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“‘Unfortunately, soils are made by nature
and not by man, and the products of nature
are complex...Natural soil is never uniform.
Its properties change from point to point
while our knowledge of its properties are
limited to those few spots at which the
samples have been collected. In Soil
Mechanics the accuracy of computed
results never exceeds that of a crude
estimate, and the principal function of
theory consists in teaching us what and

how to observe in the field.”

Karl von Terzaghi






RESUMO

Este estudo obijetiva facilitar o uso de Agregado Reciclado de Concreto (ARC) e
o Reciclado de Pavimento Asfaltico (RPA) em substituicdo a agregados naturais como
aterro alternativo para Estrutura de Contencdo em Solo Refor¢cado (ECSR). Embora
véarios estudos com ARC e RPA tem sido conduzido para uso em aplicacdes de
estradas (FHWA 2004a; Anderson et al. 2009; Soleimanbeigi 2012; Soleimanbeigi et
al. 2015), apenas poucos trabalhos tém sido executados para avaliar ARC e RPA para
uso especifico como aterro de ECSR. A selecdo de ARC, RPA e reforco de
Geossintético considera custos e beneficios ambientais. O uso de ARC e RPA como
aterro pode reduzir os custos associados a mineracao e transporte de agregados
naturais, o qual apresenta um fator importante no custo total da ECSR. Ressalta-se
que o descarte de ARC e RPA em bota-foras € dispendioso e pode colocar em risco
ambiental o ar e a agua subterranea. A aptiddo do ARC e RPA como aterro para ECSR
com geossintético € investigado nesse estudo. A interacdo mecanica entre esses
agregados reciclados e 4 tipos de geossintéticos sera apresentada, destacando as
propriedades mecéanicas do ARC e RPA. Outro fator importante estudado € a
resisténcia ao cisalhamento entre os geossintéticos e os materiais reciclados, os quais
foram medidos usando um equipamento para ensaio de arrancamento e uma maquina
de cisalhamento direto de larga escala. Dois tipos de geotéxteis (tecido e nao tecido)
e 2 tipos de geogrelhas (uniaxial e biaxial) foram usados. Os resultados dos testes
laboratoriais conduzidos neste estudo providenciam a projetistas dados para conduzir
calculos preliminares para avaliacdo da eficacia do uso de ARC e RPA em obras
geotécnicas. Parametros de projeto recomendados para ARC séo: 48° para angulo de
atrito (®’), 0 kPa para coeséo (c’); 0,41, 0,30, 0,62 e 0,55 para fatores de eficiéncia
(Eo), para geotéxtil tecido, nédo tecido, geogrelha uniaxial e biaxial respectivamente;
coeficiente de interacéo (Ci) para geogrelha de 0,52 a tensdo normal < 20 kPa, e 0,29
a tensao normal > 20 kPa, e para geotéxtil os valores sédo de 0,13 a tenséo normal <
20 kPa e 0,24 a tensao normal > 20 kPa. Ja os parametros recomendados para RPA
sao: 29,2° para @', 0 kPa de c’; 0,77, 0,62, 1,15 e 1,41 para Eo, em geotéxtil tecido,
nao tecido, geogrelha uniaxial e biaxial respectivamente; Ci de 0,16 para geogrelha a
tens@o normal < 20 kPa, e 0,18 a tensédo normal > 20 kPa, e para geotéxtil os valores

sdo de 0,21 a tensdo normal < 20 kPa e 0,22 a tensao






normal > 20 kPa. Esses parametros de projeto sao apresentados apenas para uso de
calculos preliminares. O projeto final deve usar as propriedades medidas de ARC,
RPA e geossintéticos que serdo usados. CondicGes de campo devem ser simuladas

0 mais proximo da realidade quando conduzido os testes para o projeto final.

Palavras-Chave: ECSR, ARC, RPA, Geossintéticos, Aterro alternativo, Materiais

Reciclados.






ABSTRACT

This study aims to facilitate the use of Recycled Concrete Aggregate (RCA) and
Recycled Asphalt Pavement (RAP) in lieu of natural aggregates as alternative backfill
for Mechanically Stabilized Earth (MSE) walls. Although several studies on RCA and
RAP have been conducted for use in roadway construction applications (FHWA 2004a,;
Anderson et al. 2009; Soleimanbeigi 2012; Soleimanbeigi et al. 2015), only a few
studies have been conducted to evaluate RCA and RAP for specific use as MSE wall
backfill. The selection of RCA, RAP and Geosynthetic reinforcements considered costs
and environmental benefits. The use of RCA and RAP as backfill can reduce the costs
associated with mining and transportation of natural aggregates, which can dominate
the total cost of a MSE wall. In addition, the disposal of RCA and RAP into landfills is
costly and can pose environmental risks to air and groundwater alike. The suitability of
RCA and RAP as backfill for geosynthetically reinforced MSE walls is investigated in
this study. Mechanical interaction between these recycled aggregates with four types
of geosynthetic will be presented. The index and mechanical properties of RCA and
RAP were measured. Interface shear resistance between geosynthetics and the
recycled materials were measured using a pullout table and a large-scale direct shear
machine. Two types of geotextiles (woven and non-woven) and two types of geogrids
(uniaxial and biaxial) were used. The results conducted from laboratory tests in this
study provide designers with the data to conduct preliminary design calculations to
evaluate the efficacy of RCA and RAP in geotechnical construction. Recommended
design parameters for RCA are: 48° for friction angle (®’), 0 kPa for cohesion (c’); 0.41,
0.30, 0.62 and 0.55 for efficiency factor (Eo), for woven and non-woven geotextile, and
uniaxial and biaxial geogrid respectively; interaction coefficient (Ci) for geogrid 0.52 at
normal stress < 20 kPa, and 0.29 at normal stress > 20 kPa and for geotextile 0.13 at
normal stress < 20kPa and 0.24 at normal stress > 20 kPa. In the other hand, the
parameters recommended for RAP are: 29.2 for ®’, 0 kPa for ¢’; 0.77, 0.62, 1.15 and
1.41 for Ee, in woven and non-woven geotextile, uniaxial and biaxial geogrid
respectively; Ci value of 0.16 for geogrid at normal stress < 20 kPa and 0.18 at normal
stress > 20 kPa, and for geotextile the values are 0.21 at normal stress < 20 kPa and
0.22 at normal stress > 20 kPa. These design parameters are intended for preliminary

design calculations. The final project should be conducted using measured properties






for RCA, RAP and geosynthetics to be used. Field conditions should be simulated as
closely as possible when conducting tests for final design.

Keywords: MSE Wall, Geosynthetics, RCA, RAP, Alternative Backfill, Recycled
Materials






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Visdo esquematica em se¢do de uma ECSR. ..........ccccvvvviiiiiiieeeeeennns 33
Figura 2.2 - Projecéo do custo vs. altura de estruturas de contengao....................... 34

Figura 2.3 - Amostras de refor¢os geossintéticos: (a) geotéxtil ndo tecido, (b) geotéxtil

tecido, (c) geogrelha biaxial, e (d) geogrelha uniaxial. ...........ccccceeviiiiiiiiiiiiieeieeeeens 39
Figura 2.4 - Vista esquematica da interacao solo-reforgo. ...........cccvvevvviiiiiiiieeeeennnns 40
Figura 2.5 — Esquemas de falhas na estabilidade interna em ECSR. ....................... 45
Figura 2.6 - Esquema de falhas na estabilidade externa em ECSR................cc..ueeee 49
Figura 3.1 — Mecanismos de falha em ECSR..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 70
Figura 3.2 - Secdo da ECSR em Siskyou National Forest, Oregon. ..............ccceeeeees 71
Figura 3.3 — Secdo da ECSR com Geogrelha, London, Ontario. ............ccccceceeeeeennns 72

Figura 3.4 — Sec¢éo da ECSR de face envolvida com geogrelha em Devils Punch Bowl
State Park, Or€gO0N. ......cooo e 73

Figura 3.5 - Secdo da ECSR com geogrelha de painel de concreto pré —fabricado,

LIS [o2{o ] o TN o ] o - VPP 74
Figura 3.6 - Escarpas localizadas no topo da eStrutura. ................ccceeeeeemeneeeennennnnnnne 75
Figura 3.7 — Abaulamento visivel e separacao entre blocos da face. ..........cc........... 75
Figura 3.8 - Secdo da ECSR no SW da Virginia. ...............eeeeeeeeeimimmeminiiiiieie. 76

Figura 3.9 - Falha na ECSR no SW da Virginia mostra superficie de falha rasa atras

(o P = (o1 =3 0 [0 1 1 1101 (o TNV E TR TR TR 77

Figura 3.10 - Secdo da ECSR no leste do TENESSEE. ........ccevvviviieeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 78






Figura 4.1 — Amostra de ARC do Mandt Sandfill, Fitchburg, WI (a) e impurezas
achadas na amostra de ARC incluem vidro quebrado, madeira, pedacos e lascas de
= V41 | (=] (o I o ) TP 80

Figura 4.2 — Amostra de RPA do Payne and Dolan, Fitchburg, WI. ...............ccceveen. 81

Figura 4.3 — (a) Geogrelha uniaxial TensarUX-1500MSE, (b) Geogrelha biaxial Tensar
BX-4200, (c) Geotéxtil tecido Thrace-LINQ GTF570, (d) Geotéxtil ndo tecido Thrace-
LINK LBOEX. ..t ieeeeiiiiieittiiee e e e e e e e ettt et e e e e e e e sttt e e e e e e e e s e nsbbb b e e e e eeeeessanssbaneeeeeaeeesnanns 83

Figura 4.4 - (a) Amostra de ARC envolvida com membrana de borracha durante a
configuracéo do ensaio triaxial. (b) Amostra sob presséo confinante e carga vertical
(0 LU T T (=3 (=E] (P 87

Figura 4.5 - Desenho esquematico da maquina de cisalhamento direto de interface de

[ArgA ©SCAIAL. ....cceeeeeiiie e 87

Figura 4.6 - Esquema do equipamento do Teste de Arrancamento. Vista superior

(figura superior) e vista lateral (figura INfErior). ...........cccccciiiiiiiiiie 91
Figura 5.1 — Distribuicdo granulométrica e indices de gradacdo para ARC e RPA...93
Figura 5.2 — Curva de compactacdo do ARC (a) e do RPA (D).......coovvvviiiiiiiiiinnnnns 95

Figura 5.3 - Curvas de Tensao-deformacdo para amostras de ARC do teste de

compressao triaxial drenado. .......oooooeiiiiiee 97
Figura 5.4 - Envoltérias de falha de Mohr-Coulomb do ARC............oooiiiiiiiiiineennnns 98
Figura 5.5 - Plano de falha para amostra de ARC..............ooiiiiiiiiiiiiiicie e, 98

Figura 5.6 - Curvas dos testes triaxiais de larga escala drenados a diferentes tensbes

CONTINAINTES. ..o 99
Figura 5.7 — Envoltdrias de falha de Mohr-Coulomb para 0 RPA.............cccvvvvinnnee 100

Figura 5.8 — Corpo de prova de RPA demostrando deformacgao axial convexa......100






Figura 5.9 — Resultados do cisalhamento direto de interface entre ARC-Geossintético

e respectivas envoltérias de falha de Mohr-Coulomb...............cccccceeiii . 102

Figura 5.10 —Deformacédo tensional excessiva do geotéxtil ndo tecido em perfil

(esquerda), e na conexao com as agarras (direita)..........ccceeevveeeeieeeeiiiiiiiiie e, 105

Figura 5.11 — Extensdo da largura (esquerda), e da altura (direita) dos ndédulos

localizados nos vértices das aberturas da geogrelha biaxial.............cccoooiiiiiieenn.n. 106

Figura 5.12 — Resultados dos testes de cisalhamento direto de interface para interacao

RPA-geossintético e envoltérias de falha de Mohr-Coulomb. .............cccccoooeeiiiins 107

Figura 5.13 - Resultados dos testes de arrancamento para ARC reforcado com

geotéxtil tecido (esquerda), e geogrelha uniaxial (direita). ...........cceevvveeeeivieeiiinnnnnn. 111

Figura 5.14 —Resultados dos testes de arrancamento para RPA reforcados com

geotéxtil tecido (esquerda), e geogrelha uniaxial (direita). ..........cccceeeeeeeeerieeiiiinnnnnn. 112






LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Propriedades indices e Geotécnicas dos Materiais Reciclados. ........... 31
Tabela 2.2 - AplicagBes urbanas da ECSR. ............cccoiiiiiiiiiiiiiicc e 35
Tabela 2.3 - Aplicacdes como apoio e em areas alagadas da ECSR. ..........ccc........ 36

Tabela 2.4 — Valores de coeficiente de cisalhamento direto de interface para diferentes

tIPOS A€ SOIO-TEFOICO. ...vviiiii e e e e e e e eeaans 41

Tabela 2.5 — Valores de angulo de atrito do solo, angulo de atrito de interface,

eficiéncia ao atrito e coeficientes de interagao relatados na literatura. ..................... 44
Tabela 2.6 — Fatores de Reducgé&o por Dano de Instalagdo. ........cccoeeeevvvveeiiiiiinnnnennn. 46
Tabela 2.7 — Fatores de Reduc&o por FIUENCIA. ........ccceeeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e a7
Tabela 2.8 — Fatores de Reducéo de Durabilidade. ............cccccccceeiiiiiiiiiiiiice e, a7

Tabela 2.9 - Fatores de Resisténcia para Resisténcia a Tragdo e Arrancamento em

O] 48
Tabela 2.10 — Valores de Fatores e combinagdes de carga. ............cceevvvevvvvnieeeennnn. 50
Tabela 2.11 - Fatores de Resisténcia para Estabilidade Externa em ECSR.............. 50

Tabela 2.12 - Requisitos das Propriedades de Resisténcia para Geotéxtil AASHTO
Y D22 0 52

Tabela 2.13 — Recomendacdes das Propriedades para Geogrelhas em aplicacbes de
] (] o o SRR 53

Tabela 2.14 — Requisitos para aterro granular reforcado em ECSR. .........cccccoeeee. 55

Tabela 2.15 — Granulometria recomendada para solo de aterro para Geotéxtil e
Geogrelha em aplicacdes como reforgo (estruturas e taludes). ........cccoeeeeevvvveennnnnnnn. 56

Tabela 2.16 — Critério da Propriedade Eletroquimica para Aterro de ECSR.............. 56






Tabela 2.17 — Comprimentos minimos de engastamento da estrutura. .................... 58
Tabela 2.18 — Comprimento minimo preliminar dos reforgos. ..........cccccceveeeeiiiiiinnee. 58

Tabela 2.19 — Resumo das especificacdes para aterro em ECSR e Propriedades

Geotécnicas de MateriaiS RECICIATOS. ... ..uveeie e 64

Tabela 3.1 — Limites Regulatorios para Cadmio, Crémio, Selénio e Prata como definido
pelas secdes 538 e 140 do Wisconsin Administrative Code. ..........ccceeveeeeeiiviieinnnnnnn. 69

Tabela 4.1 — Propriedades indices do ARC e RPA adquiridos neste estudo

comparados com valores observados na literatura. ..............ccceevevivviiiiien e, 81

Tabela 4.2 — Valores médios minimos de rolo (MARV) para diversas propriedades
indices e mecéanicas/estruturais dos geossintéticos selecionados. ..............ccccceeee... 84

Tabela 5.1 — indices de Gradac&o e Classificacdo do material para ARC e RPA.....94

Tabela 5.2 —Propriedades indices do ARC e RPA comparados com valores

ENCONTTATOS NA IEBIATUIAL. ... e e e et eeaes 96

Tabela 5.3 — Angulos de atrito de diferentes agregados naturais e reciclados para

aterro, relatados NA TEEIAtUIA. .......o.ee e e, 101

Tabela 5.4 — Angulos de atrito de interface e fatores de eficiéncia para diferentes

MALEHAIS A INTEITACE. ..o eeeee e e e e 103

Tabela 5.5 — Angulos de atrito de interface, e fatores de eficiéncia entre RPA e reforcos

geossintéticos selecionados, a diferentes temperaturas. ...........ccccvveeeeeeeeeniiiiinnne. 108
Tabela 5.6 — Coeficiente de interacédo para ARC dos testes de arrancamento. ...... 111
Tabela 5.7 — Coeficiente de interacédo para RPA dos testes de arrancamento. ...... 113

Tabela 5.8 — Coeficientes de interagéo entre inimeros solos e geossintéticos relatados

=R 1 ] = LU - VTP 114

Tabela 6.1 — Parametros recomendados para projeto preliminar usando ARC e RPA.






LISTA DE SIGLAS

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

ACAA - American Coal Ash Association

AF — Areia de Fundicao (FSD, Foundry Sand)

AFS - American Foundry Society

ARC - Agregado Reciclado de Concreto

ARRA - Asphalt Recycling and Reclaiming Association

ASTM — American Society of Testing and Materials

Caltrans — California Department of Transportation

CEG - Carboxyl End Group

CDRA - Construction & Demolition Recycling Association

CL - Cinza Leve (FA, Fly Ash)

CP — Cinza Pesada (BA, Botton Ash)

CWC - Clean Washington Center

ECSR — Estrutura de Contencdo em Solo Reforcado

EUA — Estados Unidos da América

FHWA — Federal Highway and State Administration

GP — Poorly Graded Gravel (cascalho mal graduado)

GRI — Geosynthetic Research Institute

GSI - Geosynthetic Institute

GW — Well Graded Gravel (cascalho bem graduado)

HDPE — High Density Polyethylene

MARYV — Minimum Average Roll Value

MD — Direcao Longitudinal de Fabricacdo (Machine Direction)
ML — Low to medium plasticity silts (silte de baixa a média plasticidade)
MP — Modified Proctor (Proctor Modificado)

MSE Wall — Mechanically Stabilized Earth Wall

NAS - National Academy of Science

NAPA - National Asphalt Pavement Association

NYDOT — New York State Department of Transportation

ODNR - Ohio Department of Natural Resources






PET — Polietileno

PP — Polipropileno

RAP — Recycled Asphalt Pavement

RCA — Recycled Concrete Aggregate

RMRC - Recycled Material Resource Center

RPA — Reciclado de Pavimento Asfaltico

RTA — Reciclado de Telha Asféltica (RAS, Recycled Asphalt Shingle)
SC — Clayey Sands (areia argilosa)

SM - Silty Sands (areia siltosa)

SP — Poorly Graded Sand (areia mal graduada)

SP — Standard Proctor (Proctor Padrdo)

SW — Well Graded Sand (areia bem graduada)

USA — United States of America

USEPA - United States Environmental Protection Agency
WBCSD — World Business Council for Sustainable Development
WisDOT — Wisconsin Department of Transportation

XMD ou CD - Direcao Ortogonal de Fabricacdo (Cross Machine Direction)






LISTA DE SIMBOLOS

¢’ — Coeséo Efetiva

¢' — Angulo de Atrito Efetivo

Gs — Specific Gravity (Densidade Real dos Graos)

k — Condutividade Hidraulica

Yd,max — Maximum Dry Unit Weight (Peso Especifico Maximo Seco)
mopt — Optimum Water Content (Umidade Otima)

Ey - Fator de Eficiéncia ou Eficiéncia do atrito

Ci — Coeficiente de Interacéo






SUMARIO

CAPITULO 1.
1  INTRODUGCAO......cccovioieerirecrnnn
1.1 Consideracgfes Preliminares.....
1.2 Objetivos e Métodos..................
1.3 Justificativa .......cccccovviivviiineneenn.
1.4 Estrutura do Trabalho ...............
CAPITULO 2.,
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA..........

2.1 Materiais Reciclados .................

2.1.1 Materiais Reciclados comumente utilizados .....cocoveeveviiiiiiiiiiiiiaeannn,

2.1.1.1. Taxas de Producgéo ...
2.1.2 Aplicagles .......ccccevvvvverennnnnns

2.1.3 Propriedades Geotécnicas.

2.1.4 Variabilidade das Propriedades GeOtéCniCas.........ccceeeeeevvvverriinieneeeennn.

2.2 Estruturas de Contencdo em Solo Reforcado (ECSR) .......cccovvvvvvvvniennennn.

2.2.1 Aplicacdes daECSR. ...........
2.2.2 Componentes da ECSR.......
2.2.2.1 Selecao do Aterro.........

2.2.2.2 Reforgos .....cooeeevvvvveenenns

2.2.2.3 Mecanismo de Transferénciade Carga .........cccoeeeeeeeiiieieiiiieeeeeee,

2.2.2.4 Propriedades da Interface Solo-Reforgo .........cccoeeeeeeieiei,

2.2.3 Critérios e Especificac0es de Projeto ........cccccuuevvveeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns

2.2.3.1 Critério de Estabilidade

2.2.3.2 Especificactes dos GeoSSINtELICOS ......coevvvvveiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee

2.2.3.3 EspecificacOes do Aterro selecionado .........ccceeeeeeeiiiieeieeeee






2.2.4 Procedimentos de Projeto em ECSR........ooooviiiiiiiiiiiiice e 57

2.2.4.1 Parametros de Projeto .....ccooeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeee e 57
2.2.4.2 Engastamento da Estrutura e Comprimento das Reforgos .......... 57
2.2.4.3 Definindo Combinagdes, Fatores e Cargas Nominais.................. 58

2.2.4.4 Avaliando o Escorregamento, Excentricidade Limite e Capacidade

(o LIS T U] o o ] (- S 59
2.2.4.5 Avaliac8o de ReCaAlqQUE ........ccooiiiiiiiiie e 59
2.2.4.6 SeleCcao dO REfOIGO ...vuvviiiiie e 60
2.2.4.7 Definindo Superficie de Escorregamento Critica .........ccccceeeeeeneee. 60
2.2.4.8 Definindo Cargas N0 Fatoradas ..........ccccevvvvvviiiiiiieeeeeeeeiee e 60
2.2.4.9 Layout Vertical doS RefOrGOS .....oooeeieiieieee e 60

2.2.4.10 Calculo das Forcas de Tracdo Fatoradas nas Camadas

ET (0] fox= 1o = SRR PP PPPPPPPPPP 61
2.2.4.11 Calculando a Resisténcia do Reforgo do Solo............ceeeeeeeeeennn. 61
2.2.4.12 Selecao do Numero de Reforcos do Solo em Cada Nivel ........... 62
2.2.4.13 Estabilidade Interna em relacdo a Falha por Arrancamento....... 62

2.2.5 ECSR e Materiais ReCiClados ..........occuiiiiiiiiiiiiiieee e 63
2.2.5.1 Selecao do Material Reciclado para Aterro .........ccceceeeveevvvviieeeeeennn. 63
2.2.5.2 Selecao dos Reforcos GeosSintetiCoS........ccvvveeiiiieeeeiiiiiiiiee e, 65
CAPITULO 3 ..ttt 67
3 ESTUDOS DE CASO... ittt e e e e e een e eeees 67
3.1 Uso Benéfico de Materiais Reciclados como aterro em ECSR.................. 67
3.2 Limitagbes de Materiais Reciclados como Agregado de Aterro ............... 67
3.3 ECSR com Geossintético: Modos de Falha e Casos Historicos ............... 69
3.3.1 MOAOS A€ FAIN@ ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 69
ISR I 0% 1Yo LRl o 1151 (o o] 0 N 70

3.3.2.1 ECSR de Face Envolvida com Geotéxtil Snailback Shotcrete,
Siskiyou National Forest, Oregon, EUA, 1974 ........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieceeeii, 70






3.3.2.2 ECSR com Geogrelha de Painel Sustentado, London, Ontario, EUA,

3.3.2.3 ECSR de Face Envolvida com Geogrelha, Devils Punch Bowl State
Park, Oregon, EUA, 1982.......coo i 72

3.3.2.4 ECSR de Painel de Concreto com Geogrelha Tanque Verde,
Tucson, Arizona, EUA, 1984. ... 73

3.3.2.5 Falha na ECSR Tower Oaks Residential, Rockville, Maryland, EUA,

3.3.2.6 Falha na ECSR de Bloco Segmentado, Virginia, EUA, 2001 ......... 76

3.3.2.7 Deformacao da ECSR de Bloco Segmentado, Tenessee, 2001....78

CAPITULO 4.ttt 79
4 MATERIAIS E METODOS ......ooiiieeeeeeeeeeeeee ettt ets et saesae e e 79
4.1 Agregados Reciclados e Refor¢cos GeossintétiCos .....cceevveeeevveviiiiiiinneeennn. 79
4.1.1 Propriedades INICES ........cccoeeeieieeee ettt 79
4.1.1.1 Agregado Reciclado de CONCreto .......oocevvvvieeiiieeeiieeiiiiec e, 79
4.1.1.2 Reciclado de Pavimento ASTAltICO ..........cccevveeeiiiiiiiiiiiee e 80

4.1.2 RefOrgo GEOSSINTELICO ..ooiiiiiiiiiiiiee e 81

4.2 TesteS de LaboratOrio .....cc..uueeiiiiieeiiiiiiieieee e e 86
4.2.1 Teste Triaxial de Larga ESCala ..........cccccuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 86
4.2.2 Teste de Cisalhamento Direto de Interface de Larga Escala............... 87
4.2.3 Teste de ArranCameEnTo ............uuuuuumuuumiiiiiiiiiiiieiiiaieieaee e 89
CAPITULO 5 ..ttt 93
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.......c.cciiiiiieeeeeeeie et 93
5.1  Propriedades INAICES ......ccoooviieeee e, 93
5.1.1 Distribuicdo Granulométrica e indices de Gradagao .............c..c.......... 93
5.1.2 Absorcao e Densidade Real d0S Graos ........coevvvviiiiiiiiiiiceieiiiiee e 94
5.1.3 Caracteristicas da COMPACLAGAD ........uuuurrrrrrrirrrriiiiiiiiiiieinnneeenennnennnnnannes 95

5.2 Teste Triaxial de Larga EScala.........ccoooovviiiiiiiiiiiiic e 96






5.2, 1 ARG e 97

5.2 2 R P A s 99

5.3 Resultados do Teste de Cisalhamento Direto de Interface................... 101
5.3 L AR C 101
5.3 2 R P A 106

5.4 Resultados do Teste de ArranCamento ..........occcvvvieeeieeeeeniniiiiiiieee e 110
.41 AR C e e 110
.4, 2 R P A e 112
CAPITULO B ...ttt 115
6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGOES.......cccooeveeeeeeeeeeeeis 115

REFERENCIAS . ......ooiitiiteeeeeeee ettt ettt ettt ettt st e et eenen, 117






21

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Preliminares

Estrutura de Contencdo em Solo Reforcado (ECSR) € uma estrutura de
contencdo de terra vertical ou quase vertical consistindo de trés principais
componentes: face, reforco interno, e aterro a ser reforcado (Ratheje et al., 2006).
Materiais para aterro em ECSR devem preencher inimeras func¢des geotécnicas. Eles
sdo exigidos: (i) ter adequada resisténcia ao cisalhamento para assegurar a
estabilidade dentro do aterro e interacdo com o reforco (resisténcia ao arrancamento);
(i) providenciar livre drenagem para reduzir a pressdo neutra hidrostatica; (iii) ter
suficiente caracteristica de compactacdo para assegurar compressibilidade minima;
(iv) ter satisfatéria caracteristica a longo termo (fluéncia) para minimizar a deformacéao
excessiva e (v) ser minimamente corrosivo para assegurar uma integridade a longo
termo dos materiais de reforco.

Por essas razdes, solos de gréos grossos sdo geralmente favoraveis para a
utilizacdo em ECSR devido a eles providenciarem livre drenagem (quando a
guantidade de finos é pequena), terem melhores angulos de atrito que os solos de
graos finos, e tendem a se comportar com deformacdes menores quando
compactados corretamente. Essa limitacdo ao tipo de material, entretanto, pode
aumentar significamente o custo da construcdo em alguns projetos devido ao custo
de transporte do material selecionado para aterro, dominando o custo total da
construcdo de uma ECSR.

Ao mesmo tempo, operagOes industriais e atividades de construgcdo criam
materiais granulares que precisam ser descartados. Produtores desses materiais
precisam pagar pelo custo do transporte, assim como da taxa de descarte, para
eliminacdo desses materiais. Uma solucdo é reciclar esses materiais e usa-los como
aterro alternativo para ECSR. Por todo os Estados Unidos da América (EUA),
guantidades substanciais de Reciclado de Pavimento Asfaltico (RPA) e Agregado
Reciclado de Concreto (ARC) estdo sendo produzidos através de atividades de
reconstrucdo. Subprodutos industriais granulares como areia/escoria de fundigéo,

cinza fina, escéria de ferro/metal também estdo sendo produzidos em larga
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guantidade. Se esses materiais fossem usados como aterro em ECSR, custos
associados com transporte poderiam ser reduzidos consideravelmente. Além disso,
essas atividades promoveriam construcdes sustentaveis, preservariam 0S recursos
naturais, e reduziriam a emissao de carbono e a necessidade de areas para descarte

desses materiais.

1.2 Objetivos e Métodos

O objetivo geral desse trabalho é facilitar o uso de materiais reciclados como
aterro em Estrutura de Contencdo em Solo Reforcado (ECSR), especificamente o
Agregado Reciclado de Concreto (ARC) e o Reciclado de Pavimento Asfaltico (RPA).
Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e Conduzir uma pesquisa bibliografica em toda a literatura para sumarizar
criticamente as propriedades relevantes relacionadas com a aptiddo dos
materiais reciclados para uso como aterro em ECSR;

e Conduzir testes experimentais (analises laboratoriais) obtendo propriedades
geotécnicas do ARC e RPA, juntamente com quatro diferentes geossintéticos
(geotéxtil tecido e nao tecido, e geogrelha uniaxial e biaxial), para uso em
ECSR;

e Comparar as propriedades geotécnicas dos materiais reciclados com a dos

agregados tradicionais.

As metodologias basicas para atender os objetivos citados séo:

e Revisdo em toda a literatura existente;

e Realizacdo de testes geotécnicos laboratoriais desde os mais simples como
compactacao e granulometria, até cisalhamento direto de interface, triaxial e
ensaio de arrancamento.

e Confeccdo de tabela comparatéria das propriedades geotécnicas dos

agregados tradicionais versus materiais reciclados.
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1.3 Justificativa

Apesar de existiram inumeros trabalhos abordando as propriedades
geotécnicas desses materiais reciclados com relacdo ao uso em aplicacbes em
estradas, existem apenas alguns trabalhos que foram executados para a aplicacdo
especifica em ECSR com geossintético. Além do mais, o uso de materiais reciclados
reduz a emissao de carbono, evita a contaminacao do ar e agua subterranea quando
esses materiais ndo sao reutilizados e acabam sendo descartados, muitas vezes em

lugares inapropriados.

1.4 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é feita uma revisédo bibliografica acerca dos tipos comuns de
materiais reciclados, taxa de producdo, aplicacbes na engenharia, propriedades
fisicas e mecanicas, variabilidade nas propriedades geotécnicas; Estrutura de
Contencéao em Solo Refor¢cado (ECSR), aplicacbes da ECSR, componentes da ECSR,
selecéo do tipo de aterro, selecao do refor¢co, mecanismo de transferéncia de carga,
propriedades da interface solo-reforco; especificacfes e critérios de projeto, critério
de estabilidade, especificacbes de geossintéticos, especificacbes do aterro
selecionado; materiais reciclados e ECSR, selecdo do material reciclado para aterro
e selecdo do geossintético como reforgo.

No capitulo3 é apresentado os beneficios e limitacbes do uso dos materiais
reciclados como agregado; e também os casos histéricos de utilizacdo da ECSR com
geossintético.

No capitulo 4 é apresentado a descricdo dos materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento do trabalho, como os agregados reciclados: Agregado Reciclado de
Concreto (ARC), e Reciclado de Pavimento Asfaltico (RPA), e reforcos de
geossintético; assim como a descricdo dos testes laboratoriais, como o Triaxial em
larga escala, o Cisalhamento Direto também em larga escala e o ensaio de
arrancamento.

No capitulo 5 é apresentado os resultados e discussoes.

No capitulo 6 é apresentado as consideragdes finais e recomendagodes.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Materiais Reciclados

2.1.1 Materiais Reciclados comumente utilizados

O uso de materiais reciclados na engenharia apresenta beneficios econémicos
e ambientais. O descarte desses materiais em bota-foras é dispendioso e apresenta
ameaca ambiental ao ar e & agua subterranea (Elias et al 2001; Rathje et al. 2006).
Materiais reciclados comumente utilizados em engenharia incluem Agregado
Reciclado de Concreto (ARC), Reciclado de Pavimento Asfaltico (RPA), Cinza Pesada
(CP), Cinza Leve (CL), Reciclado de Telha de Asfalto (RTA) e Areia de Fundicéo (AF).
Esses materiais servem como base de pavimentos em rodovias, aterro para ECSR, e
para producdo de novos asfaltos e concretos (FHWA 2004a; Anderson et al. 2009;
Soleimanbeigi 2012; Soleimanbeigi et al. 2015).

Particulas de ARC tem superficie aspera e formato angular, com uma mistura
de agregado natural e argamassa de cimento (Anderson et al. 2009). Esse material é
adquirido em reconstrucéo ou demolicdo de pavimentos, pistas de aeroportos, pontes
e prédios (Rathje et al. 2006). A producdo de ARC é muito analoga a producao de
agregados naturais (como calcério, granito, etc.). Se diferencia na necessidade da
separacdo da armacdo de aco e selantes, adicionados ao concreto como reforgo
estrutural, e materiais que acabam se misturando com o entulho durante a demolicédo
(como pedacos de madeira, plastico, azulejo, vidro, gesso, etc.) (Kuo et al. 2002;
Rathje et al. 2006). O produto final do ARC é entdo armazenado de acordo com o
tamanho das particulas. Processos in-situ usam plantas méveis e o material é
geralmente reincorporado na rodovia (FHWA 2004a; Rathje et al. 2006).

RPA é uma mistura de agregado natural angular coberto de material
betuminoso (aglutinante asfaltico) (Cosentino et al. 2001). O material € obtido da
reciclagem de concreto asfaltico removido de rodovias e estacionamentos durante
construcgdes e repavimentacdes. RPA pode ser produzido in-situ ou através de plantas
de reciclagem. RPA feito em unidades de reciclagem é britado e removido de
impurezas (vidro, pedacos de madeira, metal, etc.) antes de ser armazenado
(Cosentino et al. 2001; ARRA 2001).
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CP consiste primordialmente de materiais inorganicos (minerais), mas também
matéria organica ndo queimada no processo de combustédo do carvao. Ele apresenta
formato angular e superficie porosa (Seals et al. 1972), com a consisténcia de areia
grossa com tracos de cascalho (Gautreau et al. 2009). CP é produzida em plantas de
queima de carvado, e é o mais pesado subproduto da combustdo do carvdo que
acumula nas paredes laterais quentes na fornalha. O refugo pedregoso eventualmente
faz seu caminho através dos funis de cinza abaixo da fornalha e é coletado como
residuo (Seals et al. 1972; Huang 1990; ACAA 2013).

CL é a porcao mais fina da cinza que escapa da camara de combustdo ao longo
dos gases de combustdo. CL é capturada antes do escape da chaminé através de
técnicas de controle de emissdo (precipitacdo eletroestatica, filtros de tecido e
purificadores) (ACAA). O material € um fino ndo plastico (Kumar et al. 2004; ACAA
2013) e suas propriedades podem variar de acordo com a fonte do carvao. A American
Society for Testing and Materials (ASTM) classifica a cinza leve em duas categorias,
de acordo com sua origem e composicao. Classe CL “F” € normalmente originada da
gueima de antracito e carvao betuminoso, e apresenta propriedade pozolanica. Cinza
fina classe “"C” origina da queima de lignito e carvao sub-betuminoso. Em adicédo as
propriedades pozolanicas, a CL classe “C” apresenta propriedade cimenticia e
endurece em contato com a agua (NAS 2006; Thomas 2007).

RTA é tipicamente composto de cimento asfaltico (20-35%), feltro de celulose
(2-15%), agregado mineral (20-38%) e estabilizador mineral (8-40%) (Townsend et al.
2007; Soleimanbeigi 2012). RTA é obtido de retelhamento de estruturas existentes e
como material de rejeito da producéo de telhas de asfalto (Soleimanbeigi et al. 2015).
A reconstrucéo de telhados requer um processo de reciclagem mais diligente que a
colocacado de telhas. Isto se deve a presenca de grampos, rufos, e subcamada de
feltro resultante do processo de retelhamento. O material é levado a uma planta de
reciclagem, aonde o beneficiamento por granulometria é feito. Misturas de areia e
agua sdo necessérias para evitar re-solidificacdo e aglomeracdo de material durante
0 armazenamento.

AF é constituida de areia silicosa bem graduada, argila bentonitica e
aglutinantes quimicos, agua e aditivos (poeira de carvao, 6leo combustivel e pé de
madeira, etc.) (Goodhue et al. 2001; Soleimanbeigi et al. 2015). Areia de fundicdo é
produzida em plantas de fundicdo como subproduto de moldes de metal. Durante o

tipico processo de fundicdo, areia de moldes colapsados € coletada e reusada no
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processo de fundigc&o. A areia reciclada pode ser usada através de inumeros ciclos de
fundicdo, mas a porcdo do material deve ser descartada quando a capacidade de
armazenamento maxima € atingida. (Abichou et al. 2004). A areia que excede a
capacidade maxima de armazenamento € descartada em bota-foras ou reciclada

como agregado para aplicagdes na engenharia.

2.1.1.1. Taxas de Producéo

ARC e RPA séo os materiais de construgéo reciclados mais usados nos EUA
hoje em dia (Edil et al. 2012). Mais de 140 milhdes de toneladas de ARC (USEPA
2015) e 75.8 milhdes de toneladas de RPA (NAPA 2014) séo produzidos por ano. De
acordo com a National Asphalt Pavement Association (NAPA), 99.0% do residuo de
asfalto gerado é reciclado (NAPA 2014).

CP e CL séo produzidas a uma taxa de 14 e 53 milhdes de toneladas por ano
respectivamente. Desse total da producéo, 39% de CP e 43.7% de CL sao reusadas
como material de constru¢do ou em outra aplicacao.

RTA tem uma producéo anual de 11 milhdes de toneladas nos EUA (RMRC
2015, Soleimanbeigi et al. 2015). Dez milhdes de toneladas vem de reconstrugéo de
telhados e o outro um milh&o de tonelada vem da producao dos fragmentos de rejeito
durante a fabricacdo (Sengoz et al. 2004; Warner et al. 2010). Aproximadamente 85%
do residuo da telha asfaltica é descartada em bota-foras, enquanto 15% do material é
reusado na producdo de novos pavimentos (Soleimanbeigi et al. 2015). A industria da
fundicéo produz de quatro a sete milhdes de toneladas de residuo de AF por ano (AFS
2015). Mais de 72% desse total acaba em bota-foras. O restante é reutilizado como

material na engenharia como agregado em terraplenos (Soleimanbeigi et al. 2015).

2.1.2 Aplicagdes

Residuos de materiais ndo lancados em bota-foras sdo usados em diversas
aplicacbes na engenharia. ARC é usado como agregado na producédo de concreto de
cimento Portland (FHWA 2004a), como agregado graudo em base de rodovias,
acamamento de tubulacdes (CDRA 2015a), revestimento de rip-rap (ODNR 2015), e
como agregado para aterro em estruturas de contencéo (Rathje et al. 2006).
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RPA é quase totalmente usado na producdo de novo concreto asfaltico, ou
como agregado na construcéo de rodovias, contando como uso de quase 98% de toda
a producédo de RPA (NAPA 2014). Essas aplicacfes, quase totalmente usadas em
construcdes de estradas, incluem a producdo de suplemento de cimento asfaltico,
mistura asféltica quente, mistura asféltica fria (CMA) (ARRA 2001), base de
agregados, terraplenos e aterros (Rathje et al. 2006; Edil et al. 2012).

CP tem sido usado com éxito como aterro em ECSR e em terraplenos (Gautreu
et al. 2009). O material € empregado como agregado miudo substituto na producao
da mistura asfaltica quente, base gralda, base e sub-base granular para constru¢des
de estradas. Usos adicionais de CP é como constituinte na fabricagdo de cimento
(ACAA 2013).

CL é amplamente usada na fabricacdo de produtos de concreto (pontes de
rodovias, prédios, blocos de concreto, etc.). CL € também usada como aterro de
material de terraplenos. Em aplicacfes de aterramento CL é usada para estabilizar e
solidificar residuos de materiais (Gutt et al. 1979; ACAA 2013). Outra aplicacédo da CL
inclui aterros fluidos, estabilizacdo de solo e base de rodovias, aterro estrutural e
preenchimento asfaltico (FHWA 2004b).

RTA tem sido usado como agregado para base de rodovias e como substituto
para aglutinante natural na producao de mistura asféltica quente (Warner et al. 2010).
Também é usado na producéo de novas telhas, remendo a frio, rodovias temporarias
e O0leo combustivel (CDRA 2015b).

Usos benéficos de AF incluem aterros fluidos, terraplenos de rodovias,
agregado de sub-base sob pavimentos flexiveis (Partridge et al. 1999; Abichou et al.
2004), e aterros em ECSR (Goodhue et al. 2001). Outra aplicacao da areia de fundicao
€ como material substituto na producdo de mistura asfaltica quente e concreto
(Abichou et al. 2004; CWC 2015).

2.1.3 Propriedades Geotécnicas

A variedade tipica para as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
reciclados estdo sumarizados na Tabela 2.1. Elas incluem distribui¢cdo granulométrica,
composicdo do material, absorcdo, densidade real dos gréaos, peso especifico seco,
contetudo de agua, angulo de atrito interno, coesao e condutividade hidraulica. As

propriedades fisicas e mecanicas dos materiais reciclados podem ser afetadas pela
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composicdo quimica de materiais parentes e processos de reciclagem (Kuo et al.
2002).

ARC difere dos outros agregados naturais em composicao (presenca de
argamassa). Ele é mais angular e tem superficie mais rugosa que os agregados
naturais (Griffiths et al. 2002, Rathje et al. 2006; Juan et al. 2009; Soleimanbeigi et al.
2015). Essas propriedades fisicas séo defendidas a argumentar o &ngulo de atrito do
ACR (Tatsuoka et al. 2005; Rathje et al. 2006). ARC é susceptivel a quebra mais que
o normal o que pode aumentar potencialmente a quantidade de finos (particulas que
passam na peneira n°® 200) reduzindo a condutividade hidraulica e alterando as
caracteristicas de compactacdo do material (Rathje et al. 2006).

RPA consiste de aproximadamente 92-97%de agregado que sao cobertos com
aglutinante asféaltico (Rathje et al. 2006). A densidade real do aglutinante asfaltico &
1.0-1.04. Baixa densidade real do aglutinante asféltico diminui os valores de
densidade real e peso especifico do RPA. As particulas de RPA tem baixo potencial
de absorcéao e baixo conteudo de finos. Devido a presenca de particulas angulares no
material, os valores de angulo de atrito interno observados na literatura séo
equivalentes ou maiores que a dos agregados naturais (Rathje et al. 2006; Cosentino
et al. 2001; Soleimanbeigi et al. 2012; Edil et al. 2012). Uma caracteristica critica do
RPA ¢é o seu potencial de desenvolvimento de fluéncia quando submetido a tenséo
desviadora continuada (acréscimo de tensdo uniaxial) (Rathje et al. 2006;
Soleimanbeigi et al. 2015).

As propriedades fisicas e mecéanicas da CP dependem do tipo parental do
carvao, planta de processamento especifico, e metodologia de reciclagem. A
graduacédo varia amplamente entre amostras, de areia bem graduada a pobremente
graduada. A presenca de ferro aumenta os valores de densidade real dos grdos da
CP. Os valores de densidade real achados na literatura abrangem desde 1.3 até 3.2
(Huang 1990). CP apresenta angulos de atrito interno comparaveis com areias bem
graduadas (Gautreau et al. 2009), e condutividades hidraulicas comparaveis a areia
compactada (Kim et al. 2014).

CL é um material de baixo peso, ndo plastico, amplamente classificada como
silte bem graduado. Angulos de atrito interno relatados na literatura estdo entre 29°-

40° o qual é a abrangéncia normal para materiais granulares. A densidade real da CL
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€ diretamente relacionada com o conteudo de ferro (ferro aumenta os valores da
densidade real dos graos) (Kumar et al. 2004).

A composicdo do RTA varia de acordo com os tipos de produtos que o
originaram e métodos de reciclagem. Dependendo do procedimento de reciclagem,
as particulas de RTA podem ser esféricas, ou em formatos de placa. RTA é néo
plastico na natureza e exibe baixo peso especifico variando de 9.0 a 13.8 kN/m?
(Sengoz et al. 2004; Warner et al. 2010). A compressibilidade do RTA é considerada
mais alta que a do solo natural, requerendo aditivos de estabilidade como a CL. Assim
como outros materiais contendo asfalto como constituintes, RTA é sujeito a
deformacdo por fluéncia. Esse fendbmeno é aumentado a altas temperaturas
(Soleimanbeigi 2012).

AF é composta de particulas sub-angulares a arredondadas, graduada
uniformemente, com 0.0-12.0% de bentonita (Goodhue et al. 2001; FHWA 2004c). A
guantidade de finos (bentonita) controla a plasticidade da AF. Os limites de liquidez
maiores que 20% sédo comuns para AF com conteudo entre 6.0-10.0% de bentonita.
Outras propriedades tipicas, como graduacdo e densidade real dos grdos sao
comparaveis a areia natural, com angulos de atrito interno um pouco menores. A
permeabilidade da AF é altamente controlada pelo contetdo de bentonita, abrangendo
de 5x10-2 a 1x107cm/s (Abichou et al. 2004; Goodhue et al. 2001; FHWA 2004c).



Tabela 2.1 - Propriedades indices e Geotécnicas dos Materiais Reciclados.
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ARC RPA cP CL RTA AF
GW, GP, SW, SP,
USCS I GW, SW, SP GW, SW, SP,SM ML SW - SP SP, SM, SC
AASHTO A-1-a, A-1-b A-1-a, A-1-b A-1-a, A-1-b, A-2-4 - - A-2-4, A-3, A-2
Teor de Finos (%) 3.2-12.38 0.6-3.0 0.0-12.0 100 3.8 1.0-13.0
Argamassa/Asfalto/ 37.0-65.0 35-7.1 - - 20.0 - 35.0 2.3-15.0
Argila (%)
Absorgéo (%) 50-6.5 0.6-2.0 0.6-0.8 - - -
Gs 2.24-2.72 2.20 - 2.56 1.30 - 3.20 2.10-2.81 1.74 - 2.70 2.51 - 2.80
Yamax (KN/m3) (MP) 18.0-21.8 19.4-215 13.2 13.9 13.0 18.5-19.3
Yamax (KN/m3) (SP) 17.5-19.2 13.9-19.4 9.9-17.6 13.4-19.6 8.8-13.8 16.5 - 18.4
opt (%) 8.7-11.9 52-8.8 1.6-2.8 16.0 - 18.6 8.0-9.8 9.6 —16.4
¢ ' (graus) 41 - 63 39-44 32-45 29 - 40 36 35-43
¢’ (kPa) 0-55.2 2.3-55 0-20.1 20.1 7.0-24.0 6.0 -15.0
-3 -
k (cm/s) 7.1x10* - 1.8x10°3 1.1x10* - 1.6x10°3 1.0x102-1.0x10*  5.6x10*- 6.0x10° 2.0x10™4 5.2x10 84'8 x 10

Nota: USCS = United Soil Classification System, AASHTO = American Association of State Highway and Transportation Officials (Sistema de classificac&o
de solos). Teor de argamassa para ARC, teor de asfalto para RPA e RTA, argila para AF. Gs = Densidade real dos graos; ydmax= peso especifico seco
MAaximo; wopt= umidade 6tima; ¢'=angulo de atrito efetivo; c’=coeséo efetiva k=condutividade hidraulica; MP= Proctor Modificado, SP= Proctor Padrao

Fonte: Compilado de varios autores pelo Autor.
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2.1.4 Variabilidade das Propriedades Geotécnicas

Nessa secdo a variabilidade das propriedades indices e mecanicas dos
materiais reciclados observada na literatura é apresentada e discutida.

VariacOes de graduacgéo e peso especifico nas amostras de ARC sao crentes
em serem resultado do teor de argamassa. Teor de argamassa entre amostras de
ARC podem variar como resultado de diferentes processos de reciclagem (aumento
no namero de sec¢Bes de britagem podem reduzir o montante de argamassa). Devido
a argamassa ter baixa densidade real (2.10), amostras de ARC com alto teor de
argamassa apresentara baixa densidade real dos graos e peso especifico seco que
amostras de ARC com baixo teor de argamassa (Juan et al. 2009; Edil et al. 2012,
RMRC 2015).

As propriedades geotécnicas relatadas na literatura sao similares entre
amostras. Devido apenas 3.0 a 7.0% de RPA consistir de aglutinante asfaltico,
diferencas nas propriedades entre amostras de RPA sédo em resultado dos diferentes
agregados usados na construgcao de pavimentos (Rathje et al. 2001). Apesar disso,
diferentes teores de asfalto entre amostras de RPA podem ser responséaveis pela
variabilidade observada nos valores de densidade real (2.20 a 2.56).

Amostras de CP mostram uma ampla variacdo na constituicdo quimica.
Amostras com alto contetdo de ferro exibem altos valores de densidade especifica
(Seals 1972). Variacbes na distribuicdo granulométrica sdo comuns entre plantas, e
mesmo entre amostras provenientes da mesma planta de tratamento (RMRC 2015).
Diferencas em valores de angulo de atrito interno de CP (32-45°) foram observadas.
Angulos de atrito da CP dependem da angularidade das particulas destas, o qual
podem variar com processos de reciclagem diferentes.

Amostras de CL mostram distribuicdo granulométrica similar, mas variando os
valores de densidade real devido aos diferentes teores de ferro. Valores de peso
especifico seco sao afetados pela densidade real, e também mostram alguma
variacdo dentre as amostras (Kumar et al. 2004).

RTA é fabricado de telhas que apresentam diferentes composic¢des. Por sua
vez, a composicado do RTA é complexa e variavel (Sengoz et al. 2004). Em adicéo,
diferentes procedimentos de reciclagem afetam a distribuicdo granulométrica (Warner
et al. 2010). VariagOes significativas também foram observadas na densidade real, o
qual pode ser resultado da variabilidade do teor de asfalto. (Soleimanbeigi 2012).
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AF inclui argila ou areia bordeada quimicamente. Areias de mesma fundigao
sao de ndo mostrar muita variabilidade. Entretanto, amostras de diferentes fundigbes
podem diferenciar quimicamente em composicdo. A principal diferente em AF foi
observada na abrangéncia dos teores de argila relatados, de 5.0 a 15.0% (FHWA
2004c). Essas variacOes em teores de argila refletem diretamente nos valores de
condutividade hidraulica e coeséo (Abichou et al. 2004; Goodhue et al. 2001).

2.2 Estruturas de Contencdo em Solo Refor¢cado (ECSR)

Estruturas de Contencdo em Solo Reforcado (ECSR) sdo muros de contencao
com angulos de face entre 70 a 90°. ECSR sao estabilizadas internamente e
compreendem trés componentes principais: face, reforco interno (geotéxteis,
geogrelhas, barras de metal, etc.) e o aterro selecionado (Yohchia 1997; Rathje et al.
2006; Das 2008). Material de grao grosso e de livre drenagem € geralmente escolhido
para aterro para assegurar alta capacidade de drenagem assim como a integridade
do muro (Berg et al. 2009). A interagdo entre reforco e aterro permite a ECSR
sustentar carga e deformacéo suficiente e comportar como uma unidade flexivel
(Rathje et al. 2006; Berg et al 2009). Um modelo esquematico geral de uma ECSR é

mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Visdo esquematica em secdo de uma ECSR.

Painel Frontal

Aterro

Reforgo
Fonte: Adaptado de FHWA 2009.



34

ECSR oferece vantagens econdmicas e técnicas sobre tipos convencionais de
muros de contencao (Gravidade, Semi-Gravidade, Cantilever e Contraforte), incluindo
menor necessidade de preparacdo do local, reducdo de aquisicdo imediata e
estabilidade para muros de até 30 m. ECSR com geossintético é a escolha menos
dispendiosa para qualquer tipo de muro de qualquer altura (Koerner et al. 2000).

ECSR elimina a necessidade de fundacdes profundas, séo flexiveis e capazes
de tolerar deformacdes devido as baixas condi¢cdes geotécnicas do subsolo. Além do
mais, ECSR € mais resistente ao carregamento sismico e pode tolerar muito mais
recalque que muros de contencgdes convencionais (Koerner 2000; Elias et al. 2001;
Basudhar et al. 2008; Berg et al. 2009). A Figura 2 mostra a rela¢ao custo versus altura

para diferentes tipos de muros de contencéo.

Figura 2.2 - Projecdo do custo vs. altura de estruturas de contencéo.
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Fonte: Adaptado de Koerner 2000.

2.2.1 Aplicagdes da ECSR

ECSR tem sido a escolha de estrutura de contencdo em varias aplicagdes,
incluindo encontros portantes, terraplenos e escavacdes aonde a falta de espaco
limita a construcdo de taludes estaveis. ECSR também é amplamente usada como
muros temporarios para desvios durante projetos de reforma de rodovias, construcao

de diques e barragens de contencéo, incluindo alteamento de barragens, e muros
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costeiros. As figuras nas Tabelas 2 e 3 exemplificam alguns usos representativos

adicionais da ECSR.

Tabela 2.2 - Aplicac8es urbanas da ECSR.

Solucéo Padrao

ECSR

Muro de Contencao

a®
o Q.8 = Aterro "
Q %—Selemonado —
:O,.,."
co...'
.OO‘:..v
23 0o
‘:'?.".%'? ".' .
TS A T cr..:(.r.g-!.‘n'

Aterro de Encontro
Portante sobre solo mole

Depc')sitos *

-" - Recentes

s .'""’-

n Calcario
Fraturado i'lll'h i

IIIIIII f £

Permuta de Rampas de
Acesso

Fonte: Adaptado de Elias et al. 2001.
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Tabela 2.3 - Aplicag6es como apoio e em areas alagadas da ECSR.

Solucéo Padrao ECSR

Muros Costeiros ou Areas
Alagadas

. °; -° \°.°.' o
Apoio para Obras de Arte Cales oL
"RETE RS

¢ Aterrd .“. F" v

. rgilia

(-

. Cascalho @
- S

Fonte: Adaptado de Elias et al. 2001.

2.2.2 Componentes da ECSR

Os componentes mais criticos de uma ECSR sdo o aterro selecionado e o
reforco. A componente da face do muro € importante por objetivos estéticos, mas
contribui pouco para a estabilidade do sistema da ECSR como um todo. Os

componentes da ECSR sé&o discutidos abaixo:

2.2.2.1 Selecéao do Aterro

Materiais de aterro podem ser naturais ou reciclados que se adequem aos
critérios de projeto desenvolvidos por agéncias reguladoras (AASHTO, FHWA, ABNT,
etc.). O aterro usado na ECSR consiste em material de granulometria grossa com
baixo conteudo de finos (menos de 15%) (AASHTO 2010; Anderson et al. 2012). A

selecdo do material para aterro considera a performance a longo prazo do sistema
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ECSR. O material devera oferecer boa drenagem, e com isso, a condutividade
hidraulica do material escolhido deve ser alta o suficiente para permitir a percolacéo
da 4gua livremente através do aterro. Quantidade excessiva de finos pode reduzir a
condutividade hidraulica de um determinado material de granulometria grossa,
contribuindo para a deformacéao ao longo prazo do muro (Elias et al. 2001; Rathje et
al 2006).

O potencial de corrosédo do reforco metalico pode ser elevado se agua for retida
pelo aterro. Por essa razao, o uso de material com alto potencial de absorcao de agua
como siltes e argilas ndo sao recomendados como aterro (Elias et al. 2001; Berg et al
2009). Corrosao é o maior problema quando o sistema ECSR utiliza reforcos
metalicos, pela razdo de que isso pode resultar em falha repentina da estrutura (FHWA
2009; Anderson et al. 2012).

A estabilidade mecéanica da estrutura depende, em parte, nas propriedades
mecénicas do aterro. O material deverd fornecer bom &ngulo de atrito interno
permitindo alta resisténcia ao cisalhamento em oposicdo a pressdes horizontais
impostas pela massa do solo (Elias et al. 2001; Rathje et al. 2006; Berg et al 2009). O
aterro selecionado devera também desenvolver suficiente angulo de atrito de interface
com o reforgo.

Materiais bem graduados e menos angulares desenvolvem altos valores de
peso especifico durante a compactacédo (FHWA 2009). Materiais compactados a baixo
peso especifico e baixo conteido de agua podem sofrer recalques significantes
guando molhados. (Basma et al. 1992; Rathje et al. 2006; Berg et al 2009).

Um problema do mecanismo de deformacéo adicional em ECSR € a fluéncia
se o aterro for um material com alto potencial de fluéncia como o RPA ou RTA
(Soleimanbeigi et al. 2011, 2012, 2015). Esse comportamento ira ser mais realcado a
altas temperaturas. O uso de material susceptivel a fluéncia é geralmente nao
recomendado para aterros pois eles afetam a estabilidade da estrutura ao longo prazo,

conduzindo & deformacéo excessiva do sistema ECSR (Rathje et al. 2006).
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2.2.2.2 Reforgos

A funcéo dos reforcos é providenciar resisténcia ao cisalhamento ao aterro em
oposicdo a pressao lateral da terra. Reforcos usados em ECSR podem ser
classificados como extensiveis e ndo extensiveis (Koerner 2005; Das 2008).

Reforgcos ndo extensiveis demostram deformacgdo quando rompidos muito
menos que a deformacado do solo. Reforgos extensiveis, por outro lado, demostram
deformacdo quando rompidos iguais, ou maiores que a deformacdo do solo.
Geotéxteis, geogrelhas e redes de tecido metalico (woven steel wire mesh) séo
reforcos extensiveis (Koerner 2005; Das 2008; Berg et al. 2009).

Os termos direcao longitudinal de fabricacdo (MD, Machine Direction) e direcao
transversal de fabricacdo (XMD ou CD, Cross Machine Direction) sdo comumente
achados na literatura e suas especificacdes dos fabricantes. Em geral, geotéxteis sé&o
mais fortes em MD. A diferenga entre MD e CD-XMD pode ser mais de 50% (Koerner
2005).

Geotéxteis sao feitos de fibras geossintéticas, formados por uma estrutura
flexivel e porosa. Geotéxteis podem ser feitos em padrdes de tecido ou ndo tecido
(Koerner 1994). Processos de tecelagem produzem dois conjuntos paralelos de
filamentos em uma superficie planar sistematicamente entrelacado por eles.
Geotéxteis ndo tecido, por outro lado, sdo produzidos por entrancamento de fibras
geossintéticas juntas, termicamente ou mecanicamente confinadas (Holtz et al. 1998;
Koerner et al. 2005; Das 2008).

Geogrelhas sao feitas de polipropileno ou polietileno (materiais plasticos de alto
modulo) em amplo formato do tipo grelha. As aberturas (espacamento entre os frisos
transversais e longitudinais) das geogrelhas sao largas suficientemente para permitir
a entrada do solo de um lado para o outro. Fabricagc&o de geogrelhas podem ser feitas
com diferentes processos: extruséo, tecido e soldado (Holtz et al. 1998; Koerner 2005;
Das 2008). Geogrelhas podem adicionalmente serem projetadas em dire¢cdes de
resisténcia uniaxial ou biaxial (Koerner 2005). Geogrelhas sdo geralmente rigidas e
as aberturas permitem o intertravamento com o material ao redor (Das 2008).

Amostras de refor¢os geossintéticos sdo mostradas a seguir na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Amostras de reforgos geossintéticos: (a) geotéxtil ndo tecido, (b) geotéxtil tecido, (c)
geogrelha biaxial, e (d) geogrelha uniaxial.
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Fonte: Autor

Reforcos metélicos sdo geralmente feitos de metal e sdo susceptiveis a
corrosdo. Protecdo a corrosdo é ativada pela galvanizacdo apesar de recobrimento
por epdxi também ser comum. Tipos comuns de reforcos metalicos usados em
aplicagbes na ECSR séo tiras estriadas achatadas (Elias et al. 2009) e esteiras
metalicas soldadas (Bilgin et al. 2014).

O tipo de reforco usado em um dado aterro depende da aplicacdo especifica
da ECSR, condi¢cBes ambientais, cargas esperadas, e as propriedades do material do
aterro. Critérios em relacdo ao projeto geral sdo governados por codigos que
consideram fator de resisténcia de acordo com varios modelos de falha (Elias et al.
2001; Berg et al. 2009; Anderson et al 2012). A eficiéncia do reforco depende do
comprimento, conexdo painel-reforco, assim como o atrito entre o solo e a face ou
frisos do reforgo. (Berg et al. 2009).

O tipo de reforgco deve ser adicionalmente analisado baseado em suas
propriedades intrinsecas como potencial de fluéncia, potencial de corroséao,
resisténcia a ultravioleta (UV) e susceptibilidade a biodegradacgéo. Essas propriedades
sdo dependentes do material. O material de aterro selecionado também ir4 realcar
algumas das suas propriedades intrinsecas como corroséo e biodegradacao (Berg et
al. 2009).
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2.2.2.3 Mecanismo de Transferéncia de Carga

Quando tensao vertical é aplicada a massa do solo, as particulas do solo
respondem por intermédio da transferéncia de tensdo através das particulas
adjacentes, criando tensfes horizontais adicionais. O uso de refor¢cos € necessario
para resistir essa tenséo adicional (Rathje et al. 2006; FHWA 2009).

A tenséo é transferida do solo para o refor¢o via resisténcia passiva e de atrito.
Atrito entre as particulas do solo e reforco agem em direcdo contraria ao movimento
do solo. Resistencia passiva € desenvolvida através da acdo de pressao normal na
face do refor¢co. Resistencia passiva é um tipo de tensdo de travamento que comprime
o solo contra a superficie do reforco, causando um aumento em atrito transversal a
direcdo do movimento (Elias et al. 2001; Berg et al. 2009) A Figura 2.4 mostra um

esquema de interacao entre o aterro e o reforco.

Figura 2.4 - Vista esquemética da interacéo solo-reforco.

Forca pelo Atrito Resisténcia Passiva

Tensao no
reforgco

Resisténcia Passiva Forga peluiinto

Fonte: Adaptado de FHWA 2009

2.2.2.4 Propriedades da Interface Solo-Refor¢o

Boa performance da interacdo solo-reforco depende das caracteristicas
naturais e mecéanicas do solo e dos reforcos. Além do mais, a caracteristica
geomeétrica do reforgo é de extrema importancia para o comportamento solo-interface.
Enquanto o atrito pode dominar a interagdo solo-geotéxtil, mecanismos de
intertravamento podem dominar a interacéo solo-geogrelha.

Testes de resisténcia ao cisalhamento de interface sdo usados para medir as
propriedades de interacao solo-reforgo. Esses testes sao desenvolvidos em condi¢des
de deformacao planar, para melhor modelar as interagbes solo-reforco dentro da
ECSR.
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O angulo de atrito de interface (8) solo-reforco é obtido do teste de cisalhamento
direto de interface. Durante o teste o solo € cisalhado devido a estéatica do reforco,
sobre diferentes pressdes normais. Um critério de falha linear de Mohr-Coulomb é
construido, e o angulo de cisalhamento de interface é calculado.

Resultados do teste de cisalhamento direto de interface podem ser
apresentados em termos do coeficiente de resisténcia ao cisalhamento (o) (Tabela
2.4), o qual é definido como a razdo da resisténcia ao cisalhamento entre solo e

geossintético, e a resisténcia ao cisalhamento do solo (Arulrajah A; Liu et al. 2009):

o= (‘Esolo/‘tgeossintético) Itsolo (2.1)

Aonde,

o = coeficiente de resisténcia ao cisalhamento de interface
Tsolo = resisténcia ao cisalhamento do solo

Tgeossintético = resisténcia ao cisalhamento do geossintético

Tabela 2.4 — Valores de coeficiente de cisalhamento direto de interface para diferentes tipos de solo-
reforco.

Tipo de

solo Tipo de Reforgo a Referéncias

Areia Geogrelha uniaxial (HDPE) 0.95-1.08 Cancelli et al. (1992); Cazzuffi et al.

(1993)
Geotéxtil tecido (PP) 0.94-112  Ccancelietal. éﬁ%{;gb“":arsakh o
Geotéxtil tecido (PET) 0.90-105  Abu-Farsakh e(tZ%'bSOOG); Liu et al.
Cascalho  Geogrelha uniaxial(HDPE) 0.83-1.12 Cancelii et al. ((1199%?); Cazzuffi etal.
Geotéxtil tecido (PP) 1.04-1.12 Cancelli et al. (1992)
Geotéxtil tecido (PET) 0.89-1.01 Liu et al. (2009)
Geotéxtil ndo tecido 0.84 Mallick et al. (1996)
ARC Geotéxtil tecido (PP) 1.17 Arulrajah et al. (2014)
RPA Geotéxtil tecido (PP) 1.25 Arulrajah et al. (2014)
AF Geotéxtil tecido (PP) 0.60 Goodhue et al. (2001)
Geogrelha uniaxial (PET) 0.60 Goodhue et al. (2001)

Fonte: Compilado de varios autores pelo Autor.
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Testes de cisalhamento direto de interface podem também ser interpretados
em termos de eficiéncia ao atrito (Ey), o qual é a razdo da resisténcia ao cisalhamento

de interface e a resisténcia ao cisalhamento do solo:

Eg=tan d/tan ¢ (2.2)

Aonde,

& = Angulo de atrito de interface

¢= Angulo de atrito do solo.

Valores de Ey contam apenas para o atrito de interacdo entre solo-
geossintético, e sdo geralmente menos de um para geotéxteis. No entanto, valores de
Eypodem ser maiores que um para geogrelhas, sugerindo que o intertravamento e a
pressdo passiva na transversal dos frisos também contribuem para a resisténcia ao
cisalhamento em geogrelhas.

Durante o teste de arrancamento o geossintético envolvido pelo material de
aterro é puxado (ou ainda arrancado) a uma taxa constante. A interacéo do atrito (Ci),
também apresentada na literatura por (fv), pode ser calculada dos resultados do teste

de arrancamento como mostra a equacéo 2.3:

Ci=P/(2 WL ontang) (2.3)

Aonde,

P = forca de arrancamento (pullout force)
W = largura do reforgo (width)

L = comprimento do reforgo (length)

on = pressao normal

Ci = coeficiente de interacao

¢ = angulo de atrito do solo
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Em projetos, o valor de Ci é usado para calcular o comprimento (L) da
ancoragem requerida dentro da ECSR. A Tabela 2.5 apresenta valores de &ngulo de
atrito de solos comuns para aterro, e valores de interacdo solo-reforco relatados na
literatura.
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Tabela 2.5 — Valores de angulo de atrito do solo, angulo de atrito de interface, eficiéncia ao atrito e coeficientes de interacéo relatados na literatura.

Tipo de Solo Tipo de Reforco Angulo de . Ee Ci Referéncias
atrito do Angulo de atrito
solo (®) de interface (8)
Areia Geotéxtil Tecido (PP) 37.52 35.37 0.92 0.92 Hsieh et al. (2011)
Geogrelha (PET) 37.52 37.00 0.98 0.93
Geogrelha uniaxial 34.69 33.83 0.97 0.43 Nejad et al. (2005)
Cascalho Geotéxtil Tecido (PP) 38.40 26.96 0.64 0.42 Hsieh et al. (2011)
Geogrelha (PET) 38.40 38.69 1.01 0.88
Geogrelha uniaxial 45.86 44.43 0.95 0.71 Nejad et al. (2005)
Pedra Britada Geotéxtil Tecido(PP) 55.00 30.62 0.41 0.36 Hsieh et al. (2011)
Geogrelha (PET) 55.00 43.39 0.66 0.58
ARC Geogrelha biaxial(PP) 65.00 50.05 0.55 - Arulrajah et al. (2013)
RPA Geogrelha biaxial (PP) 45.00 40.50 0.71 - Arulrajah et al. (2013)
AF Geotéxtil Tecido(PP) 43.00 29.00 0.60 0.32 Goodhue et al. (2001)
Geotéxtil Tecido(PP) 31.00 29.00 0.90 0.26
Geogrelha uniaxial(PET) 44.00 31.00 0.60 -
Geogrelha uniaxial(PET) 31.00 26.00 0.80 0.44

Fonte: Compilado de varios autores pelo Autor.
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2.2.3 Critérios e Especificacdes de Projeto

2.2.3.1 Critério de Estabilidade

ECSR deve ser avaliada em relacdo a estabilidade interna e externa.
Estabilidade interna da ECSR resulta da interacdo entre o aterro e os reforcos. Falha
nos membros dos reforcos podem ocorrer através de quebra, deformacéo excessiva
(falha por tracdo ou tension failure), ou quando os reforcos escorregam
excessivamente (falha por arrancamento ou pullout failure) (Figura 2.5). Projetos para
estabilidade interna de ECSR sao realizados através de inumeros diferentes métodos.
Métodos usados comumente sdo Gravidade Coerente (Coherent Gravity), Cunha
Amarrada (Tieback Wedge), Estrutura Rigida FHWA e Método Simplificado (Allen et
al. 2001).

Figura 2.5 — Esquemas de falhas na estabilidade interna em ECSR.

s g v

Falha por Tragéo Falha por Arrancamento
Fonte: Modificado de WisDOT 2015.

Estabilidade interna considera resisténcia ao arrancamento entre o solo e
reforco, resisténcia a tracdo e durabilidade do reforgo. O fator de carga maxima é
determinado para cada refor¢co. O fator de carga maxima é comparado ao fator de
arrancamento e resisténcia a tracéo do reforco, para todas as resisténcias, servigcos e
estados limites de eventos extremos. (FHWA 2009). A resisténcia nominal a tracédo de
reforcos geossintéticos (Ta) € selecionada depois da consideragéo de varios fatores
gue podem induzir a perda de resisténcia ao longo do tempo no projeto. Alguns fatores

comumente considerados incluem a fluéncia, danos pela instalagéo, envelhecimento
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e temperatura. Devido a grande variabilidade nas propriedades dos geossintéticos, Tal
deve ser determinado para cada produto do seguinte modo:

Ta= Tut/ RF (2.4)

Aonde:

Tal = resisténcia nominal a tracdo de reforgos geossintéticos

Tur = resisténcia a tragéo ultima (resisténcia por unidade de largura), a qual €
baseada no valor médio minimo do rolo (MARV-Medium Average Roll Value) fornecido
pelo fabricante.

RF = fator de reducéo, o qual é o produto de todos os fatores de reducao
aplicaveis (RFip= fator de dano pela instalacao, RFcr = fator de reducéo da fluéncia,
RFp = fator de reducédo da durabilidade).

Valores recomendados para RFip, RFcr, € RFp estéo na Tabela 2.6, 2.7 e 2.8

respectivamente.

Tabela 2.6 — Fatores de Reducéo por Dano de Instalacéo.

Fator de Reducao, RFp

Aterro
Geossintético Tamanho max.100 Tamanho max. 20
mm, Dso cerca de 30 mm, Dso cerca de
mm 0.7 mm
HDPE geogrelha uniaxial 1.20-1.45 1.10-1.20
PP geogrelha biaxial 1.20-1.45 1.10-1.21
Geotéxtil Tecido (PP & PET) 1.40 - 2.20 1.10-1.40
Geotéxtil Tecido (pelicula de fenda) 1.60 - 3.00 1.10- 2.00
Geotéxtil ndo Tecido (PP & PET) 1.40 - 2.50 1.10-1.40

Fonte: Modificado de Berg et al. 2009.
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Tabela 2.7 — Fatores de Reducéo por Fluéncia.

Fator de Reducéo, RFcr

Tipo de Polimero RFip
Poliéster (PET) 1.6-25
Polipropileno (PP) 4.0-5.0
Polipropileno de Alta Densidade (HDPE) 2.6-5.0

Fonte: Modificado de Berg et al. 2009.

Tabela 2.8 — Fatores de Reducéo de Durabilidade.

Fator de Reducdo, RFp’

G intético 2 ~Fe

eossintético 3P<pH<5
5<pH <8 2 < SH <9

Geotéxteis (PET), 1.6 2.0

(Mn < 25,000), (40 < CEG < 50)
Geogrelhas revestidas (PET), Geotéxteis
(PET) 1.15 1.3
(Mn > 25,000), (CEG <30)

Todos os outros tipos de geossintéticos 1.3-1.7 1.3-1.7

Mn = numero médio do peso molecular

CEG = grupo final da carboxila

Notas:

a. Para uso dos materiais ao ar livre a variabilidade das propriedades moleculares indicada
requer teste especifico do produto. Uso de materiais ao ar livre com 3 < pH < 9 ndo é
recomendado.

b. Limite minimo de pH para aplica¢cdes permanentes € 4.5 e o limite minimo para aplicagdes
temporarias é 3, através do artigo 11.10.6.4.2b (AASHTO, 2007).

c. O padrdo RFp = 1.3 pode ser usado se o teste de dano por instalacéo do produto for
realizado, e é determinado que RFip =1.7 ou menos, e se 0s outros requisitos da Tabela
3.12 do “FHWA Design Manual for MSE Walls” sejam satisfeitas.

Fonte: Modificado de Berg et al. 2009.

Fatores de resisténcia para diferentes tipos de reforgos sdo recomendados pela
AASHTO. A Tabela 2.9 apresenta os valores de fatores de resisténcia para diferentes
tipos de reforgos e condi¢gOes de carga (FHWA 2009; AASHTO 2010).
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Tabela 2.9 - Fatores de Resisténcia para Resisténcia a Trac&o e Arrancamento em ECSR.

Tipo de Reforco Condicao de Carga Fator de
Resisténcia
Carregamento estatico 0.90

Reforgo Geossintetico e Carga estatica e terremoto combinada 1.20

conectores . _ . _
Estatica combinada com impacto de barreira de 1.20
transito '
Carregamento estatico 0.90
Resistencia ao Arrancamento Carga estatica e terremoto combinada 1.20
do geossintético _ i ; i
Estatica combinada com impacto de barreira de 1.00

transito

Fonte: Modificado de FHWA 2009; AASHTO 2010.

O fator de resisténcia devido a cargas é considerado em tensdo excessiva e
causada por presséao diferencial em geossintético e em incertezas que podem afetar
a resisténcia do geossintético através do tempo da estrutura. Para carga estética, o
fator de resisténcia de 0.9 é recomendado, devido a natureza ductil dos materiais
poliméricos. Essa recomendacéo ¢ justificada porque o solo controla a quantidade de
deformacdo no geossintético, o qual € significantemente menos que sua
correspondente deformacéo por ruptura. Até em estado limite, deformacéo excessiva
no geossintético permitiria uma deformacdo dependente do tempo na estrutura, no
lugar do colapso repentino. Além disso, as propriedades mecanicas dos
geossintéticos sdo significamente melhoradas quando confinadas no solo (Berg et al.
2009).

Para estabilidade externa assume-se que a estrutura se comporta como um
bloco coerente. Por isso, a geometria de toda a estrutura é tomada em consideracao
(Caltrans 2004; WisDOT 2015). A estrutura deve ser projetada para resistir ao
tombamento (excentricidade limite), escorregamento e falha por ruptura da fundacéo
como ilustrado na Figura 2.6 (Das 2008; FHWA 2009). Cargas de natureza

permanentes e transientes sao consideradas.
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Figura 2.6 - Esquema de falhas na estabilidade externa em ECSR.

\

\
-

\ B
S
R
. ‘\ ‘\ \

\ \ s

, T 3

A}
.

BT o s

Capacidade de suporte

Fonte: Modificado de FHWA 2009.

Cargas permanentes incluem cargas horizontais da terra (Earth Horizontal-EH),
sobrecarga da terra (Earth Surcharge-ES) e pressfes verticais de cargas mortas
(Earth Vertical-EV). Cargas transientes ou passageiras dependem da aplicacdo da
estrutura. Para uso em transporte, por exemplo, a estrutura deve ser projetada com
resisténcia a forca de coliséo veicular e carga viva veicular, e em caso mais geral uma
carga transiente pode ser carga devido ao terremoto (Earthquake-EQ) (Berg et al.
2009). Apenas cargas que se aplicam a ECSR podem ser usadas no projeto.

Fatores de carga para diferentes tipos de carga sdo recomendados por
agencias estaduais e federais. Como parte da lista de verificacdo da estabilidade,
fatores de carga consideram extremos minimos e maximos para cada tipo de carga,
resultando em um efeito de fator de carga total extremo (WisDOT 2015). A Tabela
2.10 apresenta valores de fator de carga para diferentes tipos de carga. Fatores de
resisténcia em oposicdo a falha por capacidade de ruptura, escorregamento e
estabilidade global sdo mostrados na Tabela 2.11 (ASSHTO 2010; FHWA 2009).
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Tabela 2.10 — Valores de Fatores e combinacdes de carga.

Direcédo da Carga Tipo de Carga Fator de Carga
Limite de o
Resisténcia Limite de
Servigo
Max. Min.
Carga morta para componentes estruturais
e anexos nao estruturais (Dead 1.25 0.90 1.00
Component-DC)
Sobrecarga da Terra (ES) 1.50 0.75 1.00
Fator de Carga Sobrecarga Vertical (EV) 1.35 1.00 1.00
para Cargas
Verticais Carga D’agua (WA) 1.00 1.00 1.00
Sobrecarga Viva (Live Surcharge-LS) 1.75 0.00 1.00
Carga morta de superficies erodidas e
utilidades (Dead Wearing-DW) 1.50 0.65 1.00
Pressao Horizontal da Terra (EH)
Ativa 1.50 0.90 1.00
Fator de Carga Em Repouso (At-rest) 1.35 0.90 1.00
para Cargas
Horizontais Passiva 1.35 N/A 1.00
Sobrecarga da Terra (ES) 1.50 0.75 1.00
Sobrecarga Viva (LS) 1.75 1.75 1.00
Fonte: Modificado de WisDOT 2015.
Tabela 2.11 - Fatores de Resisténcia para Estabilidade Externa em ECSR.
Modo de Estabilidade Condicao Fator de
Resisténcia
Resisténcia a
Ruptura Todas 0.65
Escorregamento Todas 1.00
Onde parametros geotécnicos sao bem
definidos, e taludes ndo suportam ou contém 0.75
um elemento estrutural '
Estabilidade Global Onde parametros geotécnicos sao baseados
em informag&o limitada, ou o talude contém
um elemento estrutural 0.65

Fonte: Modificado de FHWA 2009; AASHTO 2010.
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2.2.3.2 Especificacfes dos Geossintéticos

Muito comumente, a sele¢éo do refor¢co geossintético segue as especificacdes
do projeto (Koerner 2009). Entretanto, especificacdes de fabricante, agéncias
estaduais e federais, como a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), e Geosynthetic Institure (GSI) estdo disponiveis
para referéncias. O Wisconsin Department of Transportation (WisDOT) usa as
especificacdes M288-06 da AASHTO como guia excluindo qualquer modificacdo que
se faca necessaria para casos especificos (Koerner 2005; WisDOT 2015).

Holtz et al. (1998) anuncia que a selecdo do geossintético devera seguir 0s
critérios especificos de projeto, como geotéxteis e geogrelhas, que variam em um
grande leque de caracteristicas mecéanicas e fisicas. A especificacdo M288-06 da
AASHTO apresentada na Tabela 2.12 cobre os requisitos gerais em relacdo ao uso
de geotéxteis para aplicacdo em rodovias. As resisténcias requeridas para geogrelhas
sdo dependentes do projeto e sdo definidas baseadas na andlise da estabilidade
global (Koerner 2005). Especificagcbes genéricas propostas para geogrelhas séo

apresentadas na Tabela 2.13.
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Tabela 2.12 - Requisitos das Propriedades de Resisténcia para Geotéxtil AASHTO M288-06.

Classificacdes de Geotéxtil W

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Método Unidade  Elongamento <  Elongamento = Elongamento < Elongamento = Elongamento < Elongamento =

do teste 50 %@ 50 %@ 50 %@ 50 %@ 50 %® 50 %@
Resisténcia ASTM N 1400 900 1100 700 800 500
ao agarro D4632
Resisténcia ASTM N 1200 810 990 630 720 450
naemendada D4632
costura ®
Resisténcia ASTM N 500 350 400@ 250 300 180
ao rasgo D4533
Resisténcia a  ASTM N 500 350 400 250 300 180
puncdo ©® D4833

Notas:

(1) A severidade das condi¢des de instalacdo para a aplicagdo geralmente dita a classe do geotéxtil requerido. Classe 1 é especificada para
condicdo mais severa ou rigorosa, onde tem um grande potencial de danificacdo do geotéxtil.

(2) Medido de acordo com ASTM D4632. Nota: geotéxteis tecido falham em elongamento (deformacfes) <50%, enquanto ndo tecidos falham
em elongamento (deformagfes) >50%.

(3) Quando emendas de costuras sédo requeridas. Requisitos de sobreposi¢céo de costura sdo aplicacdes especificas.

(4) A resisténcia ao rasgo MARV (Minimum Average Roll Values-valores médios minimos de rolo) requerida para monofilamentos geotéxteis
€ 250 N.

(5) Resisténcia a pungéo varia do ASTM D4833 para o0 ASTM D6241 com aproximadamente valores cinco vezes maiores.

Fonte: Modificado de Korner 2005.




Tabela 2.13 — Recomendacdes das Propriedades para Geogrelhas em aplicacdes de Reforgo.

53

Geogrelhas
Método do Tipo | Tipo Il (a) Tipo 1l (b) Tipo Il (PET Frequéncia
teste (ASTM (Monolitico (Revestido de (Revestido de Varetas/Cintas) do teste
ou GRI) PE e PP) fios de PET) fios de PVA)
Resisténcia a Tragéo admissivel (min.)® D6637
(a) Resisténcia minima requerida 10 KN/m 10 kKN/m 10 KN/m 10 kKN/m MARV
(b) 20 kN/m 20 kN/m 20 kN/m 20 kN/m MARYV
©) 30 kN/m 30 kN/m 30 kN/m 30 kN/m MARV
(d) 40 kKN/m 40 kKN/m 40 kKN/m 40 kN/m MARYV
(e) 50 kN/m 50 kN/m 50 kN/m 50 kN/m MARV
(f) Resistencia maxima requerida® 60 kN/m 60 kN/m 60 kN/m 60 kN/m MARV
Eficiéncia da juncéo (MD) GG1/GG2 80% 10% 10% 30% Anual
Coeficiente de Interag&o® GG5 0.8 0.8 0.8 0.8 Anual
Cisalhamento Direto® D5321 30° 31° 32° 33° Anual
Fatores de Reducgé&o Padréo @
Fluéncia (RFcr) GG4 2.8 1.9 15 1.9 Formulacao
Dano pelainstalacdo (RFp) GG4 1.3 1.3 1.3 1.3 Formulacao
Degradacao quimica/biolégica (RFcgp) GG4 1.2 1.2 1.2 1.2 Formulacéo
Durabilidade
Envelhecimento na estufa (90 dias) D5721/GG1 75% n/a 75% n/a Anual
Carbono preto (classe) D4218 0.5-3.0% n/a n/a n/a Anual
Estabilidade do UV (500 hrs.) D7238/GG1 70% 70% 70% 70% Anual
Peso mol. (min.) GG7 n/a 25,000 mg/mol 25,000 mg/mol 25,000 mg/mol Anual
CEG (Grupo Final da Carboxila) (méx.) GG8 n/a 30 mmol/Kg n/a 30 mmol/Kg Anual
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Notas:

(1) Para determinar a resisténcia a tracdo Gltima comparavel pela ASTM D6637 para cada categoria, essas resisténcias admissiveis devem
ser multiplicadas pelo produto do fator de reducdo apropriado como dado na tabela (a ndo ser valores menos conservativos podem ser
justificados).

(2) Resisténcias altas de geogrelhas geralmente ainda sdo disponiveis pelos fabricantes nas especificacdes base do produto.

(3) CondigGes de teste usa-se areia de concreto bem graduada ao controle da humidade 6tima e 95% da densidade sobre 50kPa de pressao
normal.

(4) Essas condicfes padrdes podem ser usadas a ndo ser que o fabricante tenha a especificacdo do produto e/ou dado especifico do site
justificando valores baixos.

n/a = Nao aplicavel; CEG (Carboxyl End Group); GRI (Geosynthetic Research Institute).

Fonte: Modificado de Korner 2009.
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2.2.3.3 Especificacfes do Aterro selecionado

Especificacdes para o aterro selecionado em ECSR segue guias desenvolvidas
por agéncias estaduais e federais. O WisDOT adotou as recomendagdes
desenvolvidas pela FHWA e AASHTO exceto quando disposi¢des feitas pelas
agéncias foram necessarias. Os seguintes requisitos apresentados aqui sao
consistentes com a pratica atual.

O material de aterro deve ser livre 0 possivel de materiais organicos ou outro
material danoso (Berg et al. 2009; AASHTO 2010; Anderson et al. 2012; WisDOT
2015). A Tabela 2.14 mostra a variedade de valores para granulometria, indice de
plasticidade e solidez (Holtz et al. 1998; Berg et al. 2009; AASHTO 2010). O aterro
reforcado deve ser bem graduado de acordo com a Unified Soil Classification System
(USCS) no ASTM D2487 (Berg et al. 2009).

Tabela 2.14 — Requisitos para aterro granular reforcado em ECSR.

Tamanho da Peneira (USA) Porcentagem que Passa®
Granulometria: 102 mm (4 pol.) @b 100
(AASHTO T-27)
No. 40 (0.425 mm) 0-60
No. 200 (0.075mm) 0-15
indice de Plasticidade: PI<6

(AASHTO T-90)

Os materiais devem ser substancialmente livre de folhelho ou outra
particula de durabilidade inferior ou macia. O material deve ter uma perda
de solidez do sulfato de magnésio de menos de 30% apds quatro ciclos
(ou valor de sulfato de sédio menor que 15% apés cinco ciclos).

Solidez:
(AASHTO T-104)

Notas:

(@) Para aplicar valores padrdes F*, Cu deve ser maior ou igual a 4.
(b) Como resultado da recente pesquisa em capacidade de sobrevivéncia em construcdo de
geossintéticos e refor¢os cobertos com epoéxi, € recomendado que o tamanho maximo da particula
para esses materiais seja reduzido para (19 mm) para geossintéticos, epOxi e reforcos de metal
cobertos com PVC, a néo ser que os testes de avaliacdo de dano da construcdo s&o ou tem sido
realizados na combinacéo do reforco com o aterro de granulometria especifica ou similar. Teste de
pré-qualificacdo em reforgos usando materiais de aterro de agéncias padrao devem ser considerados.

Fonte: Modificado de Berg 2009 e ASSHTO 2010.

Além das especificacbes e recomendacfes em relagdo a distribuicdo
granulométrica, Koerner (2005) sugere um aterro especifico com graduagdo de
drenagem maxima, enquanto minimiza os danos pela instalagdo em geotéxteis e

geogrelhas. Esses valores sdo mostrados na Tabela 2.15.
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Solos com instabilidade na granulometria com coeficientes de uniformidade
(Cu) maiores que 20 (com distribuicdo granulométrica de concavidade positiva), e
granulometria com hiatos devem ser evitadas. Esses tipos de solo podem erodir
internamente, causando assim a perda de materiais e entupindo o sistema de

drenagem (Berg et al. 2009).

Tabela 2.15 — Granulometria recomendada para solo de aterro para Geotéxtil e Geogrelha em
aplicacGes como reforco (estruturas e taludes).

Tamanho da Tamanho da Porcentagem que
Peneira (n°.) Particula (mm) Passa (%)
4 4.76 100
10 2.0 90 - 100
40 0.42 0-60
100 0.15 0-5
200 0.074 0

Fonte: Modificado de Koerner 2005.

O WisDOT néo recomenda o usou de materiais contendo AF, CP ou outro
material potencialmente corrosivo. Além disso, o material de aterro deve seguir 0

critério eletroquimico do WisDOT como apresentado na Tabela 2.16 (WisDOT 2015).

Tabela 2.16 — Critério da Propriedade Eletroquimica para Aterro de ECSR.

Material de Refor¢o Propriedade Critério
Metalico Resistividade > 3000 ohm cm/H
Metalico Cloretos <100 ppm
Metdlico Sulfatos < 200 ppm

Metdlico / Geossintético pH 35<pH<9
Metdlico / Geossintético pH 45<pH<10

Fonte: Modificado de WisDOT 2015.

O angulo de atrito maximo efetivo (®’) recomendado e assumido para projeto
de aterro refor¢cado é 34° (FHWA 2009 e ASSTHO 2010), e 30° (WIsDOT 2015). Para
angulos de atrito desejados maiores que 30°, Teste de Cisalhamento Direto (A ASTHO
T-236) deve ser realizado na por¢cdo mais fina que a peneira n°® 10 (WisDOT 2015).
Se o angulo de atrito medido exceder 40°, entdo o angulo de atrito de projeto ndo deve
exceder 40° (Artigo 11.10.6.2, ASSHTO 2010). A coeséao é considerada em ser 0.0
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kN/m? para todos os casos (Berg et al. 2009). O WisDOT recomenda um peso
especifico minimo de 18.9 kN/m?3 e coeséo de 0.0 kN/m? (WisDOT 2015).

2.2.4 Procedimentos de Projeto em ECSR

Os procedimentos de projeto apresentados aqui seguem o método Load and
Resistance Factor Design (LRFD) definido no manual de Projeto de ECSR pela FHWA
Volume | (Berg et al. 2009).

2.2.4.1 Parametros de Projeto

O projeto da ECSR deve considerar a topografia, condicbes da &gua
subterranea, e as propriedades geotécnicas do subsolo, do solo retido e do solo
reforcado. Parametros geotécnicos incluem peso especifico, angulo de atrito, e
coesdo, aplicaveis para cada tipo de solo e condicao.

A selecdo do material de aterro segue as orientacbes apresentadas nas
Tabelas 2.15 e 2.16 na Sec¢éao 2.2.3.3. A coesédo do aterro é assumida em ser zero e
0 angulo de atrito maximo assumido é 34° na auséncia de dados especificos. Angulo
de atrito maior que 40° para aterro ndo deve ser usado mesmo se 0 angulo de atrito
medido for 40°. Enquanto 34° é o angulo de atrito maximo permitido na auséncia de
dados, alguns solos que seguem as especificacdes da AASHTO irdo exibir angulos
de atrito mais baixos que 34°. Areia de graos arredondados presentes no estado de
Wisconsin-EUA sdo um exemplo desse solo, e testes de resisténcias laboratoriais s&o
recomendados. O uso de 30° como angulo de atrito maximo é recomendado para
subsolo e aterro retido apenas para projeto preliminar. Avaliacdo especifica do site
para o projeto e testes laboratoriais sdo recomendados para obtencdo do angulo de

atrito minimo.

2.2.4.2 Engastamento da Estrutura e Comprimento das Reforgos

O tamanho da ECSR envolve o estabelecimento da profundidade do

engastamento da estrutura, e da altura total exposta da parede. Orientacdes para
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engastamento da estrutura sdo recomendadas pela FHWA e s&o resumidas na Tabela
2.17.

Tabela 2.17 — Comprimentos minimos de engastamento da estrutura.

Talude em frente da Comprimento minimo do .
estrutura engastamento do topo a base
Todas as geometrias 0.6 m, minimo
Horizontal (muros) H/20
Horizontal (apoios-
abutments) H/10
3H:1V H/10
2H:1V H/7
1.5H:1V H/5

Fonte: Modificado de Berg et al. 2009.

O comprimento (L) minimo preliminar dos reforgos de solo é estabelecido como
0.7H ou 2.5m, o maior que seja. Aonde H é a altura do muro de projeto. Esse
comprimento é necessario para iniciar o projeto, e é checado durante os calculos de
estabilidade interna e externa. A Tabela 2.18 mostra os comprimentos minimos de

reforco para ECSR.

Tabela 2.18 — Comprimento minimo preliminar dos reforgos.

Caso Raz&o minima tipica L/H
Carga estatica ou sobrecarga de tréfico 0.7
Sobrecarga do talude de aterro 0.8
Carga sismica 08-1.1

Fonte: Modificado de Berg et al. 2009.

2.2.4.3 Definindo Combinagdes, Fatores e Cargas Nominais

Presséo da terra do solo retido atras do aterro e sobrecargas acima da zona
reforcada sdo fontes primérias de carga externa na ECSR (cargas nominais).
Combinacdes e fatores de cargas, o qual foram apresentados na Tabela 2.10 na
Secao 2.2.3.1, sao aplicadas a cargas nominais e as cargas fatoradas sao obtidas.
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2.2.4.4 Avaliando o Escorregamento, Excentricidade Limite e Capacidade de
Suporte

Trés mecanismos externos de falha devem ser considerados no projeto de
ECSR. Eles incluem escorregamento da base, excentricidade limite (tombamento ou
overturning) e resisténcia a ruptura. Fatores de resisténcia da estabilidade externa em
ECSR séo apresentados na Tabela 2.11 na Secédo 2.2.3.1.

Resisténcia ao deslizamento ao longo da base da estrutura é calculada pela
consideracdo dos componentes de for¢ca atuando atrds da estrutura. Assim, duas
forcas resultantes sao calculadas, do aterro retido, e da combinacédo de todas as
sobrecargas na estrutura. As propriedades mais criticas de atrito na base da estrutura
sao determinadas. Cargas “vivas” (solicitagdes operacionais, ambientais e acidentais)
ndo sao consideradas nos calculos de resisténcia ao deslizamento, apenas as cargas
“mortas” ou permanentes (peso préprio da estrutura e equipamentos permanentes,
empuxo de agua e de terra).

Excentricidade limite € a comprovacao do limite de resisténcia, e considera
apenas as cargas “vivas” atuando acima do aterro retido. Excentricidade (e) é
calculado pela diferenga dos momentos resistentes e excentricidade limite, dividido
pela soma das cargas horizontais. Excentricidade é considerado aceitavel se o local
da forca resultante € dentro da metade do meio da largura da base (L=1/4).

Falha por ruptura pode resultar em modos de cisalhamento local ou geral. A
pressédo de ruptura fatorada calculada deve ser menos que a resisténcia a ruptura
fatorada calculada. Cargas “vivas” acima do aterro retido e zonas reforcadas séo
aplicadas em calculos de verificacdo de ruptura. O peso e a largura da face da

estrutura sdo negligenciados.

2.2.4.5 Avaliacéo de Recalque

Andlise de recalque é realizado para verificar a extensdo dos recalques
primarios e secundarios. Se o recalque estimado pos construcdo é significante, a
elevacao da estrutura deve ser ajustada. Se a elevacao da estrutura néo for possivel,
as condicdes de base devem ser melhoradas por drenos de feltros, colunas de pedra,

compactacao dinamica, ou o uso de um material mais leve como aterro.
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2.2.4.6 Selecao do Reforcgo

Reforcos sdo selecionados em consideracdo dada ao tempo de vida (til
(corrosao de metais, e degradacao de polimeros), geometria do plano de falha critico,
e tensdo lateral. Propriedades dos geotéxteis e geogrelhas sdo apresentados nas

Tabelas 2.12 e 2.13, respectivamente.

2.2.4.7 Definindo Superficie de Escorregamento Critica

Assume-se que a superficie de escorregamento critica coincide com o local da
forca de tracdo maxima (Tmax), em cada camada de reforgco, e que € linear para
reforcos geossintéticos. Devido aos geossintéticos alongarem mais que o solo, a

superficie de falha de Rankine é considerada.

2.2.4.8 Definindo Cargas Nao Fatoradas

A pressao lateral da terra do aterro retido e do topo da zona reforcada sao as
cargas primarias na ECSR. Cargas nao fatoradas podem incluir presséo vertical da
terra e cargas “vivas”’. Agua, carga sismica e de impacto também podem ser

consideradas como apropriadas.

2.2.4.9 Layout Vertical dos Reforcos

O espacamento vertical dos reforcos ndo deve exceder 800 mm em ordem de
providenciar uma zona reforgada coerente. A densidade do reforgo (Ta/Sv) pode variar
pela mudanca da resisténcia (Ta), ou espacamento vertical (Sv). A variabilidade
aceitavel do espacamento depende da colocacéo e compactacéo do aterro. Sy pode
ser de um a trés vezes a espessura da camada compactada. Baixas a meédias
estruturas (5 m) sdo comumente construidas com apenas resisténcia do geossintético.
Altas estruturas geralmente usam uma combinacdo de diferentes resisténcias do

geossintético.
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2.2.4.10 Célculo das Forcas de Tracdo Fatoradas nas Camadas Reforcadas

TensOes verticais e horizontais sao calculadas com a profundidade. O fator de
carga maxima de 1.35, dado na Tabela 2.10, é usado para achar a tenséo critica.
Tensao horizontal na configuracdo mais simples de ECSR (nivel do aterro e sem

sobrecarga) pode ser dado da seguinte maneira:

oH = Kr [(yr Z) Yev-max] (2.5)

Aonde,

Kr= coeficiente da pressao lateral da terra (K= 1 para geossintéticos)
vr= peso especifico do solo na zona de solo reforcado
Z = altura do aterro reforcado

yev-max= fator de carga maximo (1.35) para tipo “EV” de carga (Tabela 2.10)

O calculo da tensao fatorada méaxima (Tmax) em cada camada de refor¢o por
unidade de largura da estrutura € baseado na tensdo horizontal (cn) e no

espacamento vertical dos reforgos (Sv):

Tmax = Oun Sy (2.6)

O valor da on é calculado no nivel de cada reforgco, exceto na base e topo das

camadas, aonde a distancia Sv é tomada como ponto médio entre a primeira e

segunda camada do reforgo.

2.2.4.11 Calculando a Resisténcia do Reforco do Solo

A resisténcia do solo fatorada (Tr) pode ser calculada como o produto da tenséo

permitida (Ta) e o fator de resisténcia (RF), dado na Tabela 2.9.

r = RFtensao Tal (2.7)
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A Equacédo 2.7 é expressa em termos de resisténcia por unidade de largura da

estrutura.

2.2.4.12 Selecdo do Numero de Refor¢cos do Solo em Cada Nivel

Com o layout vertical do reforco, as forcas de tracédo fatoradas a cada nivel de
reforco e as resisténcias fatoradas dos reforcos previamente definidas, a selecdo da
resisténcia do reforgo pode ser feita pelo layout dos reforgos verticais definidos. Com
esse layout, a carga de arrancamento pode ser verificada. A estabilidade com relag&o

a quebra dos reforgos requer:

Tmax< Tr (2.8)

Aonde,

Tmax = a carga fatorada maxima no reforgo

Tr = a resisténcia a tragdo fatorada do reforco

2.2.4.13 Estabilidade Interna em relacédo a Falha por Arrancamento

Para estabilidade em relagdo ao arrancamento dos reforgos, o comprimento do
arrancamento efetivo fatorado deve ser igual ou superior a carga de tracéo fatorada
do reforco, Tmax. Cada camada de refor¢co deve ser verificada, e 0 seguinte critério

deve ser seguido:
(RFarrancamento) Le > [Twax / (Ciav C)] (2.9)
Aonde,
Le = comprimento do engastamento na zona de resisténcia
Twmax = carga fatorada maxima em um reforgo

RFarrancamento= fator de resisténcia para arrancamento solo-reforgo (ver Tabela 2.9)

Ci = coeficiente de interagédo de arrancamento
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ov= tensao vertical nominal no reforco no nivel da zona de resisténcia, incluindo
sobrecargas mortas distribuidas, e negligenciando carga de trafego.

C = 2 para tipo de reforco em tiras, grelhas, e em folha

O comprimento (L) total requerido para estabilidade interna é:

L=Le+ La=Le+ (H-2)tan(45° - ¢'/2) (2.10)

Aonde,

H = altura da estrutura
Z = profundidade ao nivel do reforgo

La= comprimento do refor¢co na zona ativa

2.2.5 ECSR e Materiais Reciclados

2.2.5.1 Selecao do Material Reciclado para Aterro

Nesta secdo, as propriedades dos materiais reciclados sdo comparadas com
as especificacbes atuais. Os valores sdo apresentados na Tabela 2.19. As
propriedades discutidas séo granulometria, teor de finos e angulo de atrito interno.

Com excecédo da CL, todos os materiais reciclados discutidos aqui sao
considerados como agregados grossos de livre drenagem atendendo as
especificacdes para granulometria, teor de finos permitido, e plasticidade (P1<6). ARC,
CP e AF mostram uma grande variacdo de teor de finos que se aproxima das
especificacdes limite maxima. RTA e RPA mostram menos variabilidade de teor de
finos, variando perto das especificagdes limite minima.

Os angulos de atrito interno recomendados sdo valores maximo que podem ser
assumidos para projeto. Entretanto, dados de testes de laboratério devem ser usados
qgquando disponiveis. Existe uma pequena diferenca entre angulos de atrito
recomendados de diferentes especifica¢cdes. Enquanto o WisDOT permite assumir um
valor maximo de 30°, ambos AASHTO e FHWA recomendam assumir um suposto
valor de 34°. Todos os materiais reciclados revisados na literatura exibem angulos de

atrito medidos proximos ou bem acima dos valores recomendados.
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Tabela 2.19 — Resumo das especificacdes para aterro em ECSR e Propriedades Geotécnicas de Materiais Reciclados.

WisDOT AASHTO FHWA ARC RPA CP CL RTA AF
Granulometria (USCS) GW -SC - GW-SC | GW-SC GW - SP GW - SM ML SW - SP SP-SC
Teor de Finos (%) <15 <15 <15 3.2-1238 0.6-3.0 0.0-12.0 100 3.8 1.0-13.0
¢' (graus) (Assumido) 30 34 34 41 - 63 39-44 32-45 29 - 40 36 35-43

Nota: WisDOT=Wisconsin Department of Transportation, AASHTO = American Association of State Highway and Transportation Officials,
FHWA=Federal Highway Administration Agency, USCS = United Soil Classification System,). ¢'=Angulo de atrito efetivo.

Fonte: Modificado de Berg et al. 2009; AASHTO 2010 e WisDOT 2015.
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2.2.5.2 Selecao dos Reforcos Geossintéticos

Como mencionado anteriormente, Holtz et al. (1998) adverte que a selecdo dos
geossintéticos deve seguir os critérios especificos de projeto, como geotéxteis e
geogrelhas variam em um grande leque de caracteristicas mecanicas e fisicas
discutidas, estas devem ser usadas apenas como guia. A selecdo do geotéxtil e
geogrelha como reforco em ECSR considera suas resisténcias a tracao,
susceptibilidade a fluéncia, interacdo solo/reforco e durabilidade. Valores
recomendados para cada propriedade sédo resumidos na Tabela 2.12 e 2.13.

Resisténcia a tracdo € a tensdo a tracdo maxima que o geossintético pode
sustentar na ruptura. Valores de resisténcia a tracdo sdo usados em comparacao
entre diferentes produtos geossintéticos (Holtz et al. 1998; Koerner 2005). A
resisténcia a tracdo para cada refor¢o pode também ser comparada com a tenséo de
cisalhamento esperada na ruptura do aterro selecionado.

Fluéncia é uma deformacdo dependente do tempo sob carga constante.
Fluéncia é especialmente importante quando os reforcos devem ser selecionados
para um aterro que também é susceptivel a fluéncia, como o RPA (Berg et al. 2009).
Valores esperados de fluéncia de reforcos devem ser comparados com dados de
fluéncia realizados no material de aterro selecionado. Fatores de reducéo listados na
Tabela 2.10 podem ent&o serem aplicados.

O angulo de atrito entre o aterro e o reforco (geotéxteis e geogrelhas) é
assumido em ser entre 2/3 do angulo de atrito interno do aterro. Teste de cisalhamento
direto de interface com o aterro selecionado é recomendado para refor¢co geossintético
possivel. Valores de diferentes amostras de reforcos podem ser comparados para
selecdo (Holtz et al. 1998). A eficiéncia do atrito em geogrelhas pode ser
posteriormente calculada pela correlacdo do tamanho da abertura versus o tamanho
da particula (Koerner 2005). A largura minima da abertura da geogrelha (Bcc) deve
ser maior que 3.5 o tamanho médio das particulas do aterro (dso) (Sarsby 1985).

A durabilidade dos reforcos geossintéticos € dependente do ambiente e do
aterro. A resisténcia a corrosao (niveis de pH) de um possivel reforco deve ser
investigada para cada aterro considerado (Holtz et al. 1998; Koerner 2005; Berg et al.

2009). A Tabela 2.16 mostra a variabilidade do pH recomendado para materiais
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geossintéticos (WisDOT 2015). Testes quimicos resultantes do aterro selecionado
devem ser investigados para ajudar na selecéao do reforco.

A selecao das geogrelhas ndo considera fluxo de agua devido a larga abertura
do material. Para geotéxteis, por outro lado, propriedades hidraulicas se tornam
importantes. A condutividade hidraulica do geotéxtil € expressada como a taxa do
fluxo d’agua, enquanto a permissividade é o fluxo d’agua no plano no geotéxtil (Holtz
et al. 1998; Koerner 2005). Os valores de fluxo d’agua e permissividade para materiais
especificos podem ser comparados com a desejada taxa de fluxo de um projeto

especifico.
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CAPITULO 3

3 ESTUDOS DE CASO

Os beneficios e limitacbes do uso de material reciclado como agregado sao
discutidos nesse capitulo. Uma revisdo das ECSR com geossintético construidas com

sucesso e sem sucesso também é apresentada aqui para providenciar contexto.

3.1 Uso Benéfico de Materiais Reciclados como aterro em ECSR

O uso de material reciclado como agregado pode oferecer vantagens
econdmicas e ambientais sobre os materiais naturais. Reducéo de custo consideravel
pode ser alcancada pela incorporacdo de material reciclado disponivel localmente no
projeto em substituicdo ao descarte desses materiais em bota-foras. Os beneficios
ambientais obtidos pelo uso de materiais reciclados incluem a conservacdo dos
recursos naturais, e reducdo das emissdes dos gases estufa e poluicdo do ar e da
agua (Rathje et al. 2006; Edil et al; Benson et al. 2012).

3.2 LimitagOes de Materiais Reciclados como Agregado de Aterro

Agregados reciclados tem diferentes composi¢cdes que agregados naturais
(argamassa no ARC, e o asfalto como agente ligante no RPA) e, portanto, podem
exibir comportamento distinto sobre carregamento e condicdes ambientais tipicas
comparadas com agregados naturais.

Uma feicao caracteristica do ARC é a pasta de cimento ligada aos agregados.
Alta alcalinidade do hidroxido de célcio composta pela pasta de cimento pode
aumentar os niveis de pH na mistura de ARC-agua para mais de 11 (Bruinsma et al.
1997; Kuo et al. 2002; Rathje et al. 2006), o qual supera o nivel de pH recomendado
para uso com reforco geossintético. Aléem do mais, a presenca de cal e portilandita
[Ca(OH2)] no ARC pode contribuir para a precipitagdo do carbonato de calcio, CaCO3
(tufo calcéario) (Muethel 1989; Bruinsma et al. 1997; Rathje et al. 2006). O tufo calcario
pode potencialmente entupir os filtros dos sistemas de drenagem, liderando a

acumulacéo de agua atras da face do muro de contencao (Rathje et al. 2006).
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Uma feicdo caracteristica do RPA é o revestimento de betume nas particulas e
0 comportamento viscoso associado a massa do material. Deformagéo por fluéncia
pode ocorrer (Rathje et al. 2006), e resultar em deformacéo excessiva dependente do
tempo e temperatura (Bleakley et al. 2014; Soleimanbeigi et al 2015). Deformacéao por
fluéncia de RPA compactado pode aumentar com o aumento da temperatura. Em
projetos de ECSR com RPA como aterro, potencial de fluéncia de RPA compactado a
diferentes temperaturas deve ser investigado.

CP é rica em elementos traco, incluindo arsénio, césio, mercurio, selénio,
niquel, chumbo e antiménio (Huang 1990). A lixiviagdo de tais elementos e a
consequente contaminacdo do solo e da &gua subterrdnea pode colocar em
preocupacdo o meio ambiente com o uso de CP como material de aterro. Estudos,
entretanto, tem achado que a contaminacdo de agua subterranea devido a lixiviacao
de metais pesados na CP é minima (Yoon et al. 2009). Souer et al (2005) observou
gue niveis de cadmio, crémio, selénio, e prata achados em lixiviados de CP satisfazem
os critérios no Wisconsin Administrative Code (Tabela 3.1).

CL é classificada como silte de baixa plasticidade (ML) pela USCS, com o
conteudo de finos que de longe excede as especificagdes correntes. CP classe “C”
endurece em contato com agua, e, portanto, ndo é recomendada como material de
aterro (FHWA 1999). Souer et al. (2005) relatou concentragdes de cromio, cadmio, e
prata em amostras de CL (mais baixas que em solo natural), mas dentro do limite
estipulado nas secfes NR 538 e NR 140 do Wisconsin Administrative Code (Tabela
3.1).

RTA tem alta compressibilidade comparada a agregados naturais, e assim
pode exigir estabilizacdo posterior (mistura com material granular) para se tornar
adequado como material de aterro. Como RPA, RTA pode exibir deformacéo por
fluéncia devido a presenca de betume (Soleimanbeigi et al. 2012 e 2015).

AF pode conter teor consideravel de argila, o que pode afetar negativamente a
drenagem no aterro construido com AF (Partridge et al. 1999). O indice de
Plasticidade (Pl) da AF varia de nao plastica a 12 (Goodhue et al. 2001), e poderia
potencialmente cair fora das recomendacdes atuais (Pl < 6). O residuo de AF, devido
a sua composicao, pode também exibir alta deformacéo e fluéncia comparado com

materiais de aterro convencionais sob condi¢des de carga tipicas.
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Tabela 3.1 — Limites Regulatorios para Cadmio, Crédmio, Selénio e Prata como definido pelas sec¢des
538 e 140 do Wisconsin Administrative Code.

Elemento Concentracdo Maxima (pg/L)

NR 538 NR 140
Cadmium 25 5
Crémio 500 100
Selénio 250 50
Prata 250 50

Fonte: Modificado de Souer et al. 2005.

3.3 ECSR com Geossintético: Modos de Falha e Casos Historicos

3.3.1 Modos de Falha

Os modos de falha de ECSR séo divididos em deformacéo excessiva e colapso.
Dos 141 casos historicos de falha relatados, eles sdo divididos em: instabilidade
interna: por exemplo, espagamento largo, comprimento curto e baixa resisténcia ao
cisalhamento do solo, contam como 37 casos (26%); instabilidade externa: fundacdes
fracas, taludes com angulos altos, sobrecarga excessiva, sismos e resisténcia ao
cisalhamento global contam como 23 casos (16%); &agua interna: sistema de
drenagem com vazamento, tubulacdo quebrada, e infiltracdo de agua, contam como
51 casos (36%); e agua externa, proveniente da zona retida, rachaduras de tensao e
nivel de agua elevado, contam como 30 casos (22%) (Koerner 2012).

As causas primarias de falhas em ECSR séo relatadas por serem inadequadas
ou projeto e/ou construcdo imprépria. A maior inadequacédo de projeto € o uso de
argilas e siltes para aterro e inadequada compactacdo e colocacdo do material.
Drenagens de baixa eficiéncia conduzem pressdes hidraulicas atras ou dentro da zona
de solo reforcado, e requer o uso de drenos na base e atras da estrutura para dissipar
as pressoes e remover a agua da frente do muro (Koerner e Koerner 2012). A Figura
3.1 mostra diferentes modos de falha para ilustracéo.

A precipitagdo de travertino, ou tufo calcario pode entupir os filtros de
drenagem, e, portanto, as propriedades hidraulicas e capacidade de drenagem do
ARC é uma exigéncia chave para verificar adequada e suficiente drenagem do aterro
para o projeto da ECSR. Fluéncia do RPA devido a presenca do aglomerante asfaltico
pode potencialmente liderar uma deformagéo excessiva e falha da ECSR e também

precisa ser caracterizado.
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Figura 3.1 — Mecanismos de falha em ECSR.
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3.3.2.1 ECSR de Face Envolvida com Geotéxtil Snailback Shotcrete, Siskiyou

National Forest, Oregon, EUA, 1974

A ECSR Snailback foi a primeira estrutura construida com geossintético nos

EUA, e a terceira do mundo. A estrutura tinha 2.9 m de altura e também um talude de

sobrecarga adicional de 0.9 m. O material de aterro consistiu em uma areia média a

fina sub-arredondada uniforme. Geotéxtil ndo tecido perfurado com agulha (Fibratex

420, [420 g/m2]) foi usado como refor¢o. O geotéxtil foi instalado com XMD alinhado

com a direcao de carga de tracao, e a sobreposicéo atras da face do muro foi de 1.5

m.
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Avaliacao pés construcao do reforco de geotéxtil ndo foi conduzida. Entretanto,
devido ao uso de solo ndo agressivo como aterro, acreditou-se que dano devido a
instalacéo e perda de resisténcia do refor¢co fosse mantida como minima. Apesar de
nenhuma manutencao ter sido realizada na estrutura desde a construcao, concluiu-se
que a estrutura se comportou bem. Nenhum dado de deslocamento foi coletado

durante a observacgdo. A estrutura em secéo € mostrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Se¢édo da ECSR em Siskyou National Forest, Oregon.
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Fonte: Modificado de Allen et al. 2001.

3.3.2.2 ECSR com Geogrelha de Painel Sustentado, London, Ontario, EUA, 1989

Em 1989, uma ECSR foi construida em London, Ontario, como parte da
reconstrucdo da Avenida Highbury. A estrutura tem 7.1 m, com painel de concreto pré-
fabricado. O aterro usado foi uma areia siltosa e cascalho, de acordo com as
exigéncias locais de gradacdo de solo. O aterro selecionado foi reforcado com a
geogrelha uniaxial HDPE (UX1600 Tensar).

A estrutura sofreu uma deformacdo méaxima de 44 mm e uma deformacgéo
méaxima de 3.4% da geogrelha. A deformacdo foi medida do topo da estrutura e

ocorreu dentro de 6 meses desde a remocdo das escoras temporarias. As
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deformacbes da geogrelha ocorreram proximo da face da parede e foram devidas ao
movimento descendente do aterro. A estrutura ndo tem sofrido deformacobes
excessivas desde quando foi construida (Allen et al. 2001). A estrutura em secéo é

mostrada na Figura 3.3.
Figura 3.3 — Secdo da ECSR com Geogrelha, London, Ontario.
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Fonte: Modificado de Allen et al. 2001.

3.3.2.3 ECSR de Face Envolvida com Geogrelha, Devils Punch Bowl State Park,
Oregon, EUA, 1982

A ECSR Devils Punch Bowl foi a primeira estrutura de geogrelha permanente
construida nos EUA. A estrutura de face envolvida com geogrelha foi construida para
suportar o acesso a rodovia para o Parque Estadual em 1982. A estrutura tem 8.8 m
de altura com angulo da face em torno de 80 graus. Brita de basalto foi escolhida
como material de aterro e geogrelha HDPE (Tensar SR-2) foram usadas para reforcar
o aterro. A ECSR é submetida ao carregamento de trafico da rodovia.

Observacgbes feitas em 1993 constataram pequenos sinais de movimento

desde a construcdo. A geogrelha foi relatada em estar em excelente condicdo com
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nenhum sinal de aparéncia de degradacao ou estrago (Allen et al. 2001). A sec¢éo da

estrutura é mostrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Secdo da ECSR de face envolvida com geogrelha em Devils Punch Bowl State Park,

Oregon.
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Fonte: Modificado de Allen et al. 2001.
3.3.2.4 ECSR de Painel de Concreto com Geogrelha Tanque Verde, Tucson,

Arizona, EUA, 1984.

Quarenta e seis se¢fes de ECSR foram construidas em Tucson, Arizona como
parte do projeto da Rodovia Tanque Verde Wrightstown-Pantano. Essa foi a primeira
ECSR com geogrelha construida nos EUA com painel pré-fabricado. Os segmentos
da estrutura foram construidos para providenciar separacdo de greide para a
interseccéao de trés rodovias.

A ECSR de 4.65 m consiste de aterro de areia bem graduada, limpa e
cascalhosa, refor¢co de geogrelha HDPE (Tensar SR-2), e todo a face de concreto pré-
fabricado. Os painéis eram sustentados até o acabamento de 2/3 do aterro atras da
face do muro. Apos o0 acabamento, a ECSR foi submetida ao carregamento por trafico.

O pico de temperatura registrado dentro do aterro foi de 38° C, com média de

25 a 30° C. A deformacgédo maxima no final da construcao foi reportada em 0.3% e
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aconteceu na conexao entre o muro e os reforcos. Durante a inspe¢éo pos construcéo
foi detectado uma deformacdo maxima que ocorreu na geogrelha de 1.0%,
acontecendo em grande parte durante a construcéo da estrutura. Em 1992, amostras
do reforco de geogrelha foram desenterradas. As analises dessas amostras nao
mostraram nenhuma reducao na resisténcia a tracdo nos reforcos (Allen et al. 2001).
A secéo da estrutura € mostrada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Secdo da ECSR com geogrelha de painel de concreto pré —fabricado, Tucson, Arizona.
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Fonte: Modificado de Allen et al. 2001.

3.3.2.5 Falha na ECSR Tower Oaks Residential, Rockville, Maryland, EUA, 2003

A ECSR Tower Oaks foi construida em 1996, ao longo da porcéo leste do
residencial Tower Oaks em Rockville, Maryland. A estrutura foi construida com uma
altura de 4.5 m, com aterro de solo siltoso reforcado com geogrelha. Blocos
segmentados foram usados como componentes da face.

No final de 2002, escarpas de falha apareceram ao longo do talude no topo da
estrutura a distancias entre 4 e 5 m da face do muro (Figura 3.6). Aberturas e
separacoes largas entre os blocos segmentados foram observadas (Figura 3.7). A
maior parte do abaulamento ocorreu nos locais aonde o muro era maior. Separacdes
horizontais entre os blocos da face foram medidas em até 2.5 cm de espessura e

continuaram a crescer até a estrutura colapsar em 2003.



Figura 3.6 - Escarpas localizadas no topo da estrutura.
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Fonte: Modificado de Mahmood 2009.

Figura 3.7 — Abaulamento visivel e separacao entre blocos da face.

Separacéo das
unidades da face i

Fonte: Modificado de Mahmood 209.
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InvestigagBes forenses concluiram que o colapso da estrutura foi causado por

falhas nos reforgcos, combinados com baixa drenagem no aterro. A instalacéo

imprépria da geogrelha permitiu dobras e folgas, o que debilitou o adequado

tensionamento da geogrelha. Também foi concluido que o comprimento das

geogrelhas foi insuficiente nas trés camadas do topo da estrutura. O solo siltoso usado

como aterro (ML) tinha baixa permeabilidade e ndo forneceu adequada drenagem

dentro da estrutura. Pressdes hidrostaticas desenvolveram-se na face e no final da

zona reforgada aonde ocorreram as depressoes.
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3.3.2.6 Falha na ECSR de Bloco Segmentado, Virginia, EUA, 2001

Essa ECSR foi construida em 1999 préximo e abaixo de um lavatério de carros.
A largura da estrutura foi 152 m com uma altura maxima de 9.1 m. O aterro consistiu
em solo argiloso reforcado com geogrelha. Blocos segmentados foram escolhidos

como unidade da face. A secéo da estrutura mostra a localizacdo das camadas de

geogrelha (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Sec¢do da ECSR no SW da Virginia.
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Fonte: Modificado de Scarborough 2005.

Fraturas em alguns blocos da face foram observadas aproximadamente um
més depois da conclusao da estrutura. A falha ocorreu préximo de um ano depois do
fim da obra. Investigacéo pés-falha do local detectou fraturas na superficie do piso do
topo da estrutura, por volta de 4.5 a 11 m da face do muro. As geogrelhas foram
aparentemente arrancadas do intermédio dos blocos individuais da face, enquanto o
aterro refor¢cado ficou praticamente intacto. A falha (Figura 3.9) ficou praticamente
restrita aos blocos do muro e da brita de rocha usada como material de dreno atras

da face do muro.
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Figura 3.9 - Falha na ECSR no SW da Virginia mostra superficie de falha rasa atras da face do muro.

Fonte: Scarborough 2005.

Investigacbes forenses realizadas apds a falha caracterizaram que a
compactacao do aterro estava irregular. Testes indicaram que o teor de dgua variava
entre 20% até 40% nos aterros refor¢cados e retidos. Teores de agua mais altos eram
de aproximadamente 15 a 20 pontos maiores que a humidade 6tima correspondente
do teste de compactacgéo Proctor. A densidade in situ variava de 80 a mais de 100%
da densidade seca maxima do padrao Proctor.

Investigacbes de documentos de projeto detectaram que o projeto original foi
finalizado para uma altura de 7.3 m da estrutura. Foram adicionados 1.8 m na altura
original pela construtora sem consulta prévia do engenheiro projetista. A andlise da
estabilidade global da geometria do projeto detectou um fator de seguranca de 1.24,
entretanto, esse fator de seguranca caiu para abaixo de um para a altura da estrutura
construida.

Apbs investigacdo forense in situ e em laboratorio, concluiu-se que a causa
provavel da falha foi a drenagem insuficiente, liderando pressées neutras excessivas
atras da face do muro. Fatores contribuintes incluem compactacao ineficiente, o

aumento da estrutura, e uso de solo argiloso na zona reforgada.
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3.3.2.7 Deformagédo da ECSR de Bloco Segmentado, Tenessee, 2001

Essa ECSR foi construida em 2001 na porcéo leste do Tenessee ao longo e
abaixo de um local proposto para a construcéo de um prédio de escritérios. A estrutura
tinha 137 m de comprimento e 8.5 de altura. O aterro reforgado consistiu de solo
argiloso reforcado com geogrelha. Blocos segmentados de alvenaria foram usados

para a face. A se¢do da estrutura € mostrada na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Secdo da ECSR no leste do Tenessee.
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Fonte: Scarborough 2005.

A ECSR falhou nove meses depois de sua conclusdo. Falha foi observada
como movimento excessivo do aterro retido, incluindo alivio de funda¢des de prédios
e movimentos laterais em torno de 105 mm. Movimento também foi observado
préximo a dutos soterrados e bueiros. Depois da falha, pocos perfurados foram
instalados debaixo e um pouco além da zona reforcada.

Investigacao forense nos documentos de projeto e na estrutura concluiram que
nenhuma andlise de estabilidade global foi realizada. Entretanto internamente,
externamente e na estabilidade da face foram detectadas como adequadas como
projetado, detectando que se houvesse realizado a analise de estabilidade global,
camadas de geogrelhas mais longas seriam exigidas. Além do mais, a magnitude dos

movimentos observados foi possivelmente afetada pelo uso de solo argiloso como

aterro.
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CAPITULO 4

4 MATERIAIS E METODOS

Propriedades indices e mecéanicas do RPA e ARC fordo avaliadas de acordo
com os procedimentos de testes internacionais (ASTM), exceto quando certos testes
ndo estiveram disponiveis. Os testes realizados incluem distribuicdo granulométrica,
densidade real dos graos, compactacdo com Proctor padréo, teste de cisalhamento
direto de larga escala, teste de arrancamento e teste triaxial de larga escala. Dois tipos
de geotéxteis (tecido e nao tecido) e dois tipos de geogrelhas (uniaxial e biaxial) foram
considerados para avaliar representativamente materiais de reforgo geossintético.
Resisténcia ao cisalhamento de interface entre os geossintéticos e 0s materiais
reciclados foram medidas usando um equipamento de teste de arrancamento e uma
maquina de cisalhamento direto de larga escala. Nesse capitulo, os procedimentos e
equipamentos usados para quantificar as propriedades indices e mecéanicas dos

agregados e suas interacfes com geossintéticos sao discutidas.

4.1 Agregados Reciclados e Refor¢cos Geossintéticos
4.1.1 Propriedades indices

4.1.1.1 Agregado Reciclado de Concreto

Amostras de ARC foram obtidas do Mandt Sandfill, localizado em Fitchburg,
Wisconsin, EUA [(Figura 4.1 (a)]. Particulas de ARC sdo angulares com superficie
rugosa e contém notavel presenca de argamassa anexa (ligada ao agregado) e
também separada (ndo ligada ao agregado). Inspecdes das amostras mostraram a
presenca de materiais contaminantes (como lascas de madeira, vidro, azulejo,
plastico), consistindo de aproximadamente 0.6% do contetdo da amostra por massa
[Figura 4.1 (b)].

O ARC é um cascalho médio com aproximadamente 8.7% de finos. ARC foi
classificado como GP (poorly graded gravel) ou cascalho pouco graduado, no Unified
Soil Classification System (USCS). Os testes de distribuicdo granulométrica foram
conduzidos seguindo os procedimentos ASTM C136 e ASTM C117.
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As amostras de ARC usadas nos testes tinham densidade real dos graos igual
a 2.56, medida de acordo com 0 ASTM C-127 e D-854. Teste de compactacgéo Proctor
padrao realizada conforme ASTM D698, Método C, revelou um peso especifico seco

maximo de 19.5 kN/m? a uma humidade 6tima de 11.0%.

Figura 4.1 — Amostra de ARC do Mandt Sandfill, Fitchburg, WI (a) e impurezas achadas na amostra de
ARC incluem vidro quebrado, madeira, pedacos e lascas de azulejo (b).
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Fonte: Autor.

4.1.1.2 Reciclado de Pavimento Asfaltico

Amostras de RPA foram adquiridas do Payne and Dolan, localizado em
Fitchburg, Wisconsin, EUA (Figura 4.2). Particulas de RPA sao angulares com
superficie de textura rugosa. E notavel a presenca de betume cobrindo a superficie
das particulas. RPA tem aproximadamente 5.10% de finos e foi classificado como SP
(poorly graded sand), ou areia mal graduada.

O teor de asfalto foi medido em 5.58% pela “loss on ignition” (LOI), ou teste de
perda na igni¢do, usando uma fornalha de ignicdo automatica. A amostra de RPA foi
aquecida em 540 °C. A perda de massa da amostra foi medida por uma balanca
automatica dentro da fornalha. O teor de asfalto foi calculado como a diferenga entre
a massa inicial e final seguindo os procedimentos do ASTM D6307. Densidade real
dos graos de 2.39 e absorcdo de agua de 2.58% foram medidas de acordo com o
ASTM C127 e D854. O peso especifico seco maximo de 18 kN/m?3 foi alcancado a
uma humidade étima de 4.0% seguindo o teste de compactacdo Proctor de acordo
com ASTM D698, Método C. As propriedades indices do ARC e RPA medidas neste
estudo, incluindo os valores relatados na literatura, estdo resumidas na Tabela 4.1.
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Figura 4.2 — Amostra de RPA do Payne and Dolan, Fitchburg, WI.

Fonte: Autor.

Tabela 4.1 — Propriedades indices do ARC e RPA adquiridos neste estudo comparados com valores
observados na literatura.

ARC ARC RPA RPA
(Medido) (Literatura) (Medido) (Literatura)
USCS GP GW, GP, SW, SP, SC SP GW, SwW, SP
Teor de Finos (%) 8.70 3.2-12.8 5.10 0.6-3.0
Argamassa/Asfalto (%) 35.7 37.0-65.0 5.84 35-7.1
Absorcéo (%) 4.34 5.0-6.5 2.58 0.6-2.0
Densidade Real, Gs 2.56 224 -272 2.39 2.20 - 2.56
Yamax (KN/m3) (padréo) 19.5 17.5-19.2 18.6 13.9-19.4
Wopt (%) 11.0 8.7-11.9 4.0 5.2-8.8
k (cm/s) - 7.1x104 - 1.8x103 - 1.1x104 - 1.6x103

Nota: USCS = United Soil Classification System, AASHTO = American Association of State Highway and
Transportation Officials (sistema de classificag@o do solo). Teor de argamassa para ARC, teor de asfalto
para RPA. Gs = specific gravity; Yamax= maximum dry unit weight ou peso especifico seco maximo;
Wopt=0ptimum water content ou humidade 6tima, and k=condutividade hidraulica.

Fonte: Autor.

4.1.2 Reforgo Geossintético

Quatro reforgcos geossintéticos comumente usados atualmente foram
selecionados nesse estudo (geogrelha uniaxial e biaxial, e geotéxtil tecido e ndo
tecido) para avaliar suas propriedades de interagdo com ARC e RPA. A selecéo

desses produtos foi baseada na consideracdo de exigéncias das especificacfes de
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projeto para ECSR como resisténcia, propriedades hidraulicas, e eficiéncia de atrito
ou de intertravamento entre o agregado e 0 geossintético.

A geogrelha uniaxial escolhida foi a Tensar UX-1500MSE, a qual € usualmente
usada como reforco estrutural em obras de terra, como mostrada na Figura 4.3 (a). O
material € feito de polietleno de alta densidade (HDPE) o qual € fabricado
integralmente e esbogado uniaxialmente. As dimensdes de abertura sdo 406.0 mm
em MD (machine direction) e 17.0 mm em XD (cross-machine direction). As
espessuras dos frisos sdo 1.5 mm em MD e 4.2 mm em XD. O material foi selecionado
devido a sua extensiva aplicacao pelo mercado como reforco em ECSR.

A geogrelha biaxial selecionada foi a Tensar BX-4200, o qual é feita de polimero
de polipropileno (PP) como mostrado na Figura 4.3 (b). A geogrelha tem uma abertura
de 33.0 mm em ambas direcbes, MD e XD. As espessuras dos frisos sdo 1.3 mm em
ambas direcdes (MD e XD). A selecdo do Tensar BX-4200 foi baseada na eficiéncia
de atrito determinada pelo tamanho dos agregados e dimensdes de abertura da
geogrelha. A Equacao 4.1 concede o tamanho minimo da abertura exigido como

funcdo do tamanho médio das particulas, como recomendado por Sarby (1985):

Bec > 3.5 Dso (4.2)

Aonde,

Bee = largura minima de abertura da geogrelha, e
Dso = tamanho médio da particula do agregado de aterro

O geotéxtil tecido selecionado foi o Thrace-LINQ GTF-570. Esse geotéxtil €
fabricado usando um multiflamento de polipropileno de alta tenacidade,
confeccionado em um padrao de costura estavel [Figura 4.3 (c)]. A abertura aparente
relatada pelo fabricante foi de 0.6 mm e a taxa de fluxo de 4gua em 1,222.0 I/min/m?2.
A resisténcia desse geotéxtil se coloca no meio da abrangéncia comparado a produtos
similares. O Thrace-LINQ GTF-570 é considerado representativo de geotéxteis
tecidos disponiveis para reforco e tem valores exigidos de taxa de fluxo de agua e
inUmeros valores de resisténcia a tracdo para tipicos solos refor¢cados.

O geotéxtil ndo tecido usado foi o Thrace-LINK 160EX, o qual é produzido de

fibras de polipropileno grampeadas e orientadas aleatoriamente para formar uma
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estrutura estabilizada perfurada por agulha [Figura 4.3 (d)]. A selecdo desse geotéxtil
foi baseada em consideracdo a sua alta taxa de fluxo de &gua e alta resisténcia a
tracdo. Ambas propriedades foram consideradas para serem representativas dos
geotéxteis ndo tecido disponiveis para reforcos de ECSR. Os valores médios minimos
de rolo (MARV-Minimum Average Roll Value) de inUmeras propriedades indices e
mecanicas/estruturais dos geossintéticos selecionados sdo mostrados na Tabela 4.2.

O MARYV é calculado como o valor médio menos dois desvios padrdes.

Figura 4.3 — (a) Geogrelha uniaxial TensarUX-1500MSE, (b) Geogrelha biaxial Tensar BX-4200, (c)
Geotéxtil tecido Thrace-LINQ GTF570, (d) Geotéxtil ndo tecido Thrace-LINK 160EX.

Fonte: Autor.
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Tabela 4.2 — Valores médios minimos de rolo (MARV) para diversas propriedades indices e mecanicas/estruturais dos geossintéticos selecionados.

Geogrglha Gqurglha Geotgxtll Geotéxtil nio tecido
Uniaxial Biaxial Tecido
HDPE PP HTPE PP
Teste Unidade Direcéo MARV
Dimensdes de . MD 406 33 n/a n/a
Nominal mm
Abertura XD 17 33 n/a n/a
Espessura Minima . MD - 1.27 n/a nla
. Nominal mm
dos Frisos XD - 1.27 n/a n/a
Resisténcia a ASTM MD - - 2113 801
~ N
tracao ao agarro D 4632 XD } - 1957 -
Elongacao a tragéo ASTM % MD - - 12 50
0
ao agarro D 4632 XD _ - 6 -
Resisténcia a MD . - 70 -
tracdo de faixa § iggﬂs kN/m
Propriedades larga (Ultima) XD - ) 70 i}
_Indice/ Elongagéo de faixa | ASTM . MD - - 9 -
Indices de larga D 4595 & XD i . 55 .
Integridade :
Estrutural Deformacéo a ASTM MD 114 20.5 - -
O KN/m
tracéo ultima D 6637 XD - 235 - -
Resisténcia a MD 52 11.7 - -
tracdo a 5% de §(8323—2A? KN/m
deformacéo XD ) 14.6 ) )
Resisténcia a MD 52 6 - -
tracdo a 2% de gigg/l? KN/m
deformacéo XD ) 7.4 ) )
. ASTM MD - - 801 334
Rasgo Trapezoidal N
9 P D 4533 XD - - 801 -
Resisténcia na GRI- KN/ MD 105 - - -
Jungéo GG2-05 - - - -

XD
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Geogrelha  Geogrelha Geotéxtil Geotéxtil
Uniaxial Biaxial Tecido néo tecido
HDPE PP HTPE PP
Teste Unidade Direcdo MARV
o | MM % w0 | = omom
¢ XD -
o ASTM MD 5,100,000 750,000 - -
Rigidez Flexural mg-cm
D 5732 - - - -
XD
- - 8896 2113
Puncédo do CBR [?212—21 N MD
Propriedades XD : : : -
indice / - - 0.4 1.5
indices de Permissividade Ao sect M
Integridade XD - - - -
Estrutural | Taxa de Fluxo da ASTM ., MD - - 1222 4482
. I/min/m
agua D 4491 XD - - - -
Abertura aparente ASTM mm MD - - 0.6 0.15
(AOS) D 4751 XD - ; ; -
Resistencia a EPA
Degradacéo a longo 9090 % n/a 100 100 - -
Durabilidade prazo
ReS|ste~nC|a a ASTM % n/a 95 95 80 70
Degradacéo ao UV D 4355

Note: MARV=minimum average roll values (valores médios minimos de rolo), HDPE=high density polyethylene (polipropileno de alta
densidade), PP=polypropylene, MD= machine direction, XD=cross-machine direction, AOS (apparent opening size), n/a= nao aplicavel.

Fonte: Compilado de vérios autores pelo Autor.
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4.2 Testes de Laboratério

4.2.1 Teste Triaxial de Larga Escala

Um aparelho de teste triaxial de larga escala foi usado para avaliar a resisténcia
ao cisalhamento de ARC e RPA compactado. Testes de carregamento monoatémico
foram realizados usando o sistema MTS servo-eletro-hidraulico de circuito fechado. O
teste seguiu as recomendacdes do ASTM D7181 (Standard Test Method for
Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils — Método de Teste Padréo
de Compressao Drenada para Solos Adensados).

O equipamento de compressao triaxial consiste em um quadro de pressao
usado para aplicar pressao e contrapressao na célula, e uma célula triaxial capaz de
acomodar uma amostra de 152 mm de diametro e 310 mm de altura. Uma forga
vertical foi aplicada na amostra por um atuador com a capacidade maxima de carga
de 22 kN. Um pistdo anexado ao atuador intrudiu na célula e sentou-se no topo da
amostra. Deformacdo vertical foi medida pelo LVDT (Linear Variable Differential
Transformers-Transdutores Diferenciais Varidveis Lineares) montado no pistdo do
atuador. Os dados foram colhidos usando o software LabView® instalado em um
computador equipado com cartdo de aquisicdo de dados.

As amostras foram compactadas as densidades desejadas (95% do ydmax € Wopt)
dentro de um molde bipartido e depois envolvido por uma membrana impermeavel.
Pedras porosas foram colocadas em ambas as extremidades da amostra para
providenciar drenagem durante o teste. A Figura 4.4 apresenta uma amostra de ARC
montada para o teste de compressao triaxial. As amostras foram saturadas até o
parametro B de Skempton ter atingido 90% ou mais. As amostras foram comprimidas
usando quatro pressdes de confinamento: 35 kPa, 70 kPa, 105 kPa e 140 kPa. As
amostras foram comprimidas por 24 horas a cada pressdo confinante e entéo
cisalhada ao carregamento axial a uma taxa de 0.2 mm/min. Durante o teste a valvula
de contrapressao foi aberta para se adaptar as condi¢des de poro-pressdes drenadas.

Os testes foram rodados até o rompimento de cada amostra.
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Figura 4.4 - (a) Amostra de ARC envolvida com membrana de borracha durante a configuragéo do
ensaio triaxial. (b) Amostra sob presséo confinante e carga vertical durante teste.

Fonte: Autor.

4.2.2 Teste de Cisalhamento Direto de Interface de Larga Escala

Angulos de atrito de interface entre ARC, RPA, e o0s geossintéticos
selecionados foram avaliados pelo teste de cisalhamento direto de interface seguindo
o0 método ASTM D5321. A maquina de teste de cisalhamento direto de interface de
larga escala (Figura 4.5) inclui uma caixa superior com dimensdes de 300 mm de
comprimento, 300 mm de largura, e 76 mm de profundidade, e uma caixa inferior com
356 mm de comprimento, 300 mm de largura, e 76 mm de profundidade. O
comprimento maior da caixa inferior proporcionou os calculos de tensdo sem a

necessidade de correcdo de area.

Figura 4.5 - Desenho esquemético da maquina de cisalhamento direto de interface de larga escala.
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Fonte: Modificado de Goodhue et al.2001.
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Um substrato de plastico, rigido e poroso foi usado na caixa inferior para
providenciar a drenagem e uma base solida para o geossintético. O geossintético foi
colocado no topo da base de plastico e preso ha extremidade externa da caixa inferior.
Amostras de agregados reciclados foram colocadas e compactadas no topo do
geossintético.

Pressdo normal foi aplicada por uma camara de ar fixada sob um prato superior
guadrado. O prato superior foi colocado diretamente no topo do aterro e foi confinado
por um prato de metal conectado a estrutura externa. A caixa de cisalhamento foi
confinada dentro da caixa externa. Essa configuracdo permite testes de imerséo
serem realizados. O LVDT colocado do lado de fora da caixa externa foi usado para
medir deslocamento horizontal. Uma célula de carga em contato com a caixa interna
foi usada para medir a carga vertical. Os dados foram adquiridos usando o programa
LabView® instalado no computador equipado com cartdo de aquisicdo de dados.

Amostras de ARC foram compactadas a 22 °C. Soleimanbeigi (2015) sugeriram
gue compactacdo do RPA a temperaturas elevadas aprimora suas propriedades
mecanicas. Para verificar o efeito da temperatura na compactacao em propriedades
de interface do RPA-Geossintéticos, amostras de RPA foram compactadas a 22 °C,
35 °C e 50 °C. Esses testes foram destinados a avaliar os efeitos das variagcbes de
temperatura na compactacao em propriedades de interface.

Para a preparacdo das amostras a cada temperatura, a amostra de RPA, a
agua dos poros, e 0s equipamentos de compactacédo foram todos colocados em uma
camara com temperatura ambiente controlada por 24 horas para alcancar a
temperatura desejada (22 °C, 35 °C ou 50 °C). Depois do equilibrio de cada
temperatura de compactacdo, as amostras foram removidas da camara e
imediatamente compactadas dentro da caixa de cisalhamento. As temperaturas das
amostras permaneceram dentro de +1 °C da temperatura alvo durante o processo de
preparacao. Para a temperatura alvo de 22 °C, a amostra foi compactada a wopt € 95%
do ydmax. Para a compactacdo a 22 °C, o numero de golpes por camada usando um
martelo Proctor padrao foi determinado por tentativa e erro para alcancar a densidade
desejada. A mesma energia de compactacao (golpes por camada) foi aplicada a
amostras compactadas a 35 °C e 50 °C para assegurar que a temperatura de

compactacao foi o Unico parametro variavel.
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As amostras compactadas de RPA a temperaturas elevadas foram deixadas
para que a temperatura abaixasse a 22 °C durante 8 horas e os testes foram
realizados a 22 °C sob pressdes normais de 50, 100 e 200 kPa. Uma taxa de
deslocamento de 1 mm/min e uma distancia total de deslocamento de 50 mm foram
empregadas, exceto quando o limite de 17 kN foi alcancado ou a ruptura do

geossintético ocorria.

4.2.3 Teste de Arrancamento

Os testes de arrancamento foram realizados em amostras de ARC e RPA
reforcados com geotéxtil tecido e geogrelha uniaxial. Os procedimentos para o teste
seguiram o padrao ASTM D6706 usando um equipamento para o teste de
arrancamento fabricado pela GeoSyntec Consultants. O equipamento é uma caixa de
metal de 1524 mm de comprimento, 609 mm de largura, e 406 mm de profundidade.
Tensdo normal foi aplicada pela camara de ar de borracha confinada entre o solo e
trés tampas de metal parafusadas no topo da caixa de arrancamento.

Forca de arrancamento foi aplicada por dois bracos hidraulicos anexados a
ambos os lados da caixa de arrancamento. Os bracos hidraulicos sdo equipados com
valvulas para controlar a velocidade de arrancamento. O motor hidraulico de corrente
alternada (AC-Alternating Current) providenciou energia para os bracos hidraulicos. O
motor hidraulico de AC era equipado com uma valvula que poderia ser usada para
mudar a direcdo do fluxo do fluido, dessa maneira movimentando os bracos
hidraulicos em direcdes opostas, para frente ou para tras. A unidade de ar comprimido
aplicou carga constante a camara de ar de borracha no topo da caixa de
arrancamento. Uma célula de carga montada na frente da caixa de arrancamento foi
usada para medir forca de arrancamento.

Extensdmetros foram usados para medir o deslocamento na frente da caixa de
arrancamento e ao longo do comprimento dos geossintéticos. O LVDT frontal foi
montado na cabeceira da caixa de arrancamento e foi usado para medir 0
deslocamento da bracadeira de arrancamento. O LVDT traseiro foi montado em um
rack do lado de fora da moldura da caixa e foi usado para medir deslocamento em trés

diferentes pontos ao longo do comprimento do geossintético.
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O geossintético foi anexado as abracadeiras de arrancamento, o qual consistiu
em dois pratos de metal de 13 mm de espessura aparafusados juntos. Dois finos
pratos adicionais de metal foram usados para cobrir os pratos principais e evitar a
interacdo entre os parafusos e a caixa de arrancamento durante o teste.

A amostra de agregado foi colocada dentro da caixa e compactada com um
compactador manual a 95% do yamax. A metade inferior da maquina foi preenchida e o
geossintético foi colocado no topo do material. A abracadeira de arrancamento que
prendeu o geossintético saia da caixa através da abertura frontal e era aparafusada
por uma barra de metal. Os bracgos hidraulicos eram conectados por ambos os lados
por uma barra de metal, o qual estava em contato com a célula de carga.

Os trés arames metalicos indicadores que conectaram cada LVDT traseiro
entravam na caixa de arrancamento atraves de aberturas na traseira da caixa e foram
conectados ao corpo do geossintético a 331.2, 628.7 e 920.8 mm para o geotéxtil
tecido, e 241.3, 711.2 e 1168.4 mm para o geogrelha uniaxial (medida a partir da
porcao traseira da caixa). Esses indicadores de deslocamento (do inglés “telltale”)
eram protegidos por canudos metdlicos que se moviam juntamente com o
geossintético durante o ensaio de arrancamento. A porcdo superior da caixa foi
preenchida seguindo os mesmos procedimentos da compactacdo. Um espaco de 38
mm foi deixado entre o aterro e o topo da caixa para acomodar a camara de ar.

A camara de ar foi colocada no topo do aterro e as tampas foram parafusadas
nos devidos lugares. Um buraco em uma das tampas permitia 0 acesso do bico da
camara de ar. Ar comprimido foi bombeado para dentro da camara até que se
alcancasse a tensdo normal desejada. Todos os testes de arrancamento foram
realizados a 20, 30, 50, 100 e 200 kPa de tensdo normal. Uma taxa de deslocamento
de 1.0 mm/minuto foi usada. Os testes foram rodados até 100 mm ou até que o
rompimento do geossintético ocorresse. O equipamento do teste de arrancamento &

mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Esquema do equipamento do Teste de Arrancamento. Vista superior (figura superior) e
vista lateral (figura inferior).
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Fonte: Modificado de Tatlisoz et al. 1998.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados dos testes das propriedades indices e mecanicas sao apresentados
neste capitulo. Propriedades indices incluem distribuicdo granulomeétrica, densidade
real dos gréos, e absorcdo. Propriedades mecéanicas incluem caracteristicas da
compactacao, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia ao cisalhamento de interface e
resisténcia ao arrancamento entre ARC, RPA e o0s reforcos geossintéticos

selecionados.

5.1 Propriedades indices

5.1.1 Distribuicdo Granulométrica e indices de Gradac&o

A Figura 5.1 mostra as curvas de distribuicdo granulométrica e a Tabela 5.1

resume os indices de gradacdo, ambos para amostras de ARC e RPA.

Figura 5.1 — Distribuicdo granulométrica e indices de gradacéo para ARC e RPA.
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Fonte: Autor.
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Tabela 5.1 — indices de Gradac&o e Classificacido do material para ARC e RPA.

Classificacdo | Finos

USCS (%) Dio D3o Dso Deo Cu Cc
ARC GP 8.7 0.11 2.90 9.0 10.7 97.27 7.145
RPA SP 5.1 0.25 0.65 2.0 3.0 12.00 | 0.563

Fonte: Autor.

O ARC foi classificado como cascalho mal gradado (GP-Poorly Gravel), e
contem aproximadamente 8.7 % de finos. A curva granulométrica do ARC mostra uma
mistura de areia bem gradada, indicado pela por¢cdo de menor inclinagéo da curva, e
cascalho mal gradado, indicado pela por¢cédo de maior inclinagéo da curva. O tamanho
médio das particulas (Dso) encontrado foi de 9.0 mm, e foi classificado como cascalho
(4.7 a75.0 mm).

O RPA foi classificado como areia mal gradada (SP_Poorly Sand), com
aproximadamente 5.1% de finos. A curva granulométrica do RPA retrata uma porcao
de maior inclinagéo que atravessa o tamanho de gréo areia e cascalho, tipicamente
de materiais pobremente gradados. O tamanho médio das particulas (Dso) encontrado
foi de 2.0 mm, e foi classificado como areia grossa (2.0 a 4.7 mm). A classificacédo do
teor de finos do ARC e RPA nao foi possivel devido ao alto volume de material
analisado.

Os indices de gradacdo para ARC e RPA apresentados na literatura variam
amplamente. Ainda assim, a classificacdo USCS para ambos o0s materiais,
apresentados neste estudo, € comparavel com a classificacao reportada por Rathje et
al. (2006) e Soleimanbeigi et al (2014).

5.1.2 Absorcéao e Densidade Real dos Gréos

O valor de densidade real do grédo obtido para o ARC (2.56) € maior que tipica
gama de 2.20 a 2.50 relatada por FHWA (2008), e menor que valores apresentados
em Benson et al. (2012) (2.63 a 2.71). Entretanto, o valor cai sobre a amplitude de
valores relatados na literatura (2.24 a 1.74). O valor da densidade real obtido para o
RPA nesse estudo (2.39), se assemelha com valores relatados por Rathje et al (2006)
(2.33), também é comparavel com valores encontrados na literatura (2.20 a 2.56).

O ARC e RPA apresentam valores de densidade real mais baixos que
agregados naturais. Goodhue et al. (2001) relatou uma densidade especifica de 2.68
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para areia Portage, enquanto Rathje et al (2006) relatou um valor de 2.66 para brita
de calcario.

Uma causa provavel para os baixos valores de densidade real, é a presenca
da argamassa no ARC, e da mistura asfaltica no RPA, os quais tem densidades reais
de 2.1 e 1.0 respectivamente. A ampla gama de valores encontrados na literatura para
ARC e RPA podem ser resultado de diferentes teores de argamassa e asfalto

encontrados em cada agregado.

5.1.3 Caracteristicas da Compactacao

As curvas de compactacdo de ARC e RPA sdo mostrados nas Figuras 5.2 (a)
e (b) respectivamente. As curvas da saturacao, indicadas pela linha reta tracejada em

cada gréfico, representam a saturagdo completa em cada amostra.

Figura 5.2 — Curva de compactacdo do ARC (a) e do RPA (b).
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Fonte: Autor

A curva de compactagédo para o ARC indica uma diminui¢ao inicial no peso
especifico a um baixo teor de agua. Aumento no peso especifico, com aumento do
teor de agua, é observado de 2.0 % a 11.2 %. O peso especifico maximo seco de 19.5
kN/m? foi encontrado a 11.2 % de contelido de agua, diminuindo posteriormente. A

diminuicdo inicial em peso especifico seco é relacionada devido ao efeito da
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capilaridade entre os graos de areia, os quais induzem resisténcia ao esfor¢co da
compactacédo. O acumulo de agua na superficie das amostras foi observado aonde o
teor de agua era superior a 10 %. Perda de agua pela base do molde ocorreu nas
amostras com teores de agua acima de 13 %.

A curva de compactacdo do ARC sugere que o material seja sensivel a
umidade, como indicado pela presenca do pico distintivo no peso especifico seco.
Esse comportamento € atipico para solos cascalhosos, o qual ndo é significantemente
sensivel a presenca de agua (Rathje et al. 2006).

A curva de compactacdo do RPA atinge o ponto maximo com peso especifico
seco maximo de 18.6 kN/m3, com um consideravel baixo teor de 4gua de 4.2 %. A
presenca do aglutinante asfaltico dificulta o RPA de manter altos teores de agua. O
acumulo de agua na superficie das amostras foi observado a teores de aguas
superiores de 6.0 %. Perda de &gua pela base do molde ocorreu em amostras com
teores de &gua acima de 7.0 %.

A Tabela 5.2 apresenta os valores das propriedades indices obtidos neste

estudo, comparados com valores observados na literatura.

Tabela 5.2 —Propriedades indices do ARC e RPA comparados com valores encontrados na literatura.

ARC medido ARC iteratura RPA medido RPA jiteratura
uscs GP GW, GF, SW. P, SP GW, SW, SP

Conteudo de finos (%) 8.70 3.2-1238 5.10 0.6-3.0
Argamassa/Asfalto (%) - 37.0-65.0 5.84 35-71
Absorcéo (%) 4.34 5.0-6.5 2.58 0.6-2.0

Densidade real, Gs 2.56 2.24-272 2.39 2.20-2.56

Yamax (KN/m3) (sp) 19.5 17.5-19.2 18.6 13.9 - 19.4
Wopt (%) 11.0 8.7-11.9 4.0 5.2-8.8

Nota: USCS = United Soil Classification System, (Sistema de classificacédo de solos unificado). Teor
de argamassa para ARC e teor de asfalto para RPA. Gs = specific gravity (densidade real dos gréos);
ydmax= Maximum dry unit weight (peso especifico seco maximo), e wopr=0ptimum water content
(umidade 6tima).

Fonte: Autor, e compilado de vérias fontes.

5.2 Teste Triaxial de Larga Escala

Critérios de ruptura de Mohr-Coulomb foram desenvolvidos pelo ensaio triaxial

drenado (CD: Consolidated Drained) de larga escala conduzido em amostras
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compactadas de ARC e RPA. Correcdo de éarea foi executada para obter valores
corrigidos da tenséo normal. Os resultados foram plotados em termos de tensao
normal (Omax) para cada teste. Circulos de Mohr foram plotados utilizando as tensdes
maximas e minimas (o1 e 03), e 0s melhores ajustes do critério de ruptura de Mohr-

Coulomb foram construidos para cada material.

5.2.1 ARC

As curvas de tensao-deformacédo para as amostras de ARC e as envoltérias de falha
de Mohr-Coulomb sdo mostradas nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. Um angulo
de atrito efetivo (¢') de 48° e uma coesao aparente (c’) de 78 kPa foi encontrada da
envoltéria de falha. O ¢’ de 48° esta dentro dos valores relatados na literatura (41-65°)
como resumido na Tabela 2.1. A ¢’ de 78 kPa é significantemente baixa que valores
apresentados por Rathje et al. (2006) de 151 kPa, mas é proximo a valores relatados
na literatura (0-55 kPa). A ocorréncia de um valor diferente de zero para ¢’ nas
amostras de ARC podem estar relacionadas a re-cimentagdo do cimento

remanescente ndo hidratado no material.

Figura 5.3 - Curvas de Tensdo-deformacdo para amostras de ARC do teste de compresséo triaxial
drenado.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.4 - Envoltérias de falha de Mohr-Coulomb do ARC.
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Fonte: Autor.

Todas as amostras de ARC alcancaram a tensédo desviadora a menos de 2,0
% da deformacéo axial antes de alcangcarem condi¢des residuais. Comportamento de
deformacéo branda foi observada em todas as trés pressfes confinantes. Todas as
amostras exibiram um plano de falha tipico como esperado para materiais de baixa
compressibilidade (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Plano de falha para amostra de ARC.

Fonte: Autor.
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5.2.2 RPA

Resultados do teste de compresséo triaxial drenado (CD) para amostras de
RPA e envoltérias de falha de Mohr-Coulomb sdo mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7,
respectivamente. O angulo de atrito efetivo (¢‘) de 29,2°, e a coesao efetiva aparente
(c’) de 25 kPa, foram obtidos dos testes. As curvas de tensdo — deformagéo do RPA
exibem pontos de pico a deformacfes axiais relativamente altas comparadas com
amostras de ARC. A deformacdo axial mais alta € atribuida ao asfalto anexado as
superficies das particulas de RPA, o qual aumenta a deformacédo cisalhante a uma
determinada tensédo cisalhante. Um plano de falha distinto ndo foi observado nas
amostras de RPA durante os testes. No lugar disso, todos os corpos de prova se
abaularam axialmente préximo as suas meia-altura durante a compressdo, como
mostrado na Figura 5.8. Comportamento similar foi relatado por Rathje et al. (2006) e
Soleimanbeigi e Edil (2015) para RPA e por Soleimanbeigi et al. (2014) para RTA.
Esse comportamento € tipico de materiais fofos ou compressiveis sob carregamento
triaxial drenado. O angulo de atrito de 29° para o RPA obtido neste estudo é mais
baixo do que valores relatados pela literatura (39° a 44°). A ¢’ de 25 kPa observada
no RPA é similar a resultados encontrados na literatura, devido ao agente coagulante
asfaltico. A Tabela 5.3 resume angulos de atrito de diferentes agregados naturais e

reciclados relatados na literatura assim como os resultados obtidos neste estudo.

Figura 5.6 - Curvas dos testes triaxiais de larga escala drenados a diferentes tensdes confinantes.
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Figura 5.7 — Envoltérias de falha de Mohr-Coulomb para o RPA.
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 — Corpo de prova de RPA demostrando deformacéo axial convexa.

Fonte: Autor.
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Tabela 5.3 — Angulos de atrito de diferentes agregados naturais e reciclados para aterro, relatados na

literatura.
_ Variacéo do
Tipo de . o
_ angulo de Referéncia
material i
atrito (¢')
Areia 34,7-375 Hsieh et al. (2011), Nejad et al. (2012)
Cascalho 38,4 -45,9 Hsieh et al. (2011), Nejad et al. (2012)
Brita 55,0 Hsieh et al. (2011)
Rathje et al. (2006), Arulrajah et al. (2013), Soleimanbeigi et al.
ARC 41,0 -65,0
(2015)
ARC 48,0 Esse estudo.
Rathje et al. (2006), Arulrajah et al. (2013), Soleimanbeigi et al.
RPA 37,0-45,0
(2015)
RPA 29,0 Esse estudo.
AF 31,0-44,0 Goodhue et al. (2001), Soleimanbeigi et al. (2015)

Fonte: Autor, e compilado de varias fontes.

5.3 Resultados do Teste de Cisalhamento Direto de Interface

5.3.1 ARC

Resultados dos testes de cisalhamento direto de interface de larga escala entre
ARC e os quatro geossintéticos selecionados para refor¢o (geotéxtil tecido, geotéxtil
nao tecido, geogrelha uniaxial e geogrelha biaxial), e suas respectivas envoltérias de
falha de Mohr-Coulomb s&o mostradas na Figura 5.9. Angulos de atrito de interface
(8) entre ARC e os refor¢cos geossintéticos assim como outros materiais de interface

relatados na literatura sdo resumidos na Tabela 5.4.



102

Figura 5.9 — Resultados do cisalhamento direto de interface entre ARC-Geossintético e respectivas
envoltorias de falha de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.4 — Angulos de atrito de interface e fatores de eficiéncia para diferentes materiais de interface.

Fator de

_ _ Angulo de atrito de L
Tipo de interface Fonte eficiéncia (Eg)

interface (d)

ARC-Geotéxtil tecido Esse estudo 26,0 0,41
Cascalho Hsieh et al. (2011) 26,9 0,64
Brita Hsieh et al. (2011) 30,6 0,41
Areia Hsieh et al. (2011) 35,3 0,92
AF Goodhue et al. (2001) 29,0 0,26-0,32

ARC-Geotéxtil tecido Esse estudo 18,4 0,30
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ARC-Geogrelha uniaxial Esse estudo 35,8 0,62
Cascalho Nejad et al. (2012) 44,4 0,95

Areia Nejad et al. (2012) 33,8 0,97

AF Goodhue et al. (2001) 26,0-31,0 0,80-0,60

ARC-Geogrelha biaxial Esse estudo 31,5 0,55
ARC Arulrajah et al. (2013) 50,0 0,55

Cascalho Hsieh et al. (2011) 38,7 1,01

Brita Hsieh et al. (2011) 43,4 0,66

Sand Hsieh et al. (2011) 37,0 0,98

Fonte: Autor, e compilado de vérias fontes.

Devido a informagdes de angulo de atrito de interface entre ARC e
geossintéticos serem escassas, as propriedades de diferentes materiais-
geossintéticos foram usadas para comparacdo. O & para ARC-geotéxtil tecido é
proximo a variagao relatada para cascalho-geotéxtil tecido e AF-geotéxtil tecido (27,0°
- 29,0°). Entretanto, o fator de eficiéncia (Ey) € notavelmente mais baixo que aqueles
para cascalho-geotéxtil tecido (0,64) ou areia-geotéxtil tecido relatado por Hsieh et al.
(2011) e AF-geotéxtil tecido (0,60-0,90), relatado por Goodhue et al. 2001.

O & para ARC-geotéxtil ndo tecido produziu um inesperado baixo valor de 18,7°,
guando comparado com areia arredondada-geotéxtil ndo tecido (26,0°) e areia de
concreto-geotéxtil ndo tecido (30,0°) relatado por Koerner (2005). O E4também foi
consideravelmente baixo (0,30), quando comparado com areia (0,92 a 1,00).
Deformacao tensional excessiva foi observada ao longo do geotéxtil utilizado no
ensaio, préximo as agarras de acoplagem. Deformacdo também foi significante no
contato com as agarras de acoplagem, aonde o geotéxtil foi fixado a caixa de

cisalhamento inferior (Figura 5.10).
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Figura 5.10 —Deformacéo tensional excessiva do geotéxtil ndo tecido em perfil (esquerda), e
na conexao com as agarras (direita).

Fonte: Autor.

O ARC —geogrelha uniaxial teve os maiores valores de & (36°) e E4(0,62). O &
do ARC-geogrelha uniaxial observado nesse trabalho € comparavel com 6 da AF-
geogrelha (31,0°) e areia-geogrelha uniaxial (33,8°), relatado por Nejad et al. (2012),
e Goodhue et al. (2001). Nejad et al. (2011) relatou um & de 44,0° entre cascalho-
geogrelha uniaxial.

Geogrelha biaxial foi testada em XD (Cross Machine Direction) devido a grande
resisténcia a tragcdo do reforco nesta dire¢do. O & de 31,5° foi observado,
representando um Eyde 55,0%. Arulrajah eta al. (2013) relatou um & de 50,0° entre
ARC e uma geogrelha biaxial similar, com um Ey4 equivalente de 55,0%. Outros
materiais grosseiros, como areia, cascalho e brita, exibiram variacédo de 37,0° a 43,3°
(Hsieh et al. 2011). Deformagdo também foi observado nas geogrelhas,

principalmente nos contatos dos nddulos (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Extensao da largura (esquerda), e da altura (direita) dos noédulos localizados nos vértices
das aberturas da geogrelha biaxial.

5.0 mm

Fonte: Autor.

5.3.2 RPA

Amostras de RPA foram compactadas a 22° C, 35° C, e 50° C, e testes de
cisalhamento direto de interface foram conduzidos a temperatura ambiente (22° C).
Resultados dos testes de cisalhamento direto de interface entre RPA e 0s quatro
geossintéticos selecionados para reforgo, e suas respectivas envoltorias de falha sao
mostradas na Figura 5.12. Um resumo dos valores de & nas diferentes temperaturas
€ providenciado na Tabela 5.5.

O 0 e 0 Egentre RPA e geotéxtil tecido sdo comparaveis a valores de areia de
concreto-geotéxtil tecido (26,0° a 22° C) (Koerner 2005), mas pouco inferiores a
cascalho-geotéxtil tecido e AF-geotéxtil tecido (27,0° - 29,0°) (Goodhue et al. 2001). O
Ey entretanto, é notavelmente maior para RPA-geotéxtil tecido (0,82) quando
comparado a valores de cascalho-geotéxtil tecido e AF-geotéxtil tecido, 0,60
(Goodhue et al. 2001) e 0,64 (Hisieh et al. 2011), respectivamente.

Temperatura de compactacéo néo teve um efeito consistente no &. O aumento
na temperatura de compactagédo diminuiu o angulo de atrito de interface para RPA-
geotéxtil tecido e RPA-geogrelha biaxial mas aumentou o & para RPA-geotéxtil ndo
tecido e RPA-geogrelha uniaxial na temperatura de compactacao de 35° C. Isso foi
seguido pelo declinio no & quando a temperatura de compactacdo aumentou par 50°
C.

RPA-geotéxtil ndo tecido concedeu um baixo valor de 6 (17,3° a 20,4°) quando

comparado a areia arredondada-geotéxtil ndo tecido (26,0°), e areia de concreto-
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geotéxtil ndo tecido (30,0°) relatado por Koerner (2005). O Ey4 varia entre 0,56 e 0,67,
0 que é significantemente menor que o de areia de concreto-geotéxtil no tecido (0,84).
O 0 entre RPA-geotéxtil ndo tecido aumentou quando a temperatura de compactacao
aumentou de 22° C a 35° C, mas diminuiu quando a temperatura aumentou para 50°
C.

Figura 5.12 — Resultados dos testes de cisalhamento direto de interface para interacdo RPA-
geossintético e envoltérias de falha de Mohr-Coulomb.
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Tabela 5.5 — Angulos de atrito de interface, e fatores de eficiéncia entre RPA e reforcos geossintéticos
selecionados, a diferentes temperaturas.

Angulo de Fator de
Tipo de interface Fonte Temp. (°C) atrito de eficiéncia (E¢)
interface ()

RPA-Geotéxtil tecido Esse estudo 22 24.8 0,82
Esse estudo 35 23,3 0,77
Esse estudo 50 22,1 0,72
Cascalho Hsieh et al. (2011) 22 27,0 0,64
Brita Hsieh et al. (2011) 22 30,6 0,41
Areia Hsieh et al. (2011) 22 35,4 0,92
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Goodhue et al.
AF 22 29,0 0,26-0,32
(2001)
RPA-Geotéxtil ndo tecido Esse estudo 22 17,3 0,56
Esse estudo 35 20,4 0,67
Esse estudo 50 19,5 0,63
RPA-Geogrelha uniaxial Esse estudo 22 31,9 1,11
Esse estudo 35 36,7 1,33
Esse estudo 50 29,3 1,00
Cascalho Nejad et al. (2012) 22 44,4 0,95
Areia Nejad et al. (2012) 22 33,8 0,97
Goodhue et al.
AF 22 26,0-31,0 0,80-0,60
(2001)
RPA-Geogrelha biaxial Esse estudo 22 40,0 15
Esse estudo 35 38,5 1,42
Esse estudo 50 36,5 1,32
Arulrajah et al.
RPA 22 40,5 0,71
(2013)
Cascalho Hsieh et al. (2011) 22 38,7 1,01
Brita Hsieh et al. (2011) 22 43,4 0,66
Areia Hsieh et al. (2011) 22 37,0 0,98

Fonte: Autor, e compilado de varias fontes.

A compactacdo poderia ter aumentado a superficie de interacdo entre RPA e
os reforcos a 35° C. Entretanto, a 50° C, o conteido betuminoso do RPA pode ter
reduzido a rugosidade da superficie das particulas, o qual pode ter diminuido o efeito
do atrito. Como observado no teste anterior, 0 geotéxtil ndo tecido sofreu deformacéo
consideravel entre os nédulos das aberturas e aonde 0 geossintético era preso com

as agarras na caixa cisalhante inferior.

O 0 entre RPA e a geogrelha uniaxial atingiu um valor 6timo a 35° C, com o
valor de 36,7°, e E;de 1,33. A 22° C, o 6 observado de 31,9° foi comparavel com AF
(31,0°) relatado por Goodhue et al. (2001), mas menor que areia (33,8°) relatado por
Nejad et al. (2012). O valor mais alto de E, observado no RPA-geogrelha uniaxial
poder ser devido ao resultado da capacidade de interagao entre solo e os frisos do
reforco. Além disso, particulas de RPA usadas neste estudo foram suficientemente
pequenas para intrudir dentre os frisos da geogrelha, o qual pode ter aumentado a

capacidade das forcas contrarias ao movimento cisalhante. Deformacgfes
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insignificantes foram observadas na geogrelha uniaxial extraida, entretanto, os
mesmos problemas fisicos da geogrelha uniaxial observados com ARC podem ser

considerados para RPA.

RPA e geogrelha biaxial obtiveram o maior & (40,0°) a 22°C, representando um
E, de 150%. Um & similar (40,5°) relatado por Arulrajah et al. (2013), mas com
significante valor inferior de E, (77,0%). RPA produziu melhores valores que outros
materiais grosseiros, como areia e cascalho, com & de 37,0° e 38,6° respectivamente
(Hsieh et al. 2011).

A geogrelha uniaxial mostrou excessiva interagdo com a caixa de cisalhamento,
e 0s mesmos problemas observados na secao 5.3.1 (entre ARC e geogrelha biaxial)
se aplicam aqui. Falha devido a ruptura da geogrelha foi observado a uma pressao
normal de 100 kPa (35° C), e a 200 kPa (50° C). O equipamento de cisalhamento
direto de larga escala alcancou a sua for¢a limite a 17,8 KN a uma pressao normal de
200 kPa (22° C e 35° C). A esse ponto o teste foi interrompido e néao foi possivel dar

continuidade ao cisalhamento.

5.4 Resultados do Teste de Arrancamento

5.4.1 ARC

A resisténcia ao arrancamento do ARC reforcado com geotéxtil tecido e
geogrelha uniaxial foi avaliada a diferentes pressées normais. Os gréaficos da forca de
arrancamento por unidade de comprimento versus deslocamento horizontal para
geotéxtil tecido e geogrelha uniaxial sdo mostrados na Figura 5.13. O coeficiente de
interacéo (Ci) entre ARC e os refor¢cos foram calculados para cada tensédo normal e a

média foi obtida. Os valores de Ci sdo apresentados na Tabela 5.6.
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Figura 5.13 - Resultados dos testes de arrancamento para ARC reforcado com geotéxtil tecido

(esquerda), e geogrelha uniaxial (direita).
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Fonte: Autor.
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Tabela 5.6 — Coeficiente de interacdo para ARC dos testes de arrancamento.

Tipo de Tens&o normal Coeficiente de Interacéo
geossintético (kPa) (®))
20 0,13
30 0,29
_ 50 0,32
Geotéxtil
100 0,21
200 0,14
Média 0,22
20 0,52
30 0,45
50 0,34
Geogrelha
100 0,23
200 0,13
Média 0,33

Fonte: Autor.

A geogrelha uniaxial apresentou maior forca de arrancamento (ou resisténcia

ao arrancamento) do que o geotéxtil tecido a baixas tensdes normais (20 e 30 kPa).

A forca de arrancamento do geotéxtil gradualmente aproximou-se da geogrelha com

0 aumento da tensao normal. Esse comportamento é também notado nos valores de

Ci, o qual foi definido na secdo 2.2.2.3, do capitulo 2. Os valores de Ci para a

geogrelha sdo maiores que aqueles do geotéxtil a tensdes normais baixas (20 e 30

kPa), mas se torna similar com o aumento da presséo normal (50, 100 e 200 kPa). Os
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valores observados para geotéxtil e geogrelha indicam uma fraca interagéo entre ARC
e cada um dos geossintéticos (Ci<0,5).

A interacdo entre ARC e cada um dos dois reforcos geossintéticos exibiram
caracteristicas distintas. O valor de Ci para geotéxtil aumentou com a tensao normal,
atingindo um pico a moderada tensdo normal de 50 kPa. Um padréo similar foi relatado
por Tatlisoz et al. (1996). Por outro lado, valores de Ci para a geogrelha atingiram um
pico a mais baixa tensdo normal (20 kPa), e logo diminuiu com o aumento da tensdo
normal.

O decréscimo dos valores de Ci observados na geogrelha eram esperados.
Tipicamente, aumentar a tensdo normal causa aumento progressivo de falha em
reforcos. Bakeer et al. (1998) relatou valores similares e um padrdo de decréscimo
para agregados leves reforcados com geogrelha uniaxial. Esse comportamento
também foi relatado por Tatlisoz et al. (1996) dos testes da mistura areia/lasca de
pneu reforcado com geogrelha uniaxial.

5.4.2 RPA

Graficos da forca de arrancamento versus deslocamento horizontal para
geotéxtil e geogrelha sdo mostrados na Figura 5.14. O Ci entre RPA e os refor¢os
foram calculados para cada tensdo normal, e a média entdo obtida. Os valores de Ci

sdo apresentados na Tabela 5.7.

Figura 5.14 —Resultados dos testes de arrancamento para RPA reforcados com geotéxtil tecido
(esquerda), e geogrelha uniaxial (direita).
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Fonte: Autor.
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Tabela 5.7 — Coeficiente de interacdo para RPA dos testes de arrancamento.

Tipo de Tensado normal Coeficiente de Interacao
geossintético (kPa) (C)
20 0,21
30 0,26
50 0,32
Geotéxtil

100 0,19
200 0,11
Média 0,22
20 0,16
30 0,22
50 0,21

Geogrelha
100 0,17
200 0,12
Média 0,18

Fonte: Autor.

O geotéxtil apresentou progressiva deformacdo com o aumento da tensao
normal, e rompeu-se a 100 e 200 kPa. A ruptura ocorreu a deslocamentos de 82,0
mm e 48,0 mm, respectivamente. O geotéxtil exibiu uma capacidade de arrancamento
pouco maior que o a geogrelha. Essa observacdo é consistente com os resultados
relatados por Tatlisoz (1196) dos testes usando mistura de areia/lasca de pneu como
agregado. Em contraste, o geotéxtil atingiu um valor de capacidade de arrancamento
menor que a geogrelha a 200 kPa. Isso pode ser resultado da falha por tracdo no
geotéxtil a 55,0 mm de deslocamento, assim impedimento o prosseguimento do
desenvolvimento da resisténcia ao arrancamento.

A geogrelha exibiu falha progressiva a 63,0 mm e 75,0 mm sob tensdo normal
de 200 kPa, e rompeu-se a 83,0 mm. Nenhuma ruptura foi observada na geogrelha a
baixas tensdes normais. Valores de Ci observados para 0 RPA seguem caracteristicas
similares observadas no ARC. A interagdo do RPA/geotéxtil produziu um aumento
inicial dos valores de Ci com o aumento da tensdo normal. O pico de valor do Ci
ocorreu a 50 kPa, e em seguida declinou-se. Valores de Ci para RPA/geogrelha
inicialmente aumentaram de 20 a 30 kPa, mas declinaram-se de 30 a 200 kPa de

tensao normal.
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Como observado previamente, diminuicdo de valores de Ci sdo esperados na
geogrelha. O aumento original em Ci pode ser devido a inabilidade do tamanho de
particula de areia do RPA intertravar-se corretamente com a geogrelha a tensfes
normais muito baixas (20 kPa).

Resultados dos testes de arrancamento para geossintéticos interagidos com
ARC e RPA nao foram achados na literatura. A Tabela 5.8 apresenta os valores de Ci
para inUmeros agregados e seus respectivos reforcos. Esses valores refletem a
grande variabilidade de resisténcia e geometria dos geossintéticos, assim como as

propriedades do solo.

Tabela 5.8 — Coeficientes de interagdo entre inimeros agregados e geossintéticos relatados na

literatura.
Tipo de _ Angulo de atrito _
Tipo de reforgo Ci Referéncias
agregado do agregado (@)
Areia Geotéxtil tecido (PP) 375 0,92 Hsieh et al. (2011)
Geogrelha (PET) 37.5 0,93
Geogrelha uniaxial 34.7 0,43 Nejad et al. (2012)
Cascalho Geotéxtil tecido (PP) 38.4 0,42 Hsieh et al. (2011)
Geogrelha (PET) 38.4 0,88
Geogrelha uniaxial 45.9 0,71 Nejad et al. (2012)
Brita Geotéxtil tecido (PP) 55.0 0,36 Hsieh et al. (2011)
Geogrelha (PET) 55.0 0,58
AF Geotéxtil tecido (PP) 43.0 0,32 Goodhue et al. (2001)
Geotéxtil tecido (PP) 31.0 0,26
Geogrelha uniaxial (PET) 31.0 0,44

Fonte: Compilado de vérias fontes.
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Propriedades mecanicas de ARC e RPA para uso em aterro em Estrutura de
Contengcdo em Solo Reforcado (ECSR) foram avaliadas. Testes de cisalhamento
direto foram conduzidos para avaliar as propriedades de interagdo de ARC e RPA com
geotéxtil tecido e ndo tecido, e geogrelha uniaxial e biaxial. Testes de arrancamento
foram conduzidos para avaliar a resisténcia ao arrancamento de geotéxtil tecido e
geogrelha uniaxial engastados em ARC e RPA compactados. Uma vez que as
particulas de RPA contém aglutinante asfaltico, amostras de RPA foram compactadas
a elevadas temperaturas (35 e 50° C) para avaliar os efeitos da temperatura na
compactacdo em propriedades de interacdo de RPA compactado e geossintéticos.

Os resultados mostram que ARC e RPA compactados providenciam resisténcia
ao arrancamento competitiva para geotéxteis tecido e geogrelhas uniaxiais
comparadas com materiais granulares naturais compactados. Nao foi notado
deslizamento e a falha foi devido a ruptura do geotéxtil ou da geogrelha. O angulo de
atrito de interface (6) do ARC-geotéxtil tecido foi de 26° e do ARC-geotéxtil ndo tecido
de 19°. O 6 do ARC-geogrelha uniaxial foi de 36° e do ARC-geogrelha biaxial de 32°.
Os resultados dos testes indicam que ARC tem & competitivo com geotéxteis tecido,
geogrelhas uniaxiais e biaxiais usadas neste trabalho. Resultados dos testes de
cisalhamento em RPA compactados a temperatura ambiente mostram que 6 para
RPA-geotéxtil tecido foi de 25° e para RPA-geotéxtil ndo tecido 17°. O 6 do RPA-
geogrelha uniaxial foi de 32° e para RPA-geogrelha biaxial 40°. Baseado nas
observacdes dos testes de laboratério, o uso de geotéxtil ndo tecido como reforco em
ECSR néo é recomendado, uma vez que o material pode deformar excessivamente
sob cisalhamento. Compactacdo do RPA a elevadas temperaturas nao renderam
efeitos consistentes no 6. Entretanto, o & entre RPA-geossintéticos, devido a
compactacao a variaveis temperaturas mudaram em uma variagdo pequena. O desvio
padrao de 6 devido a compactacao a diferentes temperaturas (22 a 50° C) variou de
1,4° para RPA-geotéxtil tecido a 3,8° para RPA-geogrelha uniaxial.

E recomendado pesquisa futura nas propriedades de arrancamento do ARC e
RPA com geotéxtil ndo tecido e geogrelha biaxial. Também é recomendado estudo do

comportamento de fluéncia entre RPA-geossintéticos devido a susceptibilidade de
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fluéncia de ambos materiais sob carga constante. Também € recomendado estudo
futuro das propriedades hidraulicas do ARC e geotéxtil ndo tecido, devido a
capacidade do geotéxtil ndo tecido exercer a funcéo de filtro no ARC, com especial
atencdo aos processos de colmatacao.

Resultados dos testes laboratoriais conduzidos neste estudo providenciam
dados a projetistas para conduzirem calculos de projetos preliminares para a
avaliacdo da eficacia do uso de ARC e RPA em obras geotécnicas. Parametros de
projeto recomendados estdo resumidos na Tabela 6.1. Os parametros de projeto sao
intencionados para célculos preliminares. O projeto final deve ser conduzido usando
as propriedades medidas para ARC, RPA e geossintéticos que serdo usados.
Condicdes de campo devem ser simuladas o mais proximo da realidade quando

conduzido testes para o projeto final.

Tabela 6.1 — Parametros recomendados para projeto preliminar usando ARC e RPA.

Parametro ARC RPA
Angulo de atrito interno @' ? 48,0 29,2
Coesdoc' ? 0 0
Fator de eficiéncia Eg
Geotéxtil tecido 0,41 0,77
Geotéxtil ndo tecido 0,30 0,62
Geogrelha uniaxial 0,62 1,15
Geogrelha biaxial 0,55 1,41
Coeficiente de interagdo da geogrelha Ci b
Tensao normal <20kPa 0,52 0,16
Tensédo normal >20kPa 0,29 0,18
Coeficiente de interacdo do geotextil Ci °
Tenséo normal <20kPa 0,13 0,21
Tensdo normal >20kPa 0,24 0,22

aParametros de resisténcia drenada.
bIgnorar coesdao do solo quando usar coefiecientes de interacao.
Fonte: Autor.
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