e a mistura
areia/RCD-R pedregulho (tipo V), foram classificados como pedregulhos (A-1-a) e areias com
pedregulhos (A-1-b), respectivamente. Estas classificagdes encontram-se em conformidade
com outros trabalhos encontrados na literatura (Fleury et al., 2019; Mandloi et al., 2022;
Pierozan, 2018; Pierozan et al., 2022; Yiinkil & Giirbiiz, 2022; Agarwal et al. 2023).

86



Tabela 4.6. Classificacdo geotécnica dos materiais de aterro (valores médios).

Materiais geotécnicos

Tipo | Tipo Il Tipo 111 Tipo IV Tipo V
) Areia mal
_ ] Areia mal
Areia mal Areiamal  Pedregulho mal graduada com
SUCS graduada
graduada (SP) graduada (SP) graduado (GP) pedregulho
(SP)
(SP)
_ o o o Areia com
Sistema Areia fina Avreia fina Pedregulho Areia fina
o pedregulho
Rodoviario A-3 A-3 A-l-a A-3
A-1-b

4.1.3. CRITERIOS PARA A SELECAO DO MATERIAL DE ATERRO

Na Figura. 4.6, sdo comparadas as curvas de distribui¢cdo de tamanho de particula dos materiais
geotécnicos com os limites de graduagdo recomendados para estruturas de solo reforcado pelas

normas; FHWA NHI-10-024 (Berg et al., 2009), BS 8006-01 (BSI, 2010) e TR 127B (NCMA,
2012).
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Figura 4.6. Comparacdo das curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais geotécnicos
com as faixas granulometricas recomendadas pelas normas FHWA NHI-10-024 (Berg et al.,
2009), BS 800601 (BSI, 2010) e TR 127B (NCMA, 2012) (Adaptado de Corrales et al., 2023).
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Nota-se que, com excecdo da mistura areia/RCD-R pedregulho (aterro tipo V), os materiais
utilizados nesta pesquisa encontram-se parcialmente fora dos limites sugeridos pelas normas
técnicas em questdo, uma vez que as mesmas recomendam o uso preferencial de solos bem
graduados, devido a seu desempenho reconhecidamente satisfatério. Contudo, materiais que
ndo se enquadraram nas regulamentacGes foram utilizados com sucesso como material de
aterro por Jayawickram et al. (2015); Vieira et al. (2016), Fleury et al. (2019); Oliveira (2020),
Mandloi et al. (2022); Bordoloi et al. (2022); Agarwal et al. (2023).

Com respeito a mistura areia/RCD areia (tipo V), embora este material atenda aos requisitos
de distribuicdo granulométrica preconizados pelas referidas normas, cuidados devem ser
tomados na utilizacdo de materiais desuniformes (apresentam curvas granulométricas
descontinuas), como materiais de aterro, tendo em vista 0s problemas relacionados a erosao
interna do macico de aterro compactado (piping), devido ao carreamento das particulas de
menor tamanho através dos vazios correspondentes as maiores em funcdo das forcas de
percolacdo o que pode levar a uma mudanca nas condigdes projetadas, e consequentemente no
desempenho da estrutura. Neste sentido, a incorporacdo de particulas com tamanhos
intermediarios além de evitar os potenciais problemas de piping, confere ao material melhor

comportamento mecanico em termos de resisténcia ao cisalhamento e ao arrancamento.

Na Tabela 4.7 é apresentada a classificacdo dos materiais geotécnicos para a sua selecdo como
material de aterro em obras de solos mecanicamente estabilizados reforcados com tiras
metélicas nervuradas, conforme a norma brasileira (NBR 19286; ABNT, 2021). Também ¢
mostrada a classificacdo baseada nos critérios de projeto exigiveis pela norma francesa (NF
EN14475; Norme Francaise, 2007) para estruturas reforcadas com tiras metalicas e sintéticas.

Tabela 4.7. Classificacdo dos materiais geotécnicos conforme as normas NBR 19286 (ABNT,
2021) e NF EN14475 (Norme Francaise, 2007).

Material geotécnico
Areia natural RCD-R areia RCD-R pedregulho

§ . D15 = 0,18 mm D15 = 0,13 mm D15 = 3,68 mm
2 Granulometria

@ D15 > 0,08 mm Di15> 0,08 mm D15 > 0,08 mm
O

g Atendimento Atendido Atendido Atendido

= Grupo A A A
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Finos = 0,9% Finos =3,6 % Finos = 0%

< Granulometria _ ) )

bt Finos < 5% Finos < 5% Finos < 5%
[

S Atendimento Atendido Atendido Atendido
©

g Material Drenante Drenante Drenante
Z

Grupo I I I

Observa-se gue segundo estas normas todos materiais geotécnicos empregados nesta pesquisa,
embora considerados ndo convencionais, possuem as condi¢des exigiveis para a construcao de
aterros de muros em solos mecanicamente estabilizados com tiras. Enquadram-se nos grupos
A (norma brasileira) e grupo | (norma francesa), os quais correspondem aos solos mais
recomendados e usualmente empregados em obras reforcadas com tiras e em muros de solo

reforcado em geral, devido a suas caracteristicas granulares e drenantes.

Ainda de acordo com as referidas normas, os trés materiais geotécnicos atendem os critérios
tatil-visuais: materiais granulares, drenantes, sem terra vegetal, sem detritos organicos, nao

expansivos, ndo corrosivos, com diametro de grdo < 150 mm e com poucos finos.

Ao comparar a normativa nacional e as diversas normativas internacionais, consta-se que todos
0s materiais empregados atenderam o0s critérios geotécnicos estabelecidos pelas normas
brasileira e francesa. No entanto, apenas a mistura areia/RCD-R pedregulho se encaixou
perfeitamente nos limites sugerido pelas normas americana e europeias. Isto é devido ao fato
de que tanto a norma brasileira como a norma francesa utilizam somente a porcentagem de
particulas finas (siltes e argilas) como critério de aceitacdo, enquanto que a norma americana
e as normas europeias levam em consideracdo limites de composicdo granulométrica bem

estabelecidos para todas as faixas granulométricas.

4.1.4. MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

A massa especifica dos graos sélidos (ps) de cada um dos materiais geotécnicos empregados

como aterro, determinada com o uso do penta-picnémetro sdo apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Massa especifica dos gréos (valores médios).

Massa especifica dos solidos, ps (g/cm®)

Data i : i i i
Tipo | Tipo Il Tipo 11 Tipo IV Tipo V
23/05/2019 2,7153 2,6735 2,6644 2,6801 2,6789
21/09/2019 2,7165 2,6812 2,6558 2,6854 2,6701
19/06/2021 2,7124 2,6763 2,6660 2,6824 2,6756
Valor médio: 2,71 2,68 2,66 2,69 2,67
CV (%): 0,08 0,15 0,21 0,10 0,17

De acordo com os resultados, pode-se observar que;

i) a areia natural (material tipo I) apresentou o maior valor de massa especifica dos graos (2,71
g/cm?) valor este compativel com o valor esperado para areias quartzosas (ps = 2,65; Massad,
2016). Resultados similares foram obtidos por Sanchez (2018), Pierozan (2018) e Pires (2021),
em areias de granulacdo média a fina provenientes do Distrito Federal; (ii) a massa especifica
dos grédos dos materiais produzidos a partir de RCD-R (tipo Il e I11) foram iguais a 2,68 g/cm?
e 2,66 g/cm?®, respectivamente, valores proximos dos esperados para residuos de construgio
civil compostos principalmente de concreto, agregados e argamassa, ricos em material
cimenticio e carbonato de célcio ( Fleury et al., 2019 e Galderisi et al., 2022); iii) a massa
especifica dos grdos baixa apresentada pelo RCD-R pedregulho (tipo 1) indicam que as
particulas de residuos de maior tamanho possuem maior porosidade, podendo influenciar na
resisténcia a abrasdo, desgaste e durabilidade quando sometidos a esforcos externos e iv) as
misturas entre areia e RCD-R (aterros tipo 1V e V) apresentam valores intermediarios entre 0s

dois materiais.

Finalmente, é importante ressaltar que todos os materiais geotécnicos apresentaram baixa
variabilidade, com um coeficiente de variacdo de apenas 0,08% na areia natural (tipo 1) e CV
< 0,21% para o caso dos materiais produzidos a partir de RCD-R. Estes resultados sdo
congruentes com os obtidos das analises gravimétricas e granulometricas, o0 que demostra que
0s processos de beneficiamento da usina de reciclagem seguem um padrédo de producéo, capaz
de produzir de maneira satisfatoria materiais semelhantes ao longo de um ano de producéo. Por
tanto, devido as pequenas variacfes observadas, optou-se por realizar os ensaios e as analises

experimentais apresentadas a seguir, sem tomar em consideracdo a data de coleta das amostras.
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4.15. COMPACIDADE

Na Tabela 4.9 sdo apresentados a média dos valores obtidos dos ensaios de indices de vazios
maximos e minimos para cada um dos materiais empregados, assim como os valores de indice
de vazios (e) e massas especificas aparentes secas (pd) correspondentes a uma compacidade
relativa (CR) igual a 95%. Observa-se que os indices de vazios maximo e minimo da areia
natural (tipo I), foram iguais a 0,65 e 1,01, respectivamente. Estes valores estdo proximos aos
valores tipicos apresentados por Pinto (2006), para areias uniformes de gréos angulares (€min =
0,60; emax = 1,10).

Tabela 4.9. Resultados dos ensaios de indices de vazios maximo e minimo.

_ indice vazios maximo indice vazios minimo  indice vazios, CR = 95%
Materta emax  pdmin (@/CM®)  emin  pdmax(g/cm?) eosw  pdosw (glcm®)
Tipo | 1,01 1,35 0,65 1,64 0,67 1,63
Tipo Il 0,98 1,35 0,59 1,68 0,61 1,66
Tipo 11l 1,06 1,30 0,81 1,47 0,82 1,46
TipolV 0,96 1,37 0,59 1,69 0,61 1,67
Tipo V 0,63 1,64 0,38 1,94 0,39 1,92

De maneira quantitativa foi observado que; i) quanto mais bem graduadas as areias, menores
o0s indices de vazios maximos e minimo; ii) em materiais uniformes, quanto maior o tamanho
dos gréos, maior o tamanho dos vazios e portanto maiores os indices de vazios maximos e
minimos; iii) as misturas entre areia e RCD-R (aterros tipo IV e V), aumentam a gradacdo do
material e consequentemente a sua densidade (arranjos mais compactos) e iv) a maior
compacidade ocorre para a mistura areia convencional-RCD-R pedregulho, a qual resultou em
indices de vazios maximos e minimos iguais a 0,63 e 0,39 , respectivamente, devido ao fato de
que os graos médios e finos da areia ocupam os vazios entre 0s graos grossos do pedregulho,
denotando a influéncia da distribuicdo granulométrica. O mesmo comportamento foi observado
por Fleury et al., (2019); Vieira et al., (2020) e Deng et al., (2021).
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4.2. CARACTERIZACAO MECANICA
4.2.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Na Tabela 4.10, é apresentado um resumo dos parametros de resisténcia maximos (pico) e
altimos (volume constante) obtidos dos ensaios de cisalhamento direito, em cada um dos
materiais ensaiados. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direito sdo apresentados nas
Figuras 4.7 e 4.8.

Tabela 4.10. Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais geotécnicos.

Materiais geotécnicos
Tipol Tipoll Tipolll TipolV TipoV

Parametros de resisténcia

Angulo de atrito Pico: 45 43 50 46 52
interno ¢ (°): VVolume constante: 35 33 45 37 46
Pico: 0 4,0 0 3,0 0

Coesdo (kPa)
Volume constante: 0 2,5 0 1,8 0

Em relacdo ao angulo de atrito, valores de pico entre 43° e 52° e Gltimos entre 33° e 46° foram
obtidos nos materiais compostos por RCD-R, valores estes congruentes com os resultados
apresentados por diversos autores (Arulrajah et al. 2012, Arulrajah et al. 2014), onde as
pesquisas mostraram valores de ¢pico €ntre 37° e 50°. Cabe mencionar que os &ngulos de atrito
obtidos sdo superiores ao valor de ¢pico minimo igual a 36° sugerido pela norma brasileira NBR

19286 (ABNT, 2021), para fins de correlacéo, na falta de ensaios especificos.

No que concerne a coesao, valores de coesdo entre 0 kPa e 4,0 kPa foram obtidos, valores estes
menores aos reportados na literatura por diversos autores (Cristelo et al., 2016, Vieira & Pereira
2016; Vieira et al., 2020; Gao et al., 2021; Secco et al., 2022), pois estes incluiram fracoes
maiores de particulas finas. Desta forma, considerando que as areias convencionais utilizadas
na presente pesquisa foram peneiradas com a finalidade de remover as particulas finas (siltes e
argilas) e o RCD-R foi estritamente selecionado a partir de material de entulho sem terra
vegetal e sem detritos organicos, a parcela da resisténcia devida a coesdo no RCD-R areia (tipo
I1) é decorrente da quantidade de fragmentos derivados de cimento Portland e/ou ao aumento
de finos devido a quebra de particulas. De acordo com Silva et al. (2014), Taherkhani (2015)

e Fleury (2018), ao elevar-se o teor de materiais derivados do cimento Portland (concreto,
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argamassa), na composicdo do RCD-R, o comportamento mecanico é beneficiado, resultados

justificados principalmente pela porosidade das particulas constituintes do RCD-R.
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Figura 4.7. Relagdo tensdo cisalhante-deformacao em materiais; a) tipo 1, b) tipo I, ) tipo IlI,
d) tipo IV e e) tipo V.
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Figura 4.8. Envoltdrias de ruptura de Mohr-Coulomb em materiais; a) tipo I, b) tipo 11, c) tipo
[11, d) tipo IV e e) tipo V.

Ainda a respeito dos ensaios de cisalhamento direito, de maneira qualitativa, pode-se observar
que: i) todos 0s materiais apresentaram dilatancia para todas as tensdes normais, ou seja um
aumento do volume durante o cisalhamento do corpo de prova, ii) os materiais do tipo I, 1l e

IV (materiais arenosos), apresentam valores tipicos de areias compactas, mal graduadas, com
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grdos angulares e ii) as misturas entre areia natural e RCD-R (aterros tipo IV e V) apresentam

valores de resisténcia ao cisalhamento intermediarios entre os dois materiais de origem.

Cabe salientar que, apesar de ndo ter obedecido os limites de composi¢cdo granulométrica
definidos pelas normas; FHWA NHI-10-024 (Berg et al., 2009), BS 8006-01 (BSI, 2010) e TR
127B (NCMA, 2012), todos os materiais geotécnicos apresentaram boa resisténcia mecanica.
J& no caso dos RCD reciclados, o comportamento mecanico mostrou-se comparavel a areia
natural (aterro tipo I), atingindo parametros de resisténcia ao cisalhamento similares ou maiores

aos valores registrados no material de referéncia.

4.2.2. RESISTENCIA A QUEBRA E ABRASAO

A partir dos resultados dos ensaios de abrasdo Los Angeles, resumidos na Tabela 4.11,
observou-se que 0s RCD-R pedregulho apresentaram uma porcentagem de perda por desgaste
igual a 34%. Resultados similares foram obtidos por Bordoloi et al. (2022), em agregado de
concreto reciclados (18% — 42%), agregados de alvenaria reciclados (30,4% — 43%) e
agregados mistos reciclados (27,2% — 66%). De um modo geral, os trabalhos reportados na
literatura por diversos autores (Cantero et al., 2019; Cantero et al., 2020; Ok et al., 2023),
reportaram percentagem de quebra entre 30% e 50% (em peso), em fungdo do teor dos

componentes de menor dureza (concreto, argamassa).

Vale ressaltar que, devido as caracteristicas intrinsecas do ensaio, apenas 0s agregados de
tamanho pedregulho, com didmetro de particulas > 2,4 mm (recomendacdao da norma NBR

16974; ABNT, 2022), foram considerados nas anélises.

Em termos de resisténcia mecanica, embora 0 método nao ter sido desenvolvido para avaliar
materiais de aterro em estruturas de solo refor¢ado, agregados com porcentagem de abraséo
Los Angeles menor que 50 % s@o permitidos pelas normas técnicas (NBR NM 51; ABNT,
2001); NBR 16974; ABNT, 2022) e DNER-ME 035/98; DNER, 1998) em diversas aplicagdes
de engenharia (concreto, pavimentagdo e ferrovias). Segundo Jiménez (2016), a quebra gerada
nos RCD-R pode melhorar o seu desempenho em aplicacGes especificas ao aumentar o

entrosamento entre as particulas.
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Tabela 4.11. Resultados dos ensaios de abrasdo Los Angeles.

Material Abrasdo “Los Angeles” (%)
RCD-R pedregulho 34
> 6,3 mm 36
4,76 mm — 6,3 mm 35
2,36 mm — 4,76 mm 32

Quando comparada a degradacdo entre as fracoes que compdem o RCD-R pedregulho, nota-se
que as particulas de maior tamanho apresentam menor resisténcia ao contato/impacto, gerando
um maior desgaste por abras@o. Esses resultados podem ser justificados pelo aumento no teor
de fragmentos de concreto e argamassa (significativamente mais porosos e angulares),
conforme observado nas analises gravimétricas e micromorfologicas, a serem apresentadas no
item 4.3.

A degradacdo por quebra de particulas devido aos esforcos aplicados durante os processos de
compactacdo, adensamento e arrancamento dos reforcos é mostrada na variacdo das curvas de
distribuicdo granulométrica dos materiais geotécnicos antes e depois dos ensaios de
arrancamento, apresentadas na Figura 4.9. A mudanga das fragdes granulométricas é

apresentada de maneira quantitativa na Tabela 4.12.
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Figura 4.9. Distribuigdo granulométrica dos materiais geotécnicos antes e depois do ensaio de

arrancamento; a) areia natural, b) RCD-R areia e ¢) RCD-R pedregulho.

Tabela 4.12. Granulometria dos materiais geotécnicos antes e depois do ensaio de

arrancamento.
Areia natural RCD-R areia RCD-R pedregulho
Antes Depois  Antes Depois Antes Depois
Pedregulho médio 0 0 0 0 15,00 11,25
Pedregulho fino 0 0 0 0 84,90 78,75
Areia grossa 2,99 7,00 14,36 17,50 0,10 7,50
Areia média 58,95 53,00 73,80 65,62 0 2,50
Areia fina 33,19 32,13 11,23 14,78 0 0
Finos 3,78 6,87 0,61 2,10 0 0
SUCS SP SP SP SP GP GP
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De modo geral, observou-se uma pequena diminuicdo nas porcentagens relativas as fracdes
mais grosseiras e um aumento na quantidade de fracbes mais finas. Ao compararem-se 0S
resultados observa-se que a areia natural apresentou a menor degradacdo por quebra de
particulas, com uma porcentagem de quebra em peso (p) igual a 7,1%, enquanto os RCD-R
areia e RCD-R pedregulho foram mais susceptiveis a degradacéo e resultaram em valores de p
iguais a 8,2% e 9,9%, respectivamente. Sendo os indices de quebra ou indice de degradacéo
(Ip), iguais a 4,7 (areia natural), 5,0 (RCD-R areia) e 5,5 (RCD-R pedregulho), o que permitiu

classificar os materiais como agregados com resisténcia ao esmagamento média.

Tambeém foi observado que para todos os materiais de aterro as curvas granulométricas antes e
depois dos ensaios de arrancamento sdo extremadamente similares, indicando que a energia de
compactacao e as forgas de arrancamento nas condic¢des de ensaio empregadas desta pesquisa
ndo influenciaram de maneira significativa a distribuicdo granulométrica dos materiais de

aterro.

Resultados similares foram obtidos por Secco et al. (2022) onde um RCD-R de tamanho areia
foi submetido a diferentes energias de compactacdo e condi¢Ges variadas de umidade,
temperatura e pH. De acordo com os autores, as curvas granulométricas dos RCD-R
submetidos as diversas condi¢cBes mencionadas, apresentaram valores extremamente proximos
aos materiais originais e atribuem grande parte da discrepancia das curvas a heterogeneidade

natural dos RCD-R e a variabilidade dos proprios testes.

Além disso, cabe ressaltar que as curvas granulométricas das amostras coletadas apds os
ensaios de arrancamento ndo apresentam inflex6es bruscas que evidenciem quebras mais
significativas de certo tamanho de particulas ou variacdes suficientemente grandes para serem
reavaliados os critérios para selecdo de materiais de aterro exigiveis pelas normas brasileira
NBR 19286 (ABNT, 2021) e NF EN14475 (Norme Frangaise, 2007).

4.2.3. DEFORMABILIDADE

Na Tabela 4.13 estdo apresentados os modulos de elasticidade (E) de todos os materiais
geotecnicos ensaiados, medidos durante os procedimentos de construcdo do macigo de aterro

compactado, dentro da caixa de arrancamento, utilizando o Geogauge®.
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Tabela 4.13. Mddulo de elasticidade dos materiais geotécnicos compactados.

Material geotécnico Maodulo de Young
Tipo Descrigéo E (MPa)
I Areia natural 5256
I RCD-R areia 48 — 50
i RCD-R pedregulho 60 — 63
v Areia/RCD-R areia 56 — 60
\Y Areia/RCD-R Pedregulho 69 — 72

Observa-se que, a areia natural utilizada como material de referéncia resultou em maédulos de
elasticidade na faixa de 52 a 56 MPa. Estes resultados estdo de acordo com os valores esperados
para areias compactadas de graos duros e subangulares. Por sua vez, 0 RCD-R areia apresentou
valores ligeiramente menores em comparacdo a areia natural (48 — 50 MPa), devido
provavelmente a sua composicdo gravimétrica, caracterizada pela presenca de particulas de
argamassa, ceramica, tijolos, cimento e outros constituintes menos rigidos em comparagdo com
0s graos de quartzo da areia natural. Em relacdo a mistura areia/RCD-R areia (aterro tipo V),
os valores de E foram maiores aos materiais de origem, uma vez que as misturas aumentaram
a gradacdo do material e consequentemente a sua densidade, resultando em arranjos mais

densos quando compactados.

Com respeito aos materiais pedregulhosos, nos aterros executados com RCD-R pedregulhos
(aterro tipo I11) e a mistura areia/RCD-R pedregulho (tipo V), os médulos E estdo nas faixas
de 60 — 63 MPa e 69 — 72 MPa. Estes valores indicam que além da constituicdo gravimétrica,
a composicdo granulométrica, a compacidade relativa (indice de vazios minimo) e o grau de
compactacdo atingido, influenciaram de maneira positiva 0 comportamento mecanico da

mistura.

E valido ressaltar que os valores apresentados correspondem com os mddulos de elasticidade
dos materiais de aterro compactados em condicGes estaticas e sem considerar sobrecargas,
porém o mddulo E depende do nivel de tensdes aplicadas, por exemplo, nos ensaios de
arrancamento. N&o obstante, a ordem de grandeza dos valores obtidos e 0 comportamento
relativo dos diferentes materiais geotécnicos sdo particularmente importantes para entender o

efeito que a rigidez do macico de solo tem na resisténcia ao arrancamento dos reforcos.
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4.3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

As andlises qualitativas e quantitativas das caracteristicas morfoldgicas (forma, rugosidade,
textura e microestrutura) dos materiais arenosos e pedregulhosos a partir das técnicas de
microscopia eletronica de varredura e digitalizacdo 3D, respectivamente, sdo a apresentadas a

sequir.

4.3.1. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Na Figura 4.10 estdo apresentadas as imagens de alta resolu¢do dos materiais arenosos (areia
natural e RCR-R areia), obtidas por meio de microscopia eletrénica de varredura. As analises
qualitativas (visuais) mostraram que os grdos de areia natural (Figura 4.10a), possuem
esfericidade intermediaria, superficies subangulares e textura superficial semirugosa. Por outro
lado, 0 RCD-R areia é composto principalmente por particulas com um grau de esfericidade
que varia de média a baixa, com arestas angulares a muito angulares e superficies desde rugosas
a muito rugosas (Figura 4.10b e 4.10c). Também é possivel observar a presenca de trincas,
macrofissuras, microfissuras e cavidades (Figura 4.10c), as quais devem ser produto dos

processos de trituracdo e britagem.

Resultados semelhantes foram observados por Mandloi et al. (2022) em areias puras e residuos
de construcdo da india. Os autores notaram que as particulas de areia eram de forma mais
regular e tinham uma textura lisa em comparacdo com as particulas de RCD. Em concordancia
com estes resultados, Agarwal et al. (2023) ressaltam que, devido a heterogeneidade na
composic¢do dos RCD-R, o grau de arredondamento pode variar de anguloso, subanguloso até
subarredondada. Os autores citam ainda que a textura superficial pode variar de rugosa a
relativamente lisa. Assim, segundo os autores, a forma e aspecto dos RCD-R devem ser

analisados para cada caso especifico.
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Microfissuras

Figura 4.10. Imagens eletronicas de alta resolucdo obtidas por meio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV); a) areia natural, b) RCD-R areia- particula de concreto e ¢) RCD-R areia-

particula de argamassa.

As andlises morfomeétricas desenvolvidas com o software ImageJ, confirmaram que 0s graos
de areia natural possuem esfericidade média (Fs = 0,71) e circularidade média (Rn = 0,59),
com arestas e cantos medianamente acidentados ou subarredondados. Por outro lado, as
particulas de RCD-R possuem formas mais alongadas, esfericidade baixa (Fs = 0,58) e grau de

arredondamento médio, com arestas subangulosas (Rn =0,51).

4.3.2. DIGITALIZACAO 3D

Na Figura 4.11 estdo apresentadas as imagens 3D digitais dos grdos de RCR-R pedregulho,
obtidas por meio do escéner 3D de alta resolugdo. As analises foram realizadas com o0s
materiais retidos entre as peneiras de 2,0 mm — 4,3 mm; 4,3 mm — 6,3 mm; 6,3 mm — 19 mm
e 19 mm - 22,6 mm.

Com base na analise quantitativa utilizando-se o software ImageJ, determinou-se gque, 0s graos

de RCD-R pedregulho possuem esfericidade e circularidade baixas (Figura 4.11a), com fator
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de forma (Fs) e indice de arredondamento (Rn) médios de 0,53 e 0,45, respetivamente. Além
disso, os resultados obtidos mostram que o grau de esfericidade e o grau de arredondamento
aumentaram a medida que se diminuem as dimensdes das particulas, conforme observado nos

modelos de superficie da Figura 4.11b.

19 mm - 22,6 mm 6,3 mm—19 mm 4,3 mm-6,3 mm 2,0mm-4,3mm
P =2152,1 P=1924 P=1222 P=78,2
V =5667,8 V =181,2 V =942 V =51,6
b)

Figura 4.11. Imagens 3D digitais; a) vista real de um grdo de concreto de RCR-R pedregulho
e b) modelo de superficie das diferentes faixas granulométricas que compdem o RCD-R

pedregulho. Nota: P- Perimetro. V- Volume.

Também foi observado que em geral, nos RCD-R, as particulas de argamassa e concreto
possuem maior rugosidade e porosidade superficial. Portanto, a porosidade superficial dos
RCD-R esta diretamente ligada ao teor de fragmentos desses dois constituintes. Segundo
Cantero et al. (2020), a alta porosidade dos componentes é uma das principais limitacdes para
0 uso de agregados reciclados na fabrica¢do de concreto estrutural. Em contrapartida, os gréos
de quartzo possuem rugosidade e porosidade superficial baixa em relacdo ao demais materiais
estudados.
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Os resultados obtidos corroboram os comportamentos observados anteriormente, em relagéo a
degradacdo por quebra de particulas, onde observou-se que, as particulas de maior tamanho
apresentam menor resisténcia ao esmagamento, gerando um maior desgaste por abraséo. Isso
deve-se ao fato de que que os grdos de formato mais angular sdo mais susceptiveis a se
quebrarem. Por outro lado, em termos de comportamento mecanico, constatou-se uma relacao
entre o formato dos graos, e as resisténcias ao cisalhamento e arrancamento (as quais seréo

bem detalhadas no item 4.4).

4.4, CARACTERIZACAO QUIMICO-MINERALOGICA

Os resultados da composi¢do quimica e mineraldgica dos materiais geotécnicos determinadas
utilizado as técnicas de petrografia, Espectroscopia por Dispersdao de Energia (EDS),
Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difratometria de Raios-X (DRX) sédo

apresentados a seguir.

4.4.1. ANALISE PETROGRAFICA

A microestrutura da rocha matriz, o grau de intemperismo ao qual ela é exposta e as condicGes
dos processos de trituracdo sdo os fatores que influenciam nas caracteristicas dos agregados
produzidos a partir do processamento mineral destes materiais. Nesse sentido, sdo apresentados
nas Figuras 4.12 e 4.13, respetivamente, o aspecto macro e microscopico da rocha mae,

material de origem da areia natural (aterro tipo ).

Figura 4.12. Quartzito, rocha-mae da areia natural.
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c) d)

Figura 4.13. Fotomicrografias da rocha-mae da areia natural; a) rocha s em nicdis cruzados

(direita) e nicdis paralelos (esquerda), b) rocha alterada em nicdis cruzados (direita) e nicéis
paralelos (esquerda), c) cristal xenomorfico de quartzo deformado com extin¢do ondulante e

d) cristais de quartzo com forte fraturamento interno (indicadas pelas setas brancas). Qtz —

Quartzo. Op — Opacos (6xidos de ferro).
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O aspecto macroscoépico (Figura 4.12) € de uma rocha metamorfica silicificada, homogénea e
compacta, bem preservada, com textura bem selecionada e granulometria média-fina, sem
foliacdo definida, essencialmente constituida por grdos de quartzo semiarredondados
(quartzito). Com coloragdo que varia de cinza esbranquicada (rocha sd) até amarelada (rocha
alterada). Em afloramento, foram observados fraturamentos e fissuramentos relativamente

intensos, irregulares e descontinuos.

Em I&mina delgada, a rocha apresenta uma trama de minerais xenomdrficos, textura
granoblastica e contatos em ponto triplice, constituidos essencialmente por cristais de quartzo
(95%) de até 0,5 mm, com feldspatos e dxidos de ferro (opacos) como acessorios, resultando
num quartzito puro de aspecto homogéneo. Os cristais de quartzo possuem esfericidade
intermedidaria, arestas angulares a subangulares e mostram ocasionalmente extingdo ondulante
(caracteristica de deformacdo ductil) (Figura 4.13c). Na rocha alterada (Figura 4.13b) a
coloracdo dos minerais varia entre cinza claro, amarelada a bege e o grau de microfissuramento
interno dos cristais aumenta consideravelmente num padrdo irregular e descontinuo (Figura
4.13d).

A degradacdo por quebra de particulas da areia natural, devido aos esforcos aplicados durante
0s processos de compactacdo, adensamento e arrancamento dos reforcos, apresentada no item
4.2, pode estar associada ao fissuramento interno observado nas micrografias, uma vez que 0s
cristais de quartzo possuem uma dureza alta (7,0 na escala de dureza de Mohs) e as analises

micromorfoldgicas mostraram grdos bem esféricos e arredondados (cantos e arestas suaves).

4.4.2. ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ENERGIA - EDS

E apresentado na Figura 2.14 o mapeamento da composicdo quimica elementar dos materiais
geotécnicos arenosos obtido da anélise EDS. Os resultados destas analises semi-quantitativas

sdo mostrados nos espectros de raio-X da Figura 2.15 e na Tabela 4.14.
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Figura 4.14. Mapeamento da composi¢do quimica dos materiais geotécnicos arenosos — analise
EDS; a) areia natural e b) RCD-R.

Na Figura 4.14 é possivel observar que a areia natural é constituida por grdos compostos de
silicio e oxigénio (Figura 4.14a) e isto é congruente com as analises petrograficas que
mostraram que este material é essencialmente constituido por cristais de quartzo. Por sua vez,
0 RCD-R é composto por gréos de quartzo, agregados soltos siliciosos, assim como fragmentos
de concreto e argamassa ricos em silicio e oxigénio, com concentracdo de outros elementos
quimicos. Resultados semelhantes foram reportados por Junkes (2023), em areias quartzosas

naturais e residuos provenientes da demoligédo de cal¢adas de concreto.
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Figura 4.15. Espectros de raio X - analise EDS; a) areia natural e b) RCD-R.

Tabela 4.14. Composicdo quimica elementar — analise EDS (porcentagem em massa).
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Material Geotécnico

Elemento
Formula
quimico Areia natural RCD-R
Oxigénio @) 69,57 67,85
Silicio Si 22,52 11,50
Aluminio Al 4,25 451
Calcio Ca 1,41 8,86
Ferro Fe 0,60 0,58
Potassio K 0,79 0,68
Magnésio Mg 0,39 6,02
Sodio Na 0,46 -
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A partir das informacdes apresentadas na Figura 2.15 e Tabela 4.14, é possivel verificar a
presenca majoritaria de oxigénio (69,6%) e silicio (22,5%) na areia natural, com teores menores
de aluminio (4,2%) e célcio (1,4%). Por sua vez, o RCD-R € constituido principalmente por
oxigénio (67,8%), silicio (11,5%) e calcio (8,86%), seguido pelas concentracdes de magnésio
(6,02%) e aluminio (4,51%), corroborando com resultados similares obtidos nas analises
desenvolvidas por Cantero et al. (2020), Santos & Tubino (2021), Junkes et al. (2023) e
Agarwal et al. (2023).

Vale destacar que o silicio (Si), principal constituinte do RCD-R, encontra-se presente nos
agregados graudos (pedregulhos) e miudos (areias) que compdem as particulas de concreto, no
cimento utilizados no trago do concreto e argamassa, assim como nas rochas naturais trituradas
na usina de reciclagem e grdos minerais soltos. O calcio é proveniente do calcério presente no
cimento e da cal hidratada utilizada na elaboracdo de concreto e argamassa. O Mg € oriundo
do MgCQOz presente no cimento Portland. Finalmente, o Al e Fe devem ter sua origem nas

argilas utilizadas na fabricacgéo tijolos, cimento Portland, aditivos e ceramica.

4.4.3. ESPECTROSCOPIA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X — FRX

A composicdo quimica elementar e em porcentagem de 6xidos, é apresentada nas Tabelas 4.15
e 4.16 e na Figura 4.16. Nota-se que ha concordancia com os resultados obtidos na anélise
petrogréfica, na descricdo morfoldgica visual e na Difratometria de raios-X, a areia natural é
composta principalmente por silica (93,3%) e alumina como composto secundario (4,1%). Em
termos elementares é constituida essencialmente por silicio (93,0 %) e aluminio (3,5%), com
percentagens menores de célcio e ferro (aprox. 1,10%). Em ambos os casos, 0s demais

constituintes quimicos apresentam teores inferiores a 1% em massa.
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Tabela 4.15. Composicdo quimica em porcentagem em massa de elementos — analise FRX.

Elemento Formula Material Geotécnico

Quimico Quimica Areianatural RCD-R areia RCD-R pedregulho

Silicio Si 93,041 60,573 43,909
Aluminio Al 3,511 4,400 4,577
Célcio Ca 1,092 27,890 40,413
Ferro Fe 1,114 4,011 6,312
Enxofre S 0,332 0,352 0,395
Potassio K 0,639 1,121 1,270
Titanio Ti 0,101 0,307 0,200
Magnésio Mg - 1,189 1,694
Bario Ba - - 0,952
Outros: - 0,170 0,157 0,278

Tabela 4.16. Composi¢do quimica em porcentagem em massa de 0xidos — analise FRX.

Material Geotécnico

Composto quimico Férml_”a Areia RCD-R RCD-R
Quimica ]
natural areia pedregulho

Dioxido de silicio SiO2 93,340 73,202 57,205
Oxido de aluminio  Al,03 4,148 4,372 5,857
Oxido de calcio CaO 0,449 14,868 26,328
Oxido de ferro Fe,03 0,448 1,975 3,674
Oxido sulfdrico SOs3 0,253 0,394 0,532
Oxido de potassio K20 0,229 0,580 0,786
Didxido de titanio TiO2 0,049 0,181 0,140
Oxido de magnésio MgO - 1,365 2,005
Oxido de bério BaO - - 0,446
Outros: - 0,054 0,063 0,127

LOL: - 1,3 3,0 3,0
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Figura 4.16. Composicdo quimica em porcentagem em massa de elementos e 6xidos- analise
FRX; a) areia natural, b) RCR-R areia e ¢) RCD-R pedregulho.

No caso dos residuos de construgdo reciclados, nas amostras de RCD-R areia 0s compostos
quimicos predominantes sdo a silica (73,20%), e o 6xido de calcio (14,87%), havendo também
Al,Oz (4,37%), Fex03 (1,98%) e MgO (1,37%) como componentes secundarios. S&o
constituidas elementarmente por porcentagens significativas de silicio (60,57%) e calcio
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(27,89%), assim como concentracdes menores de aluminio (4,4%), ferro (4,01%). Os demais
elementos e compostos quimicos apresentam teores inferiores a 1,2% e 1% em massa,

respectivamente.

Por outro lado, as amostras de RCD-pedregulho mostraram predominancia de elementos e
oOxidos similares aos obtidos nas amostras de RCD-R areia. No entanto, os teores de silicio e
silica diminuiram na ordem de 28% e 22%, respectivamente, em relacdo aos residuos arenosos
e a concentracgdo de célcio e Oxidos de calcio aumentaram 45% e 77%, respectivamente. Isto €
devido a diminuicdo das particulas de concreto e argamassa (ricas em cimento) no material
mais fino (areia) e consequentemente ao aumento de agregados soltos e rocha natural
compostos principalmente por quartzo durante os processos sucessivos de trituracdo e lavagem.
Estes resultados estdo de acordo com as observagOes realizadas mediante analise visual com

microscopio oOtico (gravimetria).

Cabe salientar que, os resultados obtidos estdo de acordo com os valores reportados na
literatura por diversos autores (Lasso et al., 2014; Bragagnolo & Korf, 2020; Gongalves, 2021;
Junkes, 2023), em RCD-R’s brasileiros, compostos principalmente por blocos de concreto e
argamassa. Segundo 0s autores, 0s compostos principais basicos encontrados, sdo: oxido de
calcio (Ca0), silica (SiO.), alumina (Al203), éxidos de ferro (Fe203) e magnésia (MgO), assim
como teores menores de sulfatos (SO3), alcalis (Na20 e K20) e 6xidos de titanio (TiOy).

44.4. DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X — DRX

Os resultados dos ensaios de DRX sdo apresentados nos difratograma da Figura 4.17, onde
pode-se observar que, conforme esperado, a areia natural € composta majoritariamente por
quartzo. Foi também identificada a presenca de feldspato, caulinita e 6xidos de ferro. A lista
completa dos parametros obtidos da analise pode-se consultar nas Tabelas A.1 a A.3 (Apéndice
A).
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Figura4.17. Difratograma de raios-X; a) areia natural, b) RCD-R areia e ¢) RCD-R pedregulho.

Qtz — quartzo. Cc — carbonato de calcio. Cau — caulinita. Ili — Ilita. Fld — feldspato. Fe — ferro.
Por outro lado, no que se refere aos RCD-R areia e pedregulho, os resultados obtidos mostraram

apenas fases cristalinas de quartzo (SiO.) e de carbonato de célcio (CaCOs), diferenciando-se

somente pela intensidade dos picos (mais intensos no RCD-R pedregulho). Destaca-se ainda a
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presenca de feldspato, gipsita, caulinita e ilita (minerais secundarios), produto das argilas
utilizadas na elaboracdo de cimento Portland e cerdmicas, assim como Fe e Mg elementar.
Finalmente, é valido salientar que os resultados obtidos no ensaio em questdo sdo consistentes

com os resultados obtidos nas andlises: petrogréfica, EDS e FRX.

Os resultados encontrados estdo de acordo com as observacdes de Galderisi et al. (2022), em
residuos de construcdo e demolicdo provenientes de areas ricas em rochas siliciosas. Segundo
0s autores, nesses casos, 0s RCD sao ricos em SiO2 e Al.O3, com quantidades altas de quartzo
e/ou cristobalita, pobres em calcita (CO < 25% em peso) e LOL (< 8% em peso). A presenca
de fases cristalinas de moscovita (reportadas por Cantero et al. 2020) e/ou outros minerais

menos frequentes, também tem sua origem nas condicdes geoldgicas locais.

45. CARACTERIZACAO ELETROQUIMICA

Visando garantir a durabilidade dos elementos de reforgo embutidos no macico de aterro, sao
apresentadas na Tabela 4.17 as propriedades quimicas e eletroquimicas dos materiais
geotécnicos utilizados nesta investigacdo, assim como os limites estabelecidos pela norma
brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021), para estruturas de solo reforcado com tiras metélicas,
em funcdo da agressividade do meio. De acordo com esta norma, as obras inundaveis, séo
aquelas obras que podem ser, total o parcialmente, permanente ou temporariamente, submersas

em agua doce e/ou salgada.

Tabela 4.17. Propriedades quimicas e eletroquimicas dos materiais de aterro.

o o Norma

_ _ Materiais geotecnicos o
Propriedade Unidade brasileira
Tipol Tipoll Tipolll TipolV TipoV | NI I

Resistividade 0.m 2128 2222 5,95 238,1 12,15 | >10 >30

< <
Cloreto (C)*  mg/Kg 059 0,26 146,3 0,36 27,23 R R

200 100

< <
Sulfato (SO4)2 mg/Kg 1,71 0,26 11260 1,08 269,35

1000 500
pH em H20 - 6,0 6,2 9,5 6,4 98 | 510 5-10

pH em KCI - 5,6 58 9,3 5,6 9,5 - -

Obs. NI: Obras ndo inundaveis. I: Obras inundaveis.
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Com base nos resultados, pode-se observar a areia natural (tipo 1), 0 RCD-R areia (tipo I) e a
mistura areia/RCD-R areia (tipo 1V), atendem com todos os critérios eletroquimicos de
qualificacdo de aterros estabelecidos pela norma brasileira. Por outro lado, valores de
resistividade elétrica menores aos permitidos foram obtidos nos materiais pedregulhosos (tipo
Il e V). Ja no caso do RCD-R pedregulho (tipo I11), foram detectadas concentragdes altas de

ions cloreto e sulfato.

Os valores de pH entre 6,0 e 9,5 em todas as amostras, atendem os limites impostos pela NBR
19286 (ABNT, 2021), conforme observado na Tabela 4.16. Em concordancia com a norma a
BS 8006-01 (2010), ha a recomendacdo do uso de materiais de aterro com valores de pH entre
5 e 10, para armaduras metalicas. Resultados similares foram reportados por Cristelo et al.
(2016), Chen & Zhou (2020) e Bordoloi et al. (2022). De acordo com os autores o pH dos

residuos de construcao é geralmente alcalino, com valores entre 6,0 e 12,0.

Para tiras poliméricas, segundo a FHWA NHI-10-024 (Berg et al., 2009), o pH deve estar
compreendido entre 3 e 9 para reforcos geossintéticos fabricados a partir de poliolefina (PP e
PEAD). Portanto, 0 RCD-R pedregulho e a mistura areia/RCD-R pedregulho, mostraram
valores ligeiramente superiores aos permitidos, e isso pode ser atribuido a alta concentracdo de
cimento. Segundo Diotti et al. (2021), valores altos de pH em RCD estdo intrinsecamente
relacionados ao alto teor de cimento, mais especificamente, a presenca de hidréxido de célcio

solavel, formado durante as reacdes de hidratacao.

Como mencionado anteriormente, a concentracdo de ions sulfato e cloreto nas amostras de
RCD-R pedregulho, excedem os valores maximos estabelecidos pela norma brasileira (NBR
19286, 2021), para estruturas refor¢cadas com tiras metalicas. Para tiras sintéticas, tais limites
ndo sdo definidos. Contudo, a estrutura cristalina do revestimento de polietileno das geotiras
usadas desta pesquisa, com densidade igual a 0,92 g/cm® e massa especifica de 920 kg/m?®
(segundo o fabricante), atribuem-lhe uma alta resisténcia a corrosdo/degradagédo. Além disso,
segundo Palmeira (2018), o PE é geralmente o polimero mais resistente a maioria dos solventes

quimicos organicos e substancias quimicas agressivas.

Dessa forma, apesar do RCD-R pedregulho ter apresentado um desempenho mais favoravel

que a areia natural e 0o RCD-R areia, em termos de resisténcia ao arrancamento, como sera visto
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mais adiante, o uso deste material como aterro, poderia resultar em reacdes quimicas que

aceleram os processos de corrosao/degradacéo das armaduras metalicas.

De maneira complementar, sdo apresentadas na Tabela 4.18, as propriedades quimicas e
eletroquimicas dos materiais de aterro, ndo consideradas pela norma brasileira NBR 19286

(ABNT, 2021), porém, indispensaveis para garantir a durabilidade dos elementos de reforco.

Tabela 4.18. Propriedades eletroquimicas dos materiais de aterro, ndo consideradas pela norma
brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021).

Material geotécnico

Propriedade Unidade i i i i :
Tipol Tipoll Tipolll TipolV  TipoV
Acidez (H+ Al) mE/100mL 1,2 1,2 1,0 11 1,0
Soma das bases mE/100mL 1,9 1,9 9,2 1,9 6,3
CTC - 31 3,1 10,2 3,0 7,3
Carbono organico - C g/Kg 0,1 0,1 0,8 1,0 0,1
Matéria organica — MO g/Kg 0,2 0,2 1,4 1,7 0,2

Apesar de os limites méximos permitidos de carbono organico e matéria organica ndo estarem
definidos pela legislacdo brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021), esta norma recomenda 0 uso
de materiais sem terra vegetal nem detritos organicos, uma vez que o teor organico influencia
negativamente as propriedades geotécnicas e mecanicas dos aterros, como demonstrado por
Bordoloi et al. (2021). Além disso, o alto teor de sulfato e matéria organica no RCD podem
acelerar significativamente a degradacdo dos agregados e reduzir sua durabilidade a médio e

longo prazo.

Os teores de carbono organico e matéria orgénica inferiores a 1,0 g/Kg e 1,7 g/Kg,
respectivamente, confirmam os resultados obtidos na analise gravimétrica, onde foram
estimadas percentagens de matéria organica em massa de 0,01%, mostrando a efetividade dos
processos de lavagem ao jato empregados pela usina de reciclagem. Além disso, estes
resultados demostram que o carbono elementar presente nas amostras de RCD-R é oriundo do

carbonato de célcio (CaCOg), ou seja, do calcario proveniente do cimento Portland.
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Neste contexto, pode-se concluir que a areia natural, 0 RCD-R areia e a mistura de ambos 0s
materiais podem ser usados como material de aterro sem preocupagdes com a possivel
deterioracdo dos elementos de reforco. No caso do RCD-R pedregulho é necesséaria uma
avaliacdo da corrosdo do reforgo metalico e deterioragdo do elemento de revestimento das tiras
sintéticas em funcdo da vida util projetada, de forma a garantir as propriedades mecanicas

necessarias, seu comportamento em condicdes de servigo.

46. CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DE REFORCOS
4.6.1. RESISTENCIA A TRACAO

Na Figura 4.18 estdo apresentadas as curvas forca-deformacdo e tensdo-deformacao, obtidas
nos ensaios de tracdo ndo confinada dos corpos de prova de tiras sintéticas convencionais e de
tiras metalicas com ressaltos, respectivamente. Um resumo das principais propriedades obtidas

a partir dos ensaios questdo sao apresentados nas Tabelas 4.19 e 4.20.
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Figura 4.18. Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo nao confinada dos reforcos; a)

metalicas com ressaltos e b) sintéticas convencionais.
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Tabela 4.19. Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo nao confinada de tiras sintéticas

convencionais.

Corpo de prova

Propriedade  Unidade
CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 Média CV (%)
Fmax kN 18,5 18,0 18,5 19,7 18,7 3,9
Emax % 14,0 13,1 13,3 13,4 13,4 2,9
Jsec, 206 KN/m 5048,6 5095,4 4971,0 4999,7 5028,7 11
Jsec, 5% KN/m 3706,3 3665,2 38016 38394  3753,1 2,2
Jsec, 10% KN/m 3203,6 3248,0 3226,0 3389,0 3266,7 2,6
E2% GPa 1,71 1,69 1,62 1,66 1,67 2,3
Es% GPa 1,24 1,23 1,23 1,23 1,23 0,4
E10% GPa 1,07 1,08 1,08 1,08 1,08 0,5

Tabela 4.20. Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo ndo confinada de tiras metélicas

nervuradas.
_ _ Corpo de prova
Propriedade  Unidade )
CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 Média CV (%)

Omax MPa 6730 6866 6694 6730 675,5 11
Trup MPa 642,4 6569 6350 6386 643,2 15
Emax % 14,2 14,2 141 14,2 14,2 0,4

E GPa 210,4  208,7 2095 2125 210,3 0,8

Em relac&o a tira sintética convencional, foram obtidos valores médios de resisténcia a tragdo

(Tmax) em torno de 373 kKN/m e elongagdo na ruptura de 13,4% (CV = 2,9), para for¢as méximas

aplicadas de 18,7 kN (CV = 3,9). Nota-se que, 0s carregamentos maximos registrados

mostraram-se abaixo dos valores de resisténcia caracteristica a tracdo de 45 kN, indicados pelo

fabricante. Em concordancia com os valores observados, Pierozan (2018) registrou forcas

méaximas na ordem de 18 kN, em fitas sintéticas com resisténcia caracteristica a tracdo de 50

kN. Com respeito a deformacdo na ruptura, os valores medidos sdo compativeis com as

especificagfes do material (emax = 12% + 4%), resultados similares foram reportados por
diversas fontes (Abdelouhab et al., 2011; Yiinkill & Giibiiz, 2022; Reinforced Earth, 2022).
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Com base nos resultados apresentados, foram determinados os valores de rigidez a tracao (Jsec)
e 0s modulos de rigidez a tracdo (E), para deformacdes de 2%, 5% e 10%. Como se pode
observar na Tabela 4.19, os ensaios de tragdo ndo confinada das tiras sintéticas convencionais
resultaram em valores médios de rigidez a tracdo secante iguais a 5028,7 KN/m (Jsec, 2%), 3753,1
KN/m (Jsec, 5%) € 3266,7 KN/m (Jsec, 10%) € em modulos de rigidez a tragdo correspondente 0s
niveis de deformacdo longitudinal mencionados, iguias a 1,67 GPa (E2x ), 1,23 GPa (Esw)e
1,08 GPa (E1o%).

No caso das tiras metalicas, os diagramas tensdo-deformacdo longitudinal, mostraram um
comportamento tipico de metais ducteis com patamar de escoamento bem definido. No
material em questdo, a média dos valores de resisténcia a tracdo maxima e de resisténcia a
tracdo na ruptura foram iguais a 675,3 MPa e 643,2 MPa, respectivamente. De acordo com 0s
certificados de qualidade fornecidos pelo fabricante, o valor minimo para resisténcia a tracao
¢ de aproximadamente 683 MPa, tendo um limite de escoamento com valor de
aproximadamente 482 MPa. Sendo assim, os resultados obtidos foram ligeiramente menores
aos dados disponibilizados pelo fabricante.

Tem-se ainda que, a média dos valores de deformacdo na ruptura (emax) € do modulo de
elasticidade obtidos a partir dos ensaios de tracdo ndo confinada foram iguais a 14,2% e 210,
3 GPa, respectivamente. Ao comparar esses resultados com os observados na literatura, os
modulos de Young sdo muito proximos aos valores de 210 GPa reportados por Abdelohab et
al. (2009) e Abdelohab et al. (2011). J& no caso das elonga¢cdes maximas, deformacdes de 10%
até 17% foram reportadas pelo fabricante para armaduras nervuradas, galvanizadas de aco
A572 Gr. 65.

Finalmente, ao comparar o comportamento mecanico de ambos os elementos de reforco,
observa-se que as tiras sintéticas apresentam menor resisténcia e maior deformabilidade. Em
ensaios de arrancamento, ambas propriedades de engenharia relacionam-se com a mobilizagao
da tensdo cisalhante ou dos deslocamentos relativos do reforco com relacdo ao solo que o

circunda.
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4.6.2. CONCENTRACAO DE TENSOES SOBRE OS REFORCOS

Os resultados dos ensaios para avaliar a concentracdo de tensoes verticais sobre o trecho liso e
acima dos ressaltos das tiras metalicas em condicGes estaticas, estdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras A.3 e A.4 (Apéndice A). No caso das tiras sintéticas os resultados
estdo apresentados nos gréaficos da Figura A.5 (Apéndice A). Nas figuras em questdo é
apresentado o comparativo entre os valores tedricos (tensdo atuante sobre o elemento de
reforco = tensdo vertical aplicada) e os valores reais (valores de tensdo medidos pela célula de

tensao total inserida no material de aterro).

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os coeficientes de acréscimo de tensBes verticais sobre 0s
elementos de reforgo em condi¢des estaticas (Ac’n), definido como o quociente entre a tensao
vertical medida pelas CTT’s e a tensdo vertical tedrica. Em seguida, € mostrado na Figura 4.19

a variacdo deste coeficiente em relacdo aos diferentes materiais geotécnicos.

Tabela 4.21. Coeficientes de acréscimos de tens@es verticais sobre os elementos de reforgo em

condicdes estaticas.

Tira metélica S
Tira sintética
Trecho liso Ressalto
Tipo | 1,329 1,244 1,158
Tipo Il 1,231 1,117 1,098
Tipo 11l 1,396 1,288 1,209
Tipo IV 1,371 1,268 1,188
Tipo V 1,458 1,315 1,245

1.5 1

tensdes verticais

Coeficiente de acréscimo de

W
z:
1

.

Tipo | Tipoll  Tipolll W

— Trecho liso Resssaltos
3 Tira sintética Tendéncia

Figura 4.19. Variacdo de Ac’, sobre os elementos de reforgo em condigdes estaticas.
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Dessa forma, foi possivel constatar que a presenga dos elementos de refor¢co produz uma
redistribuicdo e concentracdo das tensdes verticais aplicadas, devido as diferencas de rigidez
entre as tiras metélicas ou sintéticas e 0os materiais geotécnicos que compdem 0 maci¢o de
aterro, gerando um efeito de arqueamento no macico de solo (aterro compactado), este
fendmeno foi maior e, portanto, mais favoravel no caso da mistura da areia/RCD-R pedregulho,
seguida pelo RCD-R pedregulhos, a mistura RCD-R areia, a areia natural (tipo I) e por dltimo

0 RCD-R areia (tipo Il), conforme indicado na linha de tendéncia da Figura 4.19.

Nota-se que na areia natural (aterros tipo I), acréscimos de tensées iguais a 1,33 e 1,24 a tenséo
aplicada foram medidos nas células colocadas sobre o trecho liso e acima dos ressaltos,
respectivamente. Com o uso de tiras sintéticas tal valor foi menor que na tira metalica e igual
a1,16. Em relagdo aos RCD-R, no aterro tipo Il (RCD-R R), foram obtidos os menores valores,
sendo os coeficientes iguais a 1,23 (trecho liso), 1,17 (sobre os ressaltos) e 1,01 (tira sintética).
Por outro lado, 0 RCD-R pedregulho (tipo IlI), obteve os resultados mais favoraveis, com
acréscimos de tensdes verticais de 1,4, 1,19 e 1,21 registrados nas CTT’s colocadas sobre 0
trecho liso e acima dos ressaltos das tiras metalicas e sobre as tiras sintéticas, respectivamente.
Percebe-se ainda que, as misturas areia/ RCD-R areia (tipo V) e areia/RCD-R pedregulho (tipo
V), resultaram em melhores comportamentos (maiores valores de concentracdo de tensdes) que

0s materiais componentes puros (areia, RCD-R areia e RCD-R pedregulho).

Como era de se esperar, 0 uso de tiras metalicas resultou em maiores acréscimos de tensdes em
comparagdo com 0s ensaios executados utilizando tiras sintéticas, uma vez que o modulo de
elasticidade das tiras sintéticas (E < 1,67 GPa) ¢ significativamente menor que médulo de
rigidez da tira metalica (210,3 GPa). Especificamente para as tiras metélicas, foi possivel
observar maiores concentracfes de tensdes nas células colocadas no trecho liso da tira em
relacdo as células posicionadas sobre os ressaltos, devido provavelmente a uma maior distancia
entre a célula e o elemento de reforco. Estes resultados condizem com os medidos em areias

quartzosas por Pierozan (2018).

4.7. ARRANCAMENTO DE REFORCOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de arrancamento realizados nos
diferentes materiais de aterro, reforcados com tiras metalicas nervuradas e tiras poliméricas

convencionais. Inicialmente, sdo mostrados os resultados da calibracdo dos instrumentos de
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medicdo e a comparacdo dos ensaios de repetibilidade. Posteriormente, sdo avaliados 0s
coeficientes de atrito aparente solo-reforco, calculados a partir dos ensaios de laboratério,
estimados com base nas normas técnicas e os coeficientes de atrito real solo-reforco.
Finalmente, sdo analisadas as grandezas matematicas medidas pela instrumentacéo geotécnica

(forca, deslocamento, tensdo e deformacao).

4.7.1. CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

Antes do inicio dos ensaios de arrancamento foi realizada a calibragdo de todos os instrumentos
de medicéo, conforme os procedimentos descritos no item 3.3.3. Devido a quantidade de
resultados, a seguir serdo apresentados apenas alguns graficos tipicos para cada grupo de

ensaios realizados. Demais resultados estdo apresentados nas Figuras B.1 a B.5 (Apéndice B).

Os resultados da calibracéo da célula de carga (CC), mediante a aplicacdo de acréscimos de
carga de 5 em 5 kN, tanto na carga como na descarga sao mostrados na Figura 4.20. Em
seguida, sdo apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22, os resultados obtidos da calibracdo dos
transdutores de deslocamento linear (TDL) e das células de tensdo total (CTT),
respectivamente. No caso dos medidores de deslocamentos linear, apenas para efeito de
exemplificar os resultados é apresentada a variacdo do sinal elétrico do sensor com cursor de
150 mm (TDL-1) e do transdutor com mola e cursor de 100 mm (TDL-5). Por outro lado, para
as células de tensdo total, sdo mostrados apenas os resultados dos ensaios realizados na areia
natural (aterro tipo ). E importante ressaltar que a calibragio das CTT foi feita individualmente
para cada tipo de material de aterro e para cada tipo de reforgo em situacao similar a de ensaio

de arrancamento.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 4.20. Calibracdo da célula de carga.
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Figura 4.21. Calibracdo dos medidores de deslocamento linear; a) TDL-1 e b) TDL-5.
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Figura 4.22. Calibracdo das células de tensdo total; a) CTT-1, b) CTT-2,¢) CTT-3 e d) CCT-
4. — Areia natural (aterro tipo I).

Verifica-se que os procedimentos de calibragdo dos instrumentos de medi¢do mostraram-se
satisfatorios, uma vez que as leituras de voltagem registrados pelos instrumentos (sinal
analogico) e os incrementos de carga, deslocamento ou tensdo, aplicados, resultaram num

ajuste linear com baixa variabilidade (R? > 0,99).
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4.7.2. ANALISE DE REPETIBILIDADE

A fim de avaliar a acurdcia dos instrumentos de medicdo, a calibragdo do equipamento e a
correta repetibilidade tanto das condi¢bes geotécnicas como dos procedimentos de preparacao
e execucdo dos ensaios de arrancamento, 0 ensaio de arrancamento da tira metalica com
ressaltos no material de aterro tipo | (areia natural) e sobrecarga de 12,5 kPa foi executado duas

vezes em condigdes similares.

A Figura 4.23 mostra os valores registrados pela instrumentacéo dos ensaios de arrancamento
idénticos. Na Tabela 4.22 séo apresentados os resultados obtidos e a variagdo percentual dos

parametros medidos no ensaio repetido em relacéo ao ensaio original (ensaio de referéncia).

[
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Figura 4.23. Ensaio de repetibilidade, valores registrados pelos instrumentos; a) célula de carga

e b) extensdmetros elétricos.

Observa-se que em relacdo ao ensaio de referéncia, o ensaio repetido resultou num aumento
dos esforcos de arrancamento maximo (de pico) e Gltimo (residual) iguais a 3,7% e 6,3%,
respectivamente e numa variagdo de 5,5% do deslocamento de pico (deslocamento
correspondente a forga de arrancamento maxima). Por outro lado, as variagdes das deformacgoes
ao logo do comprimento do refor¢o foram 6,8% (EE-1), 9,5% (EE-2) e 8,3% (EE-3), superiores
para 0 ensaio de repeticdo e 0s acréscimos de tensdes verticais maximas registrados no ensaio
repetido resultaram em diferencas de 2,4% (CTT-1), 3,0% (CTT-2), 2,9% (CTT-3) e 0,0%
(CTT-4).
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Tabela 4.22. Resultados da analise de repetibilidade dos ensaios de arrancamento.

Parmetro Unidade Ensaio Ensaio Variagéo

original repetido (%)

Forca de arrancamento maxima (Fmax) kN 59 6,1 3,7

Forca de arrancamento Gltima (Fresid) KN 4,5 4,8 6,3

Deslocamento de pico (8pico) mm 18,15 16,2 55

EE-1 um/m 108,1 1155 6,8

Deformacéo de pico (&pico) EE-2 um/m 56,9 62,3 9,5

EE-3 um/m 17,8 18,1 8,3

CTT-1 kN 29,4 30,4 2,4

Acréscimo de tensdes CTT-2 kN 11,6 12,1 3,0

verticais (Ac’o) CTT-3 kN 28,3 295 29
CTT-4 KN 12,5 12,5 0

Portanto, pode-se observar gque, os procedimentos de ensaio empregados apresentam uma boa
repetitibidade, sendo a variabilidade dos resultados entre ambos 0s ensaios considerada
aceitavel, uma vez que os valores medidos pelos instrumentos foram semelhantes, com
variagOes inferiores a 6,5%, 10% e 3%, nos valores registrados pela célula de carga,
extensémetros elétricos e células de tensdo total, respectivamente. Desta forma, foi possivel
validar a precisdo dos instrumentos de medicéo, viabilizar o uso do equipamento e garantir que

os procedimentos de ensaio foram mantidos constantes.

4.7.3. CONTROLE DE COMPACIDADE

O grau de compacidade atingido pela compactacdo dos materiais de aterro é apresentado na
Tabela 4.23. Trata-se da média dos valores de controle de compacidade medidos durante a
construcdo do macigo de aterro, na preparacdo dos ensaios de arrancamento (utilizando o
densimetro elétrico — EDQG) e cépsulas plésticas (controle de massa e volume), tanto na metade

inferior como na metade superior da caixa de arrancamento.
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Tabela 4.23. Controle de compactacdo dos ensaios de arrancamento.

Material Reforco o’n(kPa)  pg(g/cm®) CR (%) CR média (%)
metalico 12,5 1,641 98,2

Tipo | metalico 25 1,638 97,4 97,5
metalico 50 1,636 96,8
sintético 12,5 1,638 97,3

Tipo | sintético 25 1,635 96,7 96,8
sintético 50 1,635 96,5
metalico 12,5 1,665 96,2

Tipo Il metalico 25 1,663 95,9 96,3
metalico 50 1,667 96,8
sintético 12,5 1,665 96,3

Tipo Il sintético 25 1,669 97,2 96,8
sintético 50 1,667 96,8
metalico 12,5 1,471 95,8

Tipo 111 metélico 25 1,470 95,3 95,5
metalico 50 1,468 95,4
sintético 12,5 1,469 94,8

Tipo 11 sintético 25 1,468 94,9 95,0
sintético 50 1,468 95,2
metalico 12,5 1,671 96,8

Tipo IV metélico 25 1,669 97,3 96,9
metalico 50 1,669 96,5
sintético 12,5 1,667 97,1

Tipo IV sintético 25 1,667 95,5 96,6
sintético 50 1,669 97,2
metalico 12,5 1,924 95,5

Tipo V metalico 25 1,927 96,3 95,7
metalico 50 1,924 95,4
sintético 12,5 1,922 95,0

Tipo V sintético 25 1,927 96,4 95,9
sintético 50 1,925 96,2
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Observa-se que para todos os materiais geotécnicos utilizados como aterro foi atingida a
compacidade relativa (CR) de no minimo 95%, sugerida pela NBR 19286 (ABNT, 2021). Mais
especificamente, foram obtidas compacidades médias iguais a 97,1% (tipo 1), 96,5% (tipo I1),
95,2% (tipo I11), 96,7% (tipo 1V) e 95,8% (tipo V) e coeficientes de variagdo menores que 2%

em todos 0s ensaios.

Além disso, os painéis acrilicos instalados das laterais da caixa de arrancamento permitiram
avaliar visualmente a homogeneidade e uniformidade dos materiais geotécnicos compactados
em 6 camadas de 9 cm de altura cada uma, conforme observado na Figura 4.24. Baseando-se
nas inspecdes visuais, pode-se afirmar que os equipamentos e meétodos empregados na
compactacao do macico de aterro, mostraram-se adequados em todos os materiais geotécnicos,
nas condic¢des de ensaio adotadas.

Figura 4.24. Avaliacdo visual da compactagdo dos macicos de aterro.

Finalmente, os deslocamentos do reforco em decorréncia da aplicacdo do carregamento
horizontal foram monitorados pelos transdutores de deslocamento linear (TDL-1 e TDL-5), de
forma a se controlar a taxa de arrancamento ao longo do ensaio. Nas Figuras B.6 a B.11
(Apéndice B) estdo apresentados os deslocamentos medidos na fase das tiras metélicas e
sintéticas. Verifica-se que, os resultados obtidos em todos 0s ensaios realizados mostraram-se
satisfatorios, uma vez que a velocidade de arrancamento do reforgo foi mantida constante, com
valor de 1 mm/min, sugerida pela norma D6706-01 (ASTM, 2013).

126



4.7.4. RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento de tiras metalicas
com ressalto e tiras sintéticas convencionais para tensdes normais aplicadas (c'n) de 12,5 kPa,
25 kPa e 50 kPa. Vale lembrar que as tiras metalicas foram ensaiadas individualmente,
enquanto as tiras sintéticas foram ensaiadas aos pares (de acordo com as recomendacdes do
fabricante). Porém, em ambos 0s casos, 0s refor¢os possuem largura de 50 mm e comprimento
inserido no macico de aterro igual a 1,225 m.

A Figura 4.25, mostra a variagdo da forca de arrancamento do refor¢co em fungdo dos
deslocamentos na fase das tiras metalicas com ressaltos. Nesta figura, observa-se ainda os
pontos correspondentes as forcas de arrancamento maximas (Fmax), as forcas de arrancamento
Gltimas ou residuais (Fresid), € 05 deslocamentos associados as mesmas (Spico € Sresid).
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Figura 4.25. Curvas forca vs deslocamento de tiras metalicas com ressaltos, em aterros; a) tipo
I, b) tipo 11, c) tipo 111, d) tipo IV e e) tipo V.

Nota-se que todos os materiais ensaiados apresentaram um comportamento semelhante,
variando-se os valores dependendo do material empregado: durante o ensaio, a forca aplicada
aumenta até atingir um valor de pico (resisténcia ao arrancamento maxima), seguindo-se de
uma diminuicdo do valor de forca, que tende ligeiramente a estabilizar até o final do ensaio.
Este comportamento, tipico de materiais granulares compactos, é descrito por diversos autores
(Sukmak et al., 2015; Vieira et al., 2016; Pierozan, 2018; Rodriguez, 2018; Vieira et al., 2020;
Pierozan et al., 2022; Ye et al. 2022; Agarwal et al., 2023). Percebe-se também, que a queda
po6s-pico é mais acentuada a medida que aumenta a magnitude da tensdo vertical aplicada.

Além disso, os resultados obtidos mostram que um deslocamento maximo adotado de 100 mm
foi suficiente para proporcionar o arrancamento e mobilizagdo total das fitas metalicas em
todos os ensaios. Também, pode-se observar que, de forma geral, as for¢as de arrancamento,
apos o pico de resisténcia, se estabilizam para deslocamento frontais superiores ao valor de 75
mm sugerido pela norma americana D6706-01 (ASTM, 2013).

Os mesmos comportamentos foram observados nos ensaios de arrancamento de tiras sintéticas

convencionais (Figura 4.26). Nota-se pico de resisténcia em todos os ensaios e a tendéncia a

estabilizacdo das forcas de arrancamento para deslocamentos maiores que 75 mm.
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Figura 4.26. Curvas forga vs deslocamento de tiras sintéticas convencionais, em aterros; a) tipo
I, b) tipo 11, c) tipo 111, d) tipo IV e e) tipo V.

De maneira geral, pode-se observar que, 0 RCD-R pedregulho apresentou os maiores valores
de resisténcia ao arrancamento em todos os niveis de confinamento, tanto para tiras metalicas
como sinteéticas, seguido pela areia natural e, por ultimo, o RCD-R areia. No caso das misturas,

areia/RCD-R areia (aterro tipo 1V) e areia/RCDR-R pedregulho (tipo V), apresentaram valores
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resisténcias maiores que os materiais de origem (areia; RCD-R areia ou RCD-R pedregulho).
Isso indica que nas misturas as particulas de menor tamanho ocuparam os vazios entre 0s graos
mais grossos (arranjos mais densos), aumentando o entrosamento e, consequentemente, 0
angulo de atrito e a resisténcia ao arrancamento. Esses resultados estdo de acordo com o0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos nos ensaios de cisalhamento direito (subitem
4.2.1). Por outro lado, é possivel que o desempenho dos RCD-R pode ter sido influenciado pela
quebra de particulas, mais significativa no caso dos materiais pedregulhosos, devido a presenca
de fragmentos de concreto, argamassa, assim como ao grau de arredondamento das particulas

e de faturamento interno, conforme observado no item 4.2.2 e 4.3.2.

De maneira quantitativa, é apresentado na Tabela 4.24, um resumo dos pardmetros obtidos nos
ensaios de arrancamento de tiras metalicas nervuradas e dos valores de resisténcia ao
arrancamento maxima ou resisténcia de pico (Tmax), calculada com a relagdo entre Fmax € a

largura do reforco (w) (Equacao 2.5).

Tabela 4.24. Pardmetros obtidos a partir dos ensaios de arrancamento de tiras metalicas.

Material Ensaio de arrancamento
Geotécnico  o’n(kPa)  z(Mm)  Fmax (KN)  Tmax (KN/m) Opico (MM)

12,5 0,77 5,9 118 18,15

Tipo | 25 1,54 9,8 196 12,72
50 3,07 13,9 278 17,7
12,5 0,77 52 104 18,00

Tipo Il 25 1,54 8,7 174 18,50
50 3,07 13,0 260 15,91
12,5 0,77 9,0 180 13,15

Tipo 11l 25 1,54 12,4 248 13,50
50 3,07 16,6 331 16,05
12,5 0,77 7,4 148 16,00

Tipo IV 25 1,54 10,8 216 16,50
50 3,07 15,0 300 16,80
12,5 0,77 13,7 274 9,60

Tipo V 25 1,54 19,1 382 10,40
50 3,07 24,2 484 12,45
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Observa-se que a areia natural (aterro tipo I), utilizada como material de referéncia, apresentou
forcas de arrancamento maximas iguais a 5,9 kN, 9,8 kN e 13,9 kN para tensdes normais
aplicadas de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa, respectivamente. Estes valores estdo consistentes aos
obtidos por Pierozan (2018), em areias quartzosas uniformes, de granulacdo média a grossa,
classificadas como areias mal graduadas (SP) segundo o SUCS, similares as utilizadas nesta
pesquisa. Uma vez que os valores de Fmax obtidos por Pierozan (2018), foram iguais a 5,9 kN
(o'n= 12,5 kPa), 8,9 kN (c'n=25 kPa) ¢ 13,2 kN (c'n = 50 kPa).

No RCD-R areia (tipo Il), foram medidos valores carga maxima ligeiramente menores aos
obtidos na areia natural e iguais a 5,2 kN, 8,7 kN e 13,0 kKN para tensdes verticais de 12,5 kPa,
25 kPa e 50 kPa, respectivamente. Estes resultados demostram que independentemente da
origem, em aterros arenosos, quanto mais bem graduado o material, maiores as resisténcias ao
arrancamento. Segundo Weldu (2015), isto pode estar associado a sua maior densidade e/ou

fendmeno de dilatancia do solo em materiais com Cy mais alto.

Em relagdo ao RCD-R pedregulho, a melhoria no comportamento mecanico observado pode
ser devido a uma série de propriedades geotécnicas interdependentes: graduacao, tamanho,
formato e rugosidade da superficie dos grédos e angulo de atrito interno. Por outro lado, algumas
caracteristicas, como por exemplo, composi¢do e indice de vazios, parecem ter uma menor

influéncia na resisténcia ao arrancamento desse material grosseiro.

Os parametros determinados a partir dos ensaios de arrancamento de tiras sintéticas
convencionais estdo apresentados na Tabele 4.25. Em seguida, na Figura 4.27 sdo comparados
os valores de resisténcia ao arrancamento maxima Tmax calculados com base nos ensaios de

arrancamento executados com tiras metalicas com ressaltos e tiras sintéticas convencionais.

Tabela 4.25. Parametros obtidos a partir dos ensaios de arrancamento de tiras sintéticas

convencionais.

Material Ensaio de arrancamento
Geotécnico  ¢’n (kPa) z (m) Fmax (KN)  Tmax (KN/m)  &pico (Mmm)
12,5 0,77 10,1 101 33,4
Tipo | 25 1,54 13,6 136 37,5
50 3,07 19,0 190 49,2
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12,5 0,77 7,3 73 27,1
Tipo Il 25 1,54 11,1 111 33,5
50 3,07 17,4 174 48,7
12,5 0,77 13,1 131 36,9
Tipo 111 25 1,54 17,0 170 44,2
50 3,07 22,7 227 51,6
12,5 0,77 10,1 101 35,6
Tipo IV 25 1,54 14,2 142 38,1
50 3,07 19,9 199 52,2
12,5 0,77 13,6 136 38,8
Tipo V 25 1,54 19,0 190 53,1
50 3,07 24,1 241 62,2

Como ocorrido para as tiras metalicas com ressaltos, 0s ensaios de arrancamento em RCD-R

pedregulho (aterro tipo I11), resultaram em resisténcias ao arrancamento mais altas, as forcas

de arrancamento maximas foram iguais a 13,1 kN, 17,0 kN e 22,9 kN, para sobrecargas de 12,5

kPa, 25 kPa e 50 kPa, respectivamente. Por sua vez, a areia natural (tipo 1), apresentou forgas
de arrancamento méaximas de 10,1 kN (12,5 kPa), 13,6 kN (25 kPa) e 19,0 kN (50 kPa) e os
menores valores de resisténcia foram observados no RCD-R areia (7,3 kN para ¢'n = 11,1 kPa;
17,4 kN para ¢'n= 25 kPa e 17,4 kN para c'y = 50 kPa). Por ultimo, as misturas, areia/RCDR-

R areia (tipo 1V) e areiayRCDR-R pedregulho (aterro tipo V), apresentaram, novamente,

valores de resisténcias maiores que os materiais de origem, devido ao efeito de entrosamento

causado por uma maior graduacdo do aterro, como jé citado.
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Figura 4.27. Resisténcia maxima ao arrancamento; a) tiras metalicas com ressaltos e b) tiras

sintéticas convencionais.

Nota-se que, embora as tiras sintéticas tenham apresentado maiores valores de forca de
arrancamento em relacao aos ensaios desenvolvidos com tiras metalicas (Tabelas 4.24 e 4.25),
esses valores correspondem aos reforcos instalados aos pares (W = 0,1 m), enquanto as tiras
metalicas foram ensaiadas individualmente (W = 0,05 m). Deste modo, as tiras metalicas
passam a apresentar maior resisténcia ao arrancamento e consequentemente melhor

desempenho.

Esses resultados demostram que, apesar das caracteristicas fisicas da superficie das fitas
sintéticas (mais rugosas), o comportamento mecanico das tiras metalicas foi beneficiado pela
presenca dos elementos transversais (ressaltos). Neste caso, a interacdo entre o reforco e o
macico de solo adjacente ocorreu mediante dois mecanismos, o atrito desenvolvido ao longo
dos reforcos e a resisténcia passiva que ocorre nas faces dos ressaltos transversais a dire¢do do
movimento relativo do reforco. Tem-se ainda que o efeito da dilatdncia aumenta com o volume
de material mobilizado durante o processo de arrancamento do reforgo, portanto, este efeito é
maior em tiras nervuradas. Por Gltimo, o médulo de elasticidade menor da tira sintética também
pode ter influenciado na mobilizacéo das tensdes cisalhantes desenvolvidas na interfase solo-

reforco.
Ressalta-se ainda que, conforme esperado, a resisténcia ao arrancamento cresce com 0 aumento

da tensdo vertical, devido ao efeito favoravel do confinamento. Para melhor visualizacdo da

influéncia da tensdo normal atuante nos reforcos, sdo ilustradas nas Figuras 4.28 e 4.29,
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respectivamente, as envoltorias de forca e resisténcia ao arrancamento maximas em funcéo da

tensdo de confinamento.
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Figura 4.28. Variacdo da forca de arrancamento maxima (Fmax) em funcéo da tensdo normal;

a) tiras metalicas com ressaltos e b) tiras sintéticas convencionais.
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Figura 4.29. Variacdo da resisténcia ao arrancamento maxima (Tmax) em funcdo da tensdo

normal; a) tiras metalicas com ressaltos e b) tiras sintéticas convencionais.

Uma vez que a areia natural (aterro tipo 1) foi empregada como material de referéncia
(tradicionalmente utilizado em aterros de muros em solos mecanicamente estabilizados), as
Tabelas 4.26 e 4.27, mostram respectivamente, a variagdo percentual dos parametros obtidos
nos ensaios de arrancamento de reforgos metalicos e sintéticos nos demais materiais
geotécnicos, em relacdo os valores atingidos na areia natural. E importante mencionar que,
valores negativos correspondem a uma diminuicdo do parametro em questdo em relacdo ao

material geotécnico de referéncia.
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Tabela 4.26. Variacao percentual dos parametros obtidos a partir dos ensaios de arrancamento

de tiras metalicas com ressaltos em relacéo a areia natural.

Ensaio de arrancamento

Material
. Variagéo Variagao
Geotecnico o’n(kPa) z(m) Fmax (KN) Opico (MM)
Fmax (%) Opico (%0)
12,5 0,77 59 - 18,2 -
Tipo | 25 1,54 9,8 - 12,7 -
50 3,07 13,9 - 17,7 -
12,5 0,77 5,2 -11,9 18,0 -0,8
Tipo 1l 25 1,54 8,7 -11,2 18,5 45,4
50 3,07 13,0 -6,5 15,91 -10,1
12,5 0,77 9,0 52,9 13,2 -27,5
Tipo 11l 25 1,54 12,4 26,6 13,5 6,1
50 3,07 16,6 19,1 16,1 -9,3
12,5 0,77 7,4 25,4 16,0 -11,8
Tipo IV 25 1,54 10,8 10,2 16,5 29,7
50 3,07 15,0 7,9 16,8 -51
12,5 0,77 13,7 132,2 9,6 -47,1
Tipo V 25 1,54 19,1 94,9 10,4 -18,2
50 3,07 24,2 74,1 12,45 -29,7

Tabela 4.27. Variacdo percentual dos parametros obtidos a partir dos ensaios de arrancamento

de tiras sintéticas convencionais em relacdo a areia natural.

Ensaio de arrancamento

Material _ .
o Variagéo Variagéo
Geotecnico o’n(kPa) z(m)  Fmax (KN) Spico (MmM)
Fmax (%) 6pic0 (%)
12,5 0,77 10,1 - 334 -
Tipo | 25 1,54 13,6 - 37,5 -
50 3,07 19,0 - 49,2 -
12,5 0,77 7,3 -21,7 27,1 -18,9
Tipo Il 25 1,54 11,1 -18,4 33,5 -10,7
50 3,07 17,4 -8,4 48,7 -1,0
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12,5 0,77 13,1 29,7 36,9 10,3

Tipo Il 25 1,54 17,0 25,0 44,3 18,0
50 3,07 22,7 19,6 51,6 4,9
12,5 0,77 10,1 0,0 35,6 6,6
Tipo IV 25 1,54 14,2 4,4 38,1 1,5
50 3,07 19,9 4,7 52,2 6,0
12,5 0,77 13,6 34,4 38,8 16,0
Tipo V 25 1,54 19,0 39,7 53,1 41,6
50 3,07 24,1 26,7 62,2 26,4

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.26 e 4.27, reforcam as analises feitas anteriormente
em relacdo as forcas e resisténcias ao arrancamento maximas. Quantitativamente, foi
observado que, com excecdo do material de aterro tipo Il (RCD-R areia), os demais materiais
geotécnicos conduziram a melhorar a resisténcia ao arrancamento de fitas metalicas nervuradas
e fitas sintéticas convencionais. No entanto, apesar o material de aterro tipo 1l (RCD-R areia),
o0 ter apresentado uma reducdo na resisténcia, obteve valores satisfatorios de resisténcia ao
arrancamento. Neste sentido, o aproveitamento de RCD-R como material de aterro em muros
mecanicamente estabilizados pode contribuir para reduzir a demanda por recursos naturais,
além de minimizar o volume de RCD’s atualmente armazenados em aterros sanitarios ou

descartados de maneira inadequada.

No caso da tira metalica, quando utilizado o RCD-R pedregulho como material de aterro,
obteve-se ganho de resisténcia de 52,9%, 26,6% e 19,1% para tensdes normais iguais a 12,5
kPa, 25 kPa e 50 kPa, respectivamente. Entretanto, quando foram empregadas as misturas
areia/RCD-R areia (tipo IV) e areia/RCD-R pedregulho (tipo V), as resisténcias ao
arrancamento aumentaram entre 25,4% (12,5 kPa) a 7,9% (50 kPa) e 132,2% (12,5 kPa) a
74,1% (50 kPa), respectivamente. Por outro lado, para as tiras sintéticas convencionais, em
geral, as variagcOes de resisténcia foram significativamente menores em comparagdo com as
fitas metélicas. No RCD-R pedregulho, por exemplo, o ganho de resisténcia ao arrancamento
oscilou entre 29,7% (12,5 kPa) a 19,6% (50 kPa). Ja nas misturas, o aterro tipo IV (areia/RCD-
R areia) apresentou um ganho de resisténcia ao arrancamento baixo (< 5,0%) e no pedregulho
(tipo V) variou entre 34,4,4% e 26,7%, para tensdes normais de 12,5 kPa e 50 kPa,

respectivamente.
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No caso do RCD-R areia a perda de resisténcia ao arrancamento de tiras metalicas foi da ordem
de 11,9%, 11,2% e 6,5%, para sobrecargas aplicadas de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa,
respectivamente. Para o caso de tiras sintéticas convencionais os valores de redugédo foram de
27,7% (12,5 kPa), 18,4% (12,5 kPa) e 8,4% (50kPa).

Para uma melhor visualizacdo da influéncia do material de aterro na resisténcia ao
arrancamento dos reforcos estdo apresentados na Figura 4.30, a variagdo das resisténcias ao
arrancamento maximas em funcédo do teor de RCD-R areia de RCD-R pedregulho. De maneira
comparativa, constatou-se que ambas misturas resultaram numa melhoria da resisténcia ao
arrancamento, sendo mais acentuada no caso dos ensaios executados com tiras metélicas

nervuradas confinadas em materiais de aterro pedregulhoso.
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Figura 4.30. Resisténcia méaxima ao arrancamento, em fungdo do teor de RCD-R areia e RCD-

R pedregulho; a) tira metalica nervurada e b) tira sintética convencional.

Com respeito aos deslocamentos de pico (&pico), 0S resultados obtidos mostram que o0s

deslocamentos frontais necessarios para que o reforco seja solicitado ao longo de todo seu
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comprimento e atinja a resisténcia maxima durante o processo de arrancamento, foram maiores
para 0 caso de tiras sintéticas convencionais, como se pode observar nos valores das Tabelas

4.20 e 4.21 e nos gréficos comparativos da Figura 4.31.
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Figura 4.31. Deslocamentos de pico (dpico); @) tira metélica nervurada e b) tira sintética

convencional.

Em tiras metalicas, os deslocamentos de pico oscilam entre 9,6 mm, no ensaio realizado no
aterro tipo V (areia/RCD-R pedregulho), com tensdo confinante de 12,5 kPa e 18,5 mm, em
aterros tipo 1l (RCD-R areia) e tensdo normal de 25 kPa. No caso das tiras sintéticas, 0s
deslocamentos de pico variaram entre 27,1 mm e 62,2 mm, em aterros tipo Il (¢'n = 12,5 kPa)
e tipo V (o'n = 50 kPa), respectivamente. Mais uma vez, os modulos de deformabilidade da tira

metalica e do material de aterro influenciaram nos resultados obtidos.

Por fim, a Figura 4.32, mostra a variacdo do deslocamento de pico (Spico), OU deslocamento

corresponde ao pico de resisténcia, em funcao do teor de RCD-R areia e RCD-R pedregulho.
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Pode-se observar que, além do elemento de reforgo, o tipo de material de aterro e as sobrecargas

aplicadas influenciaram na mobilizacéo dos reforc¢os.
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Figura 4.32. Deslocamentos de pico em fun¢do do teor de RCD-R areia e RCD-R pedregulho;

a) tira metalica nervurada e b) tira sintética convencional.

Assim, tem-se que, quando utilizado tiras metalicas como elemento de reforco o RCD-R
pedregulho (tipo I11) apresentou os menores deslocamentos de pico, 0s quais variaram entre
13,15 mm e 16,05 mm para tens6es normais efetivas de 12,5 kPa e 50 kPa, respectivamente. O
uso de areia natural (tipo I), resultou em deslocamentos intermediarios e iguais a 18,1 mm (12,5
kPa), 12,7 mm (25 kPa) e 17,7 mm (50 kPa) e no RCD-R areia (tipo Il), formam obtidos os
valores maiores, uma vez que Spico 0scilou entre 15,9 mm (50 kPa) e 18,5 mm (25 kPa). J& no
caso das misturas (aterros tipo IV e 1V), foram observados deslocamentos menores em relagao
aos materiais componentes. Por outro lado, nos ensaios realizados com tiras sintéticas
convencionais, 0 RCD-R pedregulho (tipo I11) apresentou os maiores deslocamentos (36,9 mm,
44,25 mm e 51,6 mm, para tensdes confinantes de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa, respectivamente),
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a areia natural novamente resultou em deslocamentos intermediarios, iguais a 33,4 mm (12,5
kPa), 37,5 mm (25 kPa) e 49,2 mm (50 kPa) e no RCR-R areia foram registrados os menores
valores, os quais variaram entre 27,1 mm (12,5 kPa) e 48,7 mm (50 kPa). E ambas as misturas

os deslocamentos foram maiores aos materiais de origem, ja descritos anteriormente.

Ao comparar os resultados com os deslocamentos frontais maximos admissiveis recomendados
pelas normas BS EN 14475 (BSI, 2006) e FHWA (Berg et al., 2009), para reforcos
inextensiveis (<25 mm), como por exemplo, armaduras metalicas nervuradas e (entre 25 — 50
mm), para refor¢cos extensiveis, como por exemplo, tiras sintéticas convencionais, apenas 0s
ensaios de arrancamento de fitas sintéticas em aterros tipo V (areia/RCD-R pedregulho) e
sobrecargas de 25 kPa e 50 kPa ultrapassaram os limites sugeridos pelas referidas normas, visto
que os deslocamentos necessarios para mobilizar a resisténcia de pico foram iguais a 53,1 mm
e 62,2 mm, respectivamente, o que pode resultar em deformagdes excessivas no paramento em

condicdes de servigo.

4.7.5. COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE SOLO-REFORCO CALCULADO
COM BASE NOS ENSAIOS DE ARRANCAMENTO - f*

Na Tabela 4.28 e na Figura 4.33 estdo apresentados os coeficientes de atrito aparente solo-
reforco (f*), calculados a partir dos ensaios de arrancamento de tiras metalicas com ressaltos e
tiras sintéticas convencionais, levando em consideracéo a resisténcia ao arrancamento maxima
ou resisténcia de pico. Também é mostrada a variacdo percentual deste pardmetro para cada
material geotécnico em relacdo a areia natural (aterro tipo 1), utilizada como material de
referéncia. Como mencionado anteriormente, nesta pesquisa foi empregada para o célculo de
f* a formulacdo proposta por Lajevardi et al. (2015) (Equagédo 2.6), a qual assume que a
resisténcia se desenvolve em ambas as faces do reforgco, de maneira uniforme, ao longo do

comprimento inserido no macico de aterro.
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Tabela 4.28. Coeficiente de atrito aparente solo-reforco, calculado a partir dos ensaios de

arrancamento (f*).

Ensaio de arrancamento

Material Tira metalica Tira sintética
Geotécnico  o’n(kPa) z (m) x Variagédo . Variagao
f* (%) * (%)
12,5 0,77 3,85 - 3,30 -
Tipo | 25 1,54 3,20 - 2,22 -
50 3,07 2,27 - 1,55 -
12,5 0,77 3,40 -11,9 2,38 -18,9
Tipo Il 25 1,54 2,84 -11,2 1,81 -10,7
50 3,07 2,12 -6,5 1,42 -1,0
12,5 0,77 5,89 52,9 4,28 10,3
Tipo 11l 25 1,54 4,05 26,6 2,78 18,0
50 3,07 2,70 19,1 1,86 4,9
12,5 0,77 4,83 25,4 3,30 6,6
Tipo IV 25 1,54 3,53 10,2 2,32 15
50 3,07 2,45 7,9 1,62 6,0
12,5 0,77 8,95 132,2 4,43 16,0
Tipo V 25 1,54 6,24 94,9 3,10 41,6
50 3,07 3,95 74,1 1,96 26,4

Uma vez que f* é diretamente proporcional a Fmax, conforme observado na Equagdo 2.6, é de
se esperar que os valores de f* sejam correspondentes aos resultados de Fmax € apresentem uma
variagdo semelhante. Neste sentido, os valores de f* em tiras metélicas com ressalto foram
maiores do que os valores obtidos em tiras sintéticas convencionais. Além disso, em ambos
elementos de refor¢co, 0 RCD-R pedregulho (aterro tipo Ill) e o RCD-R areia (tipo Il)
conduziram aos maiores e menores coeficientes de atrito, respectivamente. Por sua vez, as
misturas areia natural/RCDR-R areia (aterro tipo IV) e areia natural/RCDR-R pedregulho

(aterro tipo V), apresentaram valores maiores que os materiais de origem.

Os valores do coeficiente de atrito aparente solo-reforgo (f*) da areia natural (aterro tipo 1) em
tiras metalicas com ressaltos, foram de 3,85 (12,5 kPa), 3,20 (25 kPa) e 2,27 (50 kPa), enquanto
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nos ensaios com tiras sintéticas foram iguais a 3,30 (12,5 kPa), 2,22 (25 kPa) e 1,55 (50 kPa).
No caso do RCD-R areia, com o uso de tiras metalicas nervuradas os coeficientes variaram
entre 3,40 e 2,12, para tensdes normais de 12,5 kPa e 50 kPa, respectivamente e entre 3,38
(12,5 kPa), e 1,42 (50 kPa), como uso de tiras sintéticas. No que se refere ao RCD-R
pedregulho, os coeficientes f* oscilaram entre 5,89 (12,5 kPa) e 2,70 (50 kPa), no caso das tiras
metélicas e entre 4,28 (12,5 kPa) e 1,86 (50 kPa), em tiras sintéticas convencionais. Finalmente,
nas misturas, os valores de f* da areia/RCD-R areia (tipo 1V), para sobrecargas de 12,5 kPa,
25 kPa e 50 kPa, foram iguais a 4,83, 3,53 e 2,45, respectivamente, em tiras metalicas com
ressaltos e iguais a 3,30, 2,32 e 1,62, respectivamente, em tiras sintéticas convencionais. Na
mistura areia/RCD-R pedregulho (tipo V), o coeficiente f* variou entre 8,95 (12,5 kPa) e 3,95
(50 kPa) e entre 4,43 (12,5 kPa) e 1,96 (50 kPa), em reforcos metélicos e sintéticos,

respectivamente.
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Figura 4.33. Coeficiente de atrito solo-reforco (f*); a) tira metalica nervurada e b) tira sintética

convencional.
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Em comparacdo com o material de referéncia, a mistura areia/RCD-R pedregulho (tipo V)
apresentou ganhos de resisténcia de até 132,2% (12,5 kPa) e 41,6% (25 kPa), em ensaios
executados com tiras metalicas nervuradas e sintéticas convencionais, respectivamente. Em
contrapartida, o uso de RCD-R areia resultou na reducgéo do valor de f*, na ordem de 11,9%,
11,2% e 6,5%, para tens6es confinantes de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa e de 27,7% (12,5 kPa),
18,4% (12,5 kPa), 10,7% (25 kPa), 8,4% (50kPa) no caso de tiras sintéticas convencionais.

Nota-se ainda, que em todos 0s ensaios, a variagdo do coeficiente f* foi sempre maior no uso
de tiras metalicas, devido provavelmente, ao ganho de resisténcia adicional oriundo da
presenca dos ressaltos em sua parte superior e inferior. No caso de tiras sintéticas, a variagdo
de f* é funcdo unicamente das propriedades geotécnicas dos materiais de aterro. A variagdo do
coeficiente de atrito aparente solo-refor¢o (f*) com a profundidade equivalente para tiras
metalicas com ressaltos e tiras sintéticas convencionais, € apresentada nos graficos da Figura
4.34.

Coeficiente de atrito aparente (*) Coeficiente de atrito aparente ()
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0 0
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a) b)

Figura 4.34. Variacdo do coeficiente de atrito solo-refor¢o (f*) com a profundidade; a) tiras

metalicas com ressaltos e b) tiras sintéticas convencionais.

Observa-se que os valores de f* em ambos o0s elementos de reforco apresentam um
comportamento dentro do esperado, ou seja, uma diminui¢do com o aumento da profundidade.
De acordo com a norma brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021) isso ¢ decorrente da influéncia
da dilatancia do material nas vizinhangas da armadura, uma vez que, o efeito favoravel da

dilaténcia decresce quando a tensdo confinante media no nivel do refor¢co aumenta.
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A Figura 4.35, mostra a variacéo de f* em funcédo do teor de RCD-R areia e RCD-R pedregulho,
respectivamente. Pode-se constatar que, o uso de RCD-R pedregulho como material de aterro
conduz a um aumento significativo dos coeficientes de atrito aparente solo-reforgo (f*), sendo
a mistura 50/50 areias/RCD-R pedregulho a que obteve os maiores valores de f*. Por outro
lado, o aumento do teor de RCD-R areia resultou em um leve aumento no caso da mistura
50/50 e uma diminuicdo pouco significativa, quando utilizado um 100% de material de residuo
arenoso. Portanto, pode-se afirmar que, para fins préaticos, a areia natural, 0o RCD-R areia e a
mistura de ambos 0s materiais, apresentam um comportamento mecanico semelhante,
principalmente, quando utilizadas tiras sintéticas como elemento de reforco. Ja& no caso do
RCD-R pedregulho, em termos de resisténcia de interface ao arrancamento, seu uso como
material de aterro em estruturas reforcada com tiras pode resultar interessante, porém ainda
devem-se analisar outras propriedades como seu potencial de corrosdo/degradacdo dos

elementos de reforco.
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Figura 4.35. Coeficiente de atrito solo-refor¢o (f*), em fungdo do teor de RCD-R; a) tira

metéalica nervurada e b) tira sintética convencional.
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Além disso, é importante ressaltar que, apesar das origens distintas das areias utilizadas no
estudo e das pequenas diferencas de desempenho entre diferentes tipos de areias, a distribuicao
granulométrica desses materiais foi um fator condicionante na mobilizag&o de forgas durante

0 arrancamento das armaduras.

4.7.6. COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE SOLO-REFORCO ESTIMADO
COM BASE NAS NORMAS TECNICAS — f*’

No caso de tiras metélicas com ressaltos, o coeficiente de atrito aparente solo-reforgo foi
estimado com base nas formulagdes propostas pelas normas; brasileira (NBR 19286; ABNT,
2021) e francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009). Por outro lado, nos ensaios
empregando fitas sintéticas, o coeficiente f*’ foi determinado utilizando somente as expressoes
propostas pela norma francesa, uma vez que na norma brasileira ndo é considerado o uso de

tiras poliméricas como elemento de reforco.

De acordo com a brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021), todos os materiais geotécnicos
empregados nesta pesquisa atendem aos critérios mecanicos exigiveis para a sua selecdo como
material de aterro em muros mecanicamente estabilizados e se enquadram no grupo A (D15 >
0,08 mm), conforme descrito detalhadamente no item 4.1.3. Ainda segundo a norma em
questdo, no grupo A encontram-se 0s solos mais recomendados como material de aterro, devido
a suas caracteristicas granulares e drenantes. Por outro lado, segundo a norma francesa NF P94-
270 (Norme Francaise, 2009), os materiais geotécnicos foram classificados como drenantes e
se enquadram no grupo | (porcentagem de finos em peso < 5%), também considerados

adequados para seu uso em estruturas reforcadas com tiras metalicas ou poliméricas.

No caso de tiras metalicas com ressaltos, sdo apresentados na Tabela 4.29 os coeficientes de
atrito aparente solo-reforco previstos pela norma brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021). De
acordo com a referida norma, para aterros compactados do grupo A, em que a profundidade do
aterro (z) seja menor que 6 m o valor de f** varia em fungéo do angulo de atrito interno minimo
(¢o) e do coeficiente de uniformidade do solo (Cu), conforme as Equagdes 2.8 e 2.10. Além
disso, séo apresentados os valores do coeficiente f*°, quando adotado um valor de f*o constante

é igual a 1,5, também previsto pela norma em questdo, na falta de dados mais especificos.
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Tabela 4.29. Coeficiente de atrito aparente solo-reforco, estimado conforme a NBR 19286
(ABNT, 2021) — tira metalica com ressaltos.

Material Parametros Coeficientes
G'n z
Geotecnico Cu () ¢o(°) kPa) (M) 5o 1 o
125 0,77 141 1,40
Tipo | 2,06 45 35 25 154 151 0,70 1,30 | 1,50 1,29
50 3,07 1,10 1,09
125 0,77 1,53 1,39
Tipo I 2,87 43 33 25 154 166 065 1,40 | 150 1,28
50 3,07 1,14 1,07
125 0,77 1,40 1,44
Tipo 11l 1,83 50 45 25 154 146 100 1,34 | 150 1,37
50 3,07 1,22 1,24
125 0,77 1,51 1,40
Tipo IV 2,65 46 37 25 154 162 075 140|150 131
50 3,07 1,12 1,11
125 0,77 2,33 1,44
Tipo V 21,07 52 46 25 154 252 1,04 2714|150 1,38
50 3,07 1,76 1,26

Observa-se na Tabela 4.29 que quando o pardmetro f*o é determinado a partir da Equacéo 2.10,
ndo foi obtida a mesma variacdo observada na analise do coeficiente de atrito solo-refor¢o
calculado a partir dos ensaios de arrancamento (f*). Por exemplo, os valores de f* do RCD-R
areia (tipo Il) foram maiores que os resultados da areia natural (tipo I) e 0 RCD-R pedregulho
(tipo 1) resultou em valores menores que as areias (natural e RCD-R), uma vez que, a
formulacdo utilizada considera uma maior influéncia da parcela de resisténcia devida ao
coeficiente de uniformidade. Por outro lado, quando foi adotado um valor de f*o constante e
igual a 1,5 (valor sugerido pela norma), os célculos levaram a resultados consistentes aos

obtidos nas analises experimentais.

Na Tabela 4.30, estdo apresentados os coeficientes de atrito aparente solo-tira metalica com

ressaltos com base na norma francesa NF P94-270 (Norme Frangaise, 2009). Segundo a norma
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em questao, o valor de f*’ pode ser aproximado utilizando a Equagdo 2.16 e 0s coeficientes f*g
e f*1, parametros em funcédo de Cu e ¢k, respectivamente, podem ser estimados utilizando os
critérios apresentados na Tabela 2.5. Alem, sdo apresentados os valores do coeficiente *’,
quando o valor de f*; foi limitado em 0,8, também previsto pela norma em questao, na falta de
dados mais especificos.

Tabela 4.30. Coeficiente de atrito aparente solo-reforgo, estimado conforme a NF P94-270
(Norme Frangaise, 2009) — tira metalica com ressaltos.

Material Pardmetros Coeficientes
Geotécnico Cu ¢(°) o’n(kPa) z(m) f*  f*1 f* f*
12,5 0,77 1,44 1,41
Tipo | 2,06 45 25 1,54 15 100 137 | 08 1,32
50 3,07 1,24 1,14
12,5 0,77 1,43 1,41
Tipo Il 2,87 43 25 1,54 15 093 13 | 08 1,32
50 3,07 1,21 1,14
12,5 0,77 1,20 1,14
Tipo 11l 1,83 50 25 1,54 12 119 120 | 08 1,10
50 3,07 1,20 1,00
12,5 0,77 1,44 1,41
Tipo IV 265 46 25 1,54 15 103 138 | 08 1,32
50 3,07 1,26 1,14
12,5 0,77 2,34 2,28
Tipo V 21,07 52 25 1,54 25 128 219 | 0,8 2,06
50 3,07 1,88 1,63

Nota-se que quando o valor de f*; foi limitado em 0,8 (valor sugerido pela norma), os
coeficientes de atrito aparente solo-reforco de todos os materiais arenosos (areia natural, RCD-
R areia e a mistura areia/RCD-R areia), foram iguais a 1,41, 1,32 e 1,14, para tensdes normais
aplicadas de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa, respectivamente. O RCD-R pedregulho resultou nos
menores valores de coeficiente de atrito, uma vez que foram consideradas apenas as variagdes
entre os coeficientes de uniformidade (Cu). Por outro lado, quando o parametro f*; foi

determinado a partir do angulo de atrito interno do material de aterro, os valores encontrados
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estdo de acordo com o comportamento observado nos ensaios de arrancamento, com a excegao
do RCD-R pedregulho (tipo I1I), onde o valor de f*’ foi igual a 1,2, independentemente da
tensdo vertical atuante no reforco. Isso se deve ao fato de que, neste caso particular, os valores

de f*o e f*; sdo aproximadamente iguais.

Em comparacdo com a norma brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021), os coeficientes
determinados a partir da norma francesa NF P94-270 (Norme Francaise, 2009) foram
ligeiramente maiores em areias naturais (tipo 1), RCD-R areia (tipo I1), RCD-R pedregulho
(tipo 1V) e areia/RCD-R areia (tipo 1V) e significativamente superiores em aterros tipo V
(areia/RCD-R pedregulho).

Por sua vez, no caso de tiras sintéticas convencionais, os valores de f*’, estimados com base
na norma francesa NF P94-270 (Norme Francaise, 2009), sdo apresentados na Tabela 4.31. Foi
utilizada para o calculo a mesma formula empregada para tiras metalicas (Equacdo 2.16),
porém, os coeficientes f*o e f*1 variam em funcdo dos critérios mostrados na Tabela 2.5, para

geotiras.

Tabela 4.31. Coeficiente de atrito aparente solo-reforco, estimado conforme a NF P94-270

(Norme Francaise, 2009) — tira sintética convencional.

Material Parametros Coeficientes
Geotécnico Cu  ¢o(°) o’n(kPa)  z(m) f*o *1 f*
12,5 0,77 1,25
Tipo | 2,06 45 25 1,54 1,3 0,90 1,20
50 3,07 1,10
12,5 0,77 1,24
Tipo 1l 2,87 43 25 1,54 1,3 0,84 1,18
50 3,07 1,06
12,5 0,77 1,10
Tipo I 1,83 50 25 1,54 1,1 1,07 1,09
50 3,07 1,08
12,5 0,77 1,25
Tipo IV 2,65 46 25 1,54 1,3 0,94 1,21
50 3,07 1,12
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12,5 0,77 1,28
TipoV 21,07 52 25 1,54 1,3 1,15 1,26
50 3,07 1,22

Nas Figuras 4.36 a 4.37, apresenta-se a comparacdo entre os coeficientes de atrito aparente
solo-reforgo estimados por meio das normas (f*”) e os coeficientes calculados com base nos

ensaios de arrancamento (f’*).
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Figura 4.36. Comparagéo dos coeficientes de atrito aparente solo-reforco f* com os valores
previstos pelas normas (f*’), em aterros; a) tipo I, b) tipo II, ¢) tipo III, d) tipo IV ¢ e) tipo V.

— tira metalica com ressaltos.
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Figura 4.37. Comparacdo dos coeficientes de atrito aparente solo-reforco f* com os valores
previstos pelas normas (f*’), em aterros; a) tipo I, b) tipo 11, ¢) tipo III, d) tipo IV e ¢) tipo V.

— tira sintética convencional.

De um modo geral, observou-se que os valores de coeficiente de atrito aparente solo-reforgo
estimados a partir das equagdes e critérios sugeridos pelas normas brasileira (NBR 19286;
ABNT, 2021) e francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009) (f*’) foram sempre menores
aos resultados obtidos em laboratério a partir dos ensaios de arrancamento. 1sso se deve ao fato

de que as formulacBes desenvolvidas pelas normas técnicas, sdo baseadas nos resultados de
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ensaios de arrancamento de varios autores, executados numa ampla gama de solos e sob

diferentes condicdes de ensaio, aplicando-se além, um intervalo de confianca de 95%.

Tem-se ainda que, em termos de comportamento relativo, os valores obtidos com base nas
normas técnicas apresentam um comportamento semelhante aos ensaios de arrancamento, ou
seja, 0 RCD-R pedregulho (aterro tipo I11) mostrou os valores maiores de coeficiente de atrito
solo-reforgo, em todos os niveis de confinamento, tanto para tiras metalicas nervuradas como
sintéticas convencionais; seguido pela areia natural e, por Gltimo, o RCD-R areia. As misturas
areia natural/RCDR-R areia (tipo 1V) e areia natural/RCDR-R pedregulho (tipo V),
apresentaram valores maiores que os materiais de origem. Contudo, foi necessaria uma anélise
criteriosa das formulacGes, parametros e critérios considerados pelas normas. Neste sentido,
embora o0 emprego dos valores tedricos obtidos a partir das normas mostrou-se satisfatorio e
eficiente (devida a sua simplicidade e baixo custo), o uso de materiais ndo convencionais (solos
finos, solos de granulacdo uniforme, residuos de construcdo, residuos industriais, materiais
sintéticos, etc.), requerem de ensaios de arrancamento e andlises mais rigorosos. Estes
resultados condizem com as observagOes feitas por Miranda (2009). Segundo o autor, em
alguns materiais considerados nao tradicionais 0 comportamento e distribuicao sugeridos pelas
normas em funcdo da profundidade de aterro ndo condiz com os resultados obtidos

experimentalmente.

A fim de avaliar os resultados obtidos com os valores reportados na literatura técnica,
procedeu-se a comparar o0s coeficientes de atrito aparente solo-reforco determinados
experimentalmente (f*), com os valores definidos pela AASHTO (2020) e os modelos
preditivos propostos por Huang et al. (2012) e Jayawickrama et al. (2015) em aterros arenosos
e pedregulhosos (Figura 4.38).
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Figura 4.38. Comparacéo dos coeficientes f*, com os valores previstos pela AASHTO (2020)
e propostos por Huang et al. (2012) e Jayawickrama et al. (2015), em materiais granulares; a)
arenosos e b) pedregulhosos.

Como se pode observar na Figura 4.38a, em materiais de aterro arenosos (areia natural, RCDR-
areia e areia/RCD-R areia), os métodos propostos por Huang et al. (2012) e Jayawickrama et
al. (2015) foram capazes de prever com razodvel precisdo os valores experimentais de f*, por
outro lado, os valores previstos pela norma americana sdo significativamente menores aos

resultados obtidos por meio dos ensaios de arrancamento.

Em relacdo aos materiais pedregulhosos (Figura 4.38b), novamente os valores de f* previstos
pela norma americana tém se mostrado consideravelmente conservadores em relacdo aos
valores determinados a partir dos ensaios de arrancamento, como era de se esperar, uma vez
que os critérios utilizados pelas normas tecnicas baseiam-se em observacGes do
comportamento de modelos para condi¢des bem diferentes de solo e de métodos empregados.
Portanto, os valores sugeridos pelas normas resultam da generalizagdo dos resultados
disponiveis nas condi¢cBes mais diversas. Em aterros tipo V (areia/RCD-R pedregulho), os

coeficientes f* se ajustam aos modelos estatisticos desenvolvidos pelos autores em questéo. Ja
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no caso do RCR-R pedregulho (tipo Il1), os ensaios de arrancamento de tiras metalicas
nervuradas, resultaram em coeficientes de atrito aparente solo-reforco menores aos propostos
por Jayawickrama et al. (2015). Ndo obstante, deve-se compreender que, nos estudos desses
autores, foram avaliados materiais de aterro convencionais de alta qualidade em termos de
resisténcia ao arrancamento, ou seja, solos granulares puros (com poucos finos) e bem
graduados. Neste sentido, cuidados devem ser considerados na utilizacdo de modelos
preditivos em materiais de aterro ndo convencionais, embora estes sejam previstos pelas
normas e documentos técnicos, uma vez que, os valores assumidos de coeficientes de atrito

aparente solo-reforco (f*), podem ser superestimados, representando um risco a seguranca.

Por outro lado, ao comparar os coeficientes de atrito aparente solo-refor¢co determinados
experimentalmente, com os valores apresentados por The Reinforced Earth Company (1995),
a partir da compilacdo de ensaios de arrancamento de varias pesquisas, utilizando tiras
metalicas com ressaltos como elemento de refor¢o e solos granulares como material de aterro
e os resultados reportados por Pierozan (2018), em areias de rio uniformes e solos lateriticos
finos (Figura 4.39). Note-se que os valores obtidos na presente pesquisa se mostraram
comparavel aos materiais granulares de referéncia, comumente empregados em muros

mecanicamente estabilizados.
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Figura 4.39. Comparagdo dos coeficientes f*, com os valores compilados por The Reinforced
Earth Company (1995).
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Neste contexto, foi desenvolvido um método analitico alternativo para a estimativa dos
esforgos de arrancamento maximos (Fmax) € dos coeficientes de atrito aparente solo-reforgo (f*)
de tiras metalicas nervuradas em materiais alternativos com propriedades geotécnicas variadas,
baseado na distribuicdo granulométrica dos materiais de aterro, de acordo com as expressdes
apresentadas a seguir. Para se empregar o método, inicialmente é necessario calcular o
coeficiente de distribui¢do granulométrica do solo Cgq, definido como a razéo entre o coeficiente

de uniformidade Cuy e o coeficiente de curvatura Cc, conforme apresentado na Equagédo 4.17.

Cy = (17)
A partir do parametro Cq € calculado o coeficiente m, utilizando a Equacéo 4.18. Este pardmetro
determinado com base nos resultados experimentais (ensaios de arrancamento), permite
considerar a resposta ao arrancamento dos materiais de aterro nas condicGes de carregamento

empregadas nesta pesquisa.

m = 4,9307 —0,8154 x C, (18)

Assim, o esforco necessario para o arrancamento de uma fita metalica com ressaltos (Fmax)
pode ser aproximado por meio da Equacdo 4.19. E os coeficientes de atrito aparente solo-
reforgo, f*, podem ser previstos utilizando a mesma formulagdo utilizada nos resultados

experimentais (Equacao 2.6).

Fpax =M X /0 X pg X A2 (19)

onde, pa € pressdo atmosfeérica, de valor constante é igual a 101 kPa e A é a area da face do

reforco.

Ent&o, com o objetivo de avaliar os resultados obtidos e continuar a linha de pesquisa sobre
ensaios de arrancamento de reforgos lineares do Programa de Pds-graduacdo em Geotecnia da
Universidade Brasilia, procedeu-se a comparar os resultados da presente pesquisa com 0S
resultados obtidos por Pierozan (2018) em areias de rio uniformes e solos lateriticos finos da
cidade de Brasilia. Isso teve como objetivo corroborar a aplicabilidade do método proposto

para uma faixa maior de materiais geotécnicos ndo convencionais. Sendo assim, sdo
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apresentados nas Figuras 4.40 e 4.41, o comparativo entre os valores de f* calculados com base

nos ensaios de arrancamento e os valores previstos utilizando o modelo proposto.
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Figura 4.40. Comparacdo dos resultados de f* experimentais, com os valores previstos pelo

método analitico proposto, considerando sobrecargas aplicadas de; a) 12,5 kPa e b) 25 kPa e
c) 50 kPa.
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Figura 4.41. Comparacdo dos resultados de f* experimentais, com os valores previstos pelo

método analitico proposto (Adaptado de Corrales et al., 2023).

Observa-se que 0 método desenvolvido foi capaz de prever com precisdo aceitavel os valores
experimentais de f*. Também foi observado que a disperséo dos resultados é menor (melhor
ajuste) quando consideradas tensdes verticais maiores, uma vez que a influéncia da dilatancia

do solo nos ensaios de laboratério, decresce quando a tensdo confinante aumenta.

Cabe salientar que, por se tratar de um método desenvolvido em condicdes especificas, com
um namero limitado de ensaios de arrancamento, utilizando ensaios cujo procedimento de
execucgdo varia em cada laboratorio, as expressdes desenvolvidas s devem ser vistas como
uma primeira aproximacdo, para estimativas preliminares, na fase de pré-dimensionamento.
Neste sentido, para materiais de aterro alternativos, os ensaios de arrancamento nas mesmas
condicdes de projeto tornam-se essenciais. Por outro lado, uma das principais vantagens deste
método € a sua simplicidade, pois se baseia em atributos de distribuicdo de tamanho de
particulas (Cu e Cc) que geralmente sdo determinados de maneira rapida e barata nas fases
iniciais do projeto, podendo contribuir na tomada de decisdes quando ha conhecimento

limitado sobre o comportamento da interface solo-reforgo.
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Vale ressaltar que, apesar de 0 método ter se mostrado satisfatorio para prever a resposta ao
arrancamento de tiras metalicas nervuradas em materiais de aterro de diversas origens (areias
usinas, areias de rio, residuos de construcdo e demolicéo civil e solos tropicais finos fortemente
intemperizado), devido a sua abordagem simplificada, mostrou-se limitado para prever o
comportamento de materiais desuniformes, como por exemplo, a mistura areia/RCD-R

pedregulho (aterro tipo V), razéo pela qual este material ndo foi considerado nas analises.

4.7.7. COEFICIENTE DE ATRITO REAL SOLO-REFORCO —f

As tensOes verticais no aterro foram monitoradas pelas células de tensdo total inseridas no
interior do macico, de forma a se analisar a influéncia do tipo de reforco na redistribuicdo de
tensdes durante os ensaios de arrancamento. Devido a quantidade de resultados, na Figura 4.42
estdo apresentados apenas as tensdes totais medidas pelas CTT durante o ensaio de
arrancamento da tira metalica nervurada inserida no material de aterro tipo | (areia natural) e
sobrecarga de 12,5 kPa. Demais resultados estdo apresentados nas Figuras B.12 a B.27
(Apéndice B).

Vale lembrar que, no caso das tiras metalicas, as células de tensdo total CTT-1 e CTT-3
correspondem as células colocadas acima dos ressaltos, enquanto a CTT-2 corresponde com a
célula posicionada sobre o trecho liso da tira. Em tiras sintéticas, as trés células foram colocadas
em pontos distintos ao longo do comprimento do trecho ancorado. Ja a CCT-4, foi inserida no
macico, ao lado dos reforcos metélicos e sintéticos. Por ultimo, é importante mencionar que as

células foram posicionadas a uma distancia de aproximadamente 5 mm do reforco.

De modo geral, foi observado que a presenca das tiras nao teve influéncia significativa na célula
de tensdo total colocadas ao lado dos reforgcos (CTT-4), independentemente do material de
aterro empregado, uma vez que as tensdes registradas se encontram préximas as tensdes
verticais aplicadas. Por outro lado, as leituras das células de tensdo total instaladas sobre os
reforcos metalicos e sintéticos (CCT-1, CCT-2 e CTT-3) mostraram um aumento da tenséo

vertical atuante no nivel do reforco em relacédo a tensédo normal aplicada.
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Figura 4.42. Tensdes verticais medidas pelas CTT no ensaio de arrancamento da tira metalica

nervurada em aterros tipo | (areia natural) e tensdo vertical aplicada de 12,5 kPa.

Esses acréscimos de tensdes verticais (Ac'y), correspondem com o aumento localizado da
tenséo vertical aplicada, devido ao arrancamento do elemento de reforgo. Segundo Abramento
et al. (2019), em materiais com comportamento dilatante, como € o caso de aterros granulares
compactos, as tensdes cisalhantes induzidas pelo arrancamento tendem aumentar o volume de
solo em uma determinada zona que o circunda, entretanto, como esta zona esta confinada,
ocorre um aumento da tensdo normal sobre o elemento de reforco, fenbmeno popularmente

conhecido como dilatancia impedida do solo.
Neste contexto, os valores medidos pelas células de tensdo total (tensdo real) sdo resultado da
soma entre a tensdo vertical aplicada (c'n) e 0 acréscimo de tensdes vertical no nivel do reforco

devido ao efeito de dilatancia do solo circundante.

Na Tabela 4.32 sdo apresentados 0s acréscimos de tensdes verticais maximos que ocorreram

durante os ensaios de arrancamento (Ac'), assim como, o acréscimo de tensdes verticais médio
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de cada ensaio (média entre os valores das trés células posicionadas sobre os reforgos; CTT-1,

CTT-2 e CTT-3), valor este de projeto, para fins de dimensionamento.

Tabela 4.32. Acréscimo de tensdes registradas pelas células de tensdo total colocadas sobre o0s

elementos de reforco.

Material ~ Reforgo Tira metélica Tira sintética
Geotécnico 0’0 125kPa 25,0kPa 50kPa 125kPa 250kPa 50 kPa

CTT-1 29,4 59,7 77,2 19,0 36,4 56,9
) CTT-2 11,6 23,4 37,5 18,7 8,0 55,8
Tipo CTT-3 28,3 55,6 81,6 18,2 37,1 54,4
Ac’o 23,1 46,2 65,4 18,2 27,2 55,7
CTT-1 25,4 55,3 74,0 18,4 29,4 50,5
_ CTT-2 9,5 19,1 33,8 18,0 28,7 45,3
Tipoll CTT-3 25,9 51,0 76,6 17,1 27,5 47,8
Ad’o 20,3 41,8 61,5 17,8 28,5 47,9
CTT-1 40,5 71,4 95,3 28,8 55,0 66,5
) CTT-2 19,2 32,8 51,9 26,4 55,4 65,2
Tipo il CTT-3 41,6 70,7 98,5 27,0 53,7 64,7
Ad’o 33,8 58,3 81,9 27,4 54,7 65,5
CTT-1 37,7 63,3 83,4 23,5 41,5 57,4
Tipo IV CTT-2 17,6 28,9 44,7 25,7 40,9 58,3
CTT-3 38,2 63,0 86,2 24,2 42,6 60,0
Ac’o 31,2 51,7 71,4 24,5 41,7 58,6
CTT-1 44,3 88,9 135,0 36,5 63,2 71,0
Tipo v CTT-2 24,9 43,1 78,8 35,9 61,6 69,8
CTT-3 45,5 86,5 137,5 36,1 63,9 70,7
Ad’o 38,2 72,8 1171 36,2 62,9 70,5

A partir destes resultados, foram calculados os coeficientes de atrito real solo-reforgo (f),
mediante a relacdo entre o coeficiente de atrito aparente solo-reforco (f*), a tensdo normal
aplicada (¢’0) e 0 acréscimo de tensdes verticais médio, utilizando a Equacéao 2.7. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 4.33.
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Tabela 4.33. Coeficientes de atrito real solo-reforco (f).

Ensaio de arrancamento

Material Tira metalica Tira sintética
Geotécnico ¢, (kPa)
Ac'n (kPa) f* f Ac’n (kPa) f* f
12,5 23,1 3,85 1,35 18,2 3,30 1,32
Tipo | 25 46,2 3,20 1,12 27,2 2,22 1,06
50 65,4 2,27 0,98 55,7 1,55 0,73
12,5 20,3 3,40 1,30 17,8 2,38 0,98
Tipo 1l 25 41,8 2,84 1,06 28,5 1,81 0,85
50 61,5 2,12 0,95 47,9 1,42 0,73
12,5 33,8 5,89 1,59 27,4 4,28 1,34
Tipo Il 25 58,3 4,05 1,22 54,7 2,78 0,87
50 81,9 2,70 1,02 64,7 1,86 0,81
12,5 31,2 4,83 1,38 24,5 3,30 1,11
Tipo IV 25 51,7 3,53 1,15 41,7 2,32 0,87
50 714 2,45 1,01 58,6 1,62 0,75
12,5 38,2 8,95 2,21 36,2 4,43 1,14
Tipo V 25 72,8 6,24 1,60 62,9 3,10 0,88
50 1171 3,95 1,18 70,5 1,96 0,81

Avaliando-se os resultados constata-se que, para todos os ensaios, os valores dos coeficientes
de atrito real solo-reforco (f) sdo consideravelmente menores aos coeficientes de atrito aparente
solo-reforco (f*), uma vez que o valor de f* depende fundamentalmente do comportamento
dilatante do solo. Foi igualmente observado que o efeito de dilatancia foi significativamente
maior no caso das tiras metalicas que por sua vez foi favorecido pela presenca dos elementos
transversais (ressaltos). Também foi possivel constatar que a dilatdncia descresse quando a
tensdo normal aplicada aumenta, devido ao efeito confinante. Segundo as normas NBR 19286
(ABNT, 2021) e NF P94-270 (Norme Francaise, 2009), o efeito da dilatancia passa a ser
desprezivel a partir de 6m de profundidade, podendo ser empregado o valor de f,

correspondente ao coeficiente f*; igual ao coeficiente de atrito interno do solo (f*1 = tang).

Nas Figuras 4.43 e 4.44, é mostrada a comparacao entre os coeficientes de atrito solo-reforco
aparentes (f*), reais (f) e o coeficiente de atrito para grandes profundidades, quando o efeito da
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dilatancia é muito pequeno (f*1), sugerido pelas normas brasileira (NBR 19286; ABNT, 2021)
e francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009), em fitas metalicas nervuradas e fitas

sintéticas, respectivamente.
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Figura 4.43. Comparacéo dos coeficientes de atrito solo-reforco aparente (f*), real (f), e f*1, em

aterros: a) tipo 1, b) tipo 11, ¢) tipo 11, d) tipo IV e e) tipo V. — tiras metélicas nervuradas.
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Figura 4.44. Comparacdo dos coeficientes de atrito solo-reforco aparente (f*), real (f), e f*1, em

aterros; a) tipo I, b) tipo 11, c) tipo 11, d) tipo IV e e) tipo V. — tiras sintéticas convencionais.

Observa-se que, conforme o esperado, em tiras metalicas com ressaltos, os valores de f sdo
muito proximos aos valores previstos pelas normas (f*1), uma vez que ambos 0s parametros
ndo consideram o efeito da dilatancia. O mesmo comportamento foi observado para os casos
de aterros arenosos refor¢ados com tiras sintéticas, porém no caso de materiais pedregulhosos
os coeficientes de atrito real solo-refor¢co nos ensaios com sobrecargas de 25 kPa e 50 kPa,

foram menores que os do coeficiente f*;1. Resultados similares foram encontrados por Pierozan
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(2018) em tiras sintéticas de alta aderéncia e tiras sintéticas convencionais. Segundo
Abramento et al. (2019), para tiras metalicas lisas e poliméricas o coeficiente de atrito real
solo-reforgo se aproxima dos menores valores de f*1, correspondentes a tangente do angulo de

interface solo-reforco (f*1 = tan §).

Para uma melhor visualizacdo do efeito favoravel dos ressaltos nas tiras metélicas, séo
apresentados na Figura 4.45, os acréscimos de tensdes verticais medidos sobre os ressaltos
(média dos valores registrados pelas células CTT-1 e CTT-3) e sobre a parte lisa da tira (CTT-
2), em funcdo do teor de RCD-R areia e RCD-R pedregulho.

Nota-se que os acréscimos de tensdes induzidos pelo reforgo metalico durante o arrancamento
séo da ordem de 2 vezes a tensdo vertical aplicada na parte lisa da tira (sem ressalto) e de 2,5
até 3 vezes a tensdo vertical aplicada devido a influéncia da presenca das nervuras. Este
comportamento € mais acentuado no caso de materiais de aterro pedregulhosos. Estes
resultados podem ser justificados pelo volume de material mobilizado no processo de
arrancamento, sendo que o volume de solo com comportamento dilatante aumenta

consideravelmente com a presenca de nervuras e com o0 aumento do tamanho de particulas.

Em relacdo aos materiais geotécnicos, constatou-se uma correlacdo entre o material de aterro
e os acréscimos de tensdes localizadas no nivel do reforco devido ao arrancamento, os materiais
que tem apresentado um melhor desempenho em termos de interacdo solo-reforco, resultaram
em acréscimos de tensdes maiores. Assim, observou-se que para ambos elementos de reforco
0 RCD-R pedregulho (tipo I11) obteve os maiores valores de Aad’o, seguido pela areia natural
(tipo 1) e por ultimo o RCD-R areia (tipo I1). No caso das misturas (tipo IV e V), foram obtidos

acréscimos de tensGes normais superiores aos materiais de origem.
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Figura 4.45. Acréscimo de tens@es registrados pelas células de tensao total colocadas sobre as
tiras metalicas, em funcdo do teor de RCD-R areia e RCD-R pedregulho: a) 6’0 = 12,5 kPa, b)
o0’0=25kPaec) g’o=50 kPa.

4.7.8. MOBILIZACAO E DEFORMACAO DOS ELEMENTOS DE REFORCO

As deformacdes axiais sofridas pelas tiras metalicas durante os ensaios de arrancamento foram
medidas pelos extensémetros elétricos instalados da fase superior do refor¢o em trés pontos
distintos: no inicio (EE-1), proximo ao ponto de arrancamento, no meio (EE-2) e no final do

trecho ancorado (EE-3). As Figuras B.28 a B.30 (Apéndice B) mostram as micro deformac6es
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lidas pelos extensdmetros ao longo dos ensaios de arrancamento. Um resumo das deformacdes
maximas registradas pelos EE, as quais correspondem aos momentos de maior solicitacdo do

refor¢o durante o ensaio de arrancamento, encontram-se na Tabela 4.34.

Tabela 4.34. DeformacGes maximas medidas pelos extensémetros elétricos nas tiras metalicas

com ressaltos.

Material ~ Tensdo normal  Forga méxima Deformagéo (um/m)
Geotécnico o’o (kPa) Fmax (KN) EE-1 EE-2 EE-3
12,5 6,3 108,2 56,6 17,8
Tipo | 25 9,8 154,2 88,0 24,9
50 14,0 226,1 158,6 40,2
12,5 52 81,9 35,4 7,8
Tipo I 25 8,68 129,9 61,5 10,0
50 13,0 200,3 130,6 30,4
12,5 8,87 143,1 78,3 19,0
Tipo 11l 25 12,04 173,1 102,9 29,4
50 16,04 260,5 176,7 57,0
12,5 9,3 139,7 76,4 17,1
Tipo IV 25 12,65 170,9 101,0 28,3
50 16,83 258,7 174,0 55,5
12,5 14,13 185,3 111,6 38,0
Tipo V 25 20,00 278,1 160,3 50,2
50 24,5 360,8 209,7 74,2

Observa-se que, a medida em que se afastam do ponto de aplicacdo da forca de arrancamento
os valores registrados pelos extensdmetros elétricos diminuem uma vez que, a partir do ponto
de aplicacédo da forca a solicitacdo da tira devido aos esforgos de tracdo diminui ao longo de
seu comprimento. Portanto, o extensémetro localizado mais proximo (EE-1, localizado a 29,5
cm) a face registrou a maior deformagéo, seguido pelo EE-2 (69,5 cm) e por ultimo o EE-3,
localizado a 109,5 cm do ponto de aplicacdo da forca de arrancamento. Em reforcos
inextensiveis ou de baixa extensibilidade, tais como as tiras metalicas, embora essas diferencas
sejam muito pequenas, permitiram analisar as variagdes de comportamento ao longo do

comprimento ancorado no macico de aterro.
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Com base nas deformacgdes méximas, foram calculadas as tensdes atuantes nas secOes
transversais ao longo do refor¢o, as quais encontram-se resumidas na Tabela 4.35. Nos pontos
onde foram colados os extensdmetros elétricos (EE-1, EE-2 e EE-3). Para o célculo em questdo
foi utilizada a Lei de Hooke (1960), a qual estabelece que a tensdo a tragdo de um corpo elastico
é igual ao produto entre a deformacdo (&) e 0 modulo de elasticidade do material ou Modulo
de Young (E = 210,3 GPa). E no inicio do trecho ancorado (face da tira), a tenséo de tracao foi
calculada como o quociente da forca de arrancamento maxima medida do ensaio (Fmax) pela
area da seccdo transversal da tira. No final do trecho ancorado foram adotados valores de
deformacéo e, portanto, de tens&o, iguais a zero, baseado nos modelos de variagéo das tensdes

de tracdo propostos por Abdelouhab et al. (2010).

Tabela 4.35. TensGes maximas atuantes na se¢do transversal das tiras metalicas com ressaltos,

ao longo do seu comprimento.

Material Tensdo de tracdo (MPa)
Geotécnico "D T Face EE-1 EE-2 EE-3 Final

12,5 25,2 22,7 11,9 3,7 0

Tipo | 25 39,2 32,4 18,5 52 0
50 56,0 47,5 33,3 8,4 0
12,5 20,8 17,2 7,4 1,6 0

Tipo 1l 25 34,7 27,3 12,9 2,1 0
50 52,0 42,1 27,4 6,4 0
12,5 35,5 30,1 16,4 4,0 0

Tipo 11l 25 48,2 36,4 21,6 6,2 0
50 64,2 54,7 37,1 12,0 0
12,5 37,2 29,3 16,0 3,6 0

Tipo IV 25 50,6 35,9 21,2 59 0
50 67,3 54,3 36,5 11,7 0
12,5 56,5 38,9 23,4 8,0 0

Tipo V 25 80,0 58,4 33,7 10,5 0
50 98,0 75,8 44,0 15,6 0

Observa-se a partir desses resultados que as tensdes de tragdo atuantes das se¢des transversais

dos reforgos variaram entre 20,8 MPa e 98 MPa (no inicio do trecho ancorado), entre 17,2 MPa
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e 92,7 MPa (EE-1), 7,4 MPa e 44 MPa (EE-2) e entre 1,6 MPa e 15,6 MPa no ponto de
instalacdo do EE-3. Também foi observado que, o uso de RCD-R pedregulho (aterro tipo I11)
resultou em tensdes de tracdo maximas aplicadas de até duas vezes as tensdes registradas com
0 uso de areia natural e que a utilizacdo de RCD-R areia (tipo 1) resultou nos menores valores
de tensdo. De fato, os valores encontrados sdo compativeis com 0s comportamentos observados
nas analises de interacdo solo-reforco, ja que, quanto maior € o atrito na interface solo-reforco,
maiores 0s esforgos necessarios para o arrancamento do reforgo e consequentemente maiores

os esforcos de tragdo desenvolvidos por tal elemento.

Nos graficos da Figura 4.46 é mostrada a variacdo da tensdo de tracdo maxima atuante na secdo
transversal da tira metélica, ao longo do comprimento do trecho ancorado, para cada um dos
ensaios de arrancamento de tiras metalicas com ressaltos embutidas nos diferentes materiais
geotécnicos. Observa-se que, para armaduras metélicas, as tensGes de tracdo atuantes no
momento de maior solicitacdo do reforco praticamente diminuem linearmente ao longo do
trecho ancorado. Segundo Pierozan (2018), em virtude desta distribuicdo de tensGes-
deformacdes ao longo do reforco, o esforco necessario para o arrancamento (Fmax), embora
considerados constante pelas normas e documentos técnicos, na realidade, vao se dissipando

ao longo do comprimento da tira, em funcdo da textura superficial e da geometria da mesma.
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Figura 4.46. Variacdo da tensdo de tracdo maxima atuante na se¢do transversal da tira metalica
ao longo do comprimento ancorado do refor¢o embutido em aterros; a) tipo I, b) tipo 11, c) tipo
[11, d) tipo VI e e) tipo V.

Por outro lado, diante da dificuldade de utilizar extensémetros elétricos nas tiras sintéticas, a
deformagéo axial foi determinada indiretamente, mediante a medi¢do dos deslocamentos
horizontais internos dos reforcos, com o uso de Tell-Tales (TT), instalados em trés pontos
especificos ao longo do comprimento do trecho ancorado (TT-1, TT-2 e TT-3), conforme

indicado anteriormente. Na Figura 4.47 se mostram os valores registados pelos TT nos ensaios
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de arrancamento de tiras sintética no material de aterro tipo | (areia natural). Os deslocamentos
internos medidos nas tiras poliméricas inseridas nos demais materiais geotécnicos estdo

apresentados na Figuras B.31 a B.34 (Apéndice B).
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Figura 4.47. Deslocamentos internos registrados pelos Tell-Tales em ensaios de arrancamento

de tiras sintéticas convencionais inseridas na areia natural (aterro tipo I).

De um modo geral foi observado que, a deformacdo/mobilizacdo dos reforgos sintéticos
ocorreu em 3 etapas: (i) antes do ensaio, tanto o0 material de aterro como o elemento de reforco
encontram-se em repouso, (ii) no inicio do ensaio, as forcas de arrancamento aplicadas
provocam a deformacgéo do solo e consequentemente a solicitacdo do reforco, nesta etapa as
deformacdes por tracdo na tira provocam pequenos deslocamentos internos e (iv) por ultimo,
os carregamentos aplicados levam a mobilizacdo total do reforco no macico de solo
compactado, a partir deste momento os deslocamentos internos ocorreram a uma taxa de

arrancamento constante igual a 1 mm/min, até o final do ensaio.
Observa-se ainda que, durante o processo de arrancamento, a tira sintética é solicitada de

maneira progressiva ao longo de seu comprimento, a partir do ponto de aplicacdo da forca.

Portanto, menores deslocamentos internos ocorreram nos TT na medida em que se afastam do

169



ponto de aplicacdo da forca (TT-1 > TT-2 > TT-3), comportamento esperado em reforcos
extensiveis. Também foi observado que a mobilizacdo do reforco ocorre para forcas de
arrancamento aplicadas muito proximas as forcas de arrancamento méaximas (Fmax),

correspondentes as resisténcias de pico.

Na Figura 4.48 estdo representados os deslocamentos internos registrados pelos Tell-Tales, no
momento de maxima resisténcia ao arrancamento (resisténcia de pico), correspondente a maior

interacdo solo-reforgo.
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Figura 4.48. Deslocamentos internos de pico medidos pelos Tell-Tales (TT), nas tiras sintéticas

convencionais e sobrecargas de; a) 12,5 kPa b) 25 kPa e c) 50 kPa.

Com relagdo aos materiais geotécnicos, 0 uso de RCR-R pedregulho (tipo Ill) e as misturas
areia/RCR-R areia (tipo 1V) e areia/RCR-R pedregulho (tipo V) resultaram em deslocamentos
horizontais internos menores que 0s observados no material de referéncia (areia natural). Por

outro lado, os valores registrados no RCR-R areia, embora maiores que os obtidos nas areias
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naturais, apresentaram deslocamentos internos maximos inferioresa 1,2 mm, 1,9 mme 3,2 mm
nos ensaios realizados com tensdes verticais aplicadas de 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa,
respectivamente. Em termos de comportamento relativo, estes resultados sdo coerentes com 0s
observados nas anélises de resisténcia ao arrancamento e coeficiente de atrito solo-reforco,
uma vez que, 0s materiais geotécnicos tipo V, IV e Il resultaram em maior interagdo com as

tiras sintéticas em relacdo a areia natural (tipo I).

Anédlises realizadas apds conclusdo dos ensaios de arrancamento, mediante a exumagéo dos
elementos de reforco, revelaram que os esforcos aplicados (peso proprio do material de aterro,
sobrecarga, compactacdo e forcas de arrancamento) ndo causaram rupturas, danos ou
deformagbes permanentes nas tiras metalicas e sintéticas. 1sso era esperado, visto que durante
0s ensaios de arrancamento as solicitacfes foram excessivamente inferiores dos valores de
resisténcia obtidos nos ensaios de tracdo nao confinada e ndo ultrapassam o trecho elastico das

curvas de tracdo dos elementos de reforco.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de arrancamento de grande escala, utilizando areais
naturais e residuos de construcdo e demolicdo reciclados como materiais de aterro e tiras
metalicas nervuradas e poliméricas convencionais como elementos de reforco. O estudo teve a
finalidade de avaliar a possibilidade de se utilizar RCD-R em substitui¢do total ou parcial a
areia convencional, tradicionalmente utilizada como material de aterro estrutural em muros

mecanicamente estabilizados. A seguir sdo apresentadas as principais conclus@es obtidas:

Por meio da anélise gravimétrica, determinou-se que os RCD-R ensaiados eram compostos
predominantemente por particulas de concreto, agregados de concreto soltos e fragmentos de
rocha (em sua maioria, graos de quartzo), seguido de fragmentos de argamassa, alvenaria e
ceramica. Materiais ndo minerais de natureza organica (madeira), constituintes de origem
organico (terra vegetal e detritos organicos) e contaminantes (vidro e ferro), representavam

menos de um 0,5%.

Ao comparar as curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais ensaiados com 0s critérios
exigiveis pela normativa nacional (NBR 19286; ABNT, 2021) e as diversas normativas
internacionais (Norme Francaise, 2007; FHWA, 2009; BSI, 2010; NCMA, 2012), constatou-
se que quase todos 0s materiais empregados atenderam os critérios geotécnicos estabelecidos
pelas normas brasileira e francesa. No entanto, apenas a mistura areia/RCD-R pedregulho se
encaixou perfeitamente nos limites definidos pelas normas americana e europeias. 1sso deve-
se ao fato de que tanto a norma brasileira como a norma francesa utilizam somente a
percentagem de particulas finas (siltes e argilas) como critério granulométrico de aceitacdo de
material de aterro em estruturas de solo reforcado com tiras. Por outro lado, as normas
americana e europeias levam em consideracao limites de composi¢do granulométrica bem

estabelecidos para todas as faixas granulométricas.

Os resultados dos ensaios de composi¢do gravimétrica, distribuicdo granulométrica e massa
especifica dos solidos, mostraram que as amostras de RCD-R coletadas ao longo de um ano de
producdo, apresentaram uma baixa variabilidade, o que demostra que 0s processos de
beneficiamento empregados pela usina de reciclagem seguiram um padréo de producgéo, capaz
de produzir de maneira satisfatdria materiais semelhantes. Além disso, 0s estritos critérios de

aceitacdo de material de entulho utilizados pela usina (sem terra vegetal e sem detritos
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organicos) e os processos de trituracdo que incluiram varias etapas de lavagem a jato resultaram
em materiais com um teor de solo extremadamente baixo, aumentando assim o seu potencial

de aproveitamento em diversas aplicacdes da Engenharia Civil.

Os ensaios de cisalhamento direito revelaram que todos 0s materiais geotécnicos apresentaram
dilatancia para todas as tens6es normais aplicadas. Em relacdo ao angulo de atrito, foram
obtidos valores superiores aos exigidos pela norma brasileira NBR 19286 (ABNT, 2021). No
que concerne a coesdo, a parcela de resisténcia observada no RCD-R areia e na mistura
areia/RCD-R pedregulho pode ser decorrente da quantidade de fragmentos derivados de
cimento Portland, presente nas particulas de concreto. Alem disso, observou-se que, apesar de
ndo ter atendido os limites de composicdo granulométrica definidos pelas normativas

internacionais, todos 0s materiais mostraram boa resisténcia mecanica.

Analisando-se comparativamente os mddulos obtidos a partir do equipamento Geogauge®,
observou-se que, além da composicdo granulométrica, a constituicdo gravimétrica, a
compacidade relativa (indice de vazios minimo) e o grau de compactacdo influenciaram a
deformabilidade do macico de aterro compactado. Assim, 0 RCD-R areia resultou em modulos
de elasticidade ligeiramente menores a areia natural, devido provavelmente a presenca de
particulas de argamassa, ceramica, tijolos, cimento e outros constituintes menos rigidos que 0s
grdos de quartzo da areia natural. Ja nas misturas, os valores de rigidez foram maiores aos

materiais de origem.

A partir das analises qualitativas e quantitativas das caracteristicas morfolégicas dos materiais
geotécnicos, determinou-se que, em comparagao com as particulas de RCD-R, os gréos de areia
natural apresentaram formas mais regulares e superficies mais lisas. Além disso, observou-se
que, quanto menor o diametro das particulas de RCD-R pedregulho, maior o grau de
esfericidade e arredondamento. Destacou-se ainda que quando comparadas as diferentes
fragcbes que compdem o RCD-R, as particulas de argamassa e concreto mostraram as maiores
rugosidades e porosidades superficial, em contrapartida, os grédos de quartzo mostraram

rugosidades menos acentuadas.

Quimicamente a areia natural foi composta majoritariamente por silica e alumina como
composto secundario. Enquanto que no RCD-R os compostos quimicos predominantes foram

a silica e o oxido de célcio, havendo também concentragdes importantes de 6xidos de aluminio,
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ferro e magnésio. Ao comparar 0s materiais produzidos a partir dos RCD-R observou-se que
as amostras de RCD-R areia apresentaram uma menor concentracdo de calcio e oxidos de

célcio e um aumento no teor de silicio e silica.

Com base no mapeamento da composi¢do quimica elementar, mostrou-se que o silicio (Si) era
o principal constituinte do RCD-R, uma vez que estava presente nos agregados graidos
(pedregulhos) e mitdos (areias) que compdem as particulas de concreto, no cimento utilizados
na tragco do concreto e argamassa, assim como nas rochas naturais trituradas na usina de
reciclagem e nos grdos minerais soltos. O célcio apresentado foi proveniente do calcario
presente no cimento e da cal hidratada utilizada na elaboracéo de concreto e argamassa. O Mg
foi oriundo do MgCOs presente no cimento Portland e por dltimo, o Al e Fe devem ter sua

origem nas argilas utilizadas na fabricagéo tijolos, cimento Portland, aditivos e ceramica.

Os ensaios de difratometria de raios-X e as analises petrograficas macro e microscopicas
mostraram que a areia natural era constituida essencialmente por cristais de quartzo. Também
foi observado que quando a rocha-mée encontrava-se alterada o grau de microfissuramento
interno dos grdos de quartzo aumenta consideravelmente, resultando em agregados mais
susceptiveis ao esmagamento. Nos RCD-R, foram identificadas fases cristalinas de quartzo e
de carbonato de célcio, além da presenca de feldspato, gipsita, caulinita e ilita, produto das
argilas utilizadas na elaboragéo de cimento Portland e ceramicas.

Com base na caracterizacdo eletroquimica dos materiais geotécnicos, determinou-se que, 0s
valores de resistividade elétrica dos RCD-R pedregulhos foram menores aos limites
estabelecidos pela NBR 19286 (ABNT, 2021). No RCD-R pedregulho foram detectadas
concentracgdes altas de ions cloreto e sulfato. No caso da areia natural e 0 RCD-R areia, ambos
materiais, atenderam com todos os critérios eletroquimicos de qualificacdo de aterros exigiveis
pela norma brasileira. Em relacédo as tiras polimeéricas, o pH dos RCD-R pedregulhos foram
ligeiramente superiores aos permitidos pela FHWA NHI-10-024 (Berg et al., 2009). Portanto,
apesar de 0 RCD-R pedregulho ter apresentado um desempenho mais favoravel que a areia
natural e 0 RCD-R areia em termos de resisténcia ao arrancamento, o uso deste material como
aterro, poderia resultar em reacdes quimicas que aceleram significativamente os processos de
corrosdo/degradacao das armaduras metalicas ou deterioracdo do elemento de revestimento das

tiras sintéticas, reduzindo sua durabilidade a médio e longo prazo.
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Por meio dos ensaios de concentracao de tensdes em condicdes estaticas, foi possivel constatar
que a presenca dos elementos de refor¢o produziu uma redistribuicdo de tensdes no macico de
aterro, gerando um efeito de arqueamento. Este fendmeno foi maior e, portanto, mais favoravel
no caso da mistura da areia/RCD-R pedregulho, seguido pelo RCD-R pedregulho, pela mistura
areia/RCD-R areia, a areia natural e, por ultimo, o RCD-R areia. Também observou-se que o
uso de tiras metalicas resultou em melhores comportamentos que as tiras sintéticas, uma vez
que o modulo de elasticidade das tiras sintéticas foi significativamente menor que modulo de
rigidez da tira metalica.

Os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento sugerem que tanto a metodologia como o
equipamento de grande porte empregados nesta pesquisa mostraram-se adequados para
reproduzir as condicOes apresentadas em estruturas de solos mecanicamente estabilizados, bem
como, os principios de transferéncia de carga desenvolvidos na interface solo-reforco.
Mostraram, além disso, que a execucdo de ensaios de arrancamento pode viabilizar o uso de
materiais de construgéo de aterro ndo tradicionais de forma a contribuir para a sustentabilidade

ambiental.

De um modo geral, constatou-se que nos ensaios de arrancamento o grau de interacdo entre o
solo e o elemento de refor¢o dependeu de diversos fatores, dentre os quais podem se destacar
caracteristicas fisicas e mecénicas do solo (distribuicdo granulométrica, tamanho, formato e
rugosidade da superficie dos gréos, grau de fraturamento, resisténcia ao esmagamento, rigidez)
e do elemento de reforco (geometria, caracteristicas da superficie, rigidez a tracdo), assim

como, das condicdes de ensaio (grau de compactacdo/compacidade, sobrecarga).

Com respeito ao material de aterro, observou-se que o0 RCD-R pedregulho apresentou 0s
maiores valores de resisténcia ao arrancamento em todos o0s niveis de confinamento, tanto para
tiras metalicas como sinteticas, seguido pela areia natural e, por ultimo, 0 RCD-R areia. No
caso das misturas, areia/RCD-R areia e areia/RCD-R pedregulho, foram obtidos melhores
resultados que os materiais de origem. Em relacdo ao RCD-R pedregulho, a melhoria no
comportamento mecanico observado pode ser devido a uma série de propriedades geotécnicas
interdependentes: graduacédo, tamanho, formato e rugosidade superficial dos gréos e angulo de

atrito interno.
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Em relacdo ao tipo de elemento de reforco, o uso de tiras metalicas nervuradas conduziu aos
melhores resultados, uma vez que o desempenho dessas tiras foi beneficiado pela presenca dos
elementos transversais (ressaltos). Possivelmente, 0 modulo de elasticidade maior das tiras
metalicas também pode ter influenciado na mobilizag&o das tensdes cisalhantes desenvolvidas

na interfase solo-reforco.

Com respeito aos deslocamentos correspondentes ao pico de resisténcia, observou-se que, em
tiras metalicas com ressaltos, 0s materiais de aterro que apresentaram uma maior resisténcia de
interface solo-reforco precisaram de menores deslocamentos para atingir a mobilizacdo da
resisténcia maxima. Por outro lado, para tiras sintéticas observou-se um comportamento
contrario uma vez que os deslocamentos do refor¢o foram retardados pelo entrosamento com
0 solo. Isto foi devido as diferencas nos mecanismos de interacdo solo-reforco (atrito e
passivo), desenvolvidos pelos reforcos em funcdo da geometria dos mesmaos e as diferencas de

rigidez observadas nos diferentes materiais de aterro e nos elementos de reforco.

Os coeficientes de atrito aparente solo-reforco previstos pelas normas (f*’) mostraram-se
consideravelmente conservadores aos valores determinados experimentalmente. Por outro
lado, os modelos preditivos propostos por diversos autores na literatura foram capazes de
prever com razoavel acurécia o comportamento de materiais arenosos porém superestimaram
os valores de aterros pedregulhos, representado um risco a seguranca. Neste sentido, foi
desenvolvido um método analitico alternativo capaz de prever a resposta ao arrancamento de
tiras metélicas nervuradas em materiais de aterro de diversas origens (areias de usinas, areias
de rio, residuos de constru¢cdo e demolicdo civil e solos tropicais finos fortemente
intemperizado). N&o obstante, devido a sua abordagem simplificada, o modelo proposto
mostrou-se limitado em materiais desuniformes como, por exemplo, a mistura areia/RCD-R

pedregulho.

Com base nos valores registrados pelas CTT inseridas no interior do macico de aterro, ficou
evidente que durante os ensaios de arrancamento a presenca dos elementos de refor¢o houve
uma redistribuicdo global das tensdes. No nivel do reforco foi determinado um aumento da

tensdo vertical atuante devido ao efeito de dilatancia do solo circundante.

A partir dos acréscimos de tensdes verticais foi possivel calcular os coeficientes de atrito real

solo-reforgo (f). Observou-se que, o efeito de dilatancia foi significativamente maior no caso
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das tiras metéalicas, que a sua vez, foi favorecido pela presenca dos ressaltos. Os valores de f
apresentam um comportamento semelhante aos coeficientes determinados experimentalmente
(f*) e estimados mediante as normas técnicas (f**). Por sua vez, o uso de RCD-R pedregulho
mostrou os melhores resultados, em todos os niveis de confinamento, tanto para tiras metélicas
nervuradas como sintéticas convencionais; seguido pela areia natural, e, por ultimo o RCD-R

areia. Ambas as misturas apresentaram valores maiores que 0s materiais de origem.

Observou-se nas tiras metalicas que as tensdes e, portanto, as deformacg6es, diminuiram
linearmente ao longo do comprimento da armadura, mostrando que a solicitacdo do reforco
dissipou-se desde o ponto de aplicacdo da forca de arrancamento, em funcdo da textura e
geometria da mesma e da interacdo com o solo circundante. No caso das tiras sintéticas,
observou-se que a mobilizagdo do reforgo ocorreu de maneira progressiva ao longo de seu

comprimento, devido a extensibilidade das tiras.

A concluséo geral é que apesar de nem todos os materiais empregados terem atendido os limites
de composicdo granulométrica definidos pelas normativas internacionais, todos os materiais
mostraram bom desempenho e excelente comportamento mecanico em termos de resisténcia
ao arrancamento de reforgos metalicos com ressaltos e sintéticos convencionais. No caso dos
residuos de construcdo e demolicdo civil propriamente ditos, 0 comportamento mecanico
mostrou-se comparavel a areia natural, atingindo pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e
ao arrancamento similares ou maiores aos valores registrados no material de referéncia.
Portanto, podem ser considerados adequados para serem usados como material de aterro
estrutural em muros mecanicamente estabilizados em substituicdo parcial ou total dos

agregados naturais tradicionalmente utilizados.

Finalmente, € valido ressaltar que esta pesquisa fornece uma ampla caracterizacdo dos RCD-
R, que bem pode servir para pesquisas futuras sobre o uso potencial desses residuos solidos em
diversas aplicacbes geotécnicas e/ou geoambientais. Ademais a metodologia empregada
também pode ser utilizada para avaliar a viabilidade de outros materiais de constru¢do néao
convencionais como por exemplo: residuos de mineracdo, residuos industriais, residuos

agroindustriais, solos com caracteristicas peculiares, outros residuos solidos urbanos, etc.
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6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras que desejam melhorar, aprofundar ou continuar com a linha de pesquisa

desenvolvida nesta tese, a seguir sdo apresentadas as principais sugestoes:

Efetuar modelagens numéricas 3D, utilizando um programa de elementos finitos que permita
considerar o caracter tridimensional da obra (aproximacdo mais real do problema). Com o
intuito de analisar 0 comportamento espacial de grandezas que apenas foram monitoradas
pontualmente nos ensaios experimentais, como por exemplo a redistribuicdo de tensdes no

macico de aterro e a deformacéo dos elementos de reforgco ao longo do seu comprimento.

A fim de complementar as analises laboratoriais desenvolvidas, os resultados obtidos podem
ser comparados com os valores medidos numa estrutura real no campo, como parte do
monitoramento, durante as etapas de execucédo e servi¢co da obra e/ou hum modelo a escala

reduzida de um muro devidamente instrumentado.

Devido ao fato de que a abordagem do método analitico proposto baseia-se nas condi¢fes de
ensaio consideradas nesta pesquisa, mais estudos sdo necessarios para verificar a generalizacéo
do método, empregando outros materiais de aterro ndo convencionais, diferentes elementos de

reforco e tensdes verticais aplicadas mais elevadas.

Levando em consideracdo as condi¢des observadas na pratica, a realizagdo de ensaios de tracdo
confinada em ambos elementos de reforco e a realizacdo de ensaios de tracdo em pares e
espacadas 50 mm, no caso das tiras sintéticas, seriam mais realistas para simular o

comportamento mecanico dos reforcos sob as condi¢des adotadas nos ensaios de arrancamento.
Avaliar a degradacdo dos reforcos metalicos e poliméricos enterrados em RCD-R pedregulho,

devido as altas concentracfes detectadas de ions cloreto e sulfato. Além disso, recomenda-se

quantificar a perda de resisténcia das tiras poliméricas em contato com materiais com pH > 9,0.
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Figura A.1. Distribuicdo granulométrica das amostras de areia/RCR-R areia (aterro tipo 1V).
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Figura A.2. Distribuicdo granulométrica das amostras de areia/RCD-R pedregulho (aterro tipo
V).
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Tabela A.1l. Resultados da analise mineralogica mediante Difratometria de raios-X — areia

natural.
2-Theta | d(A) BG Altura H % Area A% FWHM
12,331 | 7,1719 653 389 0,2 76,4 0,3 0,167
20,836 | 4,2597 527 32068 20.3 4645,8 17,6 0,123
23,996 | 3,7056 490 1350 0,9 191,7 0,7 0,121
24,848 | 3,5804 491 232 0,1 35,0 0,1 0,129
26,620 | 3,3459 483 157660 | 100,0 | 26381,1 | 100,0 0,142
29,406 | 3,0350 528 197 0,1 28,2 0,1 0,122
30,903 | 2,8912 422 264 0,2 76,0 0,3 0,245
34,857 | 2,5718 349 130 0,1 32,3 0,1 0,211
36,522 | 2,4583 366 9021 5,7 1497,5 5,7 0,141
38,171 | 2,3558 335 99 0,1 29,1 0,1 0,250
39,457 | 2,2819 388 7813 5,0 1183,1 4,5 0,129
40,271 | 2.2376 389 3924 2,5 619,8 2,3 0,134
42,453 | 2.1275 311 6115 3,9 1137,9 43 0,158
45,768 | 1.9809 287 3468 2,2 667,3 2,5 0,164
50,117 | 1.8187 312 13798 8,8 3005,0 11,4 0,185
50,601 | 1,8024 290 340 0,2 104,8 0,4 0,262
54,859 | 1,6722 268 5774 3,7 810,1 3,1 0,119
55,304 | 1,6598 261 1334 0,8 212,1 0,8 0,135
57,201 | 1,6091 246 193 0,1 31,8 0,1 0,140

Tabela A.2. Resultados da analise mineraldgica mediante Difratometria de raios-X — RCD-R

dareia.

2-Theta | d(A) BG Altura H % Area A% FWHM
8,873 | 9,9586 841 709 0,6 133,1 0,7 0,160
12,387 | 17,1398 738 595 0,5 1431 0,8 0,204
17,811 | 4,9759 577 263 0,2 46,6 0,3 0,151
18,311 | 4,8412 589 1224 1,0 101,5 0,6 0,066
20,853 | 14,2565 645 21145 16,6 2955,0 16,6 0,119
23,079 | 3,8507 616 774 0,6 155,7 0,9 0,171
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24,028 3,7007 626 799 0,6 138,7 0,8 0,148
24,888 3,5747 633 365 0,3 50,9 0,3 0,118
25,829 3,4465 641 373 0,3 75,8 0,4 0,173
26,647 3,3426 794 127683 100,0 17846,1 100,0 0,119
27,905 3,1947 805 211 0,2 38,1 0,2 0,153
29,418 3,0337 690 8082 6,3 1813,9 10,2 0,191
30,939 2,8880 609 1747 14 455,5 2,6 0,222
33,519 2,6713 489 121 0,1 66,1 0,4 0,466
34,900 2,5687 526 127 0,1 40,3 0,2 0,270
36,008 2,4922 552 901 0,7 228,3 1,3 0,215
36,552 2,4563 539 5257 4,1 862,0 4,8 0,139
39,466 2,2814 495 6658 52 1128,4 6,3 0,144
40,307 2,2357 510 2368 1,9 344,1 1,9 0,123
41,105 2,1941 469 316 0,2 65,5 0,4 0,176
42,464 2,1270 505 4099 3,2 533,9 3,0 0,111
43,204 2,0923 441 685 0,5 186,5 1,0 0.232
45,808 1,9792 429 2958 2,3 473,2 2,7 0,136
47,161 1,9256 420 339 0,3 158,1 0,9 0,396
47,553 1,9106 449 926 0,7 329,8 1,8 0,303
48,553 1,8735 458 984 0,8 259,6 1,5 0,224
50,153 1,8175 510 10602 8,3 1863,8 10,4 0,149
54,898 1,6711 375 3316 2,6 690,9 3,9 0,177
55,310 1,6596 392 797 0,6 126,6 0,7 0,135
57,452 1,6027 377 310 0,2 102,4 0,6 0,280

Tabela A.3. Resultados da analise mineraldgica mediante Difratometria de raios-X — RCD-R

pedregulho.
2-Theta | d(A) BG Altura H % Area A% FWHM
8,839 9,9965 928 852 1,2 180,8 1,6 0,180
12,357 | 7,1574 821 449 0,6 135,8 1,2 0,257
17,784 | 4,9833 649 383 0,5 83,6 0,8 0,186
19,796 | 4,4813 723 162 0,2 32,9 0,3 0,173
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20,833 4,2605 737 12957 17,6 1960,7 17,9 0,129
21,202 4,1870 755 175 0,2 52,3 0,5 0,254
23,046 3,8561 746 1219 1,7 218,8 2,0 0,153
23,996 3,7055 758 683 0,9 119,8 1,1 0,149
26,615 3,3465 856 73743 100,0 10977,5 100,0 0,127
27,901 3,1951 876 809 11 105,6 1,0 0,111
29,403 3,0353 816 13844 18,8 2956,5 26,9 0,182
30,909 2,8907 744 2950 4,0 786,6 7,2 0,227
31,448 2,8424 694 271 0,4 91,6 0,8 0,287
33,365 2,6833 630 135 0,2 81,3 0,7 0,513
35,993 2,4932 694 1235 1,7 300,4 2,7 0,207
36,521 2.4584 634 3085 4,2 509,3 4,6 0,140
37,335 2,4066 618 185 0,3 23,4 0,2 0,107
39,452 2,2822 610 5256 7,1 956,5 8,7 0,155
40,273 2,2375 653 2013 2,7 261,9 2,4 0,111
41,102 2,1943 585 511 0,7 90,3 0,8 0,150
42,425 2,1289 582 2928 4,0 467,9 4,3 0.136
43,165 2,0941 596 1681 2,3 384,6 3,5 0,195
43,763 2,0669 545 97 0,1 27,3 0,2 0,239
44911 2,0166 534 312 0,4 53,2 0,5 0,145
45,769 1,9808 529 2976 4,0 429,3 3,9 0,123
47,197 1,9242 574 442 0,6 121,6 1,1 0,234
47,511 1,9122 582 1413 1,9 541,9 4,9 0,326
48,512 1,8750 612 1424 1,9 450,9 4,1 0,269
50,117 1,8187 615 6646 9,0 941,3 8,6 0,120
51,049 1,7877 428 366 0,5 135,3 1,2 0,314
54,856 1,6723 475 2316 3,1 274,6 2,5 0,101
55,299 1,6599 458 590 0,8 1227 1,1 0,177
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57,446 1,6029 472 506 0,7 163,4 1,5 0,274
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Figura A.3. Concentracdo de tensbes nas tiras metalicas em condigdes estaticas, CTT
posicionadas sobre o trecho liso, em aterros; a) tipo 1, b) tipo 11, c) tipo 111, d) tipo IV e e) tipo
V.
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Figura A.4. Concentracdo de tensbes nas tiras metélicas em condicdes estaticas, CTT

posicionadas sobre o ressalto em aterros; a) tipo I, b) tipo I, c) tipo Ill, d) tipo IV e e) tipo V.
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Figura B.1. Calibracdo dos medidores de deslocamento linear; a) MDL-1, b) MDL-2, ¢) MDL-

3, d) MDL-4 e &) MDL-5.
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Figura B.2. Calibracdo das células de tensdo total; a) CTT-1, b) CTT-2, c) CTT-3 e d) CCT-4.

— RCD-R areia (aterro tipo I1).
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Figura B.3. Calibracdo das células de tensdo total; a) CTT-1, b) CTT-2,c) CTT-3 e d) CCT-4.
— RCD-R pedregulho (aterro tipo I11).
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Figura B.4. Calibracédo das células de tensdo total; a) CTT-1, b) CTT-2,¢) CTT-3 e d) CCT-4.
— Areia/RCD-R areia (aterro tipo 1V).
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Figura B.5. Calibracao das células de tensdo total; a) CTT-1, b) CTT-2, c) CTT-3 e d) CCT-4.
— Areia/RCD-R pedregulho (aterro tipo V).
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Figura B.6. Deslocamentos medidos na fase do refor¢co ao longo do ensaio de arrancamento de

tiras metalicas com ressaltos em aterro do tipo | e tipo Il.
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Figura B.7. Deslocamentos medidos na fase do reforgo ao longo do ensaio de arrancamento de

tiras metalicas com ressaltos em aterro do tipo Il e tipo V.
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Figura B.8. Deslocamentos medidos na fase do refor¢o ao longo do ensaio de arrancamento de
tiras metalicas com ressaltos em aterro do tipo V.
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Figura B.9. Deslocamentos medidos na fase do refor¢co ao longo do ensaio de arrancamento de

tiras sintéticas convencionais em aterro do tipo 1 e tipo II.
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Figura B.10. Deslocamentos medidos na fase do reforgo ao longo do ensaio de arrancamento

de tiras sintéticas convencionais em aterro do tipo Il e tipo 1V.
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Figura B.11. Deslocamentos medidos na fase do refor¢o ao longo do ensaio de arrancamento
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Figura B.13. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

metalicas nervuradas em aterros tipo | e I1.
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Figura B.15. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

metalicas nervuradas em aterros tipo Il1.
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Figura B.16. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

metalicas nervuradas em aterros tipo 1l e IV.
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Figura B.17. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

metalicas nervuradas em aterros tipo V.
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Figura B.18. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

metalicas nervuradas em aterros tipo V.
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Figura B.19. TensBes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

metalicas nervuradas em aterros tipo V.
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Figura B.20. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sinteticas convencionais em aterros tipo .
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Figura B.21. TensOes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sinteticas convencionais em aterros tipo | e I1.
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Figura B.22. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sinteticas convencionais em aterros tipo I1.
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Figura B.23. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sinteticas convencionais em aterros tipo I11.
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Figura B.24. TensOes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sintéticas convencionais em aterros tipo 11l e IV.
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Figura B.25. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sinteticas convencionais em aterros tipo 1V.
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Figura B.26. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sintéticas convencionais em aterros tipo V.
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Figura B.27. Tensdes verticais medidas pelas CTT nos ensaios de arrancamento de tiras

sintéticas convencionais em aterros tipo I.
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Figura B.28. Deformacdes medidas pelos extensdmetros elétricos (EE) nas tiras metalicas com

ressaltos, em aterros; a) tipo | e b) tipo 1.
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Figura B.29. Deformacdes medidas pelos extensdmetros elétricos (EE) nas tiras metalicas com

ressaltos, em aterros; a) tipo 11l e b) tipo 1V.
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Figura B.30. Deformacdes medidas pelos extensdmetros elétricos (EE) nas tiras metalicas com

ressaltos, em aterros tipo V.
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Figura B.31. Deslocamentos internos registrados pelos Tell-Tales (TT) nas tiras sintéticas

convencionais, em aterros tipo I1.
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Figura B.32. Deslocamentos internos registrados pelos Tell-Tales (TT) nas tiras sintéticas

convencionais, em aterros tipo I11.
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Figura B.33. Deslocamentos internos registrados pelos Tell-Tales (TT) nas tiras sintéticas

convencionais, em aterros tipo 1V.
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Figura B.34. Deslocamentos internos registrados pelos Tell-Tales (TT) nas tiras sintéticas

convencionais, em aterros tipo V.
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