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RESUMO

O consumo ndo racional de recursos naturais e a geracao de residuos s@o alguns aspectos que
comprometem valores de sustentabilidade da industria da construgdo civil. A geracdo de
residuos da construcdo civil (RCC) pela inddstria da construgdo civil (ICC) tem potencial
impactante na sociedade e no meio ambiente. O uso de muros de solo refor¢cado como solugédo
em infraestrutura urbana tem crescido nos ultimos anos, pois atendem aspectos técnicos,
arquiteténicos, econémicos, de prazo e de sustentabilidade. Para a execucao de muros de solos
reforcados podem ser empregados: solo para preenchimento, geossintéticos, blocos segmentais
e agregados naturais (AN). Os geossintéticos sdo produtos fabricados a partir de polimeros,
possuem diversas funcdes e sdo empregados em diferentes aplicacdes. Nos muros de solo
reforcado, geossintéticos do tipo geogrelhas (GGR) sdo utilizadas como material de reforgco. Os
blocos segmentais sdo produzidos de concreto pré-moldado e podem ser utilizados no
paramento do muro como elementos de ancoragem dos reforgos e forma lateral da estrutura. Os
AN sdo utilizados no preenchimento dos blocos segmentais, conferindo ao conjunto maior
capacidade de ancoragem do reforco junto ao paramento, bem como auxiliando na drenagem
da estrutura. Como alternativa de substituicdo dos AN, sdo empregados agregados reciclados
de concreto (ARCO) como material de preenchimento de blocos segmentais em muros de solo
reforcado. Para efeito da pesquisa 0s ARCO e AN na zona granulométrica de 9,5/25 mm foram
submetidos a ensaios de caracterizacdo fisica e ensaios de resisténcia de conexdo sob tensdes
normais de 40 kN/m?, 50 kN/mz2, 60 kN/m2, 80 kN/m2 e 100 kN/m2, a fim de avaliar o
desempenho dos elementos de interface. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica
apontaram que os ARCO sofreram alteracGes mais expressivas nos valores das propriedades
guando submetidos aos ensaios de desempenho. No entanto, os valores de resisténcia de
conexdo dos ensaios com emprego de ARCO apresentaram aumento na média de 21%, 30%,
35% e 5,5% em relacdo aos ensaios com emprego de AN, quando submetidos as tensdes
normais de 40 kN/m2, 50 kN/m2, 60 kN/m? e 80 kN/m?, respectivamente. Os resultados
determinados nos ensaios de resisténcia de conexdo apontaram o potencial de emprego de
ARCO como material de preenchimento de blocos segmentais para muros de solo reforcado

com elevacéo igual ou inferior a 5 metros.

Palavras-chaves: sustentabilidade; agregados reciclados de concreto; geogrelha; geossintéticos;
blocos segmentais.



ABSTRACT

The Non-rational consumption of natural resources and waste production are some aspects that
compromise sustainability values in the construction industry. The production of construction
waste (CCW) by the construction industry (CCI) has a potential impact on society and the
environment. The use of segmental retaining walls (SRW) as a solution in urban infrastructure
has grown in recent years because they fulfill the technical, architectural, economic, periodic
and sustainability aspects. For the execution of SRW, the following can be used: fill soil,
geosynthetics, segmental blocks and natural aggregates (NA). Geosynthetics are products made
of polymers, have various functions and are used in different applications. In SRW, geogrids

(GG) - a geosynthetic product of sorts - are used as reinforcement material. Segmental blocks
are produced from precast concrete and can be used at the face of the wall as anchoring elements
for the reinforcement and lateral form of the structure. The NA are used in the filler of the
segmental blocks, giving the assembly greater ability to anchor the reinforcement to the wall,
as well as aid in the drainage of the structure. As an alternative to NA, recycled concrete
aggregates (RCA) are used as filler material for the segmental blocks in SRW. For the purpose
of this investigation, RCA and NA in the 9.5/25 mm particle size zone were subjected to
physical characterization tests and connection strength tests under normal stresses of 40 kN/m?,
50 kN/m2, 60 kN/m2, 80 kN/m2 and 100 kN/m2 in order to evaluate the performance of the
interface elements. The results of the physical characterization tests indicated that RCA suffered
more expressive changes in the values of the properties when submitted to the performance
tests. However, the connection resistance values of the tests with RCA presented an average
increase of 21%, 30%, 35% and 5.5% in relation to the tests with NA, when submitted to normal
stresses of 40 kN/mz2, 50 kN/m2, 60 kN/m?2 and 80 kN/m2, respectively. The results determined
in the connection strength tests pointed out the potential of using RCA as a segmental block

filling material for SRW with a height of 5 meters or less.

Keywords: sustainability; recycled concrete aggregates; geogrid; geosynthetics; segmental
blocks.
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SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente

SP - S&o Paulo

SRW - Reinforced Segmental Retaining Wall

TO - Tocantins

UEZ28 - Union Européenne des Vingt-Huit

UEPG - Union Européene des Producteurs des Granulats
UF - Unidade Federativa

URRCC - Usina de Reciclagem de Residuos da Construcéo Civil



LISTA DE SIMBOLOS

% — percentual

kt — quilotonelada

mt — milhGes de toneladas

bt — bilhdes de toneladas

kg/hab/ano — quilograma por habitante ao ano

R$ — reais

m3 — metro cubico

R$/mz2 - reais por metro quadrado

t/h — tonelada por hora

m2 — metro quadrado

Xreq — propriedade x requerida

Xdisp — propriedade x disponivel

t — tempo

ty— instante inicial

tati— tempo de vida dtil

trot— instante da ruptura

Mw — escala de magnitude de momento (MMS)

m — metro

tCOze — tonelada de dioxido de carbono equivalente
GJ — gigajoule

km — quilémetro

Tutima — resisténcia ltima de conex&o ou resisténcia de conexao (kN/m)
Fp — forca de ruptura ou de pico (kN)

Cy — largura do corpo de prova ou da amostra (m)
kN/m — quilonewton por metro

kN — quilonewton

mm — milimetros

| — indice de forma

ps — densidade determinada na condigéo seca (g/cm?)
psss — densidade determinada na condicao saturada de superficie seca (g/cm3)
Abs — teor de absorg¢do de agua (%)

pap — Massa unitaria (kg/m3)



m — teor de material fino (%)

P — perda por resisténcia a abraséo (%)

C — compacidade

kN/m2 - quilonewton por metro quadrado
X - média amostral

CV - coeficiente de variagédo

S — desvio padréo

cm — centimetros

RPM - rotagGes por minuto

V —volt

Hz - hertz

HP — horse-power

PCM — pés cubicos por minuto

psi — pound force per square inch (Ibf/in2)
mm/min — milimetros por minuto

kg — quilograma

DMC — didmetro maximo caracteristico (mm)
MF — modulo de finura

LS — limite superior

LI — limite inferior

pum — micrometros

g- gramas

R2- coeficiente de determinacao
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos anos, 0 aumento crescente das cidades, associado & urbanizacdo desordenada,
ao desenvolvimento da indastria e do mercado de consumo, vem gerando constantes
transformacdes dos espacos e ecossistemas. Consequentemente, tem-se significativos impactos
negativos em niveis sociais, econdmicos e ambientais que apresentam-se como desafios aos
governos e a coletividade (RAUBER, 2011).

A necessidade do ser humano de modelar a superficie terrestre para atender suas
necessidades o tornou gradualmente um agente capaz de interferir na dinamica do Planeta e
consequentemente transformar o espaco fisico-geologico. Na década de 1980, tal
comportamento ja era investigado e foi denominado Era do Antropoceno, por caracterizar uma
“era geologica” na qual o homem ¢ o principal agente transformador. Entre as atuacgdes
antropicas, estd 0 maior consumo de recursos naturais, bem como o aumento significativo do
volume de residuos (LANGER; NAGALLI, 2017).

Com a intensificacdo da acdo humana no Planeta Terra, problemas como a falta de agua
tratada, potavel e higiénica, o volumoso consumo de agua na producdo de alimentos e o
aumento da geracdo de gases de efeito estufa (GEE), representam uma ameaca ao
desenvolvimento sustentavel. Desde meados do século XX, a atividade humana é responséavel
pelo aquecimento global e suas consequéncias, tal como o aumento da magnitude e
variabilidade de eventos extremos no Planeta.

Em 1992, ocorreu a Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, que estabeleceu a primeira carta de intencBes para promover de forma
globalizada um novo padrédo de desenvolvimento para o século XXI. Em 2015, a Assembleia
Geral das Nacgdes Unidas (AGNU) adotou o documento “Transformando Nosso Mundo: a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”, que tem como pilares o crescimento
econdmico, inclusdo social, e a protecdo ambiental. Assim, foram propostos dezessete
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que compdem o nucleo da agenda e deverao
ser alcancados ate 2030. Dois dos dezessete ODS podem ser desafiadores para a ICC, 0 ODS
onze, que diz respeito as Cidades e Comunidades Sustentaveis e 0 ODS doze, que diz respeito
ao Consumo e Producdo Responsdveis. O ODS onze aborda em suas metas assuntos
relacionados a urbanizagdo, tais como a mobilidade urbana, saneamento e gestdo de residuos.
As metas estipuladas para 0 ODS doze, visam alcancar uma gestéo sustentavel e o uso eficiente

de recursos energéticos e naturais, bem como reduzir a geracao de residuos, por meio de praticas
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como prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso (PLATAFORMA AGENDA 2030, 2021). A
Figura 1 ilustra os dezessete ODS.

Figura 1. Os dezessete ODS.
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Fonte: Adaptado de PLATAFORMA AGENDA 2030 (2021).

A intensificacdo das atividades desenvolvidas na Industria da Construcdo Civil (ICC) é um
dos motivos que justificam a responsabilizacéo do setor por parte significativa do consumo de
materias-primas e pela geracdo de residuos da construcdo civil (RCC), ambas corriqueiras no
setor e que acarretam em impactos ambientais em niveis significativos. A ICC tem atuacao
relevante na degradacdo do meio ambiente, especificamente quanto ao consumo de recursos
naturais, os valores estdo em torno 20% a 50% em comparagdo com outros consumos pela
sociedade (PAZ; LAFAYETTE, 2016; SANTOS; PALMEIRA, 2011). Sendo o setor da
construcdo civil o ramo da economia que mais consome agregados naturais advindos da lavra
de jazidas de areia, rochas e cascalho (DONATO et al., 2017; JOHN; AGOPYAN, 2000;
JOHN; ANGULO, 2003; MACENA; LEME, 2017).

Grande parte dos residuos de construcdo e demolicdo ndo pode ser contabilizada nos
levantamentos quantitativos, ja que é comum nao haver registro que comprove a quantificacdo
na fonte geradora. A caréncia de dados pode acometer ainda mais na gestdo dos RCC, isto €, 0
controle da quantidade de material consumido e residuo gerado é tido como premissa para se
obter uma gestéo eficiente na ICC (LAGE et al., 2010).

O aumento da demanda por materiais naturais promove uma economia dinamica de tal

modo que a extracdo se torna uma atividade de impactos significativos e conflitantes, ou seja,
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ascensdo econdmica por meio da comercializacdo do produto. Entretanto, a exploragéo de
jazidas quando ocorre de modo néo racional pode acarretar na escassez prematura de agregados
naturais para ICC e demais setores da industria. O aspecto conflitante das atividades que
envolvem a extracdo de recursos naturais, especificamente mineracdo, deve ser mediado pelo
poder publico, visando promover 0 acesso e uso racional dos recursos minerais, vislumbrando
aspectos socioeconomicos (GALAN, 2020).

Parte dos residuos gerados pela ICC pode ter potencial impactante na sociedade e no meio
ambiente, sendo este agravado pelo ndo cumprimento das legislacdes vigentes para a destinacdo
adequada, implicando em praticas contrarias para mitigar os impactos gerados pela extracdo de
agregados naturais concomitante ao descarte inapropriado dos RCC, fatores que afrontam o
desenvolvimento sustentavel e a gestdo eficiente da ICC (LIU; GONG; WANG, 2021).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), sancionada pela Lei n® 12.305,
de 2 de agosto de 2010 e que foi regulamentada pelo Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de
2010, é composta por um conjunto de atributos juridicos e administrativos que define ao Distrito
Federal e aos municipios a gestdo integrada dos residuos gerados nos respectivos territorios,
bem como ndo isenta os geradores pela competéncia de prover tratamento ambientalmente
correto aos residuos sélidos sob suas responsabilidades (BRASIL, 2010b). Ainda se tratando
da PNRS, em seu Art.7°, sdo descritos 0s objetivos, dentre os quais a reciclagem e o incentivo
a industria de reciclagem com intencdo de fomentar o uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e reciclados sdo relevantes para mitigar problemas
relacionados a escassez de recursos naturais e a geracao de residuos.

Diante da breve contextualizacdo, a ICC vem buscando meios de inserir os RCC a partir de
praticas como a reciclagem ou a reutilizacdo em suas distintas atividades, tal como o uso de
residuos em argamassas e concretos, ou até mesmo como material de base para obras de
infraestrutura de pavimentacdo e em algumas aplicacGes de obras de engenharia geotécnica.

As estruturas de contencdo de solo reforgcado com geossintéticos compdem um conjunto
bastante diversificado de obras de infraestrutura, sendo corrente seu emprego em encostas de
rodovia e cabeceiras de viaduto. Dessas estruturas, os muros de solo reforcado com paramento
de blocos segmentais tém sido empregados como uma das solucdes de problemas de engenharia
geotécnica que demandam aspectos estruturais, estéticos, adequacdo geométrica, facilidade
construtiva, prazo e economia, € por tais razbes 0 emprego destes sistemas vém aumentando
nos ultimos anos (BATHURST; SIMAC, 1994; GOULART; PORTELINHA; AVESANI
NETO, 2017).
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Diante do exposto, pesquisas buscam sugestdes que promovam o emprego de solugdes de
engenharia que visem ao atendimento de requisitos técnicos de projetos e que incorporem as
técnicas construtivas, 0 uso de materiais ndo convencionais. Assim a proposta da pesquisa tem
como hipdtese expandir as possibilidades de aplicacdo dos RCC, ou seja, 0 uso destes como

material de preenchimento de paramentos de muros de solo reforgado.
1.2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de aplicacdo de agregados reciclados de concreto (ARCO) como
componente substituto de agregados naturais (AN) utilizados como material de preenchimento

de blocos segmentais empregados no paramento de muros de solo reforcado com geogrelhas.

1.2.2 Objetivos especificos

i.  Caracterizar os agregados natural e reciclado de concreto conforme prescri¢es
normativas aplicadas a referida tipologia construtiva;

ii. Avaliar por meio de ensaio de resisténcia de conexdo em laboratorio, o
comportamento da interface, considerando os elementos de conex&o, reforgo e
paramento;

iili.  Caracterizar os agregados natural e reciclado de concreto, apds ensaios de resisténcia
de conex&o; e

iv.  Analisar estatisticamente os resultados obtidos.
1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O uso de agregados reciclados de RCC tem sido investigado em diversos estudos
(ASSUNCAO; CARVALHO; BARATA, 2007; SANTOS; PALMEIRA, 2011), inclusive
como material de preenchimento em elementos do paramento em obras geotécnicas
(BHUIYAN; ALI; SALMAN, 2015; WEN et al., 2016). Para que os RCC sejam potencialmente
reciclaveis, esses deverdo atender condutas legais, tais como legislacdes, resolugdes, instrucoes
normativas, prescricbes de normas técnicas e ensaios padronizados que viabilizem o uso do
material reciclado, bem como, apresentar caracteristicas semelhantes a do material a ser
substituido de modo que assegure o desempenho satisfatorio quanto a aplicacéo pretendida.

Ressalta-se ainda que os muros de solo reforcado séo utilizados em diversas obras

geotécnicas, em decorréncia de atenderem as demandas de projeto, bem como ao aspecto custo-
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beneficio. Koerner e Soong (2001) e Avesani Neto, Hayashida e Pereira (2013), por meio de
anélise comparativa entre técnica versus custo, apontaram que a aplicagdo de geossintéticos
como elemento de reforco € a menos onerosa em relacdo a outras técnicas convencionais.
Urashima e Martins (2004) abordam sobre a necessidade de ensaios que comprovem o
desempenho técnico dos materiais utilizados como refor¢co e como paramento, e ensaios que
avaliem os parametros da interface de conexao entre esses elementos, especificamente, blocos,
geogrelha e agregados. A ABNT NBR 16920-1 (2021) descreve a importancia do paramento
em garantir a estabilidade local, evitar a eroséo da face e dar um acabamento estético adequado.
A verificagdo da conexdo entre reforco e paramento, faz necessaria para evitar falhas locais
(COLLIN, 2001).

O emprego de materiais geossintéticos em obras de engenharia contribui para o
desenvolvimento sustentavel por apresentar aspectos relativos a substituicdo de recursos de
matéria-prima de fontes esgotéaveis, apresentar-se como alternativa de material viavel em
projetos mais complexos; atender demandas antes ndo possiveis; possuir custos competitivos
em relacdo aos materiais convencionais; e ter uma quantidade total de emissdes de GEE menor
que as demais solucGes alternativas (CHRISTOPHER, 2014; DIXON; FOWMES; FROST,
2017; KOERNER, 2012; TOUZE, 2021).

O potencial de reciclagem dos residuos estd intimamente ligado a avaliacdo de suas
caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, bem como, do seu comportamento
com o meio ao qual foi empregado. Uma maior quantidade de informacdes e conhecimento a
respeito do emprego de residuos favorece a estruturacdo de uma cadeia de reciclagem. A
ampliacdo do uso de RCC em obras geotécnicas se dard com normas e procedimentos para
aplicacdes onde os materiais possam desempenhar fun¢es com seguranca, tal como é para a
producdo de concreto estrutural em que os agregados reciclados séo utilizados para compor a
dosagem do produto.

O agravamento das mudancas climaticas, percebidas por meio de eventos extremos na
dindmica da atmosfera, compfem uma parte das questdes que colocam a humanidade frente a
problematica ambiental contemporanea, ou seja, impasses sisttmicos e complexos no sentido
das interacdes entre os sistemas naturais e antropicos, com consequéncias cumulativas e vao
para além das fronteiras nacionais (COP27, 2022).

As mudangas climéaticas causam a intensificacdo dos eventos climéaticos extremos, bem
como as incertezas sobre o regime de chuvas e secas, e de outros eventos de ordem natural. A
imprevisibilidade da ocorréncia traz maior inseguranca, principalmente para popula¢ées mais

vulneraveis, visto que a ocupacao urbana desta parcela da sociedade é quase sempre irregular,
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de modo a buscar areas mais propensas as catastrofes, tal como topo de encostas e areas de
baixo revelo proximas as margens de cursos hidricos. Diante disso, 0 monitoramento dessas
areas e a tomada de acdes que visam garantir a seguranca da populacgéo se torna imprescindivel,
uma vez que envolve a garantia de vidas humanas, do patriménio e da harmonia do homem
com 0 meio ambiente.

Alinhada aos ODS e ac¢Bes que visam mitigar ou prevenir catastrofes oriundas da ocorréncia
de eventos climaticos, especificamente no que tange aos movimentos de terra e deslizamentos
de encostas, as solucbes de contencdo do tipo muros de solo reforcado permitem atribuir as
cidades caracteristicas de cidades resilientes, garantindo seguranca a populacdo e ao
patriménio, bem como configurando o aspecto sustentavel quanto ao menor uso de produtos
cimenticios. Investigar os mecanismos que podem causar alteragdes no comportamento dessas
estruturas € um modo de tornar tais solucdes alternativas com maior visibilidade de mercado,
diminuindo a inseguranca e a resisténcia do seu emprego frente as solucbes em contencgéo
convencionais.

Ressalta-se que a pratica da reciclagem de RCC promove a conservacdo de recursos
naturais, tais como o0s agregados virgens, reduz o consumo de espaco destinado a deposicédo de
residuos inertes em aterros, economiza energia e reduz a emissao de GEE na atmosfera
(MAMIROV; HU; CAVALLINE, 2022), bem como acarreta na geracao direta de empregos.

A necessidade de buscar novas hipdteses de aplicacdo despertou o interesse desta pesquisa,
que visa contribuir para a pratica da reciclagem, bem como reinserir os RCC como insumo
alternativo em solucgdes de engenharia com o intuito de reafirmar e ampliar o potencial uso dos
residuos e dos geossintéticos, bem como integralizar os aspectos de sustentabilidade de modo
holistico com o emprego de solugdo alternativa para questdes relacionadas a seguranca dos

assentamentos humanos nas cidades.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 PROBLEMATICA

O crescimento exponencial da ICC vivenciado nas Ultimas décadas, principalmente nos
paises em desenvolvimento, se d4, sobretudo, em razdo da grande demanda apresentada pelo
mercado imobiliario e de infraestrutura. Tal crescimento € o reflexo do aumento da populacao
nos centros urbanos. Desta correlagcdo pode-se inferir que a construcdo civil € um dos segmentos
industriais mais importantes, atuando como indutor de desenvolvimento econdmico e social em
qualquer pais (ASLAM; HUANG; CUI, 2020; VIEIRA; NOGUEIRA, 2018).

Os agregados naturais, especificamente areias e britas, sdo utilizados na ICC na execucao
de concretos e argamassas cimenticias, de drenos, filtros, lastros de ferrovias, fabricacdo de
gabides, fabricacdo de artefatos pré-moldados, muros de contencéo, bases e sub-bases de pisos
e pavimentacdo. A extracdo dos recursos minerais e a producdo de agregados naturais ocorre
em funcdo das demandas geradas pelo crescimento populacional e urbano (LA SERNA;
REZENDE, 2013). Neste contexto, o volume de extracdo de recursos minerais e producao
bruta/beneficiada de agregados naturais é diretamente influenciado pela urbanizagdo e
demandas de interesse social, tal como o saneamento, moradia, entre outras. A Figura 2 ilustra
uma obra de drenagem de canal na cidade de Varginha, MG, no ano 2021, que exemplifica o

consumo de agregados naturais.

Figura 2. Obra de drenagem de canal, Varginha, MG, 2021.

Fonte: Do autor.

A publicagdo mais recente do Anuério Mineral Brasileiro (AMB) do Departamento
Nacional de Produgido Mineral> (DNPM) (BRASIL, 2010a), que disponibiliza dados

o Departamento Nacional de Produgdo Mineral foi extinto pela Lei n® 13.575 de 26 de dezembro de 2017 e para
assumir as suas atribuices, essa lei, criou a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), instituicdo em atividade nos
tempos atuais.
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quantitativos relacionados a lavra de diversos recursos no ano de 2009, ndo disponibilizou o0s
dados referentes as reservas de agregados naturais comumente utilizados na ICC, tal como areia
e rocha britada/cascalho. O fato é que, os dados relacionados as reservas de agregados naturais
(areia e rocha britada/cascalho) tiveram sua Ultima divulgacdo publicada ha cerca de duas
décadas, no AMB de 2001, no qual, o valor das quantidades faz referéncia as reservas medidas
no ano anterior & referida publicacdo (BRASIL, 2001). Na Tabela 1 séo indicadas as
quantidades e o referido percentual de distribuicdo de reservas de areia e cascalho, e pedras
britadas disponibilizados no AMB de 2001.

Tabela 1. Volume de reservas distribuidos por UF de matéria-prima para agregados naturais no ano 2000.

Substiancia UF Quant. de reserva medida (m?) %

Areia e cascalho SP 419.971.493 59,70%
RS 61.721.041 8,77%
PR 46.871.292 6,66%
SC 41.530.391 5,90%
Outros! 133.400.008* 18.96%
Total 703.494.225 100,00%

Pedras britadas Sp 1.634.954.127 23,16%
AL 1.568.876.180 22,22%
MG 1.043.052.877 14.77%
PR 400.404.237 5,67%
Outros? 2.413.457.866* 34,18%
Total 7.060.745.287 100,00%

'MG, MS, PA, GO, BA, ES, DF, RJ, CE, PB e SE.
2 RS, RJ, GO, SC, PB, CE, BA, MS, TO, PE, PA, ES, RN, SE, MT, MA, Pl & RO.

* Valores acumulados de quantidades individuais que representam menos de 5% do total.

Fonte: Adaptado de AMB (BRASIL, 2001).

Se tratando dos dados disponibilizados na publicacdo do AMB (BRASIL, 2001), observa-
se a concentracdo de maior parte das reservas na regido Sudeste do pais, como ilustrado na

Figura 3 e com destaque para o estado de S&o Paulo, conforme apresentado na Tabela 1.



30

Figura 3. Percentual de reserva medida de matéria-prima distribuida por regido geografica no ano de 2000.
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Fonte: Do autor.

A partir do ano 2000, houve um aumento de investimentos por parte das mineradoras para
a melhoria da estrutura de producdo. Em 2009, a parcela de quantidade bruta correspondia a
2,33% da quantidade beneficiada, enquanto que no ano de 2000, a mesma parcela correspondia
a cerca 95,94%, demonstrando que o direcionamento do investimento financeiro surtiu como
efeito 0 volume da producdo e que a industria de agregados passou a fornecer efetivamente seus
produtos beneficiados para outros setores que utilizam agregados para compor seu produto ou
servico (BRASIL, 2010a).

No entanto, segundo dados disponibilizados pela Vienna University of Economics and
Business (WU Vienna), no ano de 2019, no Brasil foram extraidos cerca de 731,5 Mt de areia
e rocha britada destinadas as atividades da construcdo civil (WU Vienna, 2022). A Figura 4
ilustra a extracdo de areia e rocha britada no mundo, destaque para a China, india e Estados
Unidos, paises responsaveis pela extracdo das maiores quantidades desses agregados no ano de
2019.
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Figura 4. Extracdo de areia e rocha britada em 2019, por pais.

Fonte: Adaptado de WU Vienna (2022).

O alto valor do consumo de matéria-prima na industria da construcdo torna-se um dos
principais fatores que acarretam em poluicdo e danos ambientais, além do esgotamento dos
recursos naturais e minerais, podendo-se alcancar niveis em torno de 50% pela demanda por
recursos naturais (KWAN et al., 2012; MALTA; SILVA; GONCALVES, 2013). Segundo
Bessa, Mello e Lourenco (2019), a extracdo de agregados naturais causa impactos de ordem
ambiental, pela modificacdo da paisagem, bem como econémicos, pelos custos de transportes.

O principal consumidor de agregados naturais, é a construcdo civil, a qual consome da
producdo bruta 68,96% de areia e 40,71% de brita e da producéo beneficiada 96,54% e 63,73%
respectivamente, com destaque para o estado de Sdo Paulo como maior consumidor de areia de
producdo bruta (23,01%) e beneficiada (70,83%), e de brita de producgéo beneficiada (42,01%)
(BRASIL, 2010a).

Segundo a Union Européenne des Producteurs de Granulats (UEPG), organizacdo que
promove 0s interesses dos membros da industria de agregados na Europa, a producdo de areia
e cascalho, e rochas britadas em 2018, foi de 1,19 bilhdes de toneladas e 1,43 bilhdes de
toneladas, respectivamente (UEPG, 2021). A maior parte da producao europeia é de agregados
naturais, com enfoque na producéo de areia e cascalho, e rocha britada. A Figura 5 apresenta

a producdo por tipo de agregado nos paises que compdem a UE28 2 e EFTA® em 2018.

2Union Européenne des vingt-huit — Membros da Unido Européia: Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chipre,
Republica Tcheca, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franga, Alemanha, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia,
Lituania, Luxemburgo, Malta, Holanda, Poldnia, Portugal, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia e
Reino Unido.

3European Free Trade Association: Associacdo Europeia de Livre Comércio composta por Islandia, Noruega,
Suica e Liechtenstein.
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Figura 5. Producédo por tipos de agregados.
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Fonte: Adaptado de UEPG (2021).

A Figura 6 apresenta o historico da producdo total de agregados a partir de 2006 e a
estimativa a partir do ano de 2018 na Europa. O decréscimo da producédo de agregados durante
0s anos de 2009 a 2017, foi influenciado pela crise na Zona do Euro que iniciou no final de
2009 e se estendeu até a retomada das atividades em crescimento a partir do ano de 2017.

Figura 6. Histdrico da producdo de agregados.
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Concomitante ao alto consumo de agregados naturais, ha também a geracdo de RCC. Os
residuos originados durante os processos construtivos de edificacfes e obras de infraestrutura,

sdo indesejaveis e, muitas das vezes, inevitaveis. A auséncia de planejamento de projetos por
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parte de gestores e interessados, que visam o gerenciamento durante os estagios do ciclo de vida
de um empreendimento, é uma possivel razao pela qual sdo geradas volumosas quantidades de
residuos de construcdo. Como consequéncia, uma série de incbmodos é evidenciada com a
presenca desses residuos e surgem necessidades que envolvem o manejo correto do material
gerado, desde a sua coleta até a escolha para sua destinacdo (AKHTAR; SARMAH, 2018).

Dados da Cémara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) indicaram que a ICC
contribuiu com 5,2% do Produto Interno Bruto (PIB) e gerou 8,5% de empregos em todo
territorio nacional no ano de 2016 (BRASIL, 2020). Tal crescimento vem acompanhado de um
aumento significativo na geracao de residuos s6lidos provenientes das mais diversas atividades
e em todas as etapas da cadeia produtiva da constru¢io (ARAUJO; MARTINS; FERREIRA,
2019). Dentro deste contexto, a PNRS prevé o tratamento dos residuos gerados a partir de
atividades de construcdo, reforma, reparos e demolicdo, e até mesmo do material resultante de
obras de terraplanagem e escavacdo (BRASIL, 2010b). Os residuos inertes mais comuns,
provenientes de obras de construcdo e demolicdo, séo concretos, asfalto, areia, tijolos, rochas,
entulho e solo. Ja os residuos ndo inertes mais comuns sdo madeira, metal, plastico e outros
materiais organicos. Os residuos ndo inertes necessitam de descarte especial em instalacdes
apropriadas, o que acarreta altos custos (CHENG; MA, 2013).

A PNRS, em seu Artigo 9°, aborda diretamente que, na gestao e gerenciamento dos residuos
solidos contemplados na Lei n° 12.305, deve-se atentar para a ordem de prioridade do manejo
de residuos: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010b). Entretanto, segundo
dados publicados pela Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), no ano de 2020, foram coletados cerca de 47 milhdes de toneladas de
residuos da construcdo, enquanto, no ano de 2010, foram cerca de 33 milhGes de toneladas,
evidenciando um aumento da geracdo per capita de 174,3 kg/hab/ano para 221,2 kg/hab/ano
(ABRELPE, 2021).

A falta de manejo adequado dos residuos da construcdo representa ameaca ao meio
ambiente, uma vez que, dependendo da natureza dos constituintes que compéem o volume
destinado ao descarte, esses podem ser classificados como perigosos (BRASIL, 2020). Somado
a isto, a auséncia ou omisséo de dados quantitativos que expressem valores volumétricos reais
dos residuos gerados pode vir a agravar os impactos ao meio ambiente (CARVALHO;
SCHEER, 2015). Ademais, a falta de informacdes dos volumes gerados pode ser um obstaculo
para diagnosticar os problemas relacionados a origem dos residuos e, consequentemente, para

0 gerenciamento eficaz dos mesmos (CHENG; MA, 2013).
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2.2 RESIDUOS SOLIDOS E SUA TRATATIVA NO BRASIL

Dentre a origem dos residuos sélidos, estes podem ser classificados em onze tipos, como
apresentado na Figura 7, tais como: domiciliares e de limpeza, residuos sélidos urbanos,
residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, servigos publicos de
saneamento béasico, residuos industriais e de servicos de salde, residuos agrossilvopastoris e de

servicos de transportes, além de residuos de mineracdo e da construcéo civil.

Figura 7. Classificacdo dos residuos sélidos quanto a origem segundo a PNRS.
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Fonte: MOVIECO (2013).

Quanto a periculosidade dos residuos, os mesmos podem ser classificados como perigosos
ou ndo perigosos. Para tanto, se pode tomar como base de classificacdo lei, regulamento ou
norma técnica, sendo que, para este Gltimo, tem-se a norma ABNT NBR 10004 (2004), que
classifica os residuos sélidos quanto aos seus potenciais contaminantes ao meio ambiente e a
salde publica, para que possam ser gerenciados adequadamente e reinseridos na cadeia
produtiva dos servigos da ICC.

Referente a construcdo civil, o Artigo 13° da PNRS, Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010,
destaca os residuos da construgdo como: “[....] os gerados nas construcgdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavagéo de
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terrenos para obras civis [...]” (BRASIL, 2010b, Art. 13, inciso I, alinea h).

Considerando os residuos gerados pela cadeia produtiva da construgdo civil, 0s eminentes
impactos oriundos de sua disposicdo inadequada e a possivel reutilizagéo e reciclagem destes
residuos, a PNRS é aplicada como instrumento normativo para a gestdo integrada desses e a

sua contribuicdo na sustentabilidade da ICC.

2.2.1 Custos envolvidos no manejo dos residuos solidos

A ABRELPE publicou um estudo sobre “Estimativas dos custos para viabilizar a
universalizacdo da destinagdo adequada de residuos sélidos no Brasil” (ABRELPE, 2015), no
qual estimou-se que, para o pais atender as diretrizes da PNRS até o0 ano de 2031, seré preciso
investir cerca de R$ 11,6 bilhdes no setor de infraestrutura (média de R$ 700 milhdes anuais)
para contemplar a completa destinacdo adequada dos residuos sélidos gerados, além do
somatdrio de R$ 15,59 bilhdes/ano ainda necessarios para o custeio de operagdo e manutencao
de estruturas para disposicdo que deverdo ser construidas. A Figura 8 ilustra a distribuicdo
percentual destes investimentos necessarios por regides brasileiras. A mesma pesquisa apontou
que a politica publica brasileira investe apenas uma média de 2,2% do Produto Interno Bruto

(PIB) nos setores de infraestrutura e saneamento.

Figura 8. Distribuicdo regional dos investimentos necessérios aos RSU no Brasil.
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Fonte: ABRELPE (2015)

2.2.2  Aspectos gerais dos residuos sélidos gerados pela industria da construcéo civil

No Brasil e no mundo, os RCC sdo considerados um dos principais problemas nas areas
urbanas em razdo de sua geracdo e descarte inadequados, causando eminentes impactos

ambientais, sociais e econdmicos. Tais residuos apresentam alto potencial poluidor se
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descartados no meio ambiente, podendo ocasionar o aterramento de nascentes e corpos d’agua,
danos a paisagem, entupimento de canais de drenagem, obstrucdo de galerias de aguas pluviais,
poluicdo visual, obstrucdo de vias de trafego, proliferacdo de vetores nocivos a salude, dentre
outros (CHEN et al., 2017; SADATI; KHAYAT, 2016).

Os RCC séo gerados desde a fase de construcdo, em decorréncia das perdas geradas no
processo construtivo, fase de manutencédo e reformas, como correcdo de patologias, reformas
de edificacdes, descarte de componentes que tenham degradado e atingido sua vida Util, até a
fase de demolicdo, conforme exemplificado na Figura 9, além daqueles originados em
decorréncia de catastrofes naturais. Segundo o Sinduscon-MG (2014), os residuos da
construcdo civil gerados em Belo Horizonte representam, em média, 34% dos residuos s6lidos

destinados diariamente para 0s equipamentos publicos de disposicdo final.

Figura 9. Origem dos residuos da construc&o civil em S&o Paulo.
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Fonte: Sinduscon-MG (2014).

A norma ABNT NBR 10004 (2004) classifica os RCC como residuos sélidos ndo perigosos
e inertes (Classe 11B). Além disso, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 6rgédo
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) do Ministério
do Meio Ambiente (MMA), publicou a Resolucdo n° 307 (BRASIL, 2002), alterada pela
Resolugdo n° 469 (BRASIL, 2015), que trata diretamente de diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos RCC. Contempla a classificacdo destes residuos em quatro
tipos, atribui responsabilidades ao poder publico e aos geradores no que tange a destinacdo
final, além da imposicao aos geradores da obrigatoriedade de reduzir, reutilizar e reciclar, nos
casos em que, prioritariamente, ndo se puder evitar a sua geragao.

Por altimo, com a publicagdo da Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010b), os municipios

brasileiros precisam elaborar o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos,
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incluindo, nesta temética, os planos municipais de gestdo de residuos da construcdo civil
(PMGRCC). Por exemplo, pesquisa realizada por Fernandes e Silva Filho (2017) apresenta uma
listagem de municipios brasileiros que apresentam um plano de gestdo de residuos da
construcdo civil a partir de dados coletados entre 2009 a 2013 e a sumarizacgdo das principais

praticas adotadas para o gerenciamento de tais residuos, como a reserva e reinsercao.

2.2.3 Reciclagem e reutilizacao de residuos da construcéo civil (RCC)

Pesquisa realizada por Miranda et al. (2016) a partir do levantamento entre usinas de
reciclagem de RCC no Brasil reportou que os residuos que chegam as usinas no Brasil para
reprocessamento sdo passiveis de reciclagem e reutilizagdo como agregados reciclados, uma
vez que 50% sdo residuos mistos (cimenticios e ceramicos), 19% sao predominantemente
cinzas (concreto, argamassa e cimento), 11% sdo de composicao ceramica (ceramica, telhas de
barro e congéneres) e 1% de origem predominantemente concreto. Além disso, a Figura 10
apresenta um quantitativo quanto aos materiais reciclados produzidos em usinas de reciclagem
no Brasil para 0 ano de 2015 (BRASIL, 2020).

Figura 10. Materiais produzidos pelas unidades de reciclagem de RCC no Brasil no ano de 2015.
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Fonte: Brasil (2020).

A reciclagem e reutilizagdo desses residuos, além de mitigar inUmeros impactos sociais,
ambientais e econdmicos, acarretam na diminuicdo da demanda por agregados naturais e
contribui para preservagao de recursos naturais (BUDKE; CARDOSO; VALE, 2011; OSSA;
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GARCIA; BOTERO, 2016). A Tabela 2 apresenta um quadro com a classificacdo dos residuos
da construgdo civil e a sua destinagéo final.

Tabela 2. Classe em que deve ser enquadrado os RCC segregados segundo a Resolugdo Conama n° 307/2002 (e

suas alteraces).

Classe

Residuos/composi¢do

Destinacdo

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como os de construgéo,
demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de
terraplanagem; de reformas e reparos de
edificagbes: ~ componentes  ceramicos,
argamassa e concreto; e de processo de
fabricacdo e/ou demolicdo de pecgas pré-
moldadas em concreto.

Deverdo ser reutilizados ou reciclados na
forma de agregados ou encaminhados a
aterro de residuos classe A de reservagao
de material para usos futuros.

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras,
gesso e outros.

Deverdo ser preferencialmente segregados
na obra e encaminhados posteriormente
para area de armazenamento ou central de
residuos temporario, de modo a permitir a
sua reutilizacdo ou reciclagem futura.

Residuos reutilizaveis os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes
economicamente viadveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacao.

Deverdo ser acondicionados e
armazenados de forma adequada para
posterior, transporte e destinacdo final em
conformidade com as normas técnicas e
legislagbes ambientais especificas.

Residuos perigosos oriundos do processo de
construcao, tais como tintas, solventes, 6leos
e outros ou aqgueles contaminados ou
prejudiciais a satde oriundos de demoligdes,
reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalagBes industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos
nocivos a saude.

Deveréo ser acondicionados e
armazenados de formas e em local
adequado para posterior coleta, transporte
e destinacdo ambiental adequada em
conformidade com as normas técnicas e
legislagcBes ambientais especificas.

Fonte: Adaptado de Sinduscon-MG (2014).

Aos residuos com potencial de reciclagem ou reuso, uma das principais condicionantes € a

destinacao adequada desses a usinas de reciclagem de entulhos, adequadamente separados por

tipos e classes, viabilizando a sua segregagdo na usina e, assim, 0 seu reprocessamento. A

Figura 11 apresenta o panorama de distribuicdo de unidades de manejo de RCC no Brasil para

o0 ano de 2015, compreende-se neste quantitativo area de reciclagem de RCC, area de transbordo

e triagem de RCC e volumosos, aterro de RCC (inertes), unidade de transbordo de RCC,

unidade de triagem de RCC (galpao ou usina), dentre outros. No caso da regido Sudeste (56%

das unidades de manejo), destacam-se os estados de S&o Paulo e Minas Gerais com maiores

numeros de unidades de manejo para estes residuos para os dados supracitados de 2015
(BRASIL, 2020).
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Figura 11. Distribuicdo regional das unidades de manejo de RCC no Brasil no ano de 2015.

1% 8%
5% M su
N Norte
" Nordeste
Centro-Oeste
Sudeste
56%

Fonte: Brasil (2020).

A Figura 12 exemplifica a usina de reciclagem de residuos da construcéo civil (URRCC)
da cidade de Varginha, ECOVIA - Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil, em operagédo
desde 2016 e sendo a Unica usina de reciclagem de entulhos localizada no Sul de Minas Gerais.
A usina realiza a triagem dos residuos manualmente para a destinagdo ao processo, separando-
se 0s residuos de Classe A e, dentre eles, os residuos cimenticios e ceramicos visando a moagem
destes separadamente. Esta préatica é particularmente adotada na usina como meio de aumentar
a aceitacdo destes materiais reciclados para a sua reutilizacdo na construcao civil sem fins
estruturais, além da destinacdo dos agregados moidos de maior composi¢ao cimenticia para a

fabricacéo de blocos de concretos reciclados na propria usina, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 12. Usina de reciclagem de RCC, Varginha (MG).

(a) Recebimento e triagem dos residuos na usina.
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(b) Vista panoramica.
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(d) Esteiras transportadoras. (e) Peneiras para classificagdo granulométrica.

Fonte: Do autor
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Figura 13. Fabricacéo de blocos de concreto com agregados reciclados na usina URR
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moldagem e prensagem
dos blocos.

Fonte: Do autor.

Em termos normativos, a ABNT NBR 15116 (2021) trata da reutilizacdo destes materiais
reciclados de Classe “A” em aplicagdes destinadas a concretos de cimento Portland, artefatos
pré-fabricados e argamassas com funcdo estrutural, desde classificados como agregados
reciclado de concreto (ARCO), salvo algumas limitacfes quanto ao percentual maximo de
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substituicdo de agregados naturais e quanto a sua exposicdo ao ambiente. A referida norma
ainda descreve outros requisitos para o uso de agregados reciclados na fabricacdo de argamassa
e concretos de cimento Portland.

Além disso, distintas pesquisas vém sendo realizadas nos ultimos anos com a reutilizacao
de agregados reciclados oriundos de usinas de reciclagem, buscando-se a otimizagdo de
dosagens que atendam a requisitos de resisténcia e durabilidade, em conjunto aos beneficios de
sustentabilidade a este setor econdmico que, de fato, gera grandes volumes de residuos sélidos
ao longo da sua cadeia produtiva. Por exemplo, pesquisas sobre o emprego de areia reciclada
em dosagem de argamassas para revestimentos (ASSUNCAQ; CARVALHO; BARATA, 2007;
FARIAS FILHO et al., 2011; MALTA,; SILVA; GONCALVES, 2013; MENEZES et al., 2009)
e a reutilizacdo de agregados reciclados em dosagens de concretos para fins estruturais
(ARTONI et al., 2017; GONZALEZ-COROMINAS; ETXEBERRIA; FERNANDEZ, 2017;
MEDINA; ROJAS; FRIAS, 2013; WANG; LIU; ZHANG, 2016).

No Brasil, em um estudo realizado por Miranda et al., (2016), em torno de 66% das usinas
pesquisadas cobram menos que R$30,00/m® de agregado reciclado e 32% das usinas
comercializam por menos de R$20,00/m3, como apresentado na Figura 14, o que denota a
relagdo entre a viabilidade financeira e a ambiental. Outro exemplo é referente aos custos de
comercializacdo atribuidos aos agregados obtidos na usina de reciclagem de entulhos da cidade
de Varginha (MG) no ano de 2019, que apresentaram o valor de R$34,00/m? para areia média e
R$50,00/m?® para brita n°1. Ou seja, tais custos estdo em consonancia aos apresentados por

Miranda et al. (2016), considerando a diferenca temporal de trés anos.

Figura 14. Preco maximo, minimo e médio dos agregados reciclados por estado brasileiro.
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Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2016).
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Apesar dos custos competitivos supracitados, no Brasil ainda tem-se uma dificuldade para
a comercializacdo de tais agregados que, segundo Miranda et al. (2016), as principais causas
estdo associadas a inexisténcia de legislacdo que incentive o consumo de tais materiais, a
existéncia de elevadas cargas tributarias e, ainda, a falta de conhecimento do mercado sobre as
caracteristicas e aplicabilidades de tais materiais. O Plano Nacional de Residuos Solidos
(Planares) (BRASIL, 2020), documento estratégico que por meio de diretrizes e metas orienta
os Estados na elaboracdo dos Planos de Residuos Solidos em consonancia com 0s objetivos da
PNRS, apresentou uma sumarizagdo acerca dos principais compradores de RCC no Brasil,

apresentado na Figura 15.

Figura 15. Principais canais de escoamento de materiais reciclados de RCC no Brasil.
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Fonte: Brasil (2020).

Além disso, é importante reportar que os custos referentes a viabilidade de reprocessamento
e reciclagem dos RCC também devem pautar custos referentes ao transporte entre as usinas de
beneficiamento e os possiveis pontos de reutilizacdo. Neste cenario, almeja-se 0 aumento de
URRCC, agregando-se vantagens para o reprocessamento e maiores volumes de reutilizacdo a
custos competitivos aos agregados convencionais. Assim sendo, deve-se colocar em pratica
planos de gestdo de tais residuos em maior nimero de municipios brasileiros em consonancia
as regulamentacdes e leis publicadas nesta temética para o seu cumprimento, destacando-se a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e a Resolucdo Conama n° 307 (BRASIL, 2020).
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Silva e Silva (2016) realizaram um estudo de caso sobre o custo da destinacéo e tratamento
dos RCC na cidade de ltuiutaba (MG), localizada no Tridngulo Mineiro, gerados por obras
publicas e privadas e cuja coleta e deposicdo sdo realizadas por empresas licenciadas. Tais
autores, apesar de reportarem dificuldades para obtencdo de custos efetivos da geragédo e
destinagdo, pois o depdsito destes residuos € realizado no aterro sanitario da cidade, foi
estimado o custo de oportunidade, e ndo o seu custo efetivo, considerando a destinagéo de tais
residuos para uma usina de reciclagem seria em torno de R$3.840,00 por tonelada de residuos.

Cardoso, Galatto e Guadagnin (2014) publicaram resultados de estimativa para implantacao
de URRCC na cidade de Criciima (SC), considerando-se capacidade de operacdo para a usina
de 25 t/h, a partir de levantamento de dados prévios para estimativa de geracdo de RCC na
cidade durante 10 anos seguintes, bem como a estimativa de reciclagem de 80%, o que daria
uma receita bruta anual de R$ 702.635,94. Os custos de implantacdo, operacdo e manutencao
foram estimados em R$ 1.213.521,09, sendo que este custo ndo contemplou aquisicdo ou
aluguel de terreno para implantacéo da usina de reciclagem. Os autores consideraram que, neste
caso, a compra de terreno corresponderia a um acréscimo de 25,63% dos custos de implantacédo
e, para aluguel de um terreno de 7.250 m?, corresponderia a R$30.450,00 anuais. Como
conclusédo principal, Cardoso, Galatto e Guadagnin (2014) indicaram que o retorno do
investimento ocorreria a partir do oitavo ano de operacao da usina de reciclagem e com aumento
da rentabilidade para os anos seguintes.

Em contrapartida, Evangelista, Costa e Zanta (2010) apresentaram como alternativa, a
implantacdo de centrais de reciclagem de RCC em canteiros de obra, considerando as etapas de
implantacdo, producdo e de uso do agregado reciclado in loco, em um empreendimento na
cidade de Salvador. Segundo os autores, 0 ganho econémico da reciclagem, foi de R$ 43,82/m3
de agregado reciclado e devido o tipo de obra de grande porte (condominio residencial vertical
de alto padrdo com 18 torres) o investimento para implantacao foi significativo, em torno de
R$ 15.686,90. Os autores relataram que seriam necessarios aproximadamente 4 meses e duas
semanas de producdo na central para recuperar o investimento realizado, e que o retorno
econdmico para 0s meses posteriores a quitacdo foi estimado em R$ 7.011,27/més. Por fim, a
deciséo assertiva por parte dos gestores do empreendimento da implantacdo da central, gerou
uma reducdo de 312 m® de consumo de agregado natural e 377 m3 de entulho ndo foram

descartados em aterros controlados ou clandestinos.
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2.3 AGREGADOS RECICLADOS DE RCC

Angulo (2000) define os agregados reciclados de RCC como aqueles oriundos da
reciclagem de residuos gerados ao longo das diversas atividades da cadeia produtiva da ICC,
0s quais podem ser classificados conforme as fases constituintes. Para os agregados reciclados
de RCC cuja composicao é definida sob uma Unica fase ndo-metélica, sdo classificados como
agregados reciclados homogéneos, tais como 0s agregados reciclados de concreto e 0s
agregados reciclados de ceramica. J& aqueles em que ha a presenca de mais de uma fase, sdo
classificados como agregados reciclados mistos, em decorréncia da presenca de diversas fases
constituintes, tais como argamassa, ceramica, solo, materiais betuminosos, madeira, plastico,
entre outros, porém, com predominancia de fases inorganicas nao-metélica.

Segundo a Resolucdo n® 307 do CONAMA, os agregados reciclados se enquadram como
residuos da construgdo na Classe “A”, na qual, é considerada os residuos oriundos de atividades
triviais da ICC, tais como construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem, além de oriundos
de processos de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (BRASIL,
2002).

A ABNT NBR 15116 (2021) define os agregados reciclados como materiais granulares
oriundos de beneficiamento de residuos de construcdo gerados por atividades triviais da ICC e
os dividem em trés subcategorias: agregado reciclado cimenticio (ARCI), agregado reciclado
de concreto (ARCO) e agregado misto (ARM). Entende-se por ARCI, os agregados reciclados
constituidos predominantemente por materiais cimenticios diversos; por ARCO, 0s que
possuem em sua composicao a predominancia de residuos de concreto e por ARM, 0s que s&o
constituidos por mistura de materiais cimenticios e materiais ceramicos. No entanto, tal norma
tem como objetivo principal definir os requisitos e métodos de ensaio para sistematizar a
fabricacdo de argamassas, artefatos pré-fabricados e concreto de cimento Portland que utilizam
agregados reciclados em suas composi¢oes.

Entre a aplicacdo de materiais reciclados de RCC, principalmente como agregado reciclado
substituto de agregados naturais, tal como componente para a fabricacdo de argamassas
(CARASEK et al., 2018) e concretos (ETXEBERRIA; GONZALEZ-COROMINAS, 2018) ou
na composicédo de aterros de subleito de pavimentacdo. O uso como material de preenchimento
de estruturas de contengdo reforcadas com geossintéticos tem fomentado diversos estudos
(CARDOSO et al., 2016; FLEURY et al., 2019; SANTOS; PALMEIRA; BATHURST, 2013;
SOLEIMANBEIGI et al., 2019; TOUAHAMIA; SIVAKUMAR; MCKELVEY, 2012).
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2.4 GEOSSINTETICOS

O significado da palavra geossintético pode ser explicado por seu prefixo “geo” e seu sufixo
“sintético”. No prefixo, o termo utilizado faz referéncia ao emprego final do material, destinado
a melhoria de estruturas que envolvem o uso de solo ou rocha, e o sufixo € utilizado para se
referir & origem do material, neste caso, materiais sintéticos fabricados pelo ser humano. A
palavra geossintético, representa uma ampla gama de diversos produtos, fabricados a partir de
materiais poliméricos que ao serem empregados em conjunto com solo ou rocha, e qualquer
outro material em obras de engenharia, possibilitam a melhoria das propriedades do solo e o
desempenho das estruturas (SHUKLA, 2016a). Para Bueno (2004), os geossintéticos além de
serem compostos por polimeros, também possuem em sua composi¢do, em menor escala,
aditivos que séo utilizados no processo de fabricacdo com o intuito de melhorar o processo
fabril ou alterar propriedades dos polimeros basicos.

Definicdo semelhante para geossintético é apresentada na ABNT NBR 1SO 10318-1 (p.2,
2021), para a qual o uso genérico do termo faz descri¢ao de “ um produto em que a0 menos um
de seus componentes é produzido a partir de um polimero sintético ou natural, sob a forma de
manta, tira ou estrutura tridimensional, utilizado em contato com o solo ou outros materiais, em
aplicacbes da engenharia geotécnica e civil”. Lopes, Barroso e Neves (2020), também
apresentam uma definicdo semelhante a descrita na referida norma, em que o termo
geossintético se refere a um material constituido por pelo menos um elemento polimérico de
origem sintética na forma de tela, tira ou estrutura tridimensional, empregados em obras de
engenharia civil e geotécnica.

Palmeira (2018) descreve os materiais geossintéticos como produtos oriundos de polimeros
manufaturados ou naturais, empregados em obras geotécnicas ou de prote¢do ambiental como
solucdo de diversos problemas de engenharia, inclusive aqueles que requerem elevada vida util
de projeto e inclui aspectos relacionados a durabilidade desses materiais.

Os principais polimeros utilizados na fabricacdo de geossintéticos sdo apresentados na
Tabela 3.



Tabela 3. Tipos de polimeros comumente utilizados na fabricacdo de produtos geossintéticos.

Tipo de polimeros

Abreviacdes

Polipropileno PP
Poliéster PE
Polietileno de baixa densidade PEBD
Polietileno de muito baixa densidade PEMBD
Polietileno de baixa densidade linear PEBDL
Polietileno de média densidade PEMD
Polietileno de alta densidade PEAD
Polietileno clorado CPE
Polietileno clorossulfonado PECS
Policloreto de vinila ou vinil PVC
Poliamida PA
Poliestireno PS
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Fonte: Adaptado e traduzido de Shukla (2016a).

Os polimeros em forma de gréos sdo submetidos a acdo de temperatura e presséao, resultando
em estruturas lineares ou planas. Os produtos de geossintéticos sao produzidos a partir do
entrelacamento, ou ligacdo quimica, térmica ou mecanica dessas estruturas (LOPES;
BARROSO, 2020a).

Segundo a ABNT NBR ISO 10318-1 (2021), os geossintéticos podem ser classificados em
trés grupos: geotéxteis (GTX) e produtos correlatos aos geotéxteis (GTP); barreiras
geossintéticas (GBR) e geocompostos (GCO). O primeiro grupo é composto por geotéxtil ndo
tecido (GTX-NW), geotéxtil tricotado (GTX-K), geotéxtil tecido (GTX-W) e os produtos
correlatos, empregados em contato com o solo ou outro material que ndo se enquadram na
definicdo de geotéxtil, tal como a geogrelha (GGRR), georrede (GNT), geomanta (GMA),
geocélula (GCE), geotira (GST), geoespacador (GSP) e o geoblanket (GBL). O segundo grupo
é composto por barreira geossintética polimérica (GBR-P) ou geomembrana, barreira sintética
argilosa (GBR-C) ou forro geossintético argiloso e barreira geossintética betuminosa (GBR-B)
ou geomembrana betuminosa. Por fim, o terceiro grupo é composto por geocompostos (GCO),
definicdo utilizada para designar produto geossintético fabricado ou montado que tenha ao
menos um produto geossintético como seu componente.

As geogrelhas (GGRR), objeto de estudo desta pesquisa, segundo a ABNT NBR 1SO
10318-1 (2021) sdo estruturas planas, fabricadas a partir de polimeros, constituidas por uma

malha aberta de tiras perpendiculares, resistentes a esforgcos de tracdo, que se cruzam e se
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conectam por processos de extruséo, solda ou interlooping ou entrelagamento, e suas aberturas
possuem maiores dimensdes que os elementos constituintes.
A Tabela 4 apresenta os principais geossintéticos e os polimeros mais comuns utilizados na

producdo segundo Shukla (2016a).

Tabela 4. Principais geossintéticos e os polimeros utilizados na fabricacao.

Geossintéticos Polimeros utilizados na fabricagfio

Geotéxtels PP, PET, PE, PA

Geogrelhas PET, PP, PEAD

Georredes PEMD, PEAD

Geomembranas PEAD, PEBDL, PEMBD, PVC, CPE, PECS, PP
Geoespumas PS

Geotubos PEAD, PVC, PP

Fonte: Adaptado de Shukla (2016a).

2.4.1 Propriedades e funcdes dos geossintéticos

As propriedades dos geossintéticos podem variar conforme a finalidade e a funcéo desejada
em uma determinada aplicacdo. Contudo, devido a natureza dos polimeros, em condi¢des de
servico, o seu desempenho € dependente de alguns fatores, tais como temperatura do ambiente
e a intensidade, duracdo e taxa dos carregamentos. Portanto, as propriedades devem ser
avaliadas considerando a influéncia desses fatores e outros mais (SHUKLA, 2016b;
PALMEIRA, 2018).

O conhecimento das propriedades dos geossintéticos ¢ fundamental para garantir o bom
desempenho do material. Definidas as propriedades do material, € possivel realizar o
dimensionamento da estrutura. Segundo Lopes e Barroso (2020b), para o dimensionamento é
necessario determinar os valores requeridos para cada propriedade em razdo da funcdo do
emprego do geossintético. As autoras destacam que as propriedades dos geossintéticos podem
ser, inicialmente, determinadas por ensaios de laboratério normatizados, o que normalmente é
fornecido como especificagdes técnicas pelo fabricante e sdo denominadas como valores
indices.

Além desses ensaios que visam fornecer valores indices para as propriedades dos

geossintéticos, outros visam fornecer propriedades de desempenho. Os resultados obtidos nos
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primeiros ensaios sdo utilizados como referéncia para comparagdo entre produtos, atestar o
controle de qualidade do fabricante e para aceitacdo do material na obra, e os resultados dos
segundos ensaios, servem para fornecer valores de propriedades aproximados aos encontrados
guando o material € submetido as condicgdes de servico em campo (PALMEIRA, 2018).

Segundo Shukla (2016b), as propriedades fisicas basicas de um geossintético sdo a
gravidade especifica, massa por unidade de area, espessura e rigidez. O autor cita que para
geogrelhas e georredes, propriedades fisicas tal como tipo de estrutura, tipo de juncdo, tamanho
e forma da abertura, dimensdes das tiras entre outras, sdo fundamentais a conhecer. Quanto as
propriedades mecénicas, o autor cita a compressibilidade, resisténcia a tracao, propriedades de
sobrevivéncia (resisténcia ao rasgo, resisténcia a perfuracdo estatica, puncionamento estatico,
forca de ruptura e resisténcia a fadiga) e propriedades relacionadas a interacdo solo-
geossintético. O autor também descreve as propriedades hidraulicas tal como a porosidade,
porcentagem de &rea aberta e a permeabilidade.

Lopes e Barroso (2020b) definem como as principais fungBes dos geossintéticos: a
separacdo, filtracdo, drenagem, reforco, barreira de fluxo, protecdo, controle de erosdo e
estabilizacdo. Um mesmo geossintético pode executar uma ou mais funcdes, conforme a
necessidade do projeto. O Quadro 1 ilustra as principais fungdes desempenhadas por tipo de

geossintético.

Quadro 1. Principais fun¢des desempenhadas por tipos de geossintéticos.

Principais fungdes
Geossintetico Separagiio | Reforgo | Filiro | Dreno | Barreira | Protecdo Contm{i: de Estabilizagdo
eroséo
Geotéxtil X X X X X X
Geogrelha X X
Geomembrana X
Geossintético bentonitico X X
Geocomposito drenante X X
Geocélula X X X X
Georrede X

Fonte: Lopes e Barroso (2020b).

A ABNT NBR ISO 10318-1 (2021) descreve os termos relativos as fungdes de drenagem,
filtracdo, protecdo, reforco, separacdo, controle de erosdo superficial, barreira e alivio de
tensdes. Na parte 2 da referida norma, ABNT NBR 10318-2 (2021), é possivel identificar

simbolos gréaficos e pictogramas relativos aos produtos, fungdes e aplicacdes de geossintéticos.
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Lopes e Barroso (2020b) apresentam a relacdo entre algumas propriedades e algumas

funcdes dos geossintéticos. Essa relacdo é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2. Relagdo entre propriedades e principais fungdes dos geossintéticos.

Fungdes
Propriedades
Filtro Dreno Reforgo | Separagio [ Barreira | Protegdo

Resisténcia a tragio X X X X X X

Deformagiio para a carga maxima X X X X

Resisténcia aorp.uncwmmento X X X X

(estatico)

Resisténcia a perfuragio dmimica X X X X X
Permeabilidade normal ao plano X
Dimens3o dos poros X

Permeabilidade no plano X

Fonte: Lopes e Barroso (2020b).

Para Shukla (2016b) e Lopes e Barroso (2020b), ao iniciar projetos que empregam
geossintéticos, a avaliacao da criticidade e da severidade das condicdes especificas do projeto
é fundamental. Ambos relatam que tal avaliacdo possibilita a escolha e a determinacdo das
propriedades que assegurem o bom desempenho do produto durante a vida util do projeto.
Segundo os mesmos, durante o periodo de vida util do geossintético ocorrem variacdes,
especificamente, reducbes das propriedades em razdo de mecanismos adversos, que podem
influenciar nas propriedades funcionais dos materiais e acometer em desempenho insatisfatério.
Em Lopes, Pinho-Lopes e Carneiro (2020) é apresentado um grafico que expressa a variacdo
de uma determinada propriedade de um geossintético em funcgéo do tempo. A Figura 16 ilustra
as variacOes ao longo do tempo das propriedades de um determinado produto geossintético
destinado a desempenhar uma determinada funcdo qualquer conforme apresentado na ISO/TS
13434 - Geosynthetics — Guidelines for the assessment of durability (2020).
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Figura 16. Variacdo das propriedades dos geossintéticos ao longo do tempo.

Yi
100 %
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X Tempo

Y Propriedade de um geossintético, exprezsa como uma porcentagem de seu valor original
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3 Margem de seguranga na vida 0til do projeto
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Fonte: Adaptada de ISO/TS 13434 (2020).

2.4.2 Sustentabilidade e aplicacfes geossintéticas

A ICC vem nas ultimas décadas adotando praticas que contribuem para o desenvolvimento
sustentavel, tal como o emprego de produtos geossintéticos como solugdo de problemas de
engenharia em uma ampla gama de setores. O emprego de geossintéticos pode contribuir para
a reducdo das emissbes de CO> da construcdo e infraestrutura operacional, bem como na
adaptacdo de cidades resilientes contra desastres climaticos extremos, inundagdes,
deslizamentos de terra, seca entre outras aplicacdes, assegurando o desenvolvimento
sustentavel e o acesso a servicos fundamentais para uma vida com dignidade (DIXON;
FOWMES; FROST, 2017; TOUZE, 2021).

As geomembranas podem ser utilizadas para garantir a qualidade da agua em obras de
barragens de concreto que apresentem vazamentos, garantindo a estanqueidade da barragem.
Em barragens de aterro, podem exercer a funcdo de reforco, assegurando a seguranca da
barragem (CAZZUFFI et al., 2010). No transporte das aguas, a utilizacdo de geomembranas no
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revestimento de canais pode reduzir o niUmero de vazamentos em pelo menos dez vezes menos
do que em canais revestidos de concreto (GIROUD; PLUSQUELLEC, 2017).

As geomembranas podem ser utilizadas na gestdo de residuos agricolas, tal como no
acondicionamento de estrume, permitindo o confinamento dos gases gerados na degradacgédo
anaerobica, a reducdo de odores indesejaveis e da proliferacdo de germes e insetos, e
assegurando a qualidade do potencial fertilizante. Os gases gerados na digestdo anaerobica,
especificamente o metano, podem ser utilizados na geracao de energia de biogas abastecendo
subsistemas de energia elétrica e de aquecimento na prépria matriz (DEGARIE et al., 2000).

As barreiras geossintéticas podem ser projetadas como revestimento de aterros, mitigando
a possibilidade de contaminagdo do solo ¢ cursos d’agua. Além disso, podem ser empregados
sistemas de coleta de lixiviados e revestimento de geomembranas, aumentando o potencial de
protecdo ambiental contra contaminantes. Os geocompostos drenantes também podem ser
utilizados para auxiliar no controle de fluidos de entrada e saida do aterro (JAISI; GLAWE;
BERGADO, 2005).

Segundo Heibaum (2010), distintos geossintéticos podem proteger areas susceptiveis a
erosdo superficial, evitando tanto a perda de area, como também o depoésito do solo erodido em
cursos hidricos, 0 que causa 0 assoreamento, e, consequentemente, restringe a navegabilidade,
afetando o habitat fluvial, podendo ainda, ocasionar onerosas operagdes de dragagem
(HEIBAUM, 2014).

Além disso, a sedimentacdo pode elevar o nivel dos cursos hidricos e contribuir para o
namero de areas de inundacdo. A utilizacdo de um geotéxtil natural pode ser a solucéo contra a
erosdo superficial e protecdo costeira, contribuindo para a nutricdo do solo e reabilitacdo da
fertilidade do terreno, garantindo a qualidade do cultivo agricola, bem como proteger os solos
de agentes do clima extremo, tal como vento, granizo, insolacdo intensa, entre outros (ALLEN;
SPRAGUE, 2011). A utilizacao de barreiras de sedimentos (silt fence) pode mitigar o transporte
de sedimentos para terrenos em cotas mais baixas e, consequentemente, evitar o transporte até
cursos hidricos, evitando o assoreamento e a possivel contaminagdo (WHITMAN; ZECH,;
DONALD, 2019).

Christopher (2014) ja relatava em seu estudo quatro beneficios da reducdo de custos
atrelados a sustentabilidade possibilitada pela aplicacdo de materiais geossintéticos: economia
por meio da substitui¢do ou reducdo de materiais; economia por meio da facilidade de instalacao
e/ou aumento da velocidade de construgdo; economia de custo do ciclo de vida por meio de
melhor desempenho, medido pelo aumento da longevidade ou reducdo de manutencdo; e

melhoria da sustentabilidade em termos de conservacdo ambiental, em comparacdo com
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alternativas convencionais. O autor relata a reducdo do consumo de material utilizado no
preenchimento de camadas de subleito e leito de pavimentacdo, a reducdo do emprego de
concreto e aco em estruturas de contencao, bem como a reducdo das emissdes e a demanda de
energia cumulativa.

Segundo a narrativa apresentada por Kuwano, Miyata e Koseki (2014), que aborda a
resiliéncia de 1600 estruturas de solo refor¢cado com geossintéticos no Japdo, que sofreram com
a ocorréncia de terremotos de magnitude de Mw = 9.0 na escala de magnitude de momento
(MMS) e tsunamis que alagaram cerca de 40 metros de altura, das analisadas cerca de 1%
apresentaram danos significativos, em contrapartida, 90% ficaram intactas. Dos casos
observados, algumas estruturas foram danificadas em razdo do impacto direto do tsunami, o
qgue acarretou na erosdo acelerada de parte do solo de aterro e consequentemente na
desestabilizacdo, e posteriormente no colapso das estruturas. Os autores concluiram que as
estruturas apresentaram resisténcia além da requerida em projeto, ja& que ndo aderiram
condigOes de contorno referentes a eventos de tamanha intensidade e que falhas locais nas
estruturas devem ser tratadas como indicadores de possiveis falhas globais.

Vale ressaltar a contribuicdo dos projetos que empregam geossintéticos como solugdes na
reducdo de impactos ambientais, especialmente na reducdo de gases de efeito estufa (GEE).
Assim, 0 emprego de produtos geossintéticos em obras de engenharia € uma iniciativa da ICC
consolidada com o desenvolvimento sustentavel e equilibrada com os dezessete ODS e suas
metas, integralizando a Agenda 2030 como um todo (TOUZE, 2021).

Damians et al. (2017) apresentou um estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) entre
estruturas de contencdo de gravidade, cantilever e mechanically stabilised earth (MSE). As
estruturas MSE foram projetadas com refor¢os de aco galvanizado ou refor¢o polimérico
(geossintéticos). Foram utilizados dois métodos ACV para calcular diferentes impactos
ambientais em cada tipo de estrutura executada com alturas de 3, 5, 10 e 15 m. Os resultados
mostram que as estruturas MSE em aspectos ambientais foram a solucdo mais sustentavel,
especialmente as MSE reforcadas com geossintéticos. A Figura 17 ilustra a relacdo entre os
impactos ambientais, dos quatro tipos de estruturas em quatro alturas diferentes, avaliados para

as categorias de impacto potencial de aguecimento global (a) e demanda cumulativa de energia

(b).
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Figura 17. Relacdo entre os impactos ambientais e as alturas das quatro estruturas de contencéo.
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Fonte: Adaptado de Damians et al., (2017).

2.5 ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO
2.5.1 Considerac0es iniciais

As estruturas reforcadas com geossintéticos tém ganhado mercado nos ultimos anos,
inclusive no Brasil (BRUGGRER et al., 2005; GEROTO et al., 2018). O sucesso disso vai de
encontro a obtencdo de estruturas cada vez mais verticalizadas, apresentando vantagens
técnicas, econémicas e ambientais, desde que obedecidos critérios de projetos, qualidade de
execucdo e realizacdo de manutencdes periddicas (DAMIANS et al., 2017; 2018; SOUZA,;
FRANCO; LINS DA SILVA, 2019).

Tais estruturas sdo utilizadas como parte imprescindivel para o desenvolvimento de uma
gama variada de obras e projetos de engenharia, tais como obras de infraestrutura para atender
modais viarios, como rodoviéario, ferroviario e aquaviario, bem como parte da infraestrutura
necessaria a geracao de energia, como em barragens e usinas, e na estabilizacdo de encostas
passiveis de movimentacdo de solo, sendo basicamente, dimensionadas para resistir a0 empuxo
do solo, possibilitando assim o uso local da regido adjacente ao pé e da regido localizada sobre
a crista do talude ou muro.

Inicialmente, a disponibilidade de tipologias construtivas era limitada as estruturas de
contencdo tradicionais que faziam uso de concreto armado ou ciclépico, com ou sem insercdes
de tirantes. No entanto, o custo dessas estruturas convencionais se torna oneroso a medida que
aspectos de projeto, tais como a altura e capacidade de suporte da fundagdo, demandam maior
complexidade. Atrelado ainda as estruturas convencionais, 0s projetos que prescrevem o uso de

concretos de maiores resisténcia e/ou 0 aumento do consumo de cimento, contribuem para o
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impacto direto nas emissdes de CO». Em face dessas dificuldades, foram desenvolvidos muros
de gravidade construidos com solo de preenchimento e elementos de reforco, utilizados para
melhorar 0 desempenho mecanico e assegurar a seguranca das estruturas de contencédo
(EHRLICH; BECKER, 2009).

As estruturas de contencdo de solo refor¢ado incluem os muros e taludes de solo reforgado.
Conceitualmente, os muros reforcados se assemelham em alguns aspectos aos taludes
reforcados, tal como os ligados a sua estabilidade. Contudo, apresentam aspectos intrinsecos,
tais como a geometria da estrutura, o paramento com inclinacéo vertical ou muito préximo a
vertical (LESHCHINSKY; BOEDEKER, 1989; PALMEIRA, 2018); os parametros de projeto,
as superficies de ruptura dentro da massa de solo reforgado podem apresentar geometria distinta
em relacdo as superficies de ruptura em taludes ingremes em virtude da inclinacdo da face; e
aspectos construtivos, o paramento dos muros, normalmente, é feito com a instalacdo de
elementos pré-moldados, tais como placas de concreto e blocos segmentais, bem como por
elevacdo de alvenaria, o que difere dos taludes ingremes, em que, geralmente, faz a cobertura
vegetal por meio de hidrossemeadura ou plantio de sementes de espécies gramineas
(PALMEIRA, 2018).

Segundo a ABNT NBR 16920-1 (2021), os muros de solo reforcado compreendem as
estruturas, nas quais, sdo aplicados elementos de reforco resistentes a esforcos de tragéo,
constituindo assim, uma estrutura semelhante a de um material compdsito, com melhor
desempenho mecanico frente aos mecanismos de desestabilizacdo do maci¢o. Quanto aos
elementos de reforco, a referida norma cita dois tipos, 0s metalicos e 0s geossintéticos. Para 0s
metalicos sdo exemplificadas as tiras, grelhas soldadas, barras e malhas, enquanto que, para 0s
geossintéticos sdo exemplificados, os geotéxteis, geogrelhas, geotiras e geobarras. No entanto,
a norma ndo se limita a esses dois tipos, podendo ser utilizados outros, desde que atendam a
requisitos de projeto fundamentais a garantia da seguranca e desempenho dessas estruturas em
vida util, tais como comportamento tensao versus deformacao, resisténcia aos esfor¢os de tracdo
e durabilidade.

A Federal Highway Administration (FHWA) utiliza o termo genérico Mechanically
Stabilized Earth Wall (MSE wall ou MSEW), como denominagdo aos muros de solo
estabilizado, cuja qual inclui o conceito de solo reforcado. Tal denominacdo € utilizada para
expressar estruturas de contencdo onde ha insercdo de elementos de reforgo em varias camadas
ao longo da elevacdo das estruturas, espacados verticalmente, e que utilizam solo como material
de preenchimento (FHWA, 2009).
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A National Concrete Masonry Association (NCMA) define os muros de solo reforgado
como Reinforced Segmental Retaining Wall (SRW), como denominag&o para as estruturas de
contencdo compostas por paramento, preenchidos com solo mecanicamente estabilizado
(NCMA, 2017). A Figura 18 ilustra um tipico sistema de contencéo reforcado de muros de

contencgdo compostas por paramento de blocos segmentais.

Figura 18. Aspectos genéricos do sistema muros de contencdo com paramento de blocos segmentais.
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Fonte: Adaptado de NCMA (2017).

Genericamente, os muros de solo reforcado funcionam como estruturas monoliticas, as
quais sdo inseridos intencionalmente elementos que tendem a melhorar propriedades mecanicas
do solo, em especial, a resisténcia a tracdo. O uso de materiais fibrosos no solo data de longa
data, porém foi apenas em meados da década de 1960 que o engenheiro francés Henri Vidal,
fez sua contribuicao, ao utilizar fitas metalicas como elemento de reforco. Na década seguinte,
0s geossintéticos foram utilizados como reforco em estruturas de contencdo de solo,
possibilitando o desenvolvimento da técnica e a conquista de novos desafios em obras de
engenharia (GONCALVES, 2016).

A Figura 19 exemplifica um muro de solo refor¢cado em execugdo com paramento de blocos
segmentais. No exemplo apresentado, & possivel identificar os elementos de reforco
geossintético (geogrelha), os blocos segmentais utilizados no paramento e o material de
preenchimento dos vazios dos blocos segmentais. Os blocos segmentais s@o preenchidos por
material granular, geralmente, rocha britada e € neste contexto em que a pesquisa busca a
substituicdo do agregado natural utilizado no preenchimento dos vazios por agregados
reciclados.
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Figura 19. Execucao de muro de solo reforcado.
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Fonte: HUESKER (2016).

No Brasil, o emprego de materiais geossintéticos como elemento de reforco, mais
comumente geogrelhas e geotéxteis data do final da década de 1970 (PALMEIRA, 2018;
EHRLICH; BECKER, 2009). Contudo, no ano 1984, o sistema construtivo de envelopamento
de solo foi utilizado para assegurar a estabilidade de um talude que margeia a rodovia que
interliga os municipios de Taubaté e Campos do Jorddo, ambos localizados no Estado de Sé&o
Paulo, préximos a regido da Serra da Mantiqueira (CARVALHO; PEDROSA; WOLLE, 1986).

Desde entdo, 0 emprego racional de materiais geossintéticos como refor¢o tornou-se uma
alternativa viavel frente a outras técnicas de estabilizacdo de solo e vem sendo empregada com
frequéncia como solucgdo geotécnica. A Figura 20 ilustra a construcdo de dois patamares de
muros de solo reforcado construidos para vencer a altura de 25 metros, suportar base de
pavimentacdo asfaltica e transito de veiculos, bem como possibilitar o uso do terrapleno no topo
do muro segmentado, durante obras de ampliacdo da rodovia dos Tamoios, km 59,3, para

construcédo de praca de pedagio.
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segmentais na rodovia Tamoios.

Figura 20. Obra de construcdo de muro de solo ,refc;)‘rc;ado com blocos
! 6315 ._}‘-? 4 # R jeg o T

Fonte: FBS - Construcéo Civil e Pavimentacéo (2021).

A Figura 21 ilustra a praca de pedagio da rodovia Tamoios, apds o término das obras
em plena operacdo. Detalhe para os muros de solo reforcado com paramento de blocos

segmentais.

paramento de blocos segmentais na rodovia Tamoios.
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Figura 21. Sistema de muros de solo_reforc;ald(;r com

Fonte: HUESKER (2016).

2.5.2 Elementos de reforco

Conforme abordado por Ehrlich e Becker (2009) os muros de solo reforgado podem ser

reforgados com reforgos metélicos ou geossintéticos.
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1) Reforgo metalico: foram muito utilizados no inicio como inclusGes, em forma de
tiras de aco, em estruturas de terra armada. As tiras sdo dimensionadas conforme
exigéncias de projeto e sua aplicacdo pode onerar 0s custos da obra em razédo de
alguns aspectos, tal como vida util, agressividade do meio e espessura das tiras. Os
efeitos da corrosdo no reforco devem ser incluidos no dimensionamento e para
compensa-los, o projeto exige que a espessura das tiras seja considerado valor
adicional, denominado como espessura de sacrificio.

i) Reforco geossintético: sdo utilizados geossintéticos dos tipos geotéxteis tecido,
geotéxteis ndo tecido e geogrelhas. Os geotéxteis tecido sdo o produto da tecelagem
em duas direcdes de filamentos em forma cilindrica ou laminetes, confeccionados a
partir da extrusdo de polimeros derretidos e resfriados. Os geotéxteis ndo tecido sao,
basicamente, fabricados a partir dos mesmos filamentos utilizados na confeccéo dos
geotéxteis tecido, no entanto, tais filamentos sdo cortados em pedacos ou continuos
que posteriormente sao langados em dire¢des aleatorias sobrepondo-se e ligados por
processo térmico, resinagem com produtos quimicos ou entrelacados por
agulhagem. As geogrelhas sdo produtos de baixa deformabilidade, com elevada
resisténcia a tracdo, em uma dire¢do (unidirecional) ou em duas direcdes
(bidirecional), e sdo fabricados a partir de polimeros, tais como polietileno de alta
densidade (PEAD), polietileno (PET) e alcool de polivinila (PVA).

Entre os métodos construtivos de sistemas de contencdo que utilizam os geossintéticos
como inclusbes para melhoramento das propriedades dos solos, Ehrlich e Azambuja (2003)
destacam dois tipos, o sistema de autoenvelopamento e o sistema de blocos segmentais. No
sistema de autoenvelopamento, o geossintético é estendido e uma camada de solo de
preenchimento é lancada sobre o reforco e compactada, de modo que as camadas de solo sejam
confinadas entre dois reforcos. Posteriormente, 0s geossintéticos sdo dobrados (ancorados) na
parte inferior ou superior da camada. Para garantir a eficiéncia das etapas construtivas e 0s
aspectos visuais do sistema, sao utilizadas como auxilio formas removiveis ou definitivas.

No sistema de blocos segmentais, os elementos de reforgo séo ancorados pela sobreposicédo
de blocos de encaixe a seco que garantem a verticalidade da estrutura, servem de forma durante
a etapa de compactagdo e como ancoragem dos geossintéticos (GONCALVES, 2016). As etapas
de execucdo de ambos os sistemas se repetem sucessivamente até atingir as dimensdes do

projeto.
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2.5.3 Interacéo solo-reforc¢o e bloco-reforco

Antes de iniciar a abordagem do dimensionamento dos muros de solo reforcado, Ehrlich e
Becker (2009) atentam para o conhecimento dos fatores que influenciam na determinacéo da
tensdo nos reforgos. Para isso, 0s autores citam aspectos relacionados a interagdo solo e
geossintético, tais como as propriedades do solo, a geometria, resisténcia e rigidez do reforgo e
as condicdes de contorno.

A aderéncia entre o solo e o reforco é um parametro fundamental para o geossintético
desempenhar a funcdo ao qual foi submetido (BERGADO et al., 1993; HAN et al., 2018;
PINHO-LOPES; PAULA; LOPES, 2015), de tal modo que, em situagcbes onde ocorre a
formacdo de uma superficie de ruptura na regido posterior ao paramento € indicio que a
resisténcia ao cisalhamento do solo foi excedida. Assim, é esperado que o elemento de refor¢o
inserido entre as camadas de solo compactado absorva as cargas provenientes da ruptura do
macigo, cargas essas compensadas pela resisténcia a tracdo do reforco (ABU-FARSAKH;
CORONEL; TAO, 2007).

Contudo, os mecanismos de interacdo entre o solo e refor¢o dependerdo, principalmente, do
tipo de geossintético utilizado para tal finalidade. Em situacdes em que ocorre 0 emprego de
geotéxteis e geobarras, as cargas sao transferidas por meio de tensdes oriundas do atrito em
decorréncia do formato do geossintético. Nas geogrelhas, em razdo do seu formato, os
mecanismos de interacdo entre solo e geossintético ocorre pelo embricamento do solo confinado
no interior dos espacos vazios, pelo atrito lateral dos membros longitudinais e pela resisténcia
passiva nas barras transversais do refor¢co (EHRLICH; BECKER, 2009). Os autores destacam
que para o estudo desses mecanismos, dois ensaios sdo comumente empregados, ensaio de
cisalhamento da interface ou ensaio de arrancamento.

Além da interacdo entre solo e reforco, alguns autores relatam a relacdo entre bloco e
reforco, por meio de ensaios que avaliam a interface de conexdo (URASHIMA; MARTINS,
2004; URASHIMA et al., 2006; BERNARDES et al., 2008). Bathurst e Simac (1994) e Vieira
(2008) citam que a interagdo bloco e reforgo deve ser analisada para o dimensionamento das
tensdes do reforco.

A ABNT NBR 16920-1 (2021) preconiza que a verificacdo da conex&o entre o elemento de
revestimento do paramento e o refor¢co deve ou ndo ser realizada conforme a geometria da
estrutura e o sistema construtivo adotado. No entanto, a referida norma descreve que o
paramento desempenha as fungdes de assegurar a estabilidade local, evitar a eroséo na face, dar

0 aspecto adequado e contribuir para a durabilidade da obra.
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Como forma de avaliar os esforcos na conexdo, Urashima e Martins (2004), relataram em
um estudo o uso de equipamento de grande porte que possibilitou a analise da interface bloco-
geogrelha por meio do ensaio de resisténcia de conexdo, disponibilizando dados de forca de
pico e deformacbes da geogrelha de reforgo. O equipamento desenvolvido é similar ao
equipamento modelo ilustrado e descrito na ASTM D6638-18 (2018), conceitualmente
adaptado de Bathurst e Simac (1993) e similar ao desenvolvido por Ali e Bhuiyan (2014a). A
Figura 22 ilustra 0 modelo de equipamento da ASTM D6638-18 (2018).

Figura 22. Equipamento de ensaio de resisténcia de conexao.
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Fonte: Adaptado de ASTM D6638-18 (2018).

A ASTM D6638-18 (2018) descreve 0 método de teste usado para determinar propriedades
da conexdo entre uma camada de reforco geossintético e unidades de blocos segmentais usadas
na construcdo de muros de solo reforgado. O teste é realizado em condi¢des determinadas pelo
usuario que reproduzem o sistema de conexdo em escala real. Os resultados de for¢a de conexao
sdo organizados em funcdo da carga normal aplicada, de tal maneira que a média de trés
resultados de forca de pico € relacionada com a largura do reforco, a fim de estabelecer a
resisténcia de conexdo em unidade de forga por comprimento (KN/m).

O comportamento mecanico da conexdo é avaliado segundo a resisténcia ultima por unidade
de largura da amostra, podendo ser expressa pela Equacdo 1 (BERNARDES et al., 2008;
URASHIMA et al., 2006).
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=

P 1)

Taitima = C_
g

Onde:
Taitima — RESIStENCia Ultima de conexao ou resisténcia de conexdo [KN/m];
F, — Forca de ruptura ou de pico [KN]; e

Cy — Largura do corpo de prova ou da amostra [m].

2.5.4 Dimensionamento de muros de solo reforcado

Existem diversos métodos para o dimensionamento de muros de solo reforgado, tais como
método de Rankine, de Coulomb, da FHWA (2009), da NCMA (2012), da AASHTO (2002) e
de Ehrlich e Mitchel (1994). A ABNT NBR 16920-1 (2021) apresenta alguns métodos
conforme a filosofia aplicada no dimensionamento, tais como:

) Métodos de homogeneizacgdo: partem de uma visdo macroscépica, de tal modo, que

o0 solo reforcado apresente comportamento homogéneo e anisotropico, e que para
isso, é recomendado um menor espacamento vertical entre os elementos de reforco;

i) Métodos de equilibrio limite: consideram modos de ruptura por meio de
movimentos de superficie e tem como objetivo satisfazer condi¢es de equilibrio
em razdo de forcas e esforcos atuantes;

iii) Métodos sob condicdes de servico: consideram tensdes e deformacdes previstas na
estrutura de contencao;

iv) Modelagem numeérica explicita do macico reforgado: possibilitam anélises de maior
complexidade, considerando a interacdo de um maior nimero de parametro
possibilitando avaliar os efeitos da distribuicdo de tensées e deformacéo, bem como
a simulacéo de condicGes adversas para muros de solo reforgado.

Sobre a escolha do método, Souza, Franco e Lins da Silva (2019), relatam que 0s métodos
em condigdes de servigo e de equilibrio local apresentam solugGes semelhantes. No entanto,
ressaltam que os métodos em condi¢es de servigco, sdo mais realistas em relagdo a outros
métodos. Segundo os autores, a presenca ou a auséncia de fatores a serem considerados, tais
como compactacdo, restricdo a movimentacdo lateral da base do paramento, rigidez dos
reforgos e do paramento, influenciam na estimativa da méxima tensdo induzida no reforco.

Basicamente, para o dimensionamento dos muros de contencdo reforgados sdo realizadas
analises de estabilidade interna e externa. A analise de estabilidade externa segue as mesmas

premissas adotadas para muros de gravidade, das quais, citam-se as verificacdes de seguranca
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quanto ao tombamento no pé da estrutura reforcada, ao deslizamento da base, capacidade de
suporte da fundacdo e a estabilidade global. Além destas verificacdes, a analise de estabilidade
externa contribui para o pré-dimensionamento da largura da fundacdo e do comprimento dos
reforcos a serem embutidos no macico (AVESANI NETO; GEROTO, 2016). A Figura 23
ilustra os tipicos modelos potenciais de ruptura a serem consideradas na analise de estabilidade
externa, que podem ocorrer por (a) deslizamento da base, (b) tombamento, (c) capacidade do
suporte de carga e por (d) instabilidade global (EHRLICH; BECKER, 2009; VIEIRA, 2008).

Figura 23. Modelos potenciais de ruptura em muros de solo reforgado.
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Fonte: Vieira (2008).

A andlise de estabilidade interna para dimensionamento tem como propésito definir a
resisténcia minima, o comprimento e o espacamento vertical do refor¢co. A garantia da
seguranga na analise interna se da pela verificacdo quanto a ruptura do reforgco por falta de
resisténcia a tracdo (a), por arrancamento (b), e em estruturas com paramento de blocos, por
deslizamento ao nivel do reforgo (c) (VIEIRA, 2008). A Figura 24 ilustra os possiveis modos
de ruptura na analise da estabilidade interna.
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Figura 24. Modos de ruptura na anélise interna.
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Vieira (2008), salienta que deve ser verificada a estabilidade da face, quanto a possibilidade
de ruptura local na conexdo (a) devido a acdo de esforcos excessivos e ainda, recomenda a
verificacdo quanto a garantia de que a interface bloco-reforco tenha capacidade para evitar o
deslizamento entre os blocos (b) e 0 tombamento dos mesmos no topo da estrutura (c). A Figura
25 ilustra os possiveis modos de ruptura na anélise da estabilidade da face conforme descrito
por Vieira (2008).

Figura 25. Modos de ruptura na andlise de face.
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Fonte: Vieira (2008).

As andlises de estabilidade interna e externa das estruturas sdo preponderantes no
dimensionamento projeto e estdo condicionadas as propriedades do elemento de reforgo,
parametros do solo de aterro, especificacGes de drenagem, aplicaces de fatores de reducao
(FR) e de seguranga (FS) e o atendimento a questdes estruturais e viabilidade de custos
(BRUGGRER et al., 2005; GEROTO et al., 2018; GERSCOVICH; DANZIGER;
SARAMAGO, 2016; KOERNER; SOONG, 2001; SOUZA; FRANCO; LINS DA SILVA,
2019). Além dessas condicionantes, hd também a interacdo dos elementos de revestimento da
face da estrutura, os elementos de reforgo e o material de aterro (URASHIMA; MARTINS,
2004).
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Para Urashima et al. (2006), além das analises de estabilidade externa e interna, uma terceira
andlise de estabilidade deve ser considerada, a estabilidade local, em projetos de estruturas de
contencdo reforcadas e com paramento de blocos segmentais. Para os autores a interacao bloco-
reforco deve resistir aos esforcos que venham gerar falha da conexd em decorréncia das
tensGes mobilizadas por condi¢bes de servico ou em Ultimo caso, por ocasido da ruptura do
macico. Também observaram que o material granular utilizado no preenchimento de blocos,
em sistemas segmentados, contribui a melhoria dos mecanismos de interagdo garantindo o
imbricamento dos agregados granulares, o confinamento do conjunto e, consequentemente,
uma maior resisténcia de conexdo e aos possiveis mecanismos que influenciam a estabilidade

local.

2.5.,5 Muros de solo reforgcado com geossintéticos com paramento de blocos segmentais

Os muros de solo reforcado com geossintéticos com paramento de blocos segmentais se
diferem do sistema de envelopamento, principalmente devido ao fato de serem revestidos em
sua face com blocos segmentais, nos quais, os elementos de reforco, no caso geossintéticos, sdo
ancorados. Os blocos segmentais utilizados, sao fabricados de concreto pré-moldado e possuem
geometria variada, conforme as especificacfes da fabricante, em consonancia com normas de
padronizacao que prescrevem as caracteristicas minimas necessarias a fabricacdo dos blocos e
em conformidade com o projeto. A Figura 26 ilustra alguns exemplos de unidades de blocos

segmentais.

Flgura 26. Exemplos de unidades de blocos segmentais.
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Fonte: Bathurst e Simac (1994).

O processo construtivo ocorre de forma gradual e depende da altura de elevagdo do muro.
A medida que a elevagio do muro avanca, os blocos s&o sobrepostos a seco e quando possuem
vazios sdo preenchidos com agregados naturais, convencionalmente rochas britadas. Ressalta-

se que os agregados utilizados no preenchimento dos vazios dos blocos, também desempenham
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funcdo de drenagem interna da estrutura. Conforme determinado em projeto, os reforcos séo
ancorados ou fixados na parte frontal do bloco, adjacente a face livre da estrutura (PALMEIRA,
2018). Para isto, podem ser utilizados ou ndo conectores para fixar o elemento de reforco ao
bloco, conforme o modelo de bloco utilizado no paramento (BATHURST; SIMAC, 1994).
Gradualmente os blocos sdo sobrepostos, distribuidos os reforgos e as camadas de solo de aterro
sdo lancadas sobre os reforcos e subsequentemente compactadas. A priori, € admitida uma pré
tensdo devido a energia de compactacéo.

Os reforgos sdo dimensionados conforme andlises de estabilidade determinadas em projeto.
O dimensionamento, basicamente, define para os reforgos, as propriedades requeridas, o
comprimento de ancoragem e espagamento vertical, para os blocos, a resisténcia a compressao
e para o solo de aterro, a energia de compactacdo (VIEIRA, 2008). Segundo Gerscovich,
Danziger e Saramago (2016), reforcos de geogrelhas devem ser instalados na direcdo principal
de resisténcia a tracdo das barras perpendicularmente ao paramento para ndo comprometer o

comportamento da estrutura. A Figura 27 ilustra a direcdo correta da instalagdo do reforco.

Figura 27. Direcdo correta de instalagdo do reforco.
Face em trecho linear
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Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).

2.6 APLICACAO DE RCC EM ESTRUTURAS DE CONTENCAO DE SOLO
REFORCADO COM GEOSSINTETICOS

Para a aplicagio de RCC em estruturas de contengdo, S&0 necessarios ensaios de
caracterizagdo. Estes ensaios sdo necessarios para avaliar o potencial emprego, para atender aos
requisitos minimos de projeto conforme métodos de dimensionamento e para garantir o

desempenho satisfatorio durante todo tempo de vida Util do projeto. Os RCC sdo constituidos
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por diversos tipos de substancias, apresentando uma constituicdo heterogénea e com fragdes de
diversas dimensfes 0 que limita seu emprego em situagcdes que exigem certo rigor quanto as
especificacbes de granulometria dos materiais a serem utilizados em projetos de engenharia
(MALIA; BRITO; BRAVO, 2011).

A caracterizacdo de material granular utilizado em obras que exijam solugdes geotécnicas
é preponderante. Koerner e Soong (2001) apontam que entre os problemas recorrentes em obras
de contencao, a ndo especificacdo quanto ao tipo de solo de preenchimento, pode comprometer
definitivamente o desempenho e levar a estrutura ao colapso. Os autores descrevem que o teor
de finos e solos de baixa permeabilidade podem contribuir para o aumento da sobrecarga de
utilizacdo e problemas de drenagem, e sumarizam recomendacgdes quanto a granulometria do
solo e recomendacdes de drenagens.

Em um estudo em que foram analisadas 320 falhas em estruturas de contencéo reforcada
com geogrelhas e geotéxteis, Koerner e Koerner (2018), apontaram que 73% (232) das falhas
ocorreram em estruturas que empregaram solos de granulometria fina como material de aterro
na zona de reforco e que 63% (201) por presenca de dgua interna ou externa. Os autores relatam
outros aspectos semelhantes na ocorréncia das falhas no historico de casos, tais como o tipo de
reforco, o nivel de compactacdo do solo de aterro, o tipo de revestimento utilizado no
paramento, a altura da estrutura e erros de projeto, e relatam ainda que 77% (246) das falhas
ocorreram antes dos 4 anos ap6s a construgao.

Como material de preenchimento de aterro em estruturas de contencdo, os materiais
reciclados devem atender os limites de dimensdo granulométrica e apresentar caracteristicas
fisicas e quimicas compativeis com as especificidades do projeto e a tipologia da estrutura.
Segundo Vieira (2020), Vieira e Pereira (2016) e Vieira, Pereira e Lopes (2016), estudos tém
apresentado resultados semelhantes com o uso de material reciclado como material de
preenchimento de aterros reforcados. No entanto, os autores atentam quanto a origem do
material empregado em aterros, uma vez que podem ser oriundos de depdsitos clandestinos, o
que justifica a necessidade de realizagdo dos ensaios de caracterizacao para melhor controle de
qualidade.

O ensaio de granulometria permitiu aos autores (VIEIRA; PEREIRA, 2016; VIEIRA,;
PEREIRA; LOPES, 2016) definirem as dimensdes da amostra e com isso definir quais as
possiveis aplicacbes do material como elemento de preenchimento de estruturas de contengéo.
Vieira (2020) apresenta 0 emprego materiais finos para preenchimento de aterro em estruturas
de solo reforcado, classificados como areia siltosa, com teor de finos entre 14% e 15,5%

referente aos grdos com dimensdes maximas inferiores a 20 mm. Além disso, a determinacéo
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da composicdo granulométrica dos agregados de RCC contribui para a indicar padrdes de
qualidade, visto que quando empregado em estruturas de contencdo, a granulometria é uma
caracteristica que afeta o imbricamento entre as particulas, e consequentemente a regido de
contato (DOMICIANO; SANTOS; LINS DA SILVA, 2020).

Se tratando de agregados de preenchimento de blocos segmentais em estruturas de
contencado do tipo sistema segmentado reforcado, os autores Ali e Bhuiyan (2014b) utilizaram
agregados reciclados de concreto (Recycled Aggregate Concrete — RCA) para comparar com
agregado natural grosso. Primeiramente os autores observaram que os RCA apresentaram
caracteristicas semelhantes a do agregado natural, como também € observado por outros autores
(BHUIYAN; ALI; SALMAN, 2015). Por meio de ensaios de cisalhamento em equipamento de
grande porte, os autores concluiram que ocorreu uma leve queda da resisténcia na interface
preenchida por agregados reciclados de concreto, motivada segundo eles, pela perda da
aderéncia. Os blocos ao deslocarem devido aos procedimentos do ensaio, movimentaram o
material de preenchimento de modo a friccionar os agregados em contato devido a fragilidade
do material, acarretando em perda da aderéncia do conjunto bloco/bloco e reducdo do
imbricamento. Tal fato foi evidenciado por Bernardes et al. (2008).

Os ensaios de arrancamento traduzem a interacdo entre o elemento de reforgo e o material
de preenchimento, de forma a relatar a ocorréncia de danos causados durante a instalacéo e/ou
por solicitacOes de servicos, tal como a mobilizacdo de tensdes no reforco (BHUIYAN; ALLI;
SALMAN, 2015; VIEIRA, 2020; VIEIRA; PEREIRA; LOPES, 2016). Os ensaios de lixiviagao
sdo essenciais na caracterizacdo de RCC quando estes possuem composicao heterogénea e sao
oriundos de depositos inadequados. Além disso, esses sdo importantes para identificarem os
componentes presentes na amostra que podem alterar quimicamente a matriz polimérica do
reforco, consequentemente causando altera¢6es nas propriedades indices e impactando 0 meio
ambiente. Os constituintes mais comuns encontrados em RCC oriundos de deposicdo
inadequada com concentracdo ndo aceitavel foram os sulfatos e os solidos dissolvidos, ambos
originados de residuos de materiais cerdmicos (VIEIRA, 2020; VIEIRA; PEREIRA; LOPES,
2016).

Soleimanbeigi et al. (2019), abordaram em seu estudo quanto a utilizacdo de RCA como
material de aterro muros de terra mecanicamente estabilizada (Mechanecally Stabilized Earth
- MSE) reforcados com geossintéticos. Os autores realizaram ensaios para determinar
propriedades mecanicas e hidraulicas de RCA oriundos de residuos coletados em dois depdsitos
diferentes, bem como ensaios para determinar o desempenho do sistema construtivo reforcado,

ou seja, relacionado a interacdo entre o material utilizado como aterro e os materiais poliméricos
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utilizados no reforco da estrutura. Em uma das amostras foi identificado uma sutil (0,6%)
massa de impurezas, tais como lascas de madeira, pedacos de vidro, cacos de material ceramico
e sobras de material polimérico. Segundo os autores, a disparidade na composi¢édo das amostras
pode estar relacionada a fonte da qual foram coletadas.

Wen et al. (2016) e Wu et al. (2020) identificaram por meio de modelagem numérica de
uma estrutura de contengdo com paramento de geobags preenchidas com agregados reciclados
de concreto pode ter sua estabilidade influenciada por aspectos geométricos, inclusive a
espessura do revestimento utilizado no paramento. Ha estudos de analise para validar a
influéncia dos elementos de paramento das estruturas na base de fundacdo, o que ndo é
comumente considerado para andlises de estabilidade (XIE; LESHCHINSKY; YANG, 2016).
Segundo estes autores, a massa do material de revestimento e de preenchimento utilizados na
construcdo da estrutura de paramento geram acréscimos substanciais de carga vertical na base
da fundacéo, contribuindo para a reducédo da estabilidade global e intensificando a possibilidade
de ruptura do macico.

A avaliacdo da estabilidade de estrutura de contencao é realizada com a contribuicdo de
ensaios de cisalhamento e arrancamento. Uma das hipoteses de falha do maci¢o aponta um
possivel arrancamento do reforgo na regido préxima a crista, ocasionada por forcas de tracdo
proxima a base, e por deslizamento entre os elementos, sendo estas duas ocorréncias melhor
caracterizadas respectivamente pelos ensaios de arrancamento e cisalhamento, como proposto
no estudo de Vieira (2018). Parametros como coesdo, angulo de atrito, geometria do talude,
caracterizacdo dos agregados reciclados, estrutura dos geossintéticos, grau de compactacao e
teor de umidade Otima, sdo identificados nos trabalhos como pardmetros que interferem
diretamente no comportamento da estrutura de contencdo (ALI; BHUIYAN, 2014b;
BHUIYAN; ALI; SALMAN, 2015; VIEIRA, 2020; VIEIRA; PEREIRA, 2016; VIEIRA;
PEREIRA; LOPES, 2016; WEN et al., 2016; WU et al., 2020; XIE; LESHCHINSKY; YANG,
2016).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para realizagdo do ensaio de resisténcia de conexéo foram utilizados blocos segmentais de
concreto pré-fabricado do modelo MW de dimensdes nominais 40 cm, 30 cm e 20 cm, de
largura, comprimento e altura, respectivamente; massa em torno de 27 a 30 quilogramas e com
dois vazios internos. Devido as dimensdes do equipamento para a montagem do conjunto bloco-
geogrelha, foi utilizada a configuracdo de duas linhas de blocos. A primeira linha foi composta
por um bloco inteiro posicionado ao centro da prensa do equipamento e as suas faces laterais,
foram posicionados uma meia parte do bloco. A segunda linha foi composta por dois blocos

inteiros. A Figura 28 ilustra 0 modelo de bloco utilizado no experimento.

Figura 28. Bloco segmentado modelo MW.

Fonte: Do autor.

Foram empregadas amostras de geogrelhas na funcéo reforco, com dimensées 1,30 m e
0,68 m, comprimento e largura, respectivamente, tipo flexivel unidirecional de matriz
polimérica de poliacetato de vinila (PVA), com resisténcia nominal a tracdo de 110 kN/m na
direcdo principal (longitudinal) e de 25 kN/m na direcdo secundaria (transversal) (ABNT NBR
12824, 2013), e com abertura da malha de 20 mm e 30 mm (dados fornecidos pelo fabricante).
A Figura 29 apresenta a amostra da geogrelha empregada nos ensaios de resisténcia de

conexao.
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Figura 29. Amostra de geogrelha.

Fonte: Do autor.

Como material de preenchimento foram utilizados agregados naturais oriundos da extracao
e de beneficiamento de jazida de gnaisse obtidos em comércio varejista local na cidade de
Varginha e agregados reciclados de concreto oriundos do beneficiamento de residuos de
construcdo e demolicdo. Tais residuos foram gerados a partir de material utilizado em obras de
pavimentacdo de acessos as instalacdes do Campus VIIl do CEFET-MG na cidade de Varginha.

A Figura 30 ilustra os dois tipos de agregados a serem utilizados no experimento.

Figura 30. Agregados graudos classificados na zona granulométrica de 9,5/25 mm.

Agregado natural de Gnaisse Agregado reciclado de concreto

Fonte: Do autor.

Os ARCO foram produzidos a partir da trituracdo dos blocos intertravados ndo utilizados
ou sem condi¢Oes de uso, em usina de beneficiamento de RCC localizada na zona rural do
municipio de Varginha. Para a realizacdo dos ensaios em laboratério, os ARCO foram
submetidos aos processos de lavagem para remocdo do material pulverulento, e de secagem
para entdo, serem submetidos aos ensaios da campanha experimental. A Figura 31 apresenta o
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volume de residuos de construcdo e demolicdo gerados durante adequacdo das obras de
infraestrutura do Campus VIII, do CEFET-MG, na cidade de Varginha.

Figura 31. Entulho de RCC no Campus VIII, CEFET-MG, Varginha, 2021.

Fonte: Do autor.

Os agregados naturais foram produzidos em usina de beneficiamento de agregados, também

localizada no municipio de Varginha. A Figura 32 ilustra a usina de beneficiamento de

agregados naturais, Pedreira Santo Antonio.

Figura 32. Pedreira Santo Antonio, Varginha, MG.

Fonte: Do autor.

Também foi utilizado um geotéxtil ndo tecido, com massa por unidade de area de 600 g/m?2
(ABNT NBR 9864, 2013), resisténcia a tracdo faixa larga de 31 kN/m (ABNT NBR 12824,
2013) e puncionamento CBR de 5,2 kN/m (ABNT NBR 13359, 2013) (dados fornecidos pelo
fabricante), com funcdo de protecdo e nas dimensdes de 1,50 m e 0,50 m, comprimento e

largura, respectivamente. Esse produto geossintético foi utilizado na interface bolsa/blocos
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segmentais, para evitar que ocorressem danos a bolsa de lona utilizada para aplicagéo das

tensdes normais durante a execugédo dos ensaios de resisténcia de conexao.

3.2 METODOS

Os ensaios foram realizados no laborato6rio de materiais de construcao e geotecnia do Centro
Federal de Educacgéo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), Campus VI1II, no municipio
de Varginha, Minas Gerais. A Figura 33 ilustra o fluxograma das etapas desenvolvidas na

pesquisa.

Figura 33. Fluxograma das etapas da pesquisa.

Etapa 1: coleta e selegdo dos
residuos da construgéo civil
(RCC)

Etapa 2: trituragdo dos RCC em
usina de reciclagem de residuos
da construgdo civil (URRCC)

_ | Etapa 3: obtenc¢@o dos materiais e

amostras para os ensaios

l

Etapa 4: amostragem dos
agregados naturais (AN) e
agregados reciclados de concreto

(ARCO) agregados

Etapa 8: ensaios de
Etapa 7: ensaios de resisténcia de caracterizagao fisica dos
conexido "| agregados apés os ensaios de
resisténcia de conexao

Etapa 6: calibragdo do
equipamento de ensaio de
resisténcia de conexdo

Etapa 5: ensaios de
> caracterizagdo fisica dos

A\

Etapa 9: tratamento e analise dos
dados

Fonte: Do autor.

Na etapa 1, os RCC foram selecionados e coletados de trés pilhas diferentes de residuos de
blocos intertravados de concreto depositadas em local apropriado nas instalagcbes do CEFET-
MG. Os residuos foram descartados e armazenados em pilhas a céu aberto para posterior coleta
e destinacdo final apropriada. Os blocos intertravados de concreto descartados foram
selecionados e coletados em unidades até atingirem a capacidade maxima de uma cacamba de

3 m3. A Figura 34 ilustra a cagamba sem e com 0 RCC coletado.
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Figura 34. Cacamba para armazenamento do RCC coletado.

Fonte: Do autor.

Na etapa 2, os RCC coletados foram transportados 8 URRCC. No local, os residuos foram
depositados em pilhas e posteriormente transportados por meio de pas carregadeiras até as
instalacOes do equipamento utilizado na britagem. O equipamento utilizado na britagem, possui
uma série de componentes, entre 0s quais estdo as mandibulas, as peneiras e as esteiras. O RCC
foi submetido ao processo de britagem para a producdo de agregados reciclados de
granulometrias diversas, entre as quais a granulometria do tipo brita 1, requerida para o
desenvolvimento da pesquisa. A classificacdo do agregado como brita 1, € meramente utilizada
no comércio como forma de se referir ao produto de pedreira (QUARESMA, 2009), contudo
segundo a ABNT NBR 7211(2022) os agregados utilizados na pesquisa sdo classificados como
agregados gratdos na zona granulométrica de 9,5/25 mm Encerrado o processo de britagem
dos RCC, os agregados reciclados de concreto (ARCO) foram coletados e armazenados para
posteriormente serem transportados para o laboratério. A Figura 35 ilustra o instante de

operacdo do equipamento de britagem e a obtencdo dos agregados diversos na URRCC.

Figura 35. Equipamento de britagem no instante de operacéo.

k-a. i~

Fonte: Do autor.
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Na etapa 3, foram obtidos os AN e as amostras de GGR. Os AN foram obtidos em comércio
varejista local, em unidades de sacos plasticos de 20 kg e com granulometria classificada como
agregado graudo na zona granulométrica 9,5/25 mm, meramente conhecido como brita 1.
Foram utilizados cerca de 1000 kg de AN e 1000 kg de ARCO. As amostras de GGR foram
dimensionadas em funcdo das prescricdes da ASTM D6638-18 (2018) e das dimensdes do
equipamento de ensaios de resisténcia de conexdo, com as dimensdes de 1,30 m e 0,68 m,
comprimento e largura, respectivamente. Foram utilizados cerca de 80 m2 de GGR para
obtencdo de 50 amostras empregadas nos ensaios de resisténcia de conexdo da campanha
experimental.

Na etapa 4, os agregados naturais e reciclados de concreto foram submetidos aos
procedimentos de amostragem preconizados na ABNT NBR 16915 (2021). Na etapa 5, as
amostras representativas reduzidas de ambos os agregados foram submetidas a ensaios de
caracterizagdo fisica para obtencdo de pardmetros de propriedades fisicas de composicao
granulométrica, indice de forma (1), densidade determinada na condigdo seca (ps) e na condicao
saturada de superficie seca (psss), € teor de absorcdo de dgua (Abs), massa unitaria (pap), teor de
material fino (m) e perda por resisténcia a abrasdo (P) conforme os procedimentos preconizados
nas normas ABNT NBR NM 248 (2003), ABNT NBR 7809 (2019), ABNT NBR 16917 (2021),
ABNT NBR 16972 (2021), ABNT NBR 16973 (2021) e ABNT NBR 16974 (2022),
respectivamente. Além dos parametros determinados por meio dessas normas, também foi
determinada a compacidade (C) dos agregados por meio da razao entre a massa unitaria (pap) €
a densidade determinada sob condig&o seca (ps). Cabe ressaltar que os ensaios de determinagéo
granulométrica de ambos os agregados foram realizados conforme os procedimentos
preconizados em norma anteriormente vigente.

Na etapa 6, o equipamento foi calibrado por meio da testagem dos trés sistemas e demais
componentes que o compdem por meio da realizacdo de um teste de ensaio de resisténcia de
conexd0. Em seguida, identificado que o equipamento estava em condic¢Oes plenas de uso,
iniciaram-se 0s ensaios de resisténcia de conexao.

Para a etapa 7, antes de dar inicio aos ensaios de resisténcia de conexdo, foi estabelecida
uma campanha experimental que atendesse condicdes relativas a configuracdo da montagem do
ensaio, magnitude da tensdo normal, nimero de ensaios, requisitos para coleta de amostra
representativa de ambos os agregados solicitados e critérios para validacdo dos resultados.
Quanto a configuracdo da montagem do ensaio de resisténcia de conexdo desta pesquisa,
estabeleceu que seriam montadas duas linhas de blocos segmentais, sendo a primeira, no sentido

de baixo para cima, composta por um bloco inteiro ao centro e duas meias partes do bloco nas
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laterais, e a segunda montada com dois blocos inteiros que sobrepunham a primeira linha e a
amostra de geogrelha (GGR) (ver Figura 48 e Figura 49).

Ficou estabelecido que as tensdes normais aplicadas por meio da bolsa de lona sobre as
fiadas de blocos segmentais teriam a magnitude no valor de 40 kN/m2, 50 KN/m2, 60 kN/mz2, 80
kN/m2 e 100 kN/m?, valores estes definidos em funcdo de prescri¢des da ASTM D6638-18
(2018), da capacidade de carga do modelo de blocos segmentais empregados na pesquisa e do
limite de manutencao da pressurizacao no tubo de interface ar-agua. A Tabela 5 apresenta as
alturas dos muros correspondentes a cada uma das cargas normais aplicadas durante os ensaios

e 0 numero de ensaios realizados

Tabela 5. Alturas dos muros correspondente a tensdo normal e nimero de ensaios

Tenséo normal (KN/m?) 40 50 60 80 100
Linhas de blocos 14 18 21 27 34
Altura do Muro (m) 2,8 3,6 4,2 54 6,8
NuUmero de ensaios 3 3 3 3 5

Fonte: Do autor.

O modelo de blocos segmentais MW empregado na pesquisa tem como altura maxima de
projeto 10 m (especificacOes técnicas fornecidas pelo fabricante), em fungéo da sua capacidade
de resisténcia a compressao. Essa altura permite o empilhamento méaximo de 50 linhas de blocos
segmentais e tensdo normal correspondente a 150 KN/mz2. Entretanto, para submeter e manter o
conjunto de blocos sob a tensdo normal de 150 kN/m2, ou seja, a condi¢cdo limite, ndo foi
possivel com o sistema atual.

Foram realizados trés ensaios para cada tenséo normal aplicada, exceto para a tenséo de 100
kN/mz2, a qual foram cinco ensaios de resisténcia de conexdo. Esta excecéo foi estabelecida para
gue apos o término dos cinco ensaios, tanto para 0s agregados naturais quanto para os reciclados
de concreto, o material de preenchimento solicitado e situado na zona de contato entre as duas
linhas de bloco e geogrelhas fosse removido em amostras representativas com quantidade
suficiente para posterior ensaios de caracterizacao fisica. A motivagéo para escolha da remogéo
das amostras dos agregados solicitados nos ensaios de resisténcia de conexao sob tensao de 100
kN/m2 foi em decorréncia da capacidade de resisténcia dos blocos segmentais empregados,
conforme especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante para 0 modelo MW.

Na etapa 8, para ambos 0s agregados, ap0s 0s cinco ensaios de resisténcia de conexdo sob
tensdo normal de 100 kN/m?, foi realizada a remocéo da amostra representativa do material

granular solicitado e os ensaios de caracterizacdo fisica para determinagdo da composi¢do
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granulométrica, indice de forma (1), massa unitaria (pap), teor de material fino (m), conforme os
procedimentos preconizadas nas normas ABNT NBR NM 248 (2003), ABNT NBR 7809
(2019), ABNT NBR 16972 (2021), ABNT NBR 16973 (2021), respectivamente, bem como a
compacidade (C), para posterior comparacao com as propriedades fisicas do material intacto,
determinadas antes dos ensaios de resisténcia de conexdo. Dos cinco ensaios de resisténcia de
conexdo sob tensdo normal de 100 KN/m2, trés resultados foram adotados para determinar os
valores de resisténcia de conexdo selecionados em conformidade ao limite de variacdo de +
10% em relacdo ao valor médio obtido nos trés testes.

Na etapa 9, os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo fisica das amostras intactas
e solicitadas dos agregados naturais e reciclados de concreto foram objeto de andlise e
comparagdo. Dos trés valores de resisténcia de conexdo obtidos para cada tensdo normal
aplicada, foi realizada a andlise estatistica com o emprego de medidas dispersdo; média
amostral (x), coeficiente de variagdo (CV) e desvio padrdo (S), e da ferramenta gréfica;
diagrama de caixas (boxsplot).

3.3 EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado para os ensaios de resisténcia de conexdo bloco-geogrelha foi
desenvolvido inicialmente por Urashima e Martins (2004). A Figura 36 (a) ilustra o
equipamento utilizado no ensaio de resisténcia de conexdo e (b) apresenta um desenho

isométrico com as principais dimens@es do equipamento.

Figura 36. Equipamento para ensaio de resisténcia de conexdo e desenho com dimensoes.

!

(a) Equipamento de ensaio de resisténcia de conex&o.



7

>m

0 95
4
> m

0.4c

252m

(b) Desenho isométrico e cotas das principais dimensoes.

Fonte: Do autor.

O equipamento utilizado no ensaio de resisténcia de conexdo para determinacdo da

resisténcia de conexdo bloco-geogrelha é composto de trés sistemas: i) Sistema de aplicacao de

forca horizontal; ii) Sistema de aplicacdo de tensdo normal; e iii) Sistema de leitura, aquisi¢éo
e armazenamento de dados.

Sistema de aplicacdo de forca horizontal: consiste basicamente em uma prensa
mecanica horizontal, composta por trés segmentos. O primeiro segmento é a caixa
de confinamento aonde é montado o conjunto dos blocos segmentais preenchidos
com material granular e é ancorada uma das extremidades da amostra do reforgo. A
caixa de confinamento apresenta dimens@es a qual permite a montagem de duas
camadas de blocos com uma linha de amostra do reforco entre elas através de um
chanfro na parede da caixa, a amostra do reforco € fixada a uma garra metéalica de
fixacdo que compde o segmento central. Esta garra consiste de um cilindro maior
onde a geogrelha € alinhada e esticada. Um segundo cilindro, de menor diametro,
encaixa-se em um chanfro do cilindro maior, sendo aquele removivel, para fixacao
da outra extremidade da amostra do reforgo no cilindro maior. No terceiro segmento
encontra-se os sistemas de aplicacdo e de leitura dos esforgos horizontais. A garra
metélica é conectada a uma celula de carga fixada a um pistéo de rosca de um motor
elétrico. O motor trifasico, opera em uma frequéncia maxima de 1720 RPM
(rotagGes por minuto) e tensdo de 220 V (volts) e é acionado pelo comando de um
inversor de frequéncia com capacidade maxima de 60 Hz (Hertz). O acionamento

do motor implica na rotagéo do pistdo nos sentidos horario ou anti-horario, conforme
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os procedimentos adotados para o ensaio de resisténcia de conexdo. A Figura 37
ilustra a vista lateral do equipamento e em detalhe 0s seus trés segmentos.

Figura 37. Vista lateral do equipamento e seus trés segmentos em detalhe.

1° segmento 2° segmento 3° segmento

Fonte: Do autor.

Sistema aplicacdo tensdo normal: para simulacdo de diferentes alturas de muros,
uma bolsa de lona de alta resisténcia contendo agua, é pressurizada por meio de um
tubo de interface ar-4gua. A bolsa apresenta as seguintes dimensdes (40, 75, 20)
[cm] (largura, comprimento, altura) e quando pressurizada tem sua estabilidade
garantida devido a sobreposi¢do de um anteparo metalico robusto que é fixado por
meio de barras cilindricas rosqueadas localizadas aos pares na lateral da caixa de
confinamento. O tubo, de policloreto de vinila (PVC), possui 120 cm de
comprimento e 60 mm de didmetro nominal, e é instalado na posicdo vertical em
cota acima da maior dimens&o de altura do equipamento. Para controle dos fluidos
pressurizados ou ndo, sao utilizadas valvulas localizadas na regido inferior e superior
do tubo, sendo admitida &gua por ascensdo no tubo pela liberagdo da vélvula de
gaveta localizada na regido inferior e admitido ar pressurizado pela liberacdo da
valvula de gaveta localizada na regido superior. O fluido pressurizado no interior do
tubo é conduzido para a bolsa por meio de uma mangueira conectada a uma valvula
de esfera, engatada na saida inferior do tubo. Nesta saida, foi instalado um
mandmetro para monitorar a magnitude da tenséo estabelecida para cada ensaio. A
escolha do sistema ar-agua para aplicacdo de tensdo normal, permitiu que 0s ensaios
de resisténcia de conexdo fossem realizados com seguranca pelos usuérios do
equipamento uma vez que, no caso de rompimento da bolsa ocorreria apenas o
vazamento de agua pelo ponto de rompimento, evitando o risco de exploséo.
Ressalta-se ainda que o componente anteparo metélico instalado no topo da bolsa
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também tem como funcéo secundéria assegurar os usuarios do equipamento durante
a execucdo do ensaio. A Figura 38 ilustra (a) o arranjo dos blocos, geogrelha e

bolsa, e (b) ilustra a interface ar-agua.

Figura 38. Arranjo blocos-geogrelha e tubo da interface ar-agua.

(a) Arranjo dos blocos, geogrelha e bolsa. (b) Tubo da interface ar-agua.

Fonte: Do autor.

Sistema de leitura, aquisicdo e armazenamento dos dados: 0 monitoramento dos
ensaios € realizado a partir da leitura das forcas horizontais de tracdo por meio de
uma célula de carga fixa ao pistdo rosqueado do motor trifasico e do registro dos
deslocamentos da amostra do reforgo por trés transdutores de deslocamento linear
variavel - Linear Variable Differential Transformers (LVDTS) - conforme ocorre o
distanciamento da garra em relacdo a barra de referéncia fixada no segmento central
do equipamento. A aquisicao e 0 armazenamento de dados sdo funcgdes que ocorrem
em um quadro que abriga os componentes de hardwares indispensaveis para o
funcionamento desse sistema, tais como as entradas dos cabos de conexdo dos
componentes de leitura, o dispositivo de armazenamento dos dados de ensaio,
componentes para os softwares de aquisigdo, armazenamento de dados e de
interacdo entre equipamento e usuario, bem como teclado anal6gico de comandos e
monitor de exibicdo de informacGes que possibilita a interagdo e acompanhamento
dos ensaios. A aquisi¢cdo dos dados de leitura de forca e deslocamento é realizada
por meio de um software especifico que capta a variacdo em funcdo do tempo. Em
seguida os dados sdo armazenados em um dispositivo de armazenamento portatil —
Security Card (SD) - instalado em local especifico na lateral do quadro. A Figura
39 ilustra a vista superior do equipamento durante ensaio de teste, detalhe para os
LVDTs.
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Figura 39. Vista superior do equipamento.

Fonte: Do autor.

Além dos componentes do equipamento de ensaio de resisténcia de conexdo, foram
empregados equipamentos auxiliares para realizagéo de alguns procedimentos, tais como hastes
metalicas no procedimento de compactacdo e equipamentos para manuseio, transporte e
lancamento dos agregados durante as etapas de amostragem e dos ensaios de caracterizacdo e
de resisténcia de conexdo. Para compor o sistema de aplicacdo de tensdo normal, foi
imprescindivel o uso de compressor de ar, com motor de 2 HP (horse-power), vazao de 8,2
PCM (pés cubicos por minuto), capacidade do reservatério de 24 litros e pressdo de 116 psi
(pound force per square inch), equivalente a 8 bar (dados fornecidos pelo fabricante), uma vez
que este equipamento teve como fungdo vital pressurizar o sistema ar-agua e garantir a
manutencdo da tensdo requerida para cada ensaio. A Figura 40 ilustra o compressor de ar
utilizado durante o procedimento de aplicacdo de tensdo normal nos ensaios de resisténcia de

conexao.

Figura 40. Compressor de ar utilizado como equipamento auxiliar.
: - A,

Fonte: Do autor.
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3.4 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.4.1 Agregados

Foram realizados procedimentos para a amostragem e ensaios caracterizacdo fisica dos

agregados naturais e reciclados de concreto em conformidade a padrfes normatizados.

Vi.

Vii.

viii.

Agregados - Amostragem - ABNT NBR 16915 (2021);

Determinagdo da composi¢do granulométrica - ABNT NBR NM 248 (2003);
Determinacgédo do indice de forma pelo método do paquimetro - ABNT NBR 7809
(2019);

Determinacdo da densidade e da absorcao de agua - ABNT NBR 16917 (2021);
Determinacdo da massa unitaria e do indice de vazios - ABNT NBR 16972 (2021);
Determinacdo do material fino que passa pela peneira de 75 um por lavagem -
ABNT NBR 16973 (2021);

Determinacdo da compacidade dos agregados;

Determinagéo da abraséo Los Angeles - ABNT NBR 16974 (2022).

3.4.2 Ensaio de resisténcia de conexao

A Figura 41 apresenta o fluxograma dos procedimentos adotados para o ensaio de

resisténcia de conexao.



Figura 41. Fluxograma dos procedimentos do ensaio de resisténcia de conexao.
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Fonte: Do autor.
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Antes de iniciar os ensaios de resisténcia de conexdo foram seguidas as instrucdes para

calibragem e funcionamento do equipamento e seus sistemas, verificacdo do estado dos blocos

segmentais e preparacdo das amostras dos elementos de reforco e dos agregados naturais e

reciclados de concretos. A Figura 42 ilustra 0 momento de preparagdo de uma das amostras de

reforco.
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Figura 42. Preparacdo de amostra de geogrelha.

Fonte: Do autor.

Para realizacdo do ensaio de resisténcia de conexdo, foram atendidas recomendagdes da
ASTM D6638-18 (2018) e as seguintes etapas:

i.  Calibracdo do equipamento e do sistema de aquisicdo de dados - etapa inicial em
que se realizou o teste funcional dos dispositivos LVDTSs e da célula de carga, da
interface equipamento-usuério, bem como avaliou o funcionamento dos
componentes necessarios para o funcionamento do ensaio, tais como o motor
responsavel pelo movimento do pistdo e do inversor de frequéncia.

ii.  Preparacdo do ensaio de conexdo — as etapas sdo descritas a seguir.

1) Realizacdo dos procedimentos de amostragem conforme a ABNT NBR
16915 (2021), tais como homogeneizacdo e quarteamento de pilha de
agregados com a finalidade de obter amostras representativas para efeito de
resultados consistentes nos ensaios. A Figura 43 ilustra o procedimento de

amostragem.

Figura 43. Quarteamento da amostra de agregado natural.

Fonte: Do autor.
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2) Fixacgdo da geogrelha a ser ensaiada a garra metélica. A Figura 44 ilustra a
fixacdo da geogrelha na garra.

Figura 44. Fixacdo da geogrelha na garra.
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Fonte: Do autor.

3) Colocacdo das chapas auxiliares de madeira nas faces e dos perfis auxiliares
metalicos em L nas arestas verticais da caixa de confinamento. A Figura 45
ilustra as chapas de madeira instaladas

Fonte: Do autor.

4) Insercdo da primeira linha de blocos segmentais de modo que o encaixe
macho-fémea possa ser executado corretamente com a camada superior. A

Figura 46 ilustra a primeira linha de blocos.
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Figura 46. Primeira camada de blocos.

R

Fonte: Do autor.

ApoGs insercdo da primeira camada completa-se 0s vazios com material
granular de forma gradual, compactando os grdos em trés camadas e
aplicando 25 golpes por camada distribuidos em toda a area do vazio. Tanto
0 numero de camadas quanto o nimero de golpes foram definidos conforme
a norma ABNT NBR 16972 (2021), empregada para ensaios de
determinacdo de massa unitaria de agregados compactados com dimenséo
maxima caracteristica menor ou igual a 37,5 mm. A Figura 47 ilustra a etapa

de enchimento dos blocos da primeira camada.

Fonte: Do autor.
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6) Posicionamento da geogrelha de modo a evitar dobras. A Figura 48 ilustra
0 posicionamento da geogrelha sobre a primeira camada de blocos
preenchida.

Fonte: Do autor.

7) Segue-se com a montagem da segunda linha blocos conforme os
procedimentos adotados na montagem da primeira linha. A Figura 49 ilustra

a montagem da segunda camada.

Figura 49. Enchimento da segunda camada de blocos.

-

Fonte: Do autor.
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8) Colocacdo do geotéxtil ndo tecido, na funcdo de protecao, sobre o conjunto
montado na caixa de confinamento e em seguida a bolsa de lona sobre o
mesmo geotéxtil. A Figura 50 ilustra a colocacdo da bolsa sobre o geotéxtil

ndo tecido e o conjunto da caixa de confinamento;

Figura 50. Colocacédo da bolsa sobre o conjunto blocos-geogrelha.

Fonte: Do autor.

9) Instalacdo do anteparo metalico sobre a bolsa. A Figura 51 ilustra o

segmento de confinamento com o anteparo metalico sobre a bolsa.

Figura 51rSegmento de confinamento com anteparo metalico instalado.

Fonte: Do autor.

10) Inicializacdo do sistema de leitura, aquisi¢cdo e armazenamento de dados. A
Figura 52 ilustra o quadro que abriga o sistema de leituras, aquisicao e

armazenamento de dados.
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Figura 52. Quadro do sistema de leitura, aquisicéo e armazenamento de dados.

TELA TNICIAL

Fonte: Do autor.

11) Acionamento do motor por meio do inversor na frequéncia de 14 Hz,
equivalente a velocidade de 20 mm/min (BATHURST; SIMAC, 1993;
BERNARDES et al, 2008; URASHIMA; MARTINS, 2004) para aplicacdo
de forca horizontal de tracdo e movimentacdo da garra metalica. A Figura
53 ilustra o inversor de frequéncia acionado.

~ Figura 53. Acionamento do inversor de frequéncia.

bR

Fonte: Do autor.
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12) Monitoramento do ensaio por meio do acompanhamento dos valores de forga
exibidos no monitor do quadro do sistema de leitura, aquisicdo e
armazenamento de dados, até o instante em que se verifica o decréscimo de
intensidade da forca de resisténcia de conexdo ap0s ser atingido a forca de
pico de resisténcia. A Figura 54 ilustra a exibicdo de valores monitor do
quadro durante o andamento do ensaio de resisténcia de conexao.

Figura 54. Exibi¢do no monitor de valores de forca durante ensaio.

TELA DE ENSAIO

TELA DE PREPARRTCAY

Fonte: Do autor.

13) Apés atendido o critério de parada o sistema de leitura, aquisicdo e
armazenamento é finalizado, desliga-se o inversor de frequéncia e o quadro,
faz-se a retirada do cartdo SD do quadro e o fechamento das valvulas do
sistema de aplicacdo de tensdo normal, e inicia-se o procedimento de

desmontagem do ensaio para prepara¢do de um novo, se Necessario.
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4 RESULTADOS
41 AGREGADOS

Os agregados naturais e reciclados de concreto foram submetidos aos ensaios de

caracterizagdo fisica antes e ap6s 0s ensaios de resisténcia de conexao.

4.1.1 Ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica ABNT NBR NM 248
(2003)

Para o ensaio de determinacao da composicao granulométrica foi realizado o peneiramento
de quatro amostras de massa igual a 5 kg, sendo duas dessas compostas por agregado natural e
as demais de ARCO. Apos o peneiramento, foram determinadas a média do percentual retido
acumulado em cada peneira por tipo de agregado. Antes dos ensaios de resisténcia de conexao
os valores de diametro maximo caracteristico (DMC) de ambas as amostras foi igual a 19 mm,
enguanto o modulo de finura (MF) para amostra de AN foi de 6,83 e para 0 ARCO foi de 6,88.
A Figura 55 ilustra as curvas granulométricas de ambas as amostras e as curvas limite superior
(LS) e limite inferior (LI) do intervalo de classificacdo para o agregado graudo na zona

granulométrica de 9,5/25 mm.

Figura 55. Curvas granulométricas por tipo de agregado.
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Fonte: Do autor.

ApoOs 0s ensaios de resisténcia de conexdo os valores de didmetro maximo caracteristico

(DMC) de ambas as amostras foi igual a 19 mm, enquanto o mddulo de finura para amostra de



91

AN solicitado foi de 6,67 e para 0 ARCO solicitado foi de 6,52. A Figura 56 ilustra as curvas
granulométricas de ambas as amostras e as curvas limite superior (LS) e limite inferior (LI) do
intervalo de classificacdo para o agregado gratudo na zona granulométrica de 9,5/25 mm, ap6s

a realizacdo dos ensaios de resisténcia de conexao.

Figura 56. Curvas granulométricas por tipo de agregado solicitado apds ensaio de resisténcia de conexao.
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Fonte: Do autor.

4.1.2 Ensaio de determinacdo do indice de forma pelo método do paquimetro ABNT
NBR 7809 (2019)

Para o ensaio de determinacdo do indice de forma (I) foram determinadas as fraces retidas
nas peneiras maiores que 5% ap0s peneiramento da amostra e a partir dos percentuais foram
determinadas as quantidades de grdos de agregados conforme a fracdo, totalizando 200 gréos.
Para a realizacdo das medidas de comprimento e espessura dos graos foi utilizado um
paquimetro digital e aferidas tais medidas foi calculado o indice de forma (1), por meio da razéo
entre 0 comprimento e a espessura dos graos. Antes dos ensaios de resisténcia de conexao, 0
indice de forma (1) dos AN foi de 2,11 e do ARCO foi de 2,55.

Apds os ensaios, os resultados de indice de forma (1) para os AN foi de 1,87 e para 0 ARCO
foi de 2,18. Os valores obtidos em todos os ensaios sdo tipicos de agregados com formato
lamelar. A variagdo dos valores do | antes e apds 0s ensaios de resisténcia de conex&o indicaram
areducéo de 14,5% e para os ensaios que empregaram o0 ARCO e de 11,4% para 0s ensaios que

empregaram o AN. A Figura 57 ilustra procedimento realizado no ensaio de indice de forma.
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Figura 57. Ensaio de indice de forma.

Fonte: Do autor.

4.1.3 Ensaio de determinacdo de densidade e da absorcédo de agua ABNT NBR 16917
(2021)

Para o ensaio de determinacdo da densidade e da absorcdo foram preparadas quatro
amostras, duas delas sendo compostas por AN e as outras duas por ARCO. As quatro amostras
foram submersas por 24 horas para posterior pesagem. Passado o periodo de 24 horas, cada
amostra teve sua superficie seca e pesada. Em seguida, passaram por pesagem hidrostatica e
posteriormente colocadas em estufa para secagem. Apos o periodo de secagem em estufa, as
amostras foram novamente pesadas. A Tabela 6 apresenta os resultados dos valores médios

determinados para cada parametro fisico por tipo de agregado.

Tabela 6. Valores médios de densidades e absorcdo de dgua por tipo de agregado

Densidades Absorcéo de agua
Material ps(@fem?)*  psss (glome)* Abs (%)
AN 2,81 2,83 0,6
ARCO 2,21 2,37 7.2

*Densidade do agregado na condicéo seca.
**Densidade do agregado na condicédo saturada de superficie seca.
Fonte: Do autor.
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A Figura 58 ilustra algumas das etapas do ensaio de determinacdo da densidade e da

absorcdo de agua.

Figura 58. Etapas do ensaio de deternlinaqé%_d? de

=

Fonte: Do autor.

Os dados utilizados para determinacdo dos parametros de densidade de ambos os agregados
na condicédo seca (ps, g/cm?) e de condicdo saturada de superficie seca (pss, g/cm?3), e do teor de
absorcéo de agua (Abs, %) s&o apresentados no Quadro 3 do APENDICE A.

4.1.4 Ensaio de determinagdo da massa unitaria ABNT NBR 16972 (2021)

O ensaio de determinagcdo da massa unitéria foi realizado por meio de dois métodos, o
método A, realizado com o agregado compactado, e o método C, realizado com o agregado
solto. Basicamente 0 ensaio consistiu em determinar a massa por unidade de volume do material
inserido em um recipiente com dimens@es e volume padronizados conforme a referida norma.

A Figura 59 ilustra os procedimentos do ensaio de determinacdo da massa unitéria.

Figura 59. Ensaio de determinacéo da massa unitaria.

Fonte: Do autor.
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A Tabela 7 apresenta os resultados de massa unitaria determinada ap0s os procedimentos
dos métodos A e C em duas condi¢des, sendo a primeira determinagdo realizada com o material
intacto e a segunda determinacéo realizada com o material solicitado, ou seja, apds os ensaios

de resisténcia de conexao.

Tabela 7. Valores de massa unitéria por tipo de agregado.

Estado do Material Método A Método C
material
Massa unitaria Massa unitaria
Pap (kg/m3) Pap (kg/ms)
Intacto AN 1611 1518
ARCO 1258 1163
Solicitado AN 1685 1561
ARCO 1314 1176

Fonte: Do autor.

Os dados utilizados para determinacdo dos parametros de massa unitaria (pasp, kg/m3) de
ambos os agregados empregando os procedimentos do método A e do método C sdo
apresentados no Quadro 4 do APENDICE A.

4.1.5 Ensaio de determinagdo do material fino que passa pela peneira de 75 pm por
lavagem ABNT NBR 16973 (2021)

Para determinac¢do do material fino que passa pela peneira de 75 pm por lavagem foram
realizados quatro ensaios em quatro amostras, sendo duas amostras compostas por agregado
natural e as outras duas ARCO, antes e apds 0s ensaios de resisténcia de conexdo. O
procedimento dos ensaios consistiu na pesagem da amostra seca antes da lavagem, lavagem do
material, secagem em estufa do material e pesagem do material seco em estufa. A lavagem do
material era interrompida quando o contetdo de um de dois recipientes de vidro, um contendo
agua potavel e o outro o liquido resultante da lavagem do material granular, estivesse com
aspecto limpido, similar ao do recipiente com agua potavel. Apds os ensaios, foi possivel inferir
que os ARCO necessitaram de uma maior quantidade de ciclos de lavagem do que o agregado
natural, tanto antes quanto apds 0s ensaios de resisténcia de conexdo. A Tabela 8 apresenta 0s

valores médios dos resultados dos ensaios realizados.
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Tabela 8. Valores médios de material fino que passa pela peneira 75 pm.

Estado do material Material Média
m* (%)
Intacto AN 0,31
ARCO 4,01
Solicitado AN 0,62
ARCO 4,21

*Porcentagem de material mais fino que passa pela peneira de 75 um, por lavagem.
Fonte: Do autor.

A Figura 60 ilustra procedimentos do ensaio de determinagcdo de material mais fino que
passa pela peneira 75 um por lavagem ¢ em detalhe as etapas de (a) lavagem do material

granular, (b) primeiro ciclo de lavagem do AN e (c) primeiro ciclo de lavagem do ARCO.

Figura 60. Ensaio de determinagdo do material mais fino que passa pela peneira 75 pm por lavagem.

Fonte: Do autor.

4.1.6 Determinacao da compacidade dos agregados

A compacidade (C, %) dos agregados é determinada pela razdo entre a massa unitaria (pap,
kg/m3) e a densidade determinada sob condicao seca (ps, kg/m3). A Tabela 9 indica os resultados
de compacidade (C, %) obtidos para os agregados natural e reciclado de concreto antes e ap0s

0s ensaios de resisténcia de conexao
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Tabela 9. Valores de compacidade para os agregados natural e reciclado.

Massa unitaria Densidade Compacidade
pap (kg/m?) ps (kg/m3) C (%)
Estado do material Material Método A Método C Método A Método C
Intacto AN 1611 1518 2810 57% 54%
ARCO 1258 1163 2210 57% 53%
Solicitado AN 1685 1561 2810 60% 56%
ARCO 1314 1176 2210 59% 53%

Fonte: Do autor.

4.1.7 Ensaio de abrasdo Los Angeles ABNT NBR 16974 (2022)

Para realizacao do ensaio de abrasdo Los Angeles foram preparadas quatro amostras sendo
duas de AN e duas de ARCO, classificadas como graduacdo B. Os resultados dos ensaios sao
apresentados na Tabela 10 e indicam uma similaridade nos resultados entre os dois tipos de

brita.

Tabela 10. Resultados dos ensaios de abrasdo Los Angeles.
Massa da amostra Massa retidana  Perda por

Amostra  Material total seca (Q) peneiran® 12 (g) abrasdo (P, %)
1 AN 5000 2956,1 40,9
2 AN 5000 2718,31 45,6
3 ARCO 5000 2914,50 41,7
4 ARCO 5000 2950,28 41,0

Fonte: Do autor.

4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA DE CONEXAO
4.2.1 Resultados dos ensaios com emprego de agregados naturais

As resisténcias de conexao obtidas apds os trés ensaios de conexdo sdo apresentadas na
Tabela 11 conforme a carga normal aplicada no conjunto. Os valores de resisténcia de conexdo
foram obtidos por meio do emprego da Equacdo 1 (BERNARDES et al., 2008; URASHIMA
et al., 2006).
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Tabela 11. Valores de resisténcia de conex&o para diferentes tensdes normais.

Tensao normal (KN/m?)

Material
Geossintético Polimero Bloco Conexdo granular Unidade 40 50 60 80 100
Alcool de 214 250 29,5 402 549

Geogrelha 110 L . Agregado
KN/m ‘(’F?\'}‘X;‘”a MW Simples il any KN 905 240 265 368 511

194 238 26,3 36,1 455

Média 204 242 274 37,7 505

Fonte: Do autor.

As Figura 61 a Figura 65 ilustram as curvas de forca versus tempo para o0 ensaio de
resisténcia de conexdo para as cargas normais de 40 kN/mz2, 50 kN/mz2, 60 kN/mz2, 80 kN/mz2 e
100 KN/m2, respectivamente, quando empregados AN como material granular de
preenchimento dos blocos segmentais. Devido aos limites do componente movel de medicao
dos dispositivos LVDTSs, os resultados de deformacéo ndo foram avaliados. Os resultados néo
tratados podem ser analisados nos graficos apresentados no Quadro 5 constante no APENDICE
B.

Figura 61. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado natural (40KN/m?2).

£
=

=] [ e w
=] wn = wn
R -

Forga de tragio (kN)
o

500 600

Tempo (s)
#Ensaio | —+Ensaio 2 -O-Ensaio 3

Fonte: Do autor.
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Figura 62. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado natural (50kN/m?2).
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Fonte: Do autor.

Figura 63. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado natural (60kN/m2).
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Figura 64. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado natural (80kN/m?2).
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Fonte: Do autor.

Figura 65. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado natural (L00kN/m?2).
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Fonte: Do autor.

A Figura 66 ilustra o grafico dos resultados dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia

de conexdo para cada uma das cinco tens6es normais. Os valores plotados no grafico sédo
ordenados na ordem de minimo, médio e méaximo.
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Figura 66. Valores de resisténcia de conexdo em funcéo da carga normal aplicada (emprego de AN).
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Fonte: Do autor.

4.2.2 Resultados dos ensaios com emprego de agregados reciclado de concreto

As resisténcias de conexao obtidas apds os trés ensaios de conexdo sao apresentadas na
Tabela 12 conforme a carga normal aplicada no conjunto. Os valores de resisténcia de conexao
foram obtidos por meio do emprego da Equacdo 1 (BERNARDES et al., 2008; URASHIMA
et al., 2006).

Tabela 12. Valores de resisténcia de conexdo para diferentes tensées normais.

Tensdo normal (KN/m?)

Material
Geossintético Polimero Bloco Conexdo granular Unidade 40 50 60 80 100
A Agregado 255 329 395 404 451
Geogrelha 110 Ac:::i(\)/?rlni(lj: MW Simples reciclado de KN/m
KN/m ?PVA) PIES " concreto 248 321 369 397 438
(ARCO)

240 296 348 393 432

Média 248 315 371 398 440

Fonte: Do autor.

As Figura 67 a Figura 71 ilustram as curvas de forga versus tempo para o ensaio de
resisténcia de conexdo para as cargas normais de 40 kN/m2, 50 kN/mz2, 60 kN/mz2, 80 kN/mz2 e

100 kN/m?, respectivamente, quando empregados ARCO como material granular de
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preenchimento dos blocos segmentais. Devido aos limites do componente movel de medicéo

dos dispositivos LVDTSs, os resultados de deformacgéo ndo foram avaliados.
Figura 67. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado reciclado (40kN/m2).
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Fonte: Do autor.
Figura 68. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado reciclado (50kN/m2).
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Figura 69. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado reciclado (60kN/m2).
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Fonte: Do autor.

Figura 70. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado reciclado (80kN/m2).
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Figura 71. Curvas de resisténcia de conexdo com emprego de agregado reciclado (100kN/m2).
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Fonte: Do autor.

A Figura 72 ilustra o gréafico dos resultados dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia
de conexdo para cada uma das cinco tensdes normais. Os valores plotados no grafico sdo
ordenados na ordem de minimo, médio e maximo. Os resultados ndo tratados podem ser

analisados nos graficos apresentados no Quadro 5 constante no APENDICE B.

Figura 72. Valores de resisténcia de conexdo em funcédo da carga normal aplicada (emprego de ARCO).
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5 DISCUSSOES
5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo em ambos os agregados apresentaram
consisténcia e similaridade. Antes da realizagdo dos ensaios de resisténcia de conexao, a partir
da determinacdo da composicédo granulométrica conforme ABNT NBR NM 248 (2003), foram
tracadas as curvas de ambos os agregados dentro do intervalo limite da composicéo
granulométrica que os classifica como agregados graidos na zona granulométrica 9,5/25 mm,
conforme ABNT NBR 7211 (2022). No entanto, ap6s a realizagdo dos ensaios de resisténcia de
conexdo, foi observado um deslocamento das curvas, mais expressivo para os ARCO. A Figura
73 apresenta as curvas de composicdo granulométrica dos AN e dos ARCO antes (intacto) e
apos (solicitado) os ensaios de resisténcia de conexdo, bem como as curvas que indicam 0s
limites superior (LS) e inferior (LI) de classificagdo do agregado gratido na zona granulométrica
de 9,5/25 mm.

Figura 73. Curvas granulométricas dos agregados antes e ap0s 0s ensaios de resisténcia de conexdo.
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Fonte: Do autor.

A reducéo da composicdo granulométrica também pode ser observada por meio de analise
visual das amostras representativas de ambos o0s agregados retiradas apos a realiza¢do dos cinco
ensaios de resisténcia de conexdo submetidos a tensdo normal de 100 kN/mz2. Ressalta-se que
tal reducdo da composicdo granulométrica, evidenciada pelo deslocamento das curvas é

parcialmente relacionada ao numero de reutilizagcdo dos agregados em ambos os ensaios de
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resisténcia de conexdo. A Figura 74 ilustra as amostras representativas de agregados naturais

e reciclados de concreto, antes e apds 0s ensaios de resisténcia de conexao.

Figura 74. Amostras de AN e ARCO antes e ap6s 0s ensaios de resisténcia de conexao.
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(b) Amostras de ARCO antes (esquerda) e apds (direita) os ensaios de resisténcia de conexao.
Fonte: Do autor.

A reducdo da composicdo granulométrica apos os ensaios de resisténcia de conexao também
foi evidenciada por Bernardes et al. (2008), que ap6s uma série de 16 ensaios puderam por meio
de analise visual qualitativa descrever que os agregados naturais do tipo brita 1 sofreram
acentuada reducdo na dimensdo dos grdos. Assim como para Bernardes et al. (2008), a
desagregacdo dos agregados foi mais expressiva na regido proxima a zona de cisalhamento, ou
seja, na regido de interface entre os elementos que compdem o conjunto na caixa de
confinamento.

Além do tracado das curvas de composicao granulométrica de ambos 0s agregados, 0 ensaio
de determinacdo da composicdo granulométrica possibilitou a determinacdo do mdédulo de
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finura (MF) e o didmetro méximo caracteristico (DMC). Apds 0s cinco ensaios de resisténcia
de conexdo submetidos a tenséo normal de 100 kN/m2, ficou evidenciado a redugéo no valor do
MF para ambos os tipos de agregados. Para os AN a reducéo foi de 2%, enquanto que para 0s
ARCO a reducdo foi de 5%, ou seja, mais expressiva, enquanto o DMC de ambos o0s agregados
se manteve igual a 19 mm.

As evidéncias do deslocamento da curva granulométrica e da reducdo do MF para ambos
0s agregados apds o0s ensaios de resisténcia de conexdo, indicam que os agregados naturais e
reciclados de concreto foram desclassificados como agregado gratdo na zona de 9,5/25 mm.
Contudo, mesmo com tais evidéncias, os agregados atenderam a composi¢do granulométrica
segundo o NCMA (2017), quando empregados como material granular de preenchimento de
blocos segmentais. Tal apontamento pode ser verificado na Figura 75, em que é apresentada
as curvas granulométricas caracteristicas dos agregados naturais e reciclados apds os ensaios
de resisténcia de conexdo em relacéo aos limites superior (LS) e inferior (LI), e as respectivas
zonas granulométricas, preconizadas pelo NCMA (2017) e FHWA (2009), para a aceitacdo de
agregados empregados como material preenchimento de blocos segmentais em estruturas de

contencdo reforcada.

Figura 75. Curvas granulométricas dos agregados solicitados e zonas granulométricas do NCMA e FHWA.
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Fonte: Do autor.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica antes e apds os ensaios de resisténcia de

conexao sdo sumarizados na Tabela 13.
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Os resultados de alguns parametros tal como densidade, absorcao de agua e teor de material
fino apresentaram variagdes que podem estar associadas a presencga de argamassa aderida nos
ARCO (CENTENO et al., 2014). As tensdes aplicadas nos ensaios de resisténcia de conexao
culminaram na quebra dos materiais granulares (AN e ARCO), com o0 aumento do teor de
material fino (m, %) e diminuicdo do indice de forma (l). Isto influenciou diretamente nos

aumentos de massa unitaria (pap, kg/m?3) e respectivas compacidades (C, %).

Tabela 13. Propriedades fisicas dos AN e AR antes e ap0s 0s ensaios de resisténcia de conexao.
Valores das Valores das

. . . . Referéncia
proprleda(jes fisicas do proprledades_fl_smas do normativa pa:ra 05
agregado intacto agregado solicitado ensaios de
: _ AN ARCO AN ARCO caracterizacao

Propriedades fisicas fisica
Densidades  ps (g/cm?)t 2,81 2,21 n/a n/a

psss (g/cm3)? 2,83 2,37 n/a n/a ABNT NBR
Absorcdo de  Abs (%) 0,6 7,2 n/a n/a 16917:2021
agua
Massa pap (kg/m3)® 1611 1258 1685 1314 ABNT NBR
unitaria 16972:2021

pap (kg/m?)* 1518 1163 1561 1176
Compacidad ¢ (%)3 57% 57% 60% 59% n/a
e

¢ (%)* 54% 53% 56% 53%
Teor de m (%) 0,31 4,01 0,62 4,21 ABNT NBR
material fino 16973:2021
indice de I 2,11 2,55 1,87 2,18 ABNT NBR
forma 7809:2019
Perda por P (%) 43,25 41,35 n/a n/a ABNT NBR
abraséo Los 16974:2022
Angeles

!Densidade determinada sob a condigdo seca conforme ABNT NBR 16917:2021.

2Densidade determinada sob a condicdo saturada de superficie seca conforme ABNT NBR 16917:2021.
3Massa unitaria determinada conforme método A da ABNT NBR 16972:2021.

“Massa unitaria determinada conforme método C da ABNT NBR 16972:2021.

Fonte: Do autor.

No ensaio de indice de forma pelo método do paquimetro, ABNT NBR 7809 (2019), antes
dos ensaios de resisténcia de conexao os valores determinados apresentaram uma leve variagdo
e foram maiores que 1, o que denota similaridade entre as dimensdes dos gréos de ambos 0s

agregados e os caracterizam em forma ndo cubica, mas sim lamelar. Ap6s 0s ensaios de
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resisténcia de conexao, ocorreu reducdo no indice de forma de ambos os agregados. A reducdo
do indice de forma foi mais expressiva para 0s ARCO, na ordem de 14,5% em relacéo ao valor
do indice de forma determinado antes dos ensaios de resisténcia de conexao, enguanto que para
0s AN, a reducéo do indice de forma foi de 11,4%.

A perda por abrasdo ocasionada pelo atrito dos grdos promoveu a reducdo da granulometria,
e 0 deslocamento da curva granulométrica, visto que mais impactante nos ARCO. As alteracGes
no formato dos gréos foram evidenciadas com o arredondamento dos mesmos, como verificado
nos resultados dos valores do indice de forma, caracterizando o formato com tendéncia ao
cibico. Em ambos os apontamentos, os ARCO tiveram alteracBes nos valores das
caracteristicas de distribuicdo granulométrica e de indice de forma, maiores em relacdo aos AN,
como era esperado para esses materiais, devido a parcela da sua composicdo com maior
fragilidade as solicitacfes durante a realizacéo dos ensaios de resisténcia de conexao.

O teor de material fino indicou maior concentragcdo de material fino nos ARCO em relacdo
aos AN. Para os ARCO o teor determinado foi em torno de mais de 13 vezes o teor de material
fino para os AN, antes dos ensaios de resisténcia de conexao e em torno de sete vezes maior
apos os ensaios de resisténcia de conexdao. A maior concentracao pode estar atrelada a fatores
tais como exposi¢cdo do RCC ao tempo, antes e durante o processo de beneficiamento, ao fato
de ocorrer a desagregacao da argamassa aderida durante o processo de britagem do RCC na
usina e ao préprio tipo de processo de cominuicdo empregado na planta de producdo de
agregados (DOMICIANO; SANTOS; LINS DA SILVA, 2020; FIGUEIREDO et al., 2017).

No ensaio de determinacdo da massa unitaria, os valores obtidos para os AN foram maiores
que dos ARCO, tanto no método A quanto no método C, agregado compactado e agregado
solto, respectivamente. Tais valores condizem com os resultados determinados no ensaio de
densidade, ABNT NBR 16917 (2021), visto que o valores tanto da densidade determinada sob
a condicdo seca quanto da densidade determinada sob condicdo saturada de superficie seca
determinados para os AN foram maiores, em torno de 27% mais expressivos em relacdo ao
ARCO.

A absorcdo de agua dos ARCO ¢ cerca de 12 vezes maior que a absorcao de dgua dos AN.
Visto isso, a partir da relacdo dos valores determinados de densidades e absorcdo de &gua,
inferiu-se que os ARCO apresentam uma caracteristica peculiar nos agregados reciclados:
maior porosidade quando comparados aos AN; como relatado por outros autores (MIRAMOV;
HU; CAVALLINE, 2022; SILVA; BRITO; DHIR, 2014).

Quanto a compacidade, os valores determinados foram consistentes entre si, apresentaram

uma suave variacao entre os métodos A e C, e quando comparados entre os tipos de agregados
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ensaios, apresentaram uma certa similaridade. A compacidade é uma propriedade determinada
por meio da relagéo de dois parametros, a densidade determinada sob a condigéo seca e a massa
unitaria, logo a variacdo dessas propriedades interfere diretamente nos resultados dessa
propriedade. A variacdo dos valores de compacidade ap6s 0s ensaios de resisténcia de conexao
também foi influenciada em decorréncia do deslocamento da curva granulométrica, em que se
observou a reducéo das particulas, da reducéo do indice de forma e do aumento do teor de finos
nas amostras ensaiadas.

Os valores determinados no ensaio de abrasdo Los Angeles, apresentaram resultados abaixo
de 50% de perda, 0 que caracterizou o0 uso de ambos 0s agregados para um emprego mais nobre,
tal como a execucdo de concretos. Além disso, cabe ressaltar que as duas amostras de ARCO
submetidas ao ensaio apresentaram resultados similares, o que ndo ocorreu para as amostras de
AN. Para ambos os agregados o percentual de perda foi menor de 50%, limite este recomendado
para aplicacdo de agregados graudos como material drenante (GEORIO, 2000) e para
solicitagOes por desgastes superficiais conforme preconizado na ABNT NBR 7211 (2022).

Mesmao que os resultados dos ensaios de perda por abrasdo Los Angeles validem o uso para
aplicacdes de ambos agregados como material drenante, os teores de material fino (m, %)
devem ser avaliados com cautela, visto que podem ocasionar efeitos indesejaveis ao sistema
drenante, tais como colmatacéo e variacdo da permeabilidade e consequentemente no aumento
das pressdes hidrostaticas (ARAUJO; MARTINS; FERREIRA, 2019).

5.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA DE CONEXAO

Nos ensaios de resisténcia de conexdo em que foram empregados ARCO como material de
preenchimento dos blocos segmentais, os valores de resisténcia de conexdo obtidos sob a
solicitacdo das tensbes normais de 40 kN/mz2, 50 kN/mz2, 60 kN/m2e 80 kN/m2 foram maiores
em relacdo aos valores obtidos nos ensaios que empregaram os AN. Contudo, nos ensaios sob
solicitacdo de 100 kN/m?, os valores foram mais expressivos quando empregados AN. Tal
constatacdo pode ser observada na Tabela 14.
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Tabela 14. Valores de resisténcia de conexdo e medidas de dispersdo para 0os AN e 0s ARCO.

AN Medidas de dispersdo ARCO Medidas de disperséo
Tensao Resisténcia de Resisténcia de
normal conexao X S Cv conexao X S Cv
(kN/m?) Tattima (KN/m) (KN/m)  (KN/m) (%) Tattima (KN/m) (kN/m)  (kN/m) (%)
19,4 24,0
40 20,5 20,4 1,0 4.8 24,8 24,8 0,7 2,9
21,4 25,5
24,0 29,6
50 23,8 24,2 0,6 2,7 32,1 31,5 1,7 54
25,0 32,9
26,3 34,8
60 26,5 27,4 1,8 6,4 36,9 37,1 2,4 6,4
29,5 39,5
36,1 39,3
80 36,8 37,7 2,2 5,9 39,7 39,8 0,6 1,5
40,2 40,4
45,5 43,2
100 51,1 50,5 4,7 9,3 43,8 44,0 1,0 2,2
54,9 45,1

Fonte: Do autor.

Os valores das forgas de tracdo de pico (Fp) obtidos nos ensaios de resisténcia de conexao
s&o apresentados na Tabela 16 constante no APENDICE C.

A Tabela 14 apresenta também as medidas de dispersdo: média amostral ( x, kKN/m), desvio
padréo (S, kN/m) e coeficiente de variacdo (CV, %) dos valores de resisténcia de conexao. A
partir da analise das medidas de dispersdo inferiu-se que a variacdo dos resultados foi mais
expressiva nos ensaio de resisténcia de conexao quando o conjunto foi submetido a tensdo
normal de 100 kN/m2 quando empregado AN, condicdo esta em que o emprego de AN como
material de preenchimento apresentou melhor desempenho de resisténcia de conexdo quando
comparado aos ensaios sob a mesma condi¢do em que foram empregados ARCO.

Os dados dos ensaios também foram tratados por meio da ferramenta gréfica, diagrama de
caixas (grafico boxplot). O diagrama de caixas é apresentado na Figura 76 de modo a
corroborar para andlise de que houve maior dispersdo dos dados dos valores de resisténcia de
conexdo obtidos nos ensaios quando o conjunto em que foi empregado agregados naturais foi

submetido a tensdo normal de 100 kN/m2.
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Figura 76. Diagrama de caixas de resisténcia de conexao para ambos os agregados.
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Fonte: Do autor.

Com excecdo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de conexdo sob tensdo
normal 50 kN/m2 com emprego de ARCO, os demais resultados com emprego de AN
apresentaram CV mais significativos. Isto pode ser explicado devido as caracteristicas fisicas
dos AN no que se refere aos aspectos de forma, densidade, porosidade e resisténcia a
solicitagOes, tal como ao esmagamento.

Para ambos os agregados, os valores determinados de resisténcia de conexao em razdo da
tensdo normal aplicada apresentaram comportamento linear como apresentado na Figura 66 e
na Figura 72. Nos ensaios de resisténcia de conexao que empregaram AN, foi observado que
o coeficiente de determinacdo (R?) (Figura 66) obtido foi mais representativo em relagdo ao
coeficiente de determinacdo (Figura 72) dos ensaios de resisténcia de conexao que empregaram
0 ARCO, com valores em torno de 99% e 90%, respectivamente.

Isto posto, inferiu-se que o modelo linear adotado explica a variancia dos valores de
resisténcia de conexdo em relacao as tensdes normais aplicadas, principalmente para o modelo
adotado para os resultados que empregaram o AN como material de preenchimento dos blocos
segmentais.

Os resultados de resisténcia de conexdo apontam que com o aumento da tensao normal
aplicada a partir da tenséo de ensaio de 80 kN/m2, promove em primeiro instante o estreitamento
dos valores médios de resisténcia em relagdo aos valores obtidos nos ensaios que empregam

AN, na ordem de 5,5 %, mantendo-se mais expressivos. Contundo, com a aplicagéo da tenséo
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normal de 100 kN/m2, os valores de resisténcia de conexdo dos ensaios que empregam o AN
sd0 mais expressivos, na ordem de 12,8 %, em relacdo aos valores de resisténcia obtidos nos
ensaios com emprego ARCO. Com o aumento da tensdes normais aplicadas, a compactagédo
dos ARCO provocou 0 esmagamento dos grdos e como consequéncia, ocorreu a redugdo do
contato entre o material granular e a geogrelha, promovendo a menor aderéncia e tornando
imbricamento ineficiente.

Os valores de resisténcia de conexdo obtidos nos ensaios atenderam aos limites
preconizados na ASTM D6638-18 (2018) quanto aos requisitos de repetibilidade, em que
recomenda a repeticdo dos ensaios quando os valores de resisténcia de conexdo obtidos
extrapolarem em + 10% do valor médio do somatdrio dos valores de resisténcia de conexdo de
todos 0s ensaios para cada série de ensaios em razdo da tensdo normal aplicada sob o conjunto.

A Tabela 15 apresenta valores médios de resisténcia de conexdo obtidos nesta pesquisa e
por outros autores em fungdo da tensdo normal aplicada e do modelo de GGR utilizada,
considerando do modelo a sua resisténcia nominal principal igual a 110 kN/m, como referéncia
para 0s apontamentos e que utilizaram o equipamento desenvolvido por Urashima e Martins
(2004). Outros valores de resisténcia de conexao e informacfes complementares obtidos por

outros autores sdo apresentados no Quadro 11 do ANEXO A.

Tabela 15. Valores médios de resisténcia média obtidos em estudos diversos.
Material de Tensdo normal (KN/m?)
Autor (es)  Geogrelha  Polimero  Bloco  preenchimento 40 50 60 80 100

Guimardes  110/30x20 PET W Brita 1 - 49 - - 58
(2006)
Almeida e
Toma 110/30x20  PVA MW Brita 1 3825 - 40,76 40,41 46,8
(2011)
Pinto 110/30x20  PVA MW Brita 1 - 3883 - - 38,15
(2015)

AN 204 242 274 377 483
Rocha

(2022) 110/20x30 PVA MW

ARCO 248 315 371 398 44

Fonte: Do autor.

As pesquisas realizadas por Guimardes (2006), Almeida e Toma (2011) e Pinto (2015)
fazem uso do termo “brita 1” para classificar o material granular utilizado no preenchimento
dos blocos segmentais conforme denominacéo estabelecida pela norma vigente a época. Todos

os resultados apresentados na Tabela 15 levaram em consideragdo a montagem do conjunto de
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blocos-geogrelha na caixa de confinamento do equipamento de ensaio de resisténcia de conexao
conforme a configuracdo adotada nesta pesquisa, e utilizaram o reforco com conexao do tipo
simples. Resultados de resisténcia de conex&o obtidos por meio do procedimento de montagem
do ensaio com o tipo de conexao dupla sdo mais expressivos, podendo atingir valores em torno
de 50% maiores que os obtido em ensaios que utilizam o tipo de conexdo simples, conforme
determinado por outros autores (ALMEIDA; TOMA, 2011; BERNARDES et al., 2008;
GUIMARAES, 2006; PINTO, 2015).

A Figura 77 ilustra os valores médios de resisténcia de conexao obtidos pelos autores
Guimarées (2006), Almeida e Toma (2011) e Pinto (2015), bem com os valores obtidos pelos
resultados desta pesquisa. plotados em um grafico. A partir da representacdo grafica é possivel
observar que quando comparados com o estudo em questdo, os resultados obtidos nesta
pesquisa foram expressivos apenas na situacdo em que a tensdo normal aplicada foi de 100
kN/m2. Nesta situacdo, os valores de resisténcia de conexdo com emprego de ambos 0S
agregados foram concomitantemente mais expressivos que o0s resultados obtidos por Pinto
(2015) e menos expressivos que Guimaraes (2006), ao mesmo tempo que Almeida e Toma

(2011) apresentaram resultados mais préximos dos valores obtidos nesta pesquisa.

Figura 77. Grafico de diversos resultados de resisténcia de conexao.
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A Figura 78 apresenta o grafico com os valores de resisténcia de conex&o obtidos por
Guimarées (2006); Almeida e Toma (2011) e os obtidos neste estudo quando empregados
ambos os agregados, em funcao do tipo de polimero predominante utilizado na fabricacéo do
reforco, especificamente de GGR e do modelo de blocos segmentais. Para efeito de comparacao
foram apresentados os resultados dos autores em que para uma mesma situacdo de solicitagéo
de tensdo normal em que haviam mais de um tipo de polimero, de bloco, e de material de
preenchimento. Neste sentido, os valores de resisténcia de conexdo sdo referentes as
solicitacOes de tensdo normal de 50 kN/m2 e 100 kN/m2, aos reforcos fabricados predominante
dos polimeros de polietileno (PET) e de acetato de polivinila (PVA) e que utilizaram os blocos
segmentais nos modelos W e MW, respectivamente.

Figura 78. Gréfico com valores resisténcia de conexdo em funcdo do polimero e do modelo do bloco.
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Fonte: Do autor.

Os resultados apresentados na Figura 78 indicam que para os ensaios de resisténcia de
conexdo em que foram empregadas amostra de GGR fabricadas pelo polimero predominante
de PET foram mais expressivos nas situagcdes em que o conjunto foi submetido a tensdo normal
de 50 e 100 kN/mz2. O tipo de polimero utilizado na fabricacéo dos geossintéticos tem influéncia
nas suas propriedades (SHUKLA, 2016b; PALMEIRA, 2018).

Bhuiyan, Ali e Salman (2014) realizaram testes de cisalhamento entre blocos segmentais,

geossintéticos e agregados naturais em equipamento de grande porte similar ao utilizado nesta
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pesquisa, com o intuito de avaliar a interagdo desses matérias quando empregados como
elementos de solugdo de contencdo em solo reforcado. Os autores utilizaram trés tipos de
inclusbes geossintéticas, sendo duas geogrelhas (GGR), uma flexivel fabricada de polietileno
(PET) e outra rigida fabricada de polietileno de alta densidade (PEAD), e um geotéxtil ndo
tecido flexivel fabricado de polietileno (PET). Os resultados apresentados pelos autores
também indicaram que para inclusdes de GGR flexiveis fabricadas de PET os resultados de
coesdo e angulo de atrito foram mais expressivos.

Quanto ao modelo de blocos segmentais utilizados, observa-se que os resultados de
resisténcia de conex&o obtidos no estudo que utilizou o modelo do tipo W (GUIMARAES,
2006) apresentou valores mais expressivos em relacéo ao estudos que empregaram o0 modelo
MW (ALMEIDA; TOMA, 2011; PINTO, 2015) e ao estudo desta pesquisa.

Quanto ao modo de falha dos reforcos, para todos os ensaios de resisténcia de conexao
realizados durante a campanha experimental foi observado a ocorréncia de falhas por ruptura
do reforgo na regido interna da caixa de confinamento do conjunto, entre as linhas de blocos
segmentais. Nao foram evidenciados nenhum modo de falha caracterizado por arrancamento
total do reforgo, o que aponta a efetiva interacdo entre os elementos de interface do conjunto e
a distribuicdo uniforme da tensdo normal aplicada efetivada Figura 79 ilustra uma amostra de
GGR ap0s finalizacdo de ensaio de resisténcia de conexao.

Figura 79. Amostra de GGR ap6s ensaio de resisténcia de conexao.
A R S R | gzt T

(@) Amostra de GGR com ruptura (b) Vista da zona ancorada da amostra  (c) Detalhe de ruptura das tiras no
interna no conjunto da caixa de de GGR apos realizacdo do ensaio de  sentido da diregdo principal da amostra
confinamento  ap6s ensaio de resisténcia de conexao. de GGR ap6s remogéo.
resisténcia de conex&o.

Fonte: Do autor
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Durante a campanha experimental foi observado que a reutilizacdo dos agregados tanto
reciclados quanto naturais para uma série de trés ensaios de resisténcia de conexao, influenciou
parcialmente nos dados obtidos, o que pode ser verificado com o tracado das curvas de forca
versus tempo (ver graficos das Figura 61 a Figura 65, e das Figura 67 a Figura 71). Em alguns
resultados, as curvas dos trés ensaios apresentaram tragados semelhantes, caracterizando dados
mais homogéneos e resultados de resisténcia de conexdo com menor dispersdo nos valores
obtidos, conforme apresentado pelas analises estatisticas empregadas. No entanto, o tracado das
curvas explica o arranjo dos graos dos agregados tanto nas aberturas das GGR guanto nos vazios
dos blocos segmentais.

Apobs os ensaios de resisténcia de conexdo, as amostras de GGR foram removidas e
analisadas visualmente. As amostras de GGR removidas podem ser visualizadas entre 0s
Quadro 6 e 0 Quadro 10, constantes no APENDICE D.

Durante a avaliacdo visual das amostras removidas ap0s a realizacdo dos ensaios de
resisténcia de conex&@o nao foram identificadas falhas na regido dos encaixes macho-fémea dos
blocos segmentais modelo MW, regido esta com potencial de ruptura e de influéncia na perda
da ancoragem do reforco, contribuindo para falha local no conjunto. No entanto, foram
identificados danos nesta regido sem potencial para comprometer o desempenho da resisténcia
da conexéo.

As falhas por ruptura interna das amostras ocorreram em decorréncia do atrito entre 0s
componentes da interface do conjunto (agregados, blocos e geogrelhas). Como evidenciado em
todas as amostras durante a realizacdo dos ensaios de resisténcia de conexao, as primeiras tiras
a romperem foram as da direcdo transversal (secundaria) da malha da GGR. Tal evidencia se
deve ao fato de as amostras de reforco se trataram de GGR unidirecionais, nas quais a direcdo
longitudinal das tiras apresenta maior capacidade de resisténcia a tracdo, enquanto a direcdo
transversal apresenta menor capacidade em relacdo a direcdo longitudinal ou principal. Visto
isto, as tensdes cisalhantes na direcdo transversal sdo mobilizadas para solicitagcbes de menor

intensidade e tendem a romper primeiro.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa consistiu na realizacdo de ensaios de laboratorio para avaliar o desempenho de
agregados reciclados de concreto quando empregados como material de preenchimento em muros
de solo reforcado com geogrelhas e com paramento de blocos segmentais. O desempenho do
emprego desses agregados foi avaliado por meio da comparagdo dos valores de resisténcia de
conexdo obtidos nos ensaios de resisténcia de conexdo em relacdo a valores obtidos em ensaios
realizados com agregados naturais.

Antemao, foi necesséria a realizacdo de ensaios de caracterizacdo fisica para determinar a
distribuicdo granulométrica, os valores de densidade e de massa unitéria, os teores de absorcéo de
agua e de material pulverulento, bem como o indice de forma dos AN e ARCO antes e apds a
realizacdo dos ensaios de resisténcia de conexdo. A caracterizacdo fisica permitiu realizar a
comparacdo dos valores das propriedades fisicas como modo de avaliar o desempenho dos
materiais granulares empregados, bem como possibilitou inferir sobre o0 comportamento desses
apos os ensaios de resisténcia de conexao.

Os RCC utilizados nesta pesquisa foram coletados de 3 pilhas diferentes compostas de blocos
intertravados que haviam sido classificados como residuos de obra pregressa. As demais etapas
que sucederam a coleta do RCC até o beneficiamento do ARCO, ocorreram de maneira continua,
com poucas interrupcoes e paralisacdes. Desta forma, ressalta-se que para a obtencdo de agregado
reciclado de qualidade que atenda as preconiza¢fes de norma, € necessario a separacdo do material
ainda em canteiro de obra, de maneira a facilitar a coleta seletiva.

Os resultados de valores de resisténcia de conex&@o, conduzem ao emprego de agregados
reciclados de concreto como alternativa no preenchimento de blocos em muros de solo reforgado
com geogrelhas e paramento de blocos segmentais com altura livre maxima de 5 m. Para projetos
que exijam das geometrias altura superior ao referido valor, o uso nao é recomendado, visto que
0s resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de conexdo para tensdo normal de 100 kN/m?
(equivale a 6,4 m de altura) foram menos expressivos em relacdo aos ensaios que empregaram o
AN. Em complemento, ressalta-se que esses resultados de resisténcia de conexdo foram
influenciados pela acentuada reducdo das caracteristicas fisicas das amostras de ARCO ap0s a
série de cinco ensaios, 0 que também podera influenciar no desempenho secundario do material
granular de preenchimento quanto a funcdo de drenagem do paramento de muros de solo
reforgado.

Mesmo sendo de conhecimento que a altura méxima para muros de solo refor¢cado com

paramento construido com o modelo de bloco segmental utilizado (modelo MW) € de 10 metros,
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a pesquisa limitou a explorar alturas maximas de 6,8 metros, com tensdo normal equivalente a 100
kN/m? como predefinido na campanha experimental. Analisados os valores de resisténcia de
conexdo e de propriedades pds ensaios de resisténcia de conexdo, pode-se inferir que a altura
maxima de seguranca € limitada ao valor de 5 metros para estruturas de contencdo que empregam
ARCO como material de preenchimento de blocos segmentais.

Os ensaios de caracterizacao fisica empregados em ambos o0s agregados, normalmente, sdo
utilizados para caracterizacao destes para execucao de concretos estruturais ou nao estruturais. A
principio, para a pesquisa, a similaridade e a consisténcia dos resultados obtidos denotam o
potencial emprego do ARCO como material de preenchimento de blocos segmentais em muros de
solo reforgado. As caracteristicas fisica relacionadas as propriedades e a geometria do ARCO em
relacdo aos AN sdo parametros que promovem a sua aplicacdo em funcbes que nao estabelecem
rigorosos controles de qualidade, o que pode ser gquestionavel quando se tratar de emprego de
agregados reciclados em aplicagcbes mais nobres, como na execugdo de concretos e argamassas.

A principio, a presenca de argamassa aderida nos agregados reciclados é um fator que pode
alterar as caracteristicas fisicas das particulas e consequentemente no desempenho mecanico
guando empregado com material de preenchimento de blocos segmentais. Contudo, é
recomendado que sejam realizados outros ensaios de caracterizacdo para avaliar outros
parametros, tais como resisténcia ao esmagamento, teor de argamassa aderida, entre outros para
avaliar com preciséo a relacdo entre os agregados reciclados e a resisténcia obtida nos ensaios de
resisténcia de conexao, bem como ensaios que visam determinar a influéncia das caracteristicas
fisica no desempenho propriedades de condutividade hidraulica, tais como a permeabilidade.

O desenvolvimento de pesquisas que promovam a caracterizacdo de RCC, bem como a
caracterizacdo de produtos de beneficiamento destes, tal como os agregados reciclados, permite
atribuir informac@es necessarios para definir parametros de qualidade, visto que sdo materiais com
caracteristicas heterogéneas e apresentam discrepancias no comportamento quando submetidos as
solicitacOes, o que dificulta a padronizacdo do emprego para os diversos ramos da ICC. Logo, a
importancia dessas pesquisas estd relacionada com a possibilidade de inserir um produto
sustentavel de qualidade na cadeia produtiva da construg&o civil.

Os resultados apresentados contribuiram para instigar as politicas publicas no que tange ao
incentivo a atividade de reciclagem e outras praticas de manejo de RCC. Ampliar as possibilidades
de emprego de agregados reciclados contribui para insercdo de agregados reciclados em sistemas
construtivos ndo convencionais, fomenta o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e atende
aos objetivos da PNRS, metas da Agenda 2030 entre outros pilares do desenvolvimento

sustentavel.
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O emprego de solugbes de contengdo do tipo muros de solo reforgado com geossintéticos em
situagbes que exijam aterro contribuem diretamente para o aspecto resiliente das cidades
sustentaveis. Diante dos desafios postos pelas mudancgas climaticas, em que a ocorréncia de
eventos extremos se tornou frequente em determinadas localidades, principalmente nos grandes
centros urbanos, em que a infraestrutura ndo responde em tempo habil. Desta forma, a aplicacdo
de solugBes alternativas frente as convencionais € vantajosa, uma vez que proporciona o
atendimento de aspectos técnicos de projeto, de prazo, de custo, agilidade de construcdo,
possibilidade de manutencdo e monitoramento, bem como o apelo arquitetonico e o atendimento
aos aspectos sustentveis.

Os muros de solo reforcado se mostram uma alternativa que permite a utilizagao de reforgos
fabricados a partir de matrizes poliméricas, produtos geossintéticos, tal como as geogrelhas. O
emprego desses produtos tem aumentado em obras de engenharia civil e geotécnica, em
decorréncia da versatilidade dos diversos produtos em atendimento as mais variadas funcoes e
aplicacGes. Além do aspecto sustentivel atrelado ao menor consumo de materiais de origem
cimenticia, 0 emprego de geossintéticos possibilita incluir produtos beneficiados de RCC como
material tanto de aterro como de preenchimento dos blocos segmentais de forma a garantir a

seguranca, desempenho e qualidade da estrutura de contenc¢do em solo reforcado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O resultado desta pesquisa é sem ddvida uma descoberta. A metodologia adotada

apresentou uma proposta replicavel, para proporcionar o aprimoramento do método empregado

e possibilitar a realizacdo de novas pesquisas. Alguns assuntos que surgiram ao longo e apés a

realizacdo da pesquisa ndo puderam compor o resultado final, mas séo de expressivo interesse

para novas pesquisas que abordam a tematica em questéo.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Avaliar os agregados utilizados no preenchimento por meio de outros ensaios de
caracterizacdo para se ter uma relacdo mais precisa entre o material de reforco, o
material de preenchimento e os materiais de revestimento do paramento, bem como
definir propriedades hidraulicas (permeabilidade) dos agregados e analisar as
possiveis contribuicBes para o sistema de drenagem e estabilidade da estrutura;
Avaliar o desempenho dos ensaios de resisténcia de conexdo para agregados
oriundos de RCC com classificagdes diferentes, bem como ARCO oriundos de
outras fontes, tal como concreto estrutural de diversas resisténcias. A possibilidade
do emprego de outros materiais, tanto utilizados como reforco quanto utilizados no
revestimento do paramento, no que diz respeito a geometria, resisténcia e outras
propriedades de ambos;

Avaliar a influéncia da compactacdo nos ensaios de resisténcia de conexdo e nos
parametros fisicos dos agregados;

Avaliar danos causados durante a instalacdo dos geossintéticos, execug¢do do muro
de solo reforcado e operacdo quando empregados agregados reciclados. Determinar
por meio de experimentos de laboratério e campo, possiveis parametros a serem
empregados nas formulacdes para definicdo do fator e seguranca minima;

Avaliar e comparar 0s impactos causados na utilizacdo de agregados advindos RCC
com relacdo aos AN por meio de aplicacédo de metodologia de avaliacdo do ciclo de
vida (ACV);

Realizar a experimento que busque avaliar em escala real, estruturas de contencdo
do tipo muro de solo reforcado para avaliar o desempenho da estrutura que
empregue agregados de RCC tanto no preenchimento dos blocos segmentais, quanto
no preenchimento do aterro.

Realizar os ensaios de resisténcia de conexdo com alteracBes nas prerrogativas
definidas nesta pesquisa, tais como valores de tensdes normais e de forca horizontal

de tracdo sob velocidades alternativas do fuso que busquem avaliar o
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comportamento ndo sé dos materiais empregados, bem como o equipamento e 0

método aplicado.
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APENDICE A - DADOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Quadro 3. Dados dos ensaios de densidade e absorcédo de agua.

Ensaio Agregado graddo - Determinacgdo da densidade e absor¢do de agua (ABNT NBR 16917:2021)

Material Agregado Natural (AN) Agregado Reciclado de Concreto (ARCO)

Data 28/09/2021 Data 13/06/2022

Amostra A B Amostra A B

Massa inicial (g) 3000 3000 Massa inicial (g) 3501,3 3500,3

Massa seca (g) - ma 2989,3 2995,3 Massa seca (g) - ma 28335 2837,2

Massa saturada (g) - mg 3009,6 3010,3 Massa saturada (g) - mg 3039,9 3041

Massa submersa (g) - me 19429 1950,2 Massa submersa (g) - me 17584 1758,1

Densidades A B Média  [Densidades A B Média

Dsss (@/cm?) 2,82141183 2,839638 2,830525 |pgs (Q/cm?) 2,372142021 2,370410788 2,371276

ps (g/cm?) 2,80238118 2,825488 2,813935 |p, (g/cmd) 2,211080765 2,211551953 2,211316

Abs (%) 0,7% 0,5% 0,6% Abs (%) 7,3% 7,2% 7,2%
Fonte: Do autor.

Quadro 4. Dados dos ensaios de determinac8o de massa unitéria.

Ensaio |Agregad0 graudo - determinacdo da massa unitéria e idice de vazios (ABNT NBR 16972:2021)

Material Agregado Natural (AN)

Estado Intacto Estado Solicitado

Data 21/09/2021 Data 12/12/2021

Volume recipiente (m3) |0,009964912 Volume recipiente (m?®)  [0,009924812

Peso recipiente (kg) 9,94 Peso recipiente (kg) 99

P agua (kg/m?) 9975 P agua (kg/me) 9975

Método A - compactado Método A - compactado

Amostra A B Recipiente | média Amostra A B Recipiente| média

Massa (kg) 171 174 1,2 Massa (kg) 17,96 17,92 1,22

pap (kg/m?) 1595598592 | 1625,704 1610,65 | [pap (kg/m?) 1686,681818 | 1682,652 1684,67

Método C - solto Método C - solto

Amostra A B Recipiente| média Amostra A B Recipiente| média

Massa (kg) 16,24 16,42 12 Massa (kg) 16,68 16,74 122

pap (kg/M?) 1509,295775 | 1527,359 1518,33 | |pgp (kg/m?) 1557,712121 | 1563,758 1560,73

Material Agregado Reciclado de Concreto (ARCO)

Estado Intacto Estado Solicitado

Data 08/06/2022 Data 09/06/2022

Volume recipiente (m3) |0,009964912 Volume recipiente (m3) |0,010005013

Peso recipiente (kg) 9,94 Peso recipiente (kg) 9,98

P agua (kg/n¥) 997,5 P agua (kg/m?) 9975

Método A - compactado Método A - compactado

Amostra A | B |Recipiente| média Amostra A | B |Recipiente| média

Massa (kg) 13,86 13,62 12 Massa (kg) 14,44 14,26 12

pap (Kg/M?) 1270457746 1246,373 1258,42 | |[pgp (kg/m?) 1323,336673 1305,346 1314,34

Método C - solto Método C - solto

Amostra A B Recipiente | média Amostra A B Recipiente| média

Massa (kg) 12,8 12,82 1,22 Massa (kg) 12,94 13,04 1,22

pap (KQ/IM?) 1162,077465 | 1164,085 1163,08 | [pap (kQ/MP) 1171,412826 | 1181,408 1176,41
Fonte: Do autor.
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APENDICE B — GRAFICOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA DE CONEXAO

Quadro 5. Gréficos plotados com os dados dos ensaios de resisténcia de conexdo antes do tratamento.
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APENDICE C - VALORES DE FORCA DE TRACAO DE PICO E DE RESISTENCIA DE CONEXAO

Tabela 16. Valores de forca de tracdo de pico e resisténcia de conexao.

Agregado natural (AN) Agregado reciclado de concreto (ARCO)
Largura do Tensdo Forca de tracdo  Resisténcia de conexdo Forcade tragdo de  Resisténcia de conexao
NUmero de geossintético normal de pico de pico pico de pico

ensaios Cg (M) (KN/m2) Fp (KN) Tatima (KN/m) Fo (KN) Tarima (KN/m)

1 0,68 40 13,2 194 16,3 24,0

2 0,68 40 13,9 20,5 16,9 24,8

3 0,68 40 14,5 21,4 17,3 25,5
média 0,68 40 13,9 20,4 16,8 24,8

1 0,68 50 16,3 24,0 20,1 29,6

2 0,68 50 16,2 23,8 21,8 32,1

3 0,68 50 17,0 25,0 22,3 32,9
média 0,68 50 16,5 24,2 21,4 31,5

1 0,68 60 17,9 26,3 23,7 34,8

2 0,68 60 18,0 26,5 25,1 36,9

3 0,68 60 20,0 29,5 26,9 39,5
média 0,68 60 18,7 27,4 25,2 37,1

1 0,68 80 24,5 36,1 26,7 39,3

2 0,68 80 25,0 36,8 27,0 39,7

3 0,68 80 27,4 40,2 27,5 40,4
média 0,68 80 25,6 37,7 27,0 39,8

1 0,68 100 31,0 45,5 29,4 43,2

2 0,68 100 34,7 51,1 29,8 43,8

3 0,68 100 37,3 54,9 30,7 45,1

Fonte: Do autor.
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APENDICE D - AMOSTRAS DE GEOGRELHAS APOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA DE CONEXAO

uadro 6. Amostras de GGR ap6ds ensaios de resisténcia de conexdo sob tensdo normal de 100 kN/m2..

(a) Amostra de Ensaiol — AN. (f) Amostra de GGR — Ensaio 1 — ARCO.

: =4
- -‘t
i B =ssossea
(b) Amostra de GGR — Ensaio 2 — AN. (9) Ar‘nostra de GGR — Eﬁsaio 2 - ARCO.
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(c) Amostra de GGR — Ensaio 3 — AN. (h) Amostra de GGR — Ensaio 3 — ARCO.
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(d) Amostra de GGR — Ensaio 4 — AN.
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(i) Amostra de GGR — Ensaio 4 — ARCO.
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(¢) Amostra de GGR — Ensaio 5 — AN. (i) Amostra de GGR — Ensaio 5 — ARCO.

Fonte: Do autor.
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(a) Amostra de GGR — Ensaio 1 - AN (f) Amostra de GGR — Ensaio 1 — ARCO.
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(b) Amostra de GGR — Ensaio 2 - AN.

(9) Amostra de GGR — Ensai0‘2 — ARCO.

o Q

(c) Amostra de GGR — Ensaio 3 — AN. (h) Amostra de GGR — Ensaio 3 —,&RCO>

- V.IA.-“

(d) Amostra de GGR — Ensaio 4 — AN.. (i) Amostra de GGR - Ensaio 4 — ARCO.

, T

1

(e) Amostra de GGR — Ensaio 5 — AN.

(j) Amostra de GGR — Ensaio 5 — ARCO.

AL
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Fonte: Do autor.
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uadro 8. Amostras de GGR ap6s ensaios de resisténcia de conexao sob tensdo normal de 60 kN/m2.

LARRARD ¢

(a) Amostra de GGR — Ensaio 1 — AN. (e) Amostra de GGR — Ensaio 1 — ARCO.

11111

he

(b) Amostra de GGR — Ensaio 2 — AN. (f) Amostra de GGR — Ensaio 2 —-A’IQCO.

(c) Amostra de GGR — Ensaio 3 — AN. (9) Amostra de GGR — Ensaio 3 — ARCO.

(d) Amostra de GGR — Ensaio 4 — AN. (h) Amostra de GGR — Ensaio 4 — ARCO.

Fonte: Do autor.
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Quadro 9. Amostras de GGR ap6s ensaios de resisténcia de conexao sob tensdo normal de 50 KN/m?2.

-
)
—
(a) Amostra de GGR — Ensaio 1 — AN. (e) Amosffé_dé GGR — Ensaio 1 - ARCO.
—
(b) Amostra de GGR — Ensaio 2 — AN. (f) Amostra de GGR —.En-éaidz — ARCO.
(c)Amostra de GGR — Ensaio 3 — AN. (g  Amostra de GGR — Ensaio 3 —ARCO
(d) Amostra de GGR — Ensaio 4 — AN. (h) Amostra de GGR — Ensaio 4 — ARCO.

Fonte: Do autor.



Quadro 10. Amostras de GGR apds ensaios de resisténcia de conexdo sob tenséo normal de 40 KN/m2.

(a) Amostra de GGR — Ensaio 1 — AN.

(b) Amostra de GGR — Ensaio 2 — AN.

(c) Amostra de GGR — Ensaio 3 — AN.

(d) Amostra de GGR — Ensaio 4 — AN.

(e) Amostra de GGR — Ensaio 5 — AN.

111
11

(f) Amostra de GGR — Ensaio 1 — ARCO.
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(9) Amostra de GGR — Ensaio 2 — ARCO.

R 1 Mt e s bl

3

' (h) Amostra de GGR - Ensaio 3 -ARCO.
. ST,

T
.-

(|) Amostra de GGR Ensaio 4 — ARCO

T

(j) Amostra de GGR — Ensaio 5 — ARCO.
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Fonte: Do autor.



ANEXO A - VALORES DE RESISTENCIA DE CONEXAO POR DIVERSOS AUTORES

Quadro 11. Valores de resisténcia de conexdo diversos.

139

Resisténcia de conexao - T (kN/m)

Modelo geogrelha Tipode | Modelo do . . Tipo de Tensdo normal (KN/m?
Autor (es) i Material de Preenchimento N
(KN/m)/(cm x cm) polimero Bloco conexao 3 18 20 | 35 | 37 40 50 60 70 71 80 85 100 105
Guimaraes (2006) 55/30x20 simples 325 [ 2295 - [2395| - - 29,15 - 28,35 - - 29,9 315 -
dupla 6,25 25 - 31 - - 42,75 - 47,75 - - 625 62,5 -
80/30x20 PET W Brita 1 simples 493 [ 2275 - [2605] - - 231 - 414 - - 372 45,17 -
dupla 315 [ 175 - 26 - - 348 - 345 - - 45 57,67 -
110/30x20 simples 435 | 255 - 41 - - 49 - 55 - - 53 58 -
dupla 6,25 25 - 31 - - 42,75 - 47,75 - - 62,5 62,5 -
Urashima et al . (2007) 20/13x20 simples 79 - - - 12,7 - - - - 12,1 - - - 15
PET W Brita 1 dypla 112 - - - | 196] - - - - 23 - - - 244
35/20x20 simples 119 - - - 226 - - - - 255 - - - 235
dupla 114 - - - 286 - - - - 37,7 - - - 458
Bernardes et. al (2008) 35/20x20 Brita 1 simples 113 [ 1375 - [1695| - - 17,25 - - - - - - -
35/20x20 PET "L" de face Pedrisco simples 49 11095| - [121] - - 148 - - - - - - -
35/20x20 Vazio simples 28 | 665 - [895] - - 11,13 - - - - - - -
Almeida e Toma (2011) 110/30x20 PVA MW Brita 1 simples - - 231 | - - 13825 - 40,76 - - 4041 - 46,8 -
dupla - - 3238 - - | 4842 - 65 - - 68,44 - 81,09 -
Pinto (2015) 35/20x20 simples 847 [1268| - [1235] - - 14,26 - 1145 - - 14,09 12,85 -
dupla - - - |2033] - - 20,04 - 20,66 - - 21,74 22,62 -
Pinto (2015) 55/30x20 simples 1151 [ 1634 - |1824| - - 20,69 - 20,56 - - 20,17 22,36 -
i PVA MW Brita 1 dypla - - - | 34| - - 32,59 - 32,98 - - 31,19 337 -
Pinto (2015) 80/30x20 simples 12,81 | 23,05 - | 2645 - - 31,9 - 28,14 - - 32,39 34,52 -
dupla - - - [431] - - 50,57 - 48,61 - - 52,01 54 -
Pinto (2015) 110/30x20 simples - - - [3364] - - 38,83 - 38,38 - - 40,93 38,15 -
dupla - - - [4397] - - 5747 - 60,08 - - 63,87 63,09 -
agregado natural (AN)graddo na .
Rocha (2022) zona granulométrica de 9.5/25 mm simples - - - - 204 242 274 - 37,7 - 483 -
110/20x30 PVA MW fagregado reciclado de concreto
(ARCO) gratdo na zona simples - - - - 248 315 371 - 398 - 44 -
granulométrica de 9,5/25 mm

Fonte: do autor
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