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RESUMO

A construcao civil € um dos setores que mais impacta o meio ambiente, tanto na utilizagao de
recursos naturais como na producdo de residuos. As obras de infraestrutura necessitam de
alternativas para a reducdo do seu impacto ambiental e para a aplicagdo do residuo de
construgdo e demolicdo (RCD), considerado um material com grande potencial para reuso. O
reforco com uso de geocélulas ja vem sendo estudado por outros pesquisadores e tem
demostrando eficiéncia. Feita de materiais geossintéticos, suas células fornecem confinamento
ao solo, o que melhora a distribuicdo dos carregamentos. Sendo assim, o estudo propde uma
alternativa aos agregados naturais substituindo-os pelo RCD, e analisando seu comportamento
como material de preenchimento de geocélulas empregadas no refor¢o de solo arenoso, a fim
de analisar o desempenho do residuo no aumento da capacidade de carga do solo. A verificacdo
dos resultados de resisténcia das amostras foi obtida através de ensaios de placa em laboratorio
em placa circular de 15 cm de didmetro, com medidas diretas de tensdo e deslocamento. Os
ensaios foram realizados em duplicata para duas alturas distintas de geocélula preenchidas com
RCD, a fim de analisar mais essa influéncia na resisténcia do solo. Assim como foram ensaiadas
amostras de residuo sem geocélula nas mesmas alturas, para verificagdo do real aumento na
capacidade de carga do solo proporcionado pelo uso da geocélula. Os resultados mostraram que
0 RCD como material de preenchimento e a geocélula promoveram um aumento de 2,57 vezes
para os ensaios com 20 cm e 2,38 para os ensaios com 7,5 cm comparado com o referéncia.
Assim como os resultados para a reducdo de deslocamento da sapata apresentou mais de 70%
de melhoria quando comparado com o referéncia e mais de 40% quando comparado com o

residuo, ndo sendo observada influéncia da altura do refor¢o para os ensaios com geocélula.

Palavras-chave: Ensaios de placa. Melhoramento de solo. Geossintéticos. RCD.



ABSTRACT

Civil construction is one of the sectors that most impacts the environment, both in the use of
natural resources and in the production of waste. Infrastructure works need alternatives to
reduce their environmental impact and to apply construction and demolition waste (RCD),
considered a material with great potential for reuse. Reinforcement using geocells has already
been studied by other researchers and is showing efficiency. Made of geosynthetic materials,
its cells provide confinement to the ground, which improves the distribution of shipments. Thus,
the study proposes an alternative to natural aggregates replacing them with RCD, and analyzing
their behavior as filling material for geocells used in the reinforcement of sandy soil, in order
to analyze the performance of the residue in increasing the load capacity of the soil. The
verification of the resistance results of the samples was obtained through laboratory plate tests
on a circular plate of 15 cm in diameter, with direct measurements of tension and displacement.
The tests were carried out in duplicate for two different geocell heights filled with RCD, in
order to further analyze this influence on soil resistance. As well as samples of residue without
geocell were tested at the same heights, to verify the real increase in the load capacity of the
soil provided by the use of the geocell. The results showed that the RCD as filling material and
the geocell promoted an increase of 2.57 times for the 20 cm tests and 2.38 times for the 7.5 cm
tests compared to the reference. As well as the results for the reduction of displacement of the
shoe presented more than 70% improvement when compared with the reference and more than
40% when compared with the residue, with no influence of the height of the reinforcement for

the geocell tests.

Keywords: Plate tests. Reinforcement of soil. Geosynthetics. CDW.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A construcao civil ¢ considerada um dos setores que mais afeta o meio ambiente. Isso
se deve a varios motivos, como o consumo excessivo dos recursos naturais, utilizacao de grande
montante de agregados, onde sua extrac¢do acarreta em grandes modificacdes do meio ambiente
e a geragdo de residuo em grande escala, que ocasiona uma quantidade consideravel de entulhos

pelas cidades, trazendo inimeras consequéncias imediatas e principalmente futuras.

Em vista disso, as obras de engenharia civil sdo responsaveis por uma quantidade
consideravel de producao de residuos. O Panorama de Residuos Sélidos no Brasil mostra que
no ano de 2018 foram cerca de 44,5 milhdes de toneladas de Residuo de Construcao e
Demoli¢do (RCD) produzidos, representando um indice de 0,585 kg/hab/dia, sendo quase 6
milhdes na regido sul, com um indice de 0,546 kg/hab/dia (ABRELPE, 2019). J4 no municipio
de Passo Fundo, os dados sdo de 2008, e o valor aproximado de geragdo em um ano era de 37

toneladas, compondo um indice de 0,55 kg/hab/dia (BERNARDES et al., 2008).

O desenvolvimento sustentdvel estd relacionado com a possivel redugdo da geracao, a
reutilizagdo ou reciclagem dos residuos. As areas que envolvem a engenharia vém aumentando
suas pesquisas em busca de materiais alternativos ou novos materiais para serem utilizados em
suas obras de infraestrutura. Sendo que esses novos materiais apresentam, muitas vezes, 0O

mesmo desempenho que os materiais naturais ou at¢ mesmo um melhor desempenho.

A Resolucdo n°. 307, 2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a Gestao dos Residuos da Construcao Civil
obrigando os geradores a reduzir, reutilizar e reciclar, tratar e dispor os residuos de construcao
e demoli¢do (RCD). Através disso muito tem-se estudado sobre o RCD e os resultados vem

chamando a atencdo, principalmente como alternativa a utilizagdo dos agregados naturais

(CONAMA, 2002).

Dentro dos setores da engenharia civil, a engenharia geotécnica tem se destacado nas
buscas por elementos alternativos, pois a condi¢ao dos solos ¢ de grande importancia para a
implantacdo das obras. Sendo assim, muitas vezes ¢ necessario realizar intervenc¢des nos locais
em que o solo, em sua condi¢do original, ndo teria capacidade de suportar determinadas

estruturas, pois apresenta baixa resisténcia ou recalques excessivos.
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Muitas construgdes estao avancando para areas onde os solos nao tem uma capacidade
de carga ideal, apresentando um grande desafio para a geotecnia. Um grande aliado para estes
casos sdo os materiais geossintéticos, como a geocélula, para refor¢o de solo, que na maioria

das vezes sdo preenchidos com material granular natural (DASH; BORA, 2013).

A utilizagdo de um geossintético, como a geocélula, para refor¢o de solo ja ¢ largamente
difundido na engenharia geotécnica. A geocélula, com sua estrutura tridimensional de
confinamento, interage com o solo e melhora a distribuicao dos carregamentos e a deformacao.
Aumentando assim a resisténcia ao cisalhamento daquele solo, além de também ser empregadas
em projeto e execucdo de protecdo de taludes contra erosdo, em muros de gravidade e em
revestimento e prote¢do de canais e corpos de aguas. (SIREESH et al., 2009; DASH; BORA,
2013). Por esse motivo foi escolhida para compor o estudo, sendo normalmente preenchida com
o proprio solo ou com agregados naturais, no caso estudado foi preenchida com o residuo de

construgdo ¢ demoli¢cdo (RCD).

O preenchimento de geocélulas com materiais alternativos vem sendo estudado dentro
da linha de pesquisa de Infraestrutura Sustentavel do Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Civil e Ambiental (PPGEng) da Universidade de Passo Fundo (UPF), Baruffi
(2017) e Favretto (2018) utilizaram o residuo do beneficiamento de pedras preciosas e
apresentaram resultados que indicam uma viabilidade técnica de sua aplicagao. Seguindo essa
linha, de utilizar residuo como material de preenchimento em geocélulas, foi modificado o tipo
de residuo e estudado o comportamento do RCD na geocélula. Além de ser uma alternativa
sustentavel para reduzir o uso de agregados naturais, ¢ também uma solu¢do que reduz o

impacto do armazenamento deste residuo.

Com o intuito de encontrar alternativas para a utilizagdo de agregados naturais no
refor¢o de solos com geocélulas e em busca de minimizar os problemas ambientais futuros, o
presente estudo utilizou o residuo de construgdo e demoligdao da regido de Passo Fundo/RS
como material de preenchimento de geocélulas, analisando o desempenho para considerar seu

uso em reforco de solos.

Para isso foi analisado o aumento da resisténcia do solo, ou seja, o aumento da
capacidade de carga, através dos ensaios de placa em laboratorio, ja utilizado em outros estudos
experimentais (MANDAL e GUPTA, 1994; MHAISKAR ¢ MANDAL, 1996; DASH et al.,
2001a; DASH et al., 2001b; DASH et al., 2003; MENESES, 2004; THALLAK et al., 2007;
SIREESH et al., 2009; BARUFFI et al., 2016; FAVRETTO, 2018). Com os dados obtidos
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foram definidos critérios sobre o comportamento da carga-recalque e estimadas as

caracteristicas de capacidade de carga de um elemento de fundacgao.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi analisar, através de ensaio de placa, o comportamento
e avaliar o desempenho de um sistema de reforco em solo arenoso e fofo, utilizando geocélulas
preenchidas com residuos de constru¢do e demoli¢do gerados na cidade de Passo Fundo- RS e

regido.
1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

a) Caracterizar o residuo;

b) Avaliar a capacidade de carga do solo com uso de geocélulas preenchida com
residuo;

¢) Analisar os deslocamentos no solo com a utilizagao do sistema de refor¢o em duas
alturas distintas.

d) Comparar o desempenho dos sistemas de reforgo de solo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo estdo apresentados os fundamentos teoricos sobre os principais conceitos
utilizados para a elaboragdo deste estudo. Primeiramente sdo abordados os temas de aplicagdes
de refor¢o de solo e o0 uso dos geossintéticos para aumento de capacidade de carga em solos,
seguido de um estudo de conceitos e técnicas de refor¢o de solo com uso de geocélula. Apos €
realizada uma analise, da geracdo e composi¢ao do residuo de construcao e demolicao (RCD).

Para finalizar foram abordados alguns estudos experimentais referéncia para a pesquisa.
2.1 REFORCO DE SOLO

A demanda por algum tipo de reforco, ou melhoramento, em solos vem da necessidade
de executar estruturas, como fundagdes, pisos industriais ou patios de estacionamento, em
camadas de solos com reduzida resisténcia (AVESANI NETO, 2013). Esse reforco pode
consistir em técnicas que introduzem determinados elementos ao solo, com o intuito de que
resistam e deem suporte a uma determinada solicitacdo, ao qual aquele solo por si s6 nao
resistiria. Assim como, atuar no melhoramento das caracteristicas geotécnicas, através de
técnicas fisicas e quimicas que alterem uma ou mais propriedades do solo que se deseja

melhorar.

Os solos a serem reforgados sdo em sua maioria argilas moles ou muito moles, que
apresentam resisténcia muito baixa, sdo muito compressiveis € que sofrem com diversas
deformacgdes. Assim como, também necessitam de reforgos, as areias soltas ou muito soltas,
que apresentam uma resisténcia baixa, sdo compressiveis e de alta permeabilidade (MENESES,

2004).

Almeida e Marques (2013) apresentam alternativas de técnicas convencionais para a
construgdo de aterros em solos moles que melhorariam a liquidagdo e a estabilidade do solo.
Para os autores as restricdes de tempo podem tornar inadequadas técnicas como aterros
convencionais ou aterros sobre drenos verticais, com isso favorecem as aplicagdes de outras
alternativas, que, no entanto, pode ter custos mais elevados. Os autores afirmam também que ¢
comum o uso de refor¢o geossintético associado ou substituindo a maioria das alternativas

aplicaveis.

Projetistas e executores passam por verdadeiros desafios em projetos geotécnicos para

construir em camadas de solos de baixa capacidade de suporte ou com recalques excessivos,
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onde as constru¢des podem apresentar problemas durante a execugao que comprometem toda a
sua vida util (KEMPFERT e GEBRESELASSIE, 2006; AVESANI NETO, 2013). Dentre suas
analises Avesani Neto (2013) divide as possiveis intervengdes em cinco grupos de atuagio,

onde cada grupo busca uma solucao diferente para construir nestes solos.

Sendo que o primeiro grupo foi denominado desvio, a solugdo mais simples, embora
seja dificil de ser colocada em préatica. Sua proposta € evitar o problema, mudando o tragado ou
escolhendo outra area para realizar a construgdo. O segundo grupo ¢ o de convivéncia com o
problema, no qual se sugere a constru¢do de um aterro de conquista possibilitando a construgao

do aterro necessario (AVESANI NETO, 2013).

Remocgao ¢ o terceiro grupo citado por Avesani Neto (2013), neste ¢ apresentado como
solucdo a mais antiga forma, onde se ¢ removido totalmente ou parcialmente a camada de solo
mole, sendo usual até 5 metros e em algumas bibliografias admitido até 7 metros. Entretanto, o
custo dessa solug¢do deve ser analisado, pois existem tratamentos que podem ser aplicados de

maneira mais rapida e muitas vezes mais economicos.

Esses tratamentos sdo apresentados pelo quarto e quinto grupos, tratamentos e
construgdes, onde sao utilizados artificios construtivos para auxiliar na melhoria geotécnica do
solo de fundagdo. Nestes casos existem diversas metodologias aplicdveis, algumas mais
incisivas na constru¢do e outras com maior aproveitamento de materiais e sistemas construtivos

(AVESANI NETO, 2013).

Assim como Almeida e Marques (2013) declaram que as técnicas de melhoramento do
solo que serdo aplicadas em determinadas situagdes estdo diretamente ligadas com as
caracteristicas geotécnicas do local, a finalidade de uso da &rea, prazos e principalmente os
custos envolvidos. Nesse contexto sdo empregados com frequéncia os geossintéticos, atuando
sozinho ou com associagdes, utilizando mantas, geogrelhas, de elevada rigidez e resisténcia, ou

geocelulas como sistema de confinamento.
2.1.1 Solo refor¢cado com geossintéticos

Com o uso de geossintéticos o tempo de execu¢do da obra ¢ considerado menor, pois
eles tém uma facil instalagdo, quando comparado com outras técnicas ou outros produtos
destinados a refor¢o, assim como maior controle de qualidade durante a fabricagdo. Além de

exigir menos equipamentos, outra vantagem estd na diminui¢do da polui¢do e quanto a



21

preservacao ambiental uma vez que ¢ considerado um produto alternativo aos materiais

naturais, como solos ¢ materiais granulares (SHUKLA; YIN, 2006).

Os geossintéticos vem desempenhando um papel fundamental, nas ultimas décadas,
apresentando solu¢des mais rapidas, mais leves, mais esbeltas, mais confiaveis e muitas vezes
mais econdmicas. Ajudando no aprimoramento de técnicas existentes e permitindo associagdes

e combinacdes de solos e agregados mais efetivos (VERTEMATTI, 2015).

A eficiéncia na utilizagdo de geossintéticos dentro da constru¢do civil vem tomando
lugar de destaque, principalmente na area geotécnica. Esses materiais permitem que diversos
problemas, dessa area da engenharia, sejam solucionados de maneira eficiente e rapida. Pois
contamos com uma grande variedade de geossintéticos que podem ser aplicados em inimeros
casos, como de instabilidades de taludes, impermeabilizacdo de areas e refor¢o e melhoria de

solos (AVESANI NETO; BUENO, 2009; MENESES, 2004).

Avesani Neto (2013) realizou uma pesquisa em que compara o refor¢o planar, com uso
de geogrelhas e mantas, e o refor¢o com sistema celular, com uso de geocélulas. Concluindo
que ha um aumento significativo na rigidez quando utilizado a geocélula, ou seja, um aumento
da eficiéncia do refor¢o devido ao sistema de confinamento celular. Também Meneses (2004)
afirma que o acréscimo da resisténcia ao cisalhamento ¢ resultado do confinamento da
geocélula que evita o espalhamento lateral, sendo de grande relevancia quando o intuito ¢é

melhorar a capacidade de carga.
2.2 GEOSSINTETICOS

A utilizacdo de materiais formados por fibras resistentes para melhorar a qualidade dos
solos ja ¢ realizada a muitos anos, mas a produgdo em larga escala de geossintéticos aconteceu
apenas no ano de 1960 na Francga, na Inglaterra e nos Estados Unidos. A partir disso na década
de 70 as aplicagdes de geossintéticos ficaram ainda mais difundidas no mundo, principalmente
pelas muitas fung¢des dos produtos, onde eram utilizados em aterros rodovidrios sobre solos de
baixa capacidade de suporte, muros em solo reforcado, filtros de drenos e barragens, além da
associacdo de diferentes tipos de geossintéticos como geotéxteis ¢ geomembranas (ABINT,
2001; VERTEMATTI, 2015). E em 1971, segundo ABINT (2001) teve inicio no Brasil a “Era

dos Geossintéticos” quando foi fabricado o primeiro geotéxtil ndo tecido.

Os geossintéticos surgiram como materiais de engenharia interessantes em uma ampla

gama de aplicacdes, como em obras de transporte, geotécnicas, ambientais e hidraulicas por
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exemplo. Com isso, rapidamente produtos relacionados e derivados dos geossintéticos vém

sendo desenvolvidos e usados das mais diversas maneiras (KOERNER, 2005).

Ha muitas razdes para o fenomeno de novos produtos acontecer, os geossintéticos tem
um alto controle de qualidade quando fabricados, a rapidez com que sdo instalados, geralmente
substituem os recursos das matérias-primas, muitas vezes substituem os projetos de dificeis
execugdes, sua vida util € apropriada, e € competitivo quando comparado com outras solugdes
para problemas, além de que eles tornaram possiveis projetos e aplicagdes até entdo impossiveis

(KOERNER, 2005).
2.2.1 Definicao

Segundo a norma ISO 10318-1:2013 a nomenclatura geossintético, também conhecido
pela sigla GSY, ¢ utilizado de maneira genérica para designar produtos que sao produzidos com
a utilizacdo de um polimero, seja sintético ou natural. Os geossintéticos podem se apresentar
como manta, tira ou estrutura tridimensional, sendo muito utilizado em aplicacdes de
engenharia geotécnica, civil e ambiental. Vertematti (2015) afirma que os geossintéticos sao
formados essencialmente por polimeros e aditivos. Sendo os polimeros compostos quimicos
formados por grandes moléculas, interligadas através de forcas atrativas intermoleculares
simples, e os aditivos usados dependem da funcdo que se deseja melhorar, seja nos processos

de fabricagdo ou para modificar aspectos do comportamento do polimero bésico.

O termo geossintético, segundo Koerner (2005) e Shukla e Yin (2006), foi formado
basicamente pela derivacdo de dois termos, o prefixo “geo” que se refere ao seu uso final
associado a melhoria de desempenho em obras geotécnicas, € o sufixo “sintético” que se refere
aos materiais poliméricos que sdo empregados em sua fabricagdo. Cada produto derivado do
geossintético possui caracteristicas unicas, do mesmo jeito que outros materiais de construgao,
como ago, concreto, madeira, se adaptando a diferentes situagdes, seja por diferentes formatos

ou combinagdes de diferentes geossintéticos.

Utilizado em melhoramento de solos, controle de erosdo, estabilidade de taludes,
impermeabilizagdes, entre outras obras que os geossintéticos podem ser aplicados. Sendo que,
para ser aplicado corretamente, as condi¢des técnicas devem ser bem analisadas para a escolha
do geossintéticos ideal que atenda a todas as exigéncias necessarias na obra. De acordo com
Shukla e Yin (2006), os geossintéticos podem ser classificados conforme o modo que ¢

fabricado, como alguns descritos a seguir:
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« GEOTEXTEIS (GTX): formam texturas tecidas e/ou nio tecidas, flexivel e permeavel

pode ser utilizado para separar, proteger, filtrar, drenar ou reforgar;

* GEOGRELHAS (GGR): sua estrutura tem forma de grelha, com isso permite o contato

com o meio onde esta inserido, utilizado normalmente como reforgo de solo;

* GEORREDES (GNT): tem a estrutura semelhante a grelha, possui alta porosidade,

muito utilizada na drenagem,;

* GEOMEMBRANAS (GMB): tem estrutura semelhante a manta possuem baixa

permeabilidade, utilizada principalmente em impermeabilizagdes;

« GEOCELULAS (GCE): possui estrutura tridimensional, constituidos por um conjunto
de células interligadas que confinam mecanicamente os materiais neles inseridos, utilizadas em
controle de erosdo, protecdo de taludes, refor¢o de solos moles e na constru¢do de muros de

contengao; e

* GEOCOMPOSTOS (GC): ¢ formado pela associagdo de um ou mais geossintéticos,

desenvolvido conforme a necessidade especifica, por exemplo drenagem.

Em obras de engenharia, os geossintéticos podem exercer, concomitantemente, uma ou

mais fungdes. As principais fungdes podem ser observadas no Quadro 1:

Quadro 1- Fungdes dos geossintéticos em projetos de engenharia

Impermea-
Geossintético | Separacao | Protecio | Filtracdo | Drenagem | Erosido | Reforgo
bilizacao

Geotéxtil X X X X X X X*

Geogrelha X - - - - X -
Geomembrana X - - - - - X

Georrede - X - X - - -
Geocomposto

_ - - - - - - X

argiloso

Geocélula - X - - X X -

Geotubo - - - X - - -

Geofibras - - - - - X -

* Quando impregnado com material asfaltico.

Fonte: Adaptado de Vertematti (2015)
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2.2.2 Geocélulas

A utilizacao da geocélula teve seu inicio na década de 70 pelo United States Army Corps
of Engineers, onde os militares norte-americanos se depararam com a necessidade de estabilizar
materiais granulares para o transito de veiculos. A solucgdo, para ser aplicada em praias e
desertos, deveria ser de rapida construcdo e oferecer uma base com o suporte necessario para

ser estradas e pistas de pouso e decolagem (MENESES, 2004; WESSELOO et al., 2009).

Com o resultado positivo dessa tecnologia ja no final da década de 70 inicio dos anos
80 houve a sua incorporagdo em construgdes civis. Dessa forma iniciou-se a sua produgdo e
comercializacdo em larga escala, assim sua técnica e aplicagdo comegaram a ser mais conhecida

mundialmente (MENESES, 2004).

O reforgo de geocélula ¢ uma estrutura tridimensional interconectada em favo de mel
feita de geotéxteis ou geogrelhas. Suas células fornecem confinamento ao solo. Também
desenvolve interligagdo com o solo circundante através da sua abertura e desenvolve forte
ancoragem que melhora a capacidade de carga. A geocélula preenchida comporta-se como uma
laje semirrigida que redistribui a carga, levando a reducao do estresse ¢ assentamento (BISWAS

etal., 2012)

Koerner (2005) em seu livro aborda as geocélulas tridimensionais e confirma que o
confinamento fisico do solo, desempenhado por ela, melhora amplamente a resisténcia ao
cisalhamento principalmente de solos granulares. Além disso, essa maior resisténcia ao

cisalhamento devido ao confinamento, resulta em excelente melhora da capacidade de carga.

A definicdo do geossintético denominado geocélula, segundo a ISO 10318-1:2013, o
Curso Basico de Geotéxteis (ABINT, 2001) e o Manual Brasileiro de Geossintéticos
(VERTEMATTI, 2015), é de um produto que possui estrutura tridimensional aberta, formada
por células interligadas, com a finalidade de confirmar mecanicamente os materiais nela

inseridos, com a principal func¢do de reforcar e de controlar erosao.

Outra grande vantagem da utilizacdo de geocélulas ¢ a facilidade que se tem em obra
para fazer seu transporte e armazenamento. Isso se deve, pois sdo formadas por tiras sobrepostas
unidas entre si e assim s30 entregues pelos fabricantes em painéis esbeltos, como demonstrado
na Figura la, sendo montadas direto na obra onde sdo abertas formando painéis, como mostra

a Figura 1b, ficando prontas para receber o preenchimento.
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Figura 1 - Diagramas de uma geocélula (a) Geocélula fechada (b) Geocélula aberta

a) b)

Fonte: Adaptado de Koerner (2005)

Avesani Neto e Bueno (2009) certificaram que as industrias vém produzindo diversos
tipos e modelos de geocélulas, onde variam os materiais de sua composi¢ao, os tipos de solda
das tiras, os formatos e as dimensdes das células. Com uma pesquisa rapida no mercado €
possivel encontrar diferentes dimensdes de abertura (d), altura (h), relagao de forma (h/d), sendo

geralmente, nas alturas (h) de 50, 75, 100, 150 e 200 mm.

Na Figura 2 sdo ilustrados os parametros geométricos de um sistema de refor¢o com
camada de geocélula. As propriedades da geocélula, como rigidez, orientagdo das nervuras e o
tamanho da abertura tem grande influéncia na melhora do efeito de refor¢o. (DASH et al., 2001;
BISWAS et al., 2012).

Figura 2 - Pardmetros geométricos de um sistema de refor¢o por geocélula: B - largura do carregamento, u -
recobrimento do reforco, h - altura da geocélula, d - largura da célula, b - largura do reforgo

jo— B —» , Sapata
R u RN,

h I J J _"i d I‘_ I I*—Reforqo
e |

Fonte: Avesani Neto (2013)

Para a fabricacdo das geocélulas sdo feitas tiras com dimensdes pré-definidas, e soldadas
umas as outras para obter o formato celular. Geralmente sdo utilizados os mesmos materiais de
outros geossintéticos, como o Polietileno (PE) e o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) das
geomembranas, ¢ o Poliéster (PET) e o Polipropileno (PP) dos geotéxteis e geogrelhas. A

maneira que as tiras sdo unidas muda conforme o material, para geocélulas em PE e PEAD,
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utilizam-se soldas ultrassonicas ou por termofusao, ja no caso de tiras de PET e PP, usualmente

a unido ¢ feita por costuras (MENESES, 2004; AVESANI NETO; BUENO, 2009).

Para casos em que além do confinamento, se deseja a drenagem do solo, € possivel
encontrar células que possuem perfuragdes nas paredes com o intuito de permitir o fluxo de
agua, conforme comparagdo da Figura 3. Dois modelos de células podem ser encontrados no
mercado, sdo denominadas Diamante e Chevron, conforme representado na Figura 4, sendo o

primeiro similar a um favo de mel e o segundo em ziguezague.

Figura 3 - Geocélula (a) com parede lisa e (b) com parede perfurada

Fonte: TMP Geosynthetics (2016)

Figura 4 - Padrdes utilizados para a formagao de geocélulas (a) padrdo diamante (b) padrdo chevron

a) b)

Diamond Pattern Chevron Pattern

Fonte: Dash et al. (2001)

Webster e Alford (1978) realizaram os primeiros estudos sobre confinamento celular,
com o intuito de encontrar alternativas para constru¢do de estradas sobre camadas de solos
moles. Através dos resultados obtidos nas suas pesquisas, foi confirmada que a utilizacdo do
sistema de confinamento celular, em base de estradas e patios de armazenamento, ¢ uma boa
alternativa onde observaram uma diminui¢do de, aproximadamente, 30% na espessura de

projeto da base.
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Segundo Biswas et al. (2012) para ter um melhor desempenho do solo reforgcado com
geoc¢lulas, deve-se considerar a influéncia de diferentes parametros envolvidos em seu
funcionamento e mecanismo. Para Avesani Neto (2013) a diferenga entre a geocélula e os
demais geossintéticos € de que além dos efeitos de confinamento e membrana, a geocélula

desenvolve um terceiro mecanismo conhecido como o efeito laje.

Como desenvolve a melhora na capacidade de carga, a geocélula trabalha com varios
tipos de mecanismos que atuam em conjunto, assim como nos outros geossintéticos utilizados
como reforco basal. Com a fun¢do de absorver os carregamentos oriundos da superficie e
distribui-los a camada de base abaixo da geocélula, os trés mecanismos podem ser entendidos
e analisados de forma especifica. Sendo assim cada um dos trés mecanismos estdo retratados
detalhadamente a seguir a fim de melhor explicar e entender seus funcionamentos (AVESANI

NETO, 2013).
2.2.2.1 Efeito confinamento

O sistema de confinamento da geocélula ¢ iniciado no momento em que o carregamento
¢ aplicado. Com seu formato celular, hda um aumento das tensdes confinantes em seu material
de enchimento, de maneira a induzir uma compressao deste material nas células densificando o

agregado (MANDAL; GRUPTA, 1994).
Assim, podemos explicar o efeito de confinamento em duas etapas (

Figura 5), a primeira, acontece com o aumento da resisténcia e a reducdo da
deformabilidade do material de preenchimento da geocélula, isso se deve as tensdes confinantes
no material de preenchimento que com a compressao compacta e resulta em melhores condi¢des
de resisténcia. A segunda etapa acontece através da dissipacao dos carregamentos aplicados,
onde as tensdes horizontais de dentro das células s3o distribuidas e compartilhadas entre células
adjacentes mobilizando tanto as resisténcias passivas do solo confinado como as resisténcias
cisalhantes na interface solo/parede nas células (MANDAL; GRUPTA, 1994; AVESANI
NETO, 2013).

Avesani e Bueno (2010) afirmam que a vantagem do efeito de confinamento, ¢ a de que
sua ativagdo nao implica nos deslocamentos do solo da fundacdo, mas sim da adequada
transmissdo dos esfor¢os para o material de enchimento, e entre este e as paredes das células.

Assim como a resisténcia e a rigidez da geocélula e de suas costuras.
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Figura 5 - Ilustracdo esquematica do efeito do confinamento: a) aplicagdo do carregamento; b) indugéo de
tensdes horizontais dentro da célula; ¢) mobiliza¢ao de tensdes cisalhantes na interface solo/parede da célula

Fonte: Avesani Neto (2013)

2.2.2.2 Efeito membrana

O efeito membrana foi explicado por Avesani Neto (2013), segundo seu estudo quando
um geossintético estd disposto sobre um material compressivel e ¢ submetido a um
carregamento normal apresenta uma deflexdo com formato semelhante ao de uma membrana.
Esse formato concavo formado no material geossintético tensionado, se deve a rigidez e as suas
extremidades ancoradas, que exerce uma forg¢a para cima na tentativa de suportar as cargas
normais ao seu plano, redistribuindo e transferindo essas cargas para suas extremidades
ancoradas, mobilizando assim, resisténcia ao cisalhamento de interface entre o reforco e o solo,
como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema ilustrativo do efeito membrana: (a) aplicacdo do carregamento; (b) deformacdo do solo de
fundagdo e ativagdo das tensdes cisalhantes na interface entre o solo e a geocélula e de tragdo no geossintético

Fonte: Avesani Neto (2013)
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Com a ocorréncia desse efeito, ha uma melhora na capacidade de suporte do solo e
redugdo dos deslocamentos. Porém, para que esse efeito acontega de maneira satisfatoria ¢
necessario que o reforco possua algumas caracteristicas, como a separagao entre os materiais
acima e abaixo do reforco, alta rigidez longitudinal do elemento de reforgo, deslocamentos
verticais elevados da fundagdo para que aconteca a ativagcdo, uma adequada interagdo entre
refor¢o e solo para mobilizacdo do atrito de interface e consequentemente transferéncia das

tensdes (AVESANI NETO, 2013).
2.2.2.3 Efeito Laje

Conhecido também como efeito radier ou espraiamento das tensdes verticais, o efeito
laje (Figura 7) ndo precisa de deslocamentos significativos para sua mobiliza¢do, atuando de
forma semelhante a uma laje de concreto fornecendo resisténcias a flexao, compressao, tragao
e cisalhamento. Isso acontece em fun¢do do confinamento, onde o solo de preenchimento
redistribui os esforcos para a fundacdo, devido as tensdes que sdo dispersadas transferindo a
carga para a camada subjacente do solo e atua em uma superficie mais ampla, conduzindo

menores valores de tensao para a fundacdo (AVESANI NETO, 2013; BISWAS et al., 2012).

Figura 7 - Ilustracdo esquematica do efeito laje

Fonte: Avesani Neto (2013)

2.3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

As atividades humanas, em sua maioria, necessitam de um ambiente construido
adequado, e independente do grau de exigéncia todas tem alguma ligacdo com a construcao
civil. Isso reflete em todas as regides do planeta onde ha ocupacao pelo homem, seja na cidade
ou no campo. Sendo considerado como um dos maiores setores da economia, capaz de produzir
os bens de maiores dimensdes do planeta, a construcao civil é consequentemente o maior
consumidor de recursos naturais. Com isso, o impacto ambiental da construgdo civil pode ser

considerado proporcional a sua tarefa social (JOHN, 2000).
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Além de serem grandes consumidoras de recursos naturais as areas da construgao civil
também sao responsaveis pela geragao de uma grande quantidade de residuos. Seja na produgdo
dos materiais e componentes, ou na atividade do canteiro de obras, durante a manutengao,
modernizagdo e também demolicdo. Esses residuos possuem grande potencial para reutilizacao,
e sao desperdicados em sua maior parte, sua geracao vem crescendo continuamente a medida

que vivemos (JOHN, 2000; KARTAM et al., 2004).

O descarte inadequado e o despejo ilegal do RCD estido causando um grande impacto
ambiental, que vem se tornando a principal questdo nas cidades e na gestdo de seus residuos
solidos. Esse descarte inadequado pode causar o aumento dos niveis de inundagdo dos rios,
esgotamento de recursos, lixiviagdo de material perigoso na dgua causando impacto na vida
marinha. Ou ainda, estes residuos sao por vezes enterrados no proprio local da obra causando a
formagdo de camadas impermedveis que ndo permitem o crescimento da vegetacdo e a

infiltragcdo de 4gua da chuva no interior do solo (BANSAL et al., 2016).
2.3.1 Definicao

Segundo o The Solid Waste Association of North America (SWANA, 1993 apud
PINTO, 1999) a classificacao da origem dos RCD se divide da seguinte maneira: material de
obras viarias; material de escavagdo; demolicao de edificagdes; construgdo e renovacao de
edificios; e limpeza de terrenos. Porém Pinto (1999) salienta que a composicdo dos RCD
depende de que local foi originado, cada pais ou regido utiliza diferentes tecnologias

construtivas.

A definicao de residuos da construgao civil (RCC) pode ser encontrada no artigo 2° da
Resolucao 307 do Conama (2002), que trata da seguinte maneira:

“os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de

construgdo civil, e os resultantes da preparagdo ¢ da escavagao de terrenos, tais como:

tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,

tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,

vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulho de
obras metralha ou caliga”

A preocupacao com a geragdo de residuos e principalmente sua disposicao ficou ainda
mais clara a partir da Resolu¢do 307 do CONAMA (CONAMA, 2002), onde obriga o gerador
a adotar politicas para a prevencado da geracao de residuos, assim como o tornou responsavel
pela segregacdo dos RCC em quatro classes diferentes, sendo de classe A os reutilizaveis ou

reciclaveis como agregados de construc¢do, pavimentagdo e pré-moldados; classe B aqueles
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reciclaveis para outras destinagdes, tais como os plasticos; classe C os sem tecnologia de
reciclagem economicamente viavel; e finalmente os de classe D que sao os residuos perigosos
oriundos do processo de construcdo ou demoli¢do, tais como: tintas, solventes, Oleos,
provenientes de clinicas radioldgicas etc. Além dessa divisdo coloca como dever do gerador o

encaminhamento desses residuos para a reciclagem ou uma disposicao final.

A NBR 10004 (ABNT, 2004a) ¢ responsavel pela classificacdo segundo riscos
potenciais a0 meio ambiente e a saude publica de diversos tipos de residuos solidos. Com o
intuito de permitir o manuseio e a destinagdo final dos residuos de maneira correta. Os RCD,
desde que enquadrados na classe A da resolucao 307 do CONAMA, sdo classificados nesta

norma, na Classe II B, ou seja, inertes, e sdo definidos como:

“quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa, segundo a
ABNT 10007, e submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT 10006, nao tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de dgua, excetuando-se os padroes de aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor”.

2.3.2 Geraciao dos RCD

Pinto (1999) apresentou em seu estudo trés formas que o residuo de construgdo e
demolicdo (RCD) pode ser mensurado, a primeira pela area construida, a segunda pela
quantificagdo de cargas em coletores ou pelo monitoramento de descargas. Porém salienta a
falta da fiscalizagdo eficiente, onde as descargas muitas vezes sdo camufladas no ambiente

urbano, sendo dispostas em locais inapropriados.

A industria da construcao ¢ uma das mais antigas industrias conhecidas, € vem a anos
criando uma grande quantidade de refugos como subproduto. O RCD esté4 sendo produzido em
enormes quantidades e estes materiais podem incluir agregados, como tijolos, concreto, gesso,
ceramica, vidro, asfalto, telhas, placa de gesso, madeira, metais, diferentes tipos de plasticos,

etc. (MYMRIN et al., 2015).

Por esse motivo a real quantidade de residuos de constru¢ao e demolicao gerada ¢ dificil
de ser levantada, mas ¢ elevada na maioria dos paises, e estima-se que representem de 13 a
80%, em massa, dos residuos so6lidos urbanos gerados (ANGULO, 2000). O diagnostico dos
residuos solidos da construgao civil (IPEA, 2012) realizou o levantamento da geragao dos destes

residuos através de dados quantitativos existentes tanto em escala, regional, estadual e
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municipal. A Abrelpe (2019), disponibilizou indices da coleta de RCD nas regides do Brasil

nos anos de 2017 e 2018 apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Indices de RCD coletados — Brasil e regides (2016 ¢ 2017)
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No municipio de Passo Fundo foi realizado um levantamento por Bernardes et al.

(2008) da quantidade de RCD coletados em trés meses do ano de 2005, os dados obtidos estdo

apresentados na Tabela 1 e na Figura 9, a pesquisa levou em consideracao inclusive os residuos

de limpeza de terrenos e terra. Os autores identificaram que as cargas de demoli¢des e reformas

foi a mais expressiva, chegando a 42,5% do total de cargas, ja4 dos percentuais de residuos

gerados por obras residenciais e prédios em construcao totalizaram juntos 29,7% do montante

coletado.

Tabela 1 - Dados referentes ao total de cargas coletadas pelas empresas nos meses de julho, agosto e setembro de

2005
. , Nimero de cargas Total de Porcentagem
Tipos de residuos o

Julho | Setembro | Outubro | €argas (%)
Limpeza de terreno 75 99 96 270 16,7
Demoligdes e reformas 155 245 287 687 42,5
Terra bruta de 73 61 45 179 11,1
escavagoes
Obras residenciais 69 110 121 300 18,6
Prédios em construg¢ao 43 54 82 179 11,1
Totais 415 569 631 1615 100

Fonte: Adaptado de Bernardes et al. (2008)
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Figura 9 - Composigdo das cargas coletadas por todas as empresas nos meses julho, setembro e outubro de 2005
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Fonte: Bernardes et al. (2008)

Com a obtengdo destes dados, foi realizada uma estimativa de coleta de RCD no
municipio de Passo Fundo, chegando ao niimero de 4.644 cargas anuais, desconsiderando as
cargas oriundas de limpeza de terreno, sendo 1.916 cargas oriundas de construgdes e 2.842 de
demolig¢des e reformas. Sendo assim, chegou-se a uma estimativa da geragao per capita de RCD
de aproximadamente de 200 kg/hab/ano, ou 0,55 kg/hab/dia para o ano de 2005 (BERNARDES
et al., 2008).

Brum (2017) realizou um estudo no ano de 2016 em uma usina de reciclagem de
residuos de construcao civil, da cidade de Passo Fundo/RS, onde, dentre outros aspectos,
analisou os residuos recebidos quanto a quantidade e classificagdo, no periodo de marco a
dezembro. Através da andlise das cargas recebidas, Brum (2017) chegou a uma quantidade

média mensal de 4545 m? de residuo de construgdo e demoli¢do recebidos na usina.
2.3.3 Composicao e Caracterizacio dos RCD

A composi¢ao dos RCD ¢ variavel, dependendo da natureza da sua geracdo que pode
ser de novas construgoes, reformas e demoligoes. Além disso, hd uma grande variedade de
técnicas e métodos que compdem as caracteristicas e a quantidade produzida de RCD. Assim a
caracterizagdo dos RCD esta condicionada a fatores especificos da regido geradora do residuo

analisado (ANGULO, 2000; KARTAM et al., 2004).

Para que os RCD possam ser reutilizados existem requisitos basicos que precisam estar
funcionando para que tudo possa ocorrer com sucesso. Kartam et al. (2004) listam alguns

requisitos, como o recolhimento adequado dos materiais, locais de depodsito apropriados,
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separacao dos diferentes residuos provenientes da obra, e que o produto reciclado seja

competitivo com recursos naturais em termos de custo e qualidade.

Portanto, permanece a necessidade de desenvolver mais métodos atrativos, mais
eficientes de criar composi¢des que utilizam de maneira mais eficiente os residuos, o que
poderia resolver o problema de como reciclar RCD (MYMRIN et al., 2015). H4 uma
necessidade urgente de entender a reutilizacdo e o potencial de reciclagem do RCD, que além
de gerar oportunidades de negdcios em potencial, ajuda na sustentabilidade ambiental. Os
materiais podem ser reutilizados sem muito processamento em diversos tipos de utilidades,

como habita¢des de custo mais acessivel (BANSAL et al., 2016).

A qualidade do agregado de RCD depende da quantidade de argamassa nesse agregado.
Também quanto mais os residuos sdo tratados melhor a qualidade do agregado produzido,
porém um processamento maior aumenta custo de agregado e, assim, acaba por torna-lo
economicamente inviavel em locais onde o agregado natural € obtido por precos mais baratos

(BANSAL et al, 2016).

Brum (2017) em seu estudo classificou os residuos recebidos pela a usina de reciclagem
de RCC de Passo Fundo, como mostra a Figura 10, esta andlise demostra que a usina recebeu

em maior quantidade residuos classes A e B, somando 97% do total recebido de residuos.

Figura 10 - Classificagdo dos residuos recebidos em uma usina de Passo Fundo/ RS
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Fonte: Brum (2017)

No municipio de Passo Fundo os dados disponiveis sobre a composi¢do do RCD gerado
estdo divididos em duas categorias, a de demoligdes e reformas e a de obras residéncias. Para o

RCD gerado em demoli¢des e reformas foram analisadas oito cargas com os resultados e
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classificagcdo de acordo com a Resolugao n° 307 do CONAMA apresentados na Tabela 2. Dos

residuos a maior parte foi classificada como residuos Classe A, e os encontrados 0s em maior

quantidade foram tijolos, argamassas e concretos representando quase 30% do total

(BERNARDES et al., 2008).

O RCD de origem de obras residenciais, no municipio de Passo Fundo, foi analisado a

partir de quatro cargas, onde foi identificado grande heterogeneidade como pode ser visto na

Tabela 3. Quanto a classificagdo nao houve presenca de residuos Classe D, que poderiam ser

considerados perigosos. O residuo de argamassas foi o de percentual mais significativo

chegando a mais de 35% (BERNARDES et al., 2008).

Tabela 2 - Classificacdo e caracterizacdo dos residuos das demoli¢des e reformas em Passo Fundo, RS

Classificacao

Residuos Massa % (Resolugio n° 307 do
(ke) CONAMA)
I — Argamassa 7.043,5 254 A
2 — Ceramica 110,6 0,4 A
3 — Concreto 5.665,4 20,40 A
4 — Fina argamassa 1.090.5 3,9 A
5 — Finos de Tijolos 891,0 3,2 A
6 — Madeira 560,4 2,0 B
7 — Matéria Organica, galhos 34,8 0,1 B
8 — Material retido (argamassa + tijolos) 5.456,6 19,7 A
9 — Metal, arames 52,9 0,2 B
10 — Papel, plastico e isopor, vidro 51,0 0,2 B
11 - Tijolo 6.784,6 24,5 A
Total 27.741,3 100,0

Fonte: Bernardes et al. (2008)
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Tabela 3 - Classificacdo e caracterizagdo dos residuos provenientes das obras residenciais em Passo Fundo, RS

Massa Classificacao
Residuos % (Resolugdo n° 307 do
(ke) CONAMA)

I — Argamassa 2.400,6 21,3 A
2 — Ceramica 1.069.,4 9.5

3 — Concreto 751,8 6,7 A
4 — Fina argamassa 1.924.7 17,1 A
5 — Gesso 1413 1,3 C
6 — Madeira 383,9 34 B
7 — Material retido (argamassa + tijolos) 468,5 4,2 A
8 — Metal 31,7 0,3 B
9 — Papel, plastico, tecido, isopor, PVC 121,3 1,1 B
10 — Pedra 499,7 4,4 A
11 — Terra bruta 350.,5 3,1 A
12 — Tijolo 3.137,3 27,8 A
Total 11.280,5 100,0 -

Fonte: Bernardes et al. (2008)

Quando comparados as classificagdes realizadas por Bernardes et al. (2008), dos
residuos gerados nas obras em Passo Fundo/RS e Brum (2017), dos residuos recebidos por uma
usina de reciclagem no mesmo municipio, hd uma certa discrepancia de percentuais como

podemos ver na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacgdo das classificagdes do RCD em Passo Fundo/RS

Bernardes Brum
Classe

(2006) (2017)
A 94,80% 48.66%
B 3,10% 48.34%

C 2,10% 1,62%

D 0% 1,38%

Total 100% 100%

Fonte: Adaptado de Brum (2017)
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2.4 ESTUDOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS

No Quadro 2 apresentado nessa se¢ao estdo contidas informacodes, de forma breve e em
ordem cronologica, de estudos realizados por alguns pesquisadores que analisaram o
comportamento de geocélulas como reforgo de solo. Destacando os testes realizados em

laboratério para avaliar a eficacia do reforgo, as variaveis estudadas, como o tipo de geocélula,

o tipo de solo e os materiais de preenchimento.

Quadro 2 - Pesquisas sobre o comportamento de geocélulas como refor¢o de solo

AUTOR ENSAIO SOLO GEOCELULA VARIACAO
Ensaio de placa;
Mandal e Gupta laboratorial, tanque Fundagao: argila marinha;|Geotéxtil / Variagao da razio de
(1994) (61x32cm h=40cm); Preenchimento: Areia Polipropileno forma da geocélula (h/B).
Placa corrida (B=7,3cm)
Ensaio de placa;
laboratorial, tanque Altura (b) da geocélula;
Mhaiskar ¢ Mandal  {(85 x 75cm h=60cm e Fundagao: argila marinha;|Geotéxtil / Profundidade geocélula;
(1996) 1,15 x 1,05m h=0,75cm); |Preenchimento: Areia Polipropileno Densidade solo da
Placa retangular fundagao.
(B=0,25 x 0,35m)
Densidade da areia (ID);
Ensaio de placa; Tamanho da célula (d);
laboratorial, tanque de aco |Fundagio: Areia L Formato, composigao,
Dash et al. (2001 Geogrelha biaxial
ash et al. ( 2) (120 x 33,2cm h=70cm); |Preenchimento: Areia ogrelia biaxia altura (h), largura (b) e
Placa corrida (B=10cm) profundidade (u) da
geocélula;
Ensaio de placa;
laboratorial, tanque de aco |Fundagao: Areia o Altura da geocélula (h);
Dash et al. (2001 Ih: 1
ash etal. ( b (120 x 33,2cm h=70cm); |Preenchimento: Areia Geogrelha biaxia Posigéo reforgo planar.
Placa corrida (B=10cm)
Espessura camada
Ensaio de placa; sobrejacente de areia (H);
Dash et al (2003) laboratorial, tanque Fundagdo: Argila siltosa |Geogrelha de Largura (b) e Altura (h) da
(90x90cm h=60cm); Preenchimento: Areia poliéster geocélula; Reforgo planar
Placa circular (B=15cm) com geogrelha; Camada de
reforgo planar.
Altura (h); Material d:
Ensaio de placa; olietileno e eoucr:hfla)"Rezfl‘oins dea
Meneses (2004) laboratorial, caixa Fundagdo: Argia Siltosa poli ropileno; geo elha,' Com cara ao
(1,82x1.42m h=1,80); Preenchimento: Areia I()}e(ij ep]ha bi;lxial fomgrméto’dos dep reffiséo
Placa circular (B=35cm) & P
de carga.
Ensaio de placa; L Altura (h) I b
laf?ft rei:all), t:lj e Fundagao: Argia sitosa | lha biaxial de |pr fraéid)a;1 rg(u;adi e
Thallak et al. (2007) oraro ¥ Preenchimento: Argila ?gre ©pro un e
(90x90cm h=60cm); Placa siltosa poliéster geocélula;
circular (B=15cm) Adicao refor¢o planar.
Ensaio de carga;
laboratorial, tanque Fundagao: solo mole cocélula ¢
Zhou e Wen (2008)  |(306x118cm h=200cm); [coesivo da Qinshen geo elha Influéncia da geocélula.
air bags na superficie e |Railway. Eeogr
water bags nas laterais
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Quadro 3 - Continuagao - Pesquisas sobre o comportamento de geocélulas como reforgo de solo

Placa circular ( D=15 cm

AUTOR ENSAIO SOLO GEOCELULA VARIACAO
Ensaio de placa; Altura (h) e largura (b) da
Sireesh et al. (2009) laboratorial, tanque Fundagﬁ.o: Argila silt.osa Geogrelha biaxial; geocé?lula; .
(90x90cm h=90cm); Placa |Preenchimento: Areia.  |formato Chevron |Densidade areia (ID);
circular (B=15cm) Adicdo reforgo planar.
Ensaio de placa;
laboratorial, tanque de ago |Fundagdo: Areia . ,
Dash (2012 . . Geogrelh Material da lula.
ash ( ) (120 x 33,2cm h=70cm); |Preenchimento: Areia ogrela ateria geocelua
Placa corrida (B=10cm)
. C Itados d diferent .
Avesani Neto (2013) 'omparou resuflados de ere'n s metodologia de calculo
diferentes autores geocélulas
Ensaio de placa;
Heode ¢ Sitharam laboratorial, tanque de Fundacao: Argila macia
@ 0‘(;’ 5) ferro (90x90 cm h= 60 Preenchimentos:Areia, |Neoloy Material da geocélula.
cm); Placa quadrada argila e agregado
(15x15¢cm h=2cm)
Ensaio de placa;
laboratorial, tanque de Fundagao: Areia
Suku et. al (2016) ferro (90x90 cm h= 60 Preenchimento: Polietileno Cargas ciclicas
cm); Placa circular (B= |Agregado granular
15 cm)
Ensai la
nsaio de placa em Fundag@o: Residual de
campo; 2 Placas redondas basalto; Preenchimentos:
Barufti (2016) de 30 cm uma com o " [Polipropileno Comportamento do residuo
N Residuo de pedras
perfuracdo central de 4 .
preciosas
cm
Revisdo critica do
Biwas e Krishna . comportamento de
Revisdo critica - - .
(2017) sistemas reforgados com
geocélula
Ensaio de placa;
laboratorial, Fundagao: Areia;
Favretto (2018) caixa de madeira (90x90 |Preenchimentos: Residuo |Polipropileno Altura da camada
cm h=70 cm); de pedras preciosas

Mehrjardi et al.(2019)

Ensaio de Placa em
laboratério (120x70cm
h=70cm) Placas circulares
(D=8 cm, 12 cme 15 cm)

Quatro diferentes
tamanhos de grios de solo,
dois tamanhos diferentes
de geocélulas e trés
diferentes tamanhos de
placa de carregamento.

Fonte: Autor (2019)

Dentre esses estudos, Dash e colaboradores (2001a; 2001b; 2003; 2012) sdo os pioneiros

quando levado em consideragdo o comportamento dos solos reforcados com geocélulas e

sujeitos a cargas através de ensaios de placas. Dash e os demais pesquisadores (2001a; 2001b)

relataram em seus estudos que por limitar a areia de forma mais eficaz, devido a estrutura

tridimensional, a geocélula ¢ uma técnica de refor¢o de solo muito favoravel.
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Os autores (DASH, 2001a; 2001b) variaram a razao de forma da geocélula, largura do
reforgo, seu recobrimento ¢ a densidade relativa do solo. Os resultados refor¢am o que havia
sido observado por Mandal e Gupta (1994), de que quanto maior a razdo de forma, maior a
capacidade de carga do sistema de fundacdo. Ainda, nesses estudos foi verificado que quanto
maior a largura das geocélulas maiores as capacidades de carga obtidas. Além disso, a analise
quanto ao recobrimento do reforco, resultou nos melhores resultados aqueles em profundidades
proximas a superficie, obtendo a seguinte referéncia u = 0,1D, ou seja, o recobrimento igual

relagdo de 0,1 do diametro da placa utilizada no ensaio.

Em outro estudo, Dash et al. (2003), realizaram ensaios de placa em laboratério
utilizando uma caixa com dimensdes iguais a 90 x 90 x 60 cm (comprimento, largura e altura),
com sapata circular de 15 cm de diametro, para um solo de fundagdo em argila mole, tendo as
geocélulas preenchidas com areia. Nessa pesquisa, foram realizadas comparagdes com o
desempenho de reforcos planares (geogrelhas) e reforcos tridimensionais (geocélulas),
verificando que o refor¢co de geocélula promoveu um aumento na capacidade de carga de até
seis vezes e uma redugdo na elevacdo de superficie da camada de fundacdo, também contatam
que, quando comparados os sistemas planares e tridimensionais, atuando separadamente, a

geocélula foi mais eficiente.

Os autores (DASH et. al, 2003) também concluiram que em relacdo a largura da
geocélula, houve uma melhora no desempenho do reforgo com o aumento de sua largura. Além
disso, foram observados os melhores resultados para uma relacdo de altura da camada de

reforco cerca de até duas vezes o diametro da placa (h/D = 2,1).

Thallak et al. (2007) também realizaram ensaios com geocélulas e ensaios de placa em
laboratério, os ensaios foram com solo mole argiloso de fundagdo reforcado com geocélula
preenchida com o mesmo solo da fundagdo. Os autores utilizaram sapata circular de 15 cm e
caixa de ensaio de 90 x 90 x 60 cm (comprimento, largura e altura). Com os resultados obtidos
através dos ensaios, Thallak e demais os pesquisadores (2007), concluiram que o refor¢o de
geocélula aumenta a capacidade de carga do solo e reduz o assentamento da fundagao de argila
mole, além disso quanto a analise do efeito das alturas das geocélulas, os autores verificaram

uma grande melhoria no desempenho para alturas de 0,6D até 1,2D.

Em estudos mais recentes (SUKU et al., 2016) o refor¢co com geocélula foi testado sob
solo granular em solos de baixa capacidade de suporte utilizados em pavimentagdo. Através de

ensaios de carga de placas com carregamentos repetidos os resultados obtidos demonstraram
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que a geocélula reforga o solo e a espessura da camada granular de estradas apresentando uma

deformacao menor para a camada refor¢ada com maior espessura.

No estudo mais recente de Mehrjardi et al. (2019) foram realizados uma série de ensaios
de placa com o intuito de investigar a influéncia dos fatores de tamanho de placa, tamanho dos
graos do solo e das aberturas da geocélula para o ensaio em escala reduzida. Como conclusdes
deste estudo Mehrjardi e seus pesquisadores (2019) apresentam que a propor¢ao de tamanho de
célula de geocélulas para tamanho de grao médio (Dso) seja de 15 para 1. Assim como, para
obter os maiores beneficios do reforco de geocélulas, a dimensdo da placa (B) deve estar na
faixa de 13 a 27 vezes tamanho de grao médio. Ainda completam que para fornecer um aterro
reforcado com geocélula mais estavel e confidvel, é recomendado que o tamanho das células

de geocélulas deve ser selecionado menor que 0,67 vezes a largura da base.
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3 MATERIAIS E METODO DE PESQUISA

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa ¢ fundamentada em experimentos laboratoriais, para a avaliacdo da
resisténcia gerada pela interacdo entre o uso de material RCD como camada de refor¢o e o
comportamento da geocélula. Todos os ensaios necessarios foram realizados no Centro
Tecnologico de Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura - FEAR (CETEC Servigos),
vinculado a Universidade de Passo Fundo (UPF), especificadamente no Laboratério de
Geossintéticos (LABGEO). O Fluxograma na Figura 11 descreve a organizagdo das etapas

sequenciais do estudo.

Figura 11 - Fluxograma da pesquisa

Metodologia da Pesquisa

f
l Analise Gravimétrica
Analise Granulométrica
Caracterizacao do Massa Especifica
Residuo < indice de Vazios
Teor de matéria organica
* Ensaio de Lixiviagdo
Ensaio de Solubilizagdo
” -
Preparagao das
Amostras
(" s1 (solo)
* S2 (solo)
SR1 - 7,5 cm (solo+residuo)

SR2 - 7,5 cm (solo+residuo)
< SR1 - 20 cm (solo+residuo)
SR2 - 20 cm (solo+residuo)
SRG1 - 7,5 cm (solo+residuo+geocélula)
* SRG2 - 7,5 cm (solo+residuo+geocélula)

Execuc¢ao dos Ensaios-
Testes de Placa

SRG1 - 20 cm (solo+residuo+geocélula)
Resultados \_ SRG2 - 20 cm (solo+residuo+geocélula)
Conclusdes

Fonte: Autor (2019)
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A aplicacdo de um planejamento de experimento tem como finalidade suprir
informacdes sobre a relagao de diferentes fatores, ou seja, demonstrar quais sdo os impactos de
cada fator na reposta analisada e da interacdo entre fatores. Sendo de suma importancia no
desenvolvimento de novos produtos ou técnicas, garantindo uma maior qualidade dos
resultados dos testes levando a um projeto com melhor desempenho. Com isso, para que os
ensaios do estudo em questdo tenham uma resposta de maior confiabilidade, foi desenvolvido

um planejamento de experimento.

Primeiramente foram identificados todos os fatores de ruido que podem ter efeito no
experimento, € para que estes ndo tenham influéncia sobre a variavel de resposta optou-se por
manté-los fixados. Para que os ruidos sejam menores tomou-se os seguintes cuidados, os
ensaios foram aleatorizados, o local para a realizagdo dos ensaios foi em laboratorio fechado,
livre de efeitos climaticos como temperatura, vento e qualquer outra intempérie; os ensaios de
placa foram todos conduzidos, desde a preparacdo da caixa até sua finalizagdo, por um unico

operador; além de garantir todos os dispositivos de medicao devidamente calibrados.

Seguindo com o planejamento experimental, foram definidas as variaveis fixas,
controlaveis e de resposta que estdo descritas na Tabela 5. As variaveis foram definidas levando
em consideracdo as bibliografias estudadas. Apds a defini¢do destas variaveis, ¢ possivel
quantificar os testes a serem realizados, uma vez que todos os testes foram realizados em
duplicata, foram executadas 10 provas de carga estatica de maneira aleatdria. Sendo que dois
destes testes foram realizados somente com a camada de solo de base para referéncia, e os
demais testes foram do solo com a camada de RCD, alternando em testes com reforco e sem

refor¢co de geocélula e as diferentes alturas da geocélula, conforme apresenta a Tabela 6.



Tabela 5 -Variaveis fixas, controlaveis ¢ de resposta

Variaveis Fixas

Fatores

Especificacoes

Solo de base

Areia seca, Dr: 30%

Material de Preenchimento

da Geocélula

RCD, Dr:50%

Recobrimento do reforgo 2 cm

Abertura da célula 34x29cm
Caixa de acomodagao Dimensoes: 90 x 90 x 70 cm
Diametro da placa 15 cm

Variaveis controlaveis

Fatores

Especificacoes

Altura (h) da camada de 7,5 cm;

reforgo 20 cm
COM geocélula
RCD
Camada de RC SEM geocélula
Variaveis de resposta
Fatores Especificacoes

Carga de parada kN

Recalque final mm

Fonte: Autor (2018)

Tabela 6 - Plano experimental dos ensaios de placa
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Altura o

. . ~ N° de

Ensaio Denominacao Configuracao camada .~
Repeticoes
RCD
A S1ES2 solo - 2
B SR1-7,5cm e SR2- 7,5cm solo + residuo 7,5 cm 2
C SR1-20cm e SR2- 20cm solo + residuo 20 cm 2
D SRG1- 7,5 cm e SRG2- 7,5 cm | solo + residuo+ geocélula | 7,5 cm 2
E SRG1-20 cm e SRG2-20cm | solo + residuo+ geocélula |20 cm 2
Total de ensaios | 10

Fonte: Autor (2018)
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3.2 MATERIAIS
3.2.1 Solo

O solo a ser utilizado como base, ¢ um solo granular, proveniente da cidade de Osdrio
localizada no litoral norte no Estado do Rio Grande do Sul. Essa areia ja foi objeto de estudo
de diversos pesquisadores como por exemplo Consoli et al. (2010), Consoli et al. (2013),
Donato (2007), Cruz (2008), Spinelli (1999), e possui uma caracterizagdo geotécnica bem

consolidada.

Como o presente estudo ndo tem por objetivo determinar os indices fisicos deste solo,
adotou-se os resultados encontrados em laboratério por Donato (2007), que sdo condizentes
com os demais estudos ja citados. Embasado nesses estudos, pode-se afirmar que este solo ¢
caracterizado como uma areia fina (Figura 12), sem presen¢a de matéria orginica, com
granulometria uniforme, como pode ser visto na curva granulométrica (Figura 13), e que sua
composi¢do mineraldégica € constituida por 99% quartzo. Seus indices fisicos estdo

representados na Tabela 7.

Figura 12 - Amostra da areia

Fonte: Autor (2018)
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Figura 13 - Curva granulométrica da areia de Osorio
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Fonte: Donato (2007)

Tabela 7 - Caracterizagdo geotécnica da areia de Osorio

Parametro Valor

Peso especifico real dos graos (ys) | 26,30 kN/m?
Coeficiente de uniformidade (Cu) 2,10
Coeficiente de curvatura (Ce) 1,00
Diametro efetivo (Do) 0,09 mm
Diametro médio (Dso) 0,16 mm
[ndice de vazios minimo (emin.) 0,59
Indice de vazios maximo (emsx.) 0,88

Fonte: Adaptado de Donato (2007)

3.2.2 Residuo de Construciao e Demoli¢ao

O residuo para preenchimento das geocélulas foi disponibilizado pela empresa
Ecosmart Tratamento de Residuos da Construgao Civil, que realiza o tratamento dos residuos
de constru¢cdo e demoli¢do coletados do municipio de Passo Fundo, Rio grande do Sul. O
processo para reciclagem e reutilizagdo da empresa passa por alguns passos, primeiramente o
material que chega passa por um controle de transporte de residuos, chamado de CTR, onde
algumas caracteristicas do tipo de residuo ja sdo identificadas. Para a realizagdo do estudo foram
analisados os residuos de caracteristica granular, passantes na peneira #3/4” (abertura de 19
mm). Essa delimitagdo granulométrica se faz necessaria para um maior controle e conhecimento

do residuo a ser analisado, pois na forma com que chega da recicladora possui alguns residuos
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que passam sem britar. Uma amostra de como o RCD chega da recicladora pode ser vista na

Figura 14.

Figura 14 — Amostra RCD sem peneirar

Fonte: Autor (2018)

3.2.3 Geocélula

Para o estudo foram utilizadas geocélulas do tipo diamante, modelo MacWeb, que

possui paredes perfuradas, produzidas em polietileno (PEAD) de alta densidade, na cor preta

sendo as células ligadas entre si por meio de solda ultrassonica, formando a estrutura

tridimensional de confinamento. As propriedades definidas pelo fabricante seguindo o que pede

as normas ASTM D1505, ASTM D1693 e ASTM D5199 estao descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Especificacdes técnicas das geocélulas

Propriedades MacWeb 2507.3 | MacWeb 2520.3
Altura da célula (cm) 7,5 20
Matéria Prima Polietileno de alta | Polietileno de alta

densidade densidade

Dimensao média da célula (cm) 34x29 34x29
Area nominal da célula (cm?) 986 986
Tamanho maximo do painel expandido (m) 2,81x10,7 2,81x10,7
Area méxima do painel expandido (m?) 30 30
Distancia entre as juntas de solda (cm) 44,5 44,5

Resisténcia minima da solda em curto prazo (N)

1060 (+-5%)

2900 (+-5%)

Fonte: Adaptado de Maccaferri (2018)

O painel recebido do fabricante, quando aberto, mede aproximadamente 30 m?. As

alturas das células ensaiadas sdo de 7,5 cm e 20 cm, sendo que as dimensdes de abertura de

cada célula 34x 29 cm, se mantendo constante independente da altura. Para a execu¢do dos
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ensaios foi necessario um painel de 90x 90 cm conforme medidas da caixa de acomodacao do

ensaio de placa.
3.3 METODOS
3.3.1 Caracterizacao do residuo

Conforme as normas recomendadas o residuo de construgdo e demolicdo foi
caracterizado quanto a composi¢do granulométrica, composi¢do gravimétrica, massa
especifica, indices de vazios e teor de matéria organica, foram realizados também os ensaios de

metais pesados lixiviados e solubilizados.
3.3.1.1 Composi¢do Granulométrica

A composi¢ao granulométrica € a distribuicdo, em porcentagem, das dimensodes das
particulas do residuo. Sendo assim, essa caracteristica foi verificada por meio da norma NBR
7181 (ABNT, 2016), que estabelece os passos necessarios para a obtengdo da curva
granulométrica, podendo ser realizados de duas maneiras: apenas por peneiramento (para
particulas maiores que 0,075 mm de didmetro) ou por combinagdo de peneiramento e

sedimentacao (para particulas menores que 0,075 mm de didmetro).
3.3.1.2 Determinag¢do da Composi¢do Gravimétrica

Para a determinagdo da composicao gravimétrica do RCD, foi realizada utilizando-se a
técnica do quarteamento, estabelecido na norma ABNT NBR 10.007: 2004 — Amostragem dos
Residuos Solidos — Procedimentos (ABNT, 2004d). Para isso foram estipuladas quatro
amostras de 1 kg. Com o intuito de obter uma amostra significativa do volume total, utilizado
a metodologia do quarteamento, que consiste em dividir uma amostra pré-homogeneizada em
quatro parte iguais e retirar metade das partes obtidas, uma sim e uma nao, repetindo o processo
até se obter o peso de amostra desejada. No levantamento da gravimetria os componentes foram

divididos entre: argamassa/concreto, tijolo, madeira, metal, plastico e vidro.

3.3.1.3 Determinag¢do Massa Especifica de agregados reciclados de RCD segundo Leite
(2001)

A massa especifica ¢ a relacdo entre a sua massa total e o seu volume total, incluindo-
se ai o0 peso da dgua existente em seus vazios € o volume de vazios do solo. O método a ser

utilizado para a determinacdo da massa especifica das particulas do residuo de construcao e
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demoligao o proposto por Leite (2001). O ensaio consiste em utilizar um balao volumétrico de
1000 ml, uma bomba de vacuo e uma balanga de precisdao minima de 0,1 g. A amostra de
agregado deve ser seca em estufa por 24 horas e apds resfriada em temperatura ambiente separar
aproximadamente 800 g de material (C). Em seguida o material é posto no baldo volumétrico e
coberto de dgua até submergir, devendo ficar em repouso por 24 horas. Passando o tempo de
repouso, aplica-se a bomba de vacuo, por pelo menos 15 minutos, agitando o recipiente para
eliminar todo o ar entre os graos do agregado. Apos esse processo completa o recipiente de
dgua e cobre com uma placa de vidro pesando esse conjunto (A). Descarta-se o material,
lavando o recipiente e preenchendo-o totalmente de agua e cobrindo com a placa de vidro, pesa-
se esse conjunto (B). Com os valores das massas obtidas € possivel calcular a massa especifica

do agregado reciclado através da equagdo abaixo:

C

V=B _4+cC

Onde:

y(g/cm?®) = massa especifica do agregado
A(g) = massa da amostra + recipiente + dgua + placa de vidro
B(g) = massa do recipiente + agua + placa de vidro

C(g) = massa da amostra seca em estufa
3.3.1.4 Indices de vazios

Os procedimentos para os indices de vazios minimos e maximos estdo estabelecidos em
duas normas a NBR 12004/1990 e NBR 12051/1991 respectivamente que foram utilizadas para
determinar esses indices do RCD. A determinagdo da densidade minima (NBR 12004/1990) ¢
feita através de simples derramamento de material, por meio de um funil padronizado, em
movimento espiral, em recipiente apropriado e de volume conhecido (ABNT, 1990). Ja a
densidade maxima (NBR 12051/1991) necessita de uma mesa vibratoria eletromagnética de
aco, que utiliza da compactacdo vibratéria para se obter a densidade méxima através dos

métodos seco e molhado e sem reuso de material (ABNT, 1991).
3.3.1.5 Teor de matéria orgdnica

Para determinar o teor de matéria organica do RCD foi utilizado a NBR 13600 (ABNT,
1996) que normatiza o ensaio para encontrar o teor de matéria organica através da queima a

440 °C. Para isso foram estipuladas trés amostras de 50g, que foram colocadas para secar em
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estufa a 105°C registrando seu peso apds 24h, entdo as amostras sao levadas para a queima a

440°C ap6s pelo menos 12h de queima ¢ conferido o peso da amostra.
3.3.1.6 Lixiviagcdo

Nesse ensaio analisada a capacidade de transferéncia de substincias organicas e
inorganicas presentes no residuo, por meio de dissolucdo no meio extrator. O ensaio ¢
normatizado pela ABNT na norma 10005:2004 que descreve o procedimento para obtenc¢ao de
extrato lixiviado de residuos solidos. A partir dos dados encontrados ¢ possivel classificar pela
norma o residuo em duas classes: classe I — perigosos — e classe I — ndo perigosos. Aqueles
tidos como perigosos agridem ao meio ambiente € pode fazer mal aos seres humanos, enquanto

0s ndo perigosos ndo apresentam riscos (ABNT, 2004b).
3.3.1.7 Solubilizagao

O procedimento de solubilizagdo se caracteriza quando a substancia ou produto pode
dissolver em um liquido. O ensaio aplicado para o RCD o apresentado na NBR 10006:2004
(ABNT,2004c) que propde os requisitos exigiveis para obten¢ao de extrato solubilizado de
residuos solidos, visando diferenciar os residuos classificados na NBR 10004 como classe 11 A
— ndo-inertes — e classe II B — inertes. Sendo que os ndo inertes eles dissolvem na agua e sao
biodegradaveis, mas nao sao inertes, enquanto os nao inertes podem dissolver na agua e nao

alterar a sua composicao.
3.3.2 Ensaio de Placa

O ensaio de placa ¢ baseado na simulagdo de um sistema de fundagdo superficial em
escala reduzida, com o intuito de verificar a capacidade de suporte e estabilidade do solo e
substrato de fundagdo. Apresentando como resposta o recalque da base por meio da aplicacdo
de uma forca. E considerado adequado para o estudo do comportamento de fundagdes
superficiais e sua principal vantagem € ser mais econdomico em relagdo as provas de carga em
verdadeira grandeza, sendo que em ambos os casos, 0 solo ¢ submetido a0 mesmo tipo de

carregamento.

Com base nos critérios técnicos da NBR 6489:2016 e nos estudos de referéncia, o
método de ensaio e os equipamentos que foram utilizados na realizagao dos testes de placa estdo

apresentados nos itens a seguir.
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3.3.2.1 Equipamentos

Para a execucao dos ensaios de placa € necessario a utilizacao de diversos equipamentos,
como sistema de reacdo, caixa de acomodacao, placa rigida de agco, macaco hidraulico, célula
de carga, réguas e deflectometros, garantindo assim o andamento da pesquisa. Para melhor
entender estes equipamentos e suas fun¢des durante o desempenho, eles estdo explicados e
apresentados a seguir. O diagrama esquematico da configuragdo e dos equipamentos do ensaio

de placa estao ilustrados na Figura 15 e Figura 16.

Figura 15 - Configuragdo do ensaio de placa

Sisterna de reagao
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 16 - Equipamentos do ensaio de placa
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Fonte: Autor (2018)

O sistema de reacao utilizado foi desenvolvido pelo Laboratorio de Ensino de Sistemas
Estruturais (LESE) da Universidade de Passo Fundo (Figura 17). Sendo composto de um
portico perfil “I”, com espessura aproximada de 12 mm e carga de trabalho de até 250kN.
Incorporado a esse portico hd uma caixa de madeira, com dimensdes de 90 x 90 x 70 cm
(largura, comprimento e altura), que utilizada para acomodar as camadas do solo de base e
refor¢o, definidas pela dimensdo da placa utilizada, estas dimensdes permitem que a condugao
dos ensaios ocorra sem interferéncia das faces da caixa nos resultados. Para garantir que ndo
havera distor¢ao dos resultados provindos de deformagdes na caixa de madeira, a lateral e fundo

da estrutura da caixa esta refor¢ada por cantoneiras de madeira.

Figura 17 - Sistema de reagdo e caixa de acomodagao

Fonte: Autor (2018)
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Uma placa rigida de ago (Figura 18a), com 15 cm de diametro (D) e 1,2 cm de espessura,
utilizada para a transmissao dos esforcos ao solo. Esta placa simula a agdo de uma sapata
circular sobre o solo. Ja a aplicagdo de cargas se dara através de um macaco hidraulico (Figura
18b) com capacidade de carga de 300 kN, acoplado a uma bomba manual para auxiliar no
funcionamento do procedimento. A carga transferida para o sistema monitorada pela célula de

carga (Figura 18c), disposta entre o sistema de reacdo e o macaco hidraulico.

Figura 18 - Equipamentos: a) Placa rigida de ago b) Macaco hidraulico ¢) Célula de carga

Fonte: Autor (2018)

O deslocamento da placa monitorado por meio de trés réguas resistivas com curso de
55 mm e 0,01 mm de precisdo. Para os deslocamentos externos, foram instalados seis
deflectometros digitais na superficie do solo ao longo da largura da caixa de ensaio. As réguas

e os deflectometros podem ser vistos na Figura 19.

Figura 19 - Régua e deflectometro

Fonte: Autor (2018)
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Para a obtengdo dos dados de carregamento, recalque e tensao utilizado um sistema
digital, chamado Measurement Computing 16HS, o sistema consiste em uma placa conversora
A/D (analdgico/digital) com 16 canais de entrada analdgica, sendo que cada entrada pode operar
com configuragdes de ganho por hardware de 1x, 10x e 100x, que podem trabalhar em conjunto

com os ganhos disponibilizados por software de 1x a 5000x.
3.3.2.2 Processo de construcdo das camadas

Para a preparacao do solo, primeiramente foram fixadas duas variaveis a umidade, sendo
que no estudo foi utilizada a areia seca, e a densidade relativa definida em 30%, uma areia
“fofa”. O material submetido ao processo de secagem em estufa, para que fique sem umidade,
o que se deseja para a execucdo das camadas de base. A moldagem da caixa de acomodagao se
dara com o espalhamento e compactagdo do solo em camadas de 10cm, o controle da densidade

realizado geometricamente, através da verificacdo das dimensdes da camada.

Ap6s os procedimentos de acomodagao do solo, € construida a camada de reforgo. Para
a moldagem da camada com o RCD foi fixada uma densidade relativa de 50% para o residuo
seco, em camada Unica, moldada e compactada manualmente, assim como no solo de base a
densidade do material foi controlada geometricamente, através da verificacdo das dimensdes da
camada. Para todas as amostras efetuado um recobrimento (u) com espessura de 2 cm de

residuo.

Sendo, para separar a camada de base da camada de reforco, utilizado um geotéxtil com
a funcdo de ndo permitir que os materiais se misturem. As amostras foram confeccionadas com
as alturas e os reforgos como descrito no programa experimental da Tabela 6, assim como as
amostras de referéncia contendo apenas o solo que foram ensaiadas para verificagdo do aumento

proporcionado pela adi¢do das diferentes camadas de reforco.
3.3.2.3 Método de ensaio

A execucdo do ensaio de placa seguird as instru¢des da ABNT NBR 6489:2016, que
normatiza as provas de carga diretas. O ensaio realizado com carregamento lento, com
aplicagdo de cargas sucessivas por meio de incrementos, limitando os mesmos a 20% da carga
de ruptura prevista. Somente ap0s a verificacao de estabiliza¢do dos recalques anteriores, com
tolerancia maxima de 5% do recalque total neste estagio, haverd um novo carregamento. O
critério de parada normatizado ¢ de verificacdo de um recalque de 25 mm ou, entdo, quando

atingido o dobro da carga méaxima admitida para o solo.
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A aplicacdo de carga se dara através da placa circular com didmetro de 15cm
posicionada ao centro da caixa de acomodacao e sobre o n6 da geocélula. O sistema de medig¢ao
dos deslocamentos foi composto por trés réguas resistivas, posicionadas em pontos opostos ao
diametro da placa, para verificacdo do assentamento da mesma. Assim como, para verificar
possiveis levantamentos ou recalques do solo no entorno da placa, foram utilizados trés
deflectometros digitais, dispostos paralelamente a borda da placa e distanciados entre si

simetricamente. Esse sistema pode ser observado na vista superior na Figura 20.

Figura 20 - Vista superior do sistema

90

Fonte: Autor (2018)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
4.1.1 Composicao Granulométrica

A composicao granulométrica foi determinada pela NBR 7181 (ABNT, 2016), através

do peneiramento do material, obtendo-se a seguinte curva granulométrica (Figura 21).
Figura 21 - Curva granulométrica do RCD
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Fonte: Autor (2019)

O RCD apresentou um diametro efetivo (D19) como sendo 0,59 mm e o diametro médio
(Dso) de 5,69 mm. Através da analise da curva granulométrica (Figura 21), € possivel obter o
coeficiente de uniformidade (Cu) de 11,37, assim como o coeficiente de curvatura (Cc)
calculado como 2,72. De acordo com o sistema unificado — SUCS (ASTM, 1993), o residuo

analisado ¢ classificado como um pedregulho bem graduados com pouco fino (GW).

A definicdo da faixa que os graos do material se encontram também ¢ definida pela
granulometria. A Tabela 9 demonstra o resumo das porcentagens obtidas pelos limites definidos
pela ABNT e através da curva disponivel na Figura 21, indicando que o residuo possui menos

de 1% de materiais finos e que sua maior porcentagem ¢é representada por pedregulhos 59%.
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Tabela 9 - Composigdo do residuo

Resultado (%)

Pedregulho 59 %
Areia Grossa 20,50 %
Areia Média 16,55 %
Areia Fina 2,95 %
Silte /Argila <1%

Fonte: Autor (2019)

4.1.2 Determinacao Massa Especifica

O método utilizado para a determinagdo da massa especifica das particulas do residuo
de construcao e demolicdo foi o proposto por Leite (2001). A massa especifica do RCD obtida

foi o de 2,519 g/cm?.
4.1.3 lindices de Vazios

O indice de vazios minimo foi estabelecido através da norma NBR 12004 (ABNT,
1990), obtendo-se 0,83. Ja o indice de vazios maximo calculado foi de 1,34 pela NBR 12051
(ABNT, 1991).

4.1.4 Teor de Matéria Organica

A determinagdo do teor de matéria organica do RCD foi realizada através de trés
amostras seguindo a NBR 13600 (ABNT, 1996). Dos resultados obtidos (Tabela 10) a amostra
trés foi a que mais continha matéria organica com 1,37% , com a média das trés amostras foi

determinado 1,15% como teor organico do RCD utilizado na pesquisa.

Tabela 10 - Teor de Matéria Organica do RCD

Amostra Amostra Teor de matéria
seca queimada organica
Amostra 1 96,12 g 952 g 0,96%
Amostra 2 90,27 g 89,25 ¢ 1,13%
Amostra 3 84,6 g 83,44 ¢ 1,37%
Média 1,15%

Fonte: Autor (2019)
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4.1.5 Composicao Gravimétrica

A composicao gravimétrica do RCD foi determinada por meio da norma NBR 10.007
(ABNT, 2004d). Através do peso de cada um dos materiais segregados nas diferentes
categorias, e através de uma regra de trés simples, foi calculado o percentual de cada material

como demostra o grafico abaixo (Figura 22).

Figura 22 - Composi¢do Gravimétrica
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B Tijolo/Ceramica
m Gesso
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Fonte: Autor (2019)

Quanto a composicao quantitativa do RCD destaca-se a predominancia de argamassa e
concreto (85%) e de tijolo e material ceramico (11%). Os demais materiais aparecem em
pequena quantidade gesso, vidro, plastico, tinta, asfalto e madeira, juntos ndo somam 4% do
total. Com esses dados foi realizada a classificagao do RCD segundo a resolu¢ao do CONAMA
n° 307 (CONAMA, 2002) apresentados na Tabela 11. A partir desses dados pode-se afirmar
que o residuo ¢ heterogéneo, uma vez que o desvio padrao foi bem baixo, e que os residuos
classificados como classe A tem a maior participagdo na composi¢do gravimétrica, com

percentual médio de 96,47%.

Tabela 11 - Percentual de composicao e classificagdo dos residuos de construgao ¢ demoli¢ao

Amostra | Amostra | Amostra | Amostra Desvio

Classificaciao 1 5 3 4 Média Padriio

Argamassa/Concreto A 85% 85% 86% 85% 85,03% | 0,0041
Tijolo/Ceramica A 11% 11% 12% 12% 11,44% | 0,0049
Gesso B 2% 0% 0% 0% 0,38% | 0,0075

Outros (vidro,
pléstico, tinta, B 2% 4% 2% 4% 3,14% | 0,0094

asfalto, madeira)

Fonte: Autor (2019)
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4.1.6 Ensaio de Lixiviacido e Solubilizacao

De acordo com as normas NBR 10005:2004 ¢ NBR 10006:2004 foram realizados os
ensaios para extragao de lixiviado e solubilizado. Ap6s os fluidos foram enviados para analise
no Laboratorio de Solos da UPF quanto a presenca de metais pesados: Cadmio, chumbo, cromo

cobre e zinco.

A analise de solubilidade em dgua, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), estdo
dispostos na Tabela 12, os resultados das andlises dos parametros de acordo com o limite
maximo permitido apresentado no Anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004), demonstraram que

as concentragdes de cadmio, cobre, chumbo e zinco estdo dentro dos limites permitidos.

Os resultados das concentragdes dos metais pesados nas amostras do extrato lixiviado
para a analise de toxicidade estdo apresentados na Tabela 13, onde estdo comparados com o
limite maximo permitido para cada constituinte de acordo com o anexo F da NBR 10004

(ABNT, 2004), onde todas as concentracdes se mostraram dentro do limite permitido.

Tabela 12 - Resultado da analise de solubilidade nas amostras de RCD

Limite maximo
Metais Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 do extrato
(mg/LY)

Cadmio ND ND ND 0,005
Chumbo 0,009 0,003 0,009 0,01
Cobre 0,0304 0,0076 0,0228 2,0

Cromo 0,0458 ND 0,0458 0,05
Zinco 0,0105 0,0035 0,021 5,0

ND: Nao detectado na amostra.

Tabela 13 - Resultado da analise de toxicidade nas amostras de RCD

Fonte: Autor (2019)

Limite maximo
Metais Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 do extrato
(mg/L™)
Cadmio 0,0104 0,0078 0,0078 0,5
Chumbo 0,1162 0,0518 0,0518 1,0
Cromo 0,1374 0,1374 0,1374 5,0

Fonte: Autor (2019)
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4.2 ENSAIO DE PLACA

Neste item, estdo apresentados os resultados dos ensaios de placa realizados como
descrito no capitulo 3 item 3.3.2 deste trabalho e como definido pelo planejamento
experimental, disponivel na Tabela 6. Os ensaios foram realizados em modo aleatério para
aumentar a confiabilidade dos dados obtidos. Quanto ao mecanismo de paralizagdo, foi definido

como um recalque de aproximadamente 25 mm.

Para uma melhor comparagdo dos resultados obtidos e evitar a influéncia das variaveis
geométricas nos ensaios foram definidos pardmetros normalizados. Assim sendo, nos graficos
as alturas estdo representadas em funcao do diametro da placa (B =15 cm) como h = 0,5B, para
a altura de 7,5 cm e h = 1,33B, para a altura de 20 cm. Assim como, o deslocamento da placa
(s) esta representado como s/B (%) e o deslocamento da superficie (6) como o/B (%), ambos
no formato adimensional. Os deslocamentos da superficie foram controlados por

deflectometros posicionados nas distancias de x = 0,83B, x = 1,17B, x= 1,50B.

Nos itens a seguir estdo dispostos os resultados dos testes em placa, primeiramente o
ensaio referéncia (S1 e S2), apds os ensaios sem a utilizagdo da geocélula (SR1 — 7,5 cm, SR2-
7,5 cm, SR1- 20 cm, SR2- 20 cm) e por fim os ensaios com refor¢o e geocélula (SRG1 — 7,5
cm, SRG2 — 7,5 cm, SRG1 - 20 cm, SRG2 — 20 cm). Sendo apresentadas em cada item as
curvas de tensdo-deslocamento e os deslocamentos de superficie. Ao final do capitulo ¢

apresentada uma analise global, onde sdo os ensaios realizados sdo avaliados e comparados.
4.2.1 Ensaio de referéncia

Neste item sdo apresentados os ensaios de referéncia (S1 e S2), a curva tensdo —
deslocamento desses ensaios, realizados no solo de base, podem ser observadas na Figura 23.
No grafico de comportamento tensdo-deslocamento (Figura 23), estdo representados os pontos
das leituras de estabilizacdo dos recalques para cada incremento de carga até a paralizagdo,
definido como 25 mm de recalque. Os ensaios realizados no solo de base demostraram quao
reduzida ¢ a resisténcia desse solo sem refor¢o, onde chegamos a uma tensdo de

aproximadamente 70 kPa para ocorrer a paralizagdo tanto do ensaio S1 quanto S2.
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Figura 23 - Curva tensdo-deslocamento dos ensaios de referéncia no solo de fundagdo S1 e S2
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Fonte: Autor (2019)

Os deslocamentos de superficie foram medidos por trés deflectdmetros posicionados
nas distancias de x = 0,83B, x = 1,17B, x= 1,50B. Os dados estdo apresentados pela progressao

dos recalques estabilizados para cada incremento de carga.

A Figura 24 e a Figura 25 demostram os deslocamentos da superficie, podemos
constatar que estes deslocamentos aconteceram no mesmo sentido em que se aplicou a carga na
placa sendo crescente conforme o aumento de carga, porém o deslocamento apresentado pelo
ensaio S1 se mostrou maior do que no ensaio S2, isso se deve ao rearranjo apresentado pelos

graos da areia durante a execucao dos ensaios.

Figura 24 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio S1
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Figura 25 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio S2
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Na Figura 26 e na Figura 27 ¢ possivel verificar a sequéncia do recalque de cada

incremento de carga dos ensaios realizados no solo de base (S1 e S2), observa-se nos graficos

o sentido das deformagdes e uma pequena rotagdo da placa, considerado um fato comum em

testes de laboratdrio de pequena escala segundo Hegde e Sitharam (2015).

Figura 26 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - S1
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Figura 27 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - S2
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A Figura 28 apresenta o deslocamento da superficie pelo recalque da placa, esses
deslocamentos foram medidos nas distancias x=0,83B, x=1,17B e x=1,50B do eixo da placa.
Pode-se observar o afundamento da superficie do solo conforme o aumento dos recalques da
placa, principalmente no deflectdmetro mais proximo da placa, demostrando que o solo se

reforco se move livremente conforme o aumento de incrementos.

Figura 28 - Deslocamento da superficie com o recalque da placa S1 e S2
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4.2.2 Ensaio reforco de residuo com 7,5 cm

Na Figura 29 estdo dispostas as curvas tensdo-deslocamento para os ensaios de
referéncia realizados no solo de fundagao (S1 e S2) e para os ensaios sobre camada de residuo
ndo reforcada com espessura igual a 7,5 cm (SR1-7,5 cm e SR2- 7,5cm). Foi constatado que,
com a camada de residuo como reforgo sobre o solo de base, houve uma melhora da resisténcia
de uma tensao de 70 kPa para uma tensdo de 111 kPa no ensaio SR1 — 7,5cm e de 125 kPa no

ensaio SR2 — 7,5cm para se chegar na paralizacao definida.

Figura 29 - Curva tensdo-deslocamento dos ensaios SR1 - 7,5 cme SR2 - 7,5 cm
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Fonte: Autor (2019)

A Figura 30 e a Figura 31 apresentam a variagdo do deslocamento da superficie em
relagcdo ao recalque da placa onde podemos observar que o comportamento foi semelhante ao
do deslocamento da superficie dos ensaios de referéncia (S1 e S2) quanto ao deslocamento s/B
(Figura 24 e Figura 25), porém observa-se uma maior resisténcia para a deformacdo em cada
incremento. Assim como no deslocamento embaixo da placa nas Figuras 32 e 33, verificando

um maior recalque para cada incremento de carga estabilizado.
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Figura 30 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SR1 - 7,5 cm
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Figura 31 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SR2 - 7,5 cm
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Figura 32 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - SR1 - 7,5 cm
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Figura 33 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - SR2 - 7,5 cm
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A Figura 34 apresenta a variacdo da deformagdo da superficie em relagdo ao recalque
da placa, onde verifica-se um maior recalque em x=0,83B para os dois ensaios diminuindo na

distancia x=1,16B ¢ zerando na distancia x=1,5B.
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Figura 34 - Deslocamento da superficie com o recalque da placa SR1 - 7,5 cme SR2 - 7,5 cm
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4.2.3 Ensaio reforco de residuo com 20 cm

Os ensaios sobre camada de residuo nao reforgada com geocélula de espessura igual a
20 cm gerou o grafico tensao-deslocamento da Figura 35 que estdo sendo comparado com os
ensaios de referéncia realizados no solo de fundacdo (S1 e S2). Assim como ocorreu na camada
de 7,5 cm, a camada de RCD de 20 cm sem geocélula aumentou a resisténcia do solo arenoso
de base, nesse caso de 70 kPa para 125 kPa no ensaio SR1 — 20cm e para 139 kPa para o ensaio
SR2 —20 cm.
Figura 35 - Curva tensdo-deslocamento dos ensaios SR1 - 20 cm e SR2 - 20 cm
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Quanto aos deslocamentos da superficie e embaixo da placa (Figura 36, Figura 37,
Figura 38 e Figura 39), observa-se o aumento do recalque do solo durante todo o carregamento,
e quando comparado com os deslocamentos de superficie e embaixo da placa dos ensaios
referéncia (Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27) e dos ensaios com camada de residuo
de 7,5 cm ( Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33) observa-se que seguiram o mesmo
padrao e intensidade chegando a deslocamento de superficie médio de 1,55% para a distancia

x=0,83B.

Figura 36 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SR1 - 20 cm
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Figura 37 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SR2 - 20 cm
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Figura 38 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - SR1 - 20 cm
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Figura 39 -Perfil de deslocamento embaixo da placa - SR2 - 20 cm
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A variacdo do deslocamento da superficie em relacdo ao deslocamento da placa pode
ser analisado a partir da Figura 40, onde o ensaio SR1-20 cm obteve um maior recalque em
todas as distancias, x= 0,83B, x=1,17B e x=1,5B, quando comparado com o ensaio SR2- 20
cm, isso se explica pelo fato do residuo ndo ser totalmente uniforme ocorrendo acomodagdes

dos graos durante a execu¢ao dos ensaios.
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Figura 40 - Deslocamento da superficie com o recalque da placa SR1 - 20 cm e SR2 - 20 cm
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4.2.4 Ensaio reforc¢o de residuo e geocélula com 7,5 cm

O comportamento tensao-deslocamento dos ensaios com geocélula de 7,5 cm estdo
apresentados na Figura 41, assim como os resultados dos ensaios no solo de fundagdo para fins
de comparagio. E constatado que a utilizagio do reforgo celular gerou um ganho de resisténcia
grande comparado ao solo de base, onde a resisténcia ficou em 70 kPa e com o reforgo celular

chegou a 167 kPa, representando um ganho de 2,38 vezes.

Figura 41 - Curva tensdo-deslocamento dos ensaios SRG1 - 7,5 cm ¢ SRG2 - 7,5 cm
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Os deslocamentos de superficie apresentados nas Figuras 42 e 43 demostram que a
superficie lateral a placa sofreu um recalque nas trés distancias medidas, diminuindo quanto
mais afastadas da placa. E possivel observar também uma maior resisténcia a esse deslocamento
quanto maior a carga aplicada. Nos deslocamentos embaixo da placa apresentados nas 44 e 45

um recalque diferencial leve em ambos dos ensaios.

Figura 42 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SRG1 -7,5 cm
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Figura 43 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SRG2 -7,5 cm
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Figura 44 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - SRG1 -7,5 cm
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Figura 45 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - SRG2 -7,5 cm
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A Figura 46 retrata o deslocamento da superficie em relacdo ao deslocamento da placa
para as distancias x=0,83B, x=1,17B ¢ x=1,50B do eixo da placa. E possivel verificar que os
deslocamentos se mantiveram acompanhando a placa, porém com o uso da geocélula o
comportamento dos dois ensaios se mostrou mais aproximados, Hegde e Sitharam (2015)

justificam esse comportamento pelo uso da geocélula que mantem as superficies de falha presas
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as células fazendo com que a acomodagao dos graos do residuo aconteca de maneira mais

uniforme.

Figura 46 - Deslocamento da superficie com o recalque da placa SRG1 - 7,5 cm e SRG2 - 7,5 cm
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4.2.5 Ensaio reforco de residuo e geocélula com 20 cm

Os ensaios sobre camada de residuo reforgada com geocélula de altura igual a 20 cm
gerou o grafico tensdo-deslocamento da Figura 47 que estao sendo comparados com os ensaios
de referéncia realizados no solo de fundagao (S1 e S2). Observa-se um ganho de resisténcia de

2,57 vezes quando comparado com os ensaios de base.

Figura 47 - Curva tensao-deslocamento dos ensaios SRG1 - 20 cm e SRG2 - 20 cm
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A Figura 48 e a Figura 49 apresentam a variagdo do deslocamento da superficie em
relagdo ao recalque da placa onde podemos observar que o comportamento foi semelhante ao
do deslocamento da superficie dos demais ensaios apresentados, entretanto observa-se uma
maior resisténcia para a deformagao a cada incremento, isso se deve a utilizagdo da geocélula
que atua conduzindo a um recalque mais uniforme, como afirmaram Dash et al. (2001) e

Avesani Neto (2013) em seus estudos.

Figura 48 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SRG1 -20 cm
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Figura 49 - Perfil de deslocamento da superficie — Ensaio SRG2 -20 cm
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Na Figura 50 e na Figura 51 ¢ possivel verificar a sequéncia do recalque de cada

incremento de carga dos ensaios realizados nos ensaio SRG1 — 20cm ¢ SRG2 — 20 cm

respectivamente, observa-se nos graficos o sentido em que ocorrem os deslocamentos e ndo sao

identificados recalques diferenciais para nenhum dos ensaios.
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Figura 50 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - SRGI1 - 20 cm
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Figura 51 - Perfil de deslocamento embaixo da placa - SRG2 -20 cm
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Os deslocamentos da superficie em relagdo aos deslocamentos da placa sdo
apresentados na Figura 52 medidos nas distancias x=0,83B, x=1,17B e x=1,50B do eixo da
placa. E possivel verificar que os deslocamentos se mantiveram acompanhando o deslocamento
da placa nas trés distancias sendo menores os deslocamentos quanto maior o afastamento da

placa.

Figura 52 -Deslocamento da superficie com o recalque da placa SRG1 - 20 cm e SRG2 - 20 cm
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43 ANALISE GLOBAL

Neste item estdo apresentadas analises dos resultados apresentados no item 4.2 deste
capitulo. Sendo divididas em dois subitens, o primeiro abordard a influéncia do uso da geocélula

no refor¢o e o outro a influéncia das diferentes alturas de geocélulas utilizadas.

Para quantificar essas influéncias foram calculados dois fatores, o fator de melhoria de
capacidade de carga (Ir) e pela porcentagem de redug@o no deslocamento da sapata (PRS). O
fator de melhoria de capacidade de carga (Ir) € um fator adimensional que ¢ definido pela razdo
da tensdo aplicada no solo com o reforco de geocélula (q) pela tensdo aplicada no solo nao
reforcado (qo) para o mesmo deslocamento, como descrito na Equagao 1, podendo ser calculado
para qualquer ponto da curva tensdo-deslocamento. Este fator tem como referéncia o valor 1
(um), caso o resultado for acima de um tem-se melhoria na capacidade de carga, caso contrario,
menor que um, ndo houve melhoria na capacidade de carga (DASH et al., 2003; AVESANI
NETO, 2013).
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Equacao 1

=&
Qo

I; = Fator de melhoria da capacidade de carga (adimensional)

Iy

qr = Tensido aplicada no solo reforcado (kPa)

q, = Tensao aplicada no solo sem reforgo (kPa)

O outro parametro utilizado, porcentagem de reducao no deslocamento de sapata (PRS)
também ¢ calculado para qualquer ponto da curva tensdao-deslocamento, e estimado pela razdo
da diferenca entre os deslocamentos do solo ndo refor¢ado (So) pelo solo com reforgo (Sr), pelo
valor do deslocamento do solo ndo refor¢ado (So) Equacdo 2 (DASH et al., 2003; AVESANI
NETO, 2013).

Equacao 2
So —Sr

PRS = ( )xlOO

PRS = Porcentagem de redu¢do no deslocamento da sapata (%)
So = Recalque do solo nédo reforcado (mm)

Sr = Recalque do solo reforcado (mm)
4.3.1 Influéncia do uso da geocélula

Na Figura 53 estdo apresentadas as curvas tensao deslocamento dos ensaios de h= 7,5
cm e dos ensaios referéncia, sendo possivel notar que a utilizacdo do residuo sob solo de
fundac¢do demostrou melhora da capacidade de carga, sugerindo assim que o RCD tem grande
potencial para uso em refor¢o, assim como o uso da geocélula apresentou uma melhora ainda

mais significativa.

A dimensao dessa melhora de comportamento com aplicagdo da geocélula de 7,5 cm de
altura foi calculada através dos fatores Ir e PRS apresentados nas tabelas abaixo (Tabelas 14,
15, 16 e 17). Nas tabelas 14 e 15 os fatores de melhora de capacidade de carga (Ir) sdo
apresentados pelo deslocamento normalizado (s/B) para as duas repeticoes do ensaio com
geocélula de 7,5 cm (SRGI1 — 7,5 ecm ¢ SRG2 — 7,5 cm) comparadas com os ensaios de
referéncia (S1 e S2) e com os ensaios com refor¢o de residuo com h=7,5 cm (SR1 —-7,5cme
SR2 - 7,5 cm). E observado que todos os fatores de melhora ficaram igual ou superior a um

(Tabela 14 e 15) o que indica o ganho na resisténcia, pois para esse fator o parametro definido
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¢ o valor de um. Assim como as Tabelas 16 e 17 demostram os resultados para a reducao de
deslocamento da sapata para 0s mesmos ensaios, € mostram que para a maior parte dos pontos
comparados ha grande melhora no deslocamento, chegando a mais de 70% quando comparado

com o referéncia e mais de 40% quando comparado com o residuo.

Figura 53 - Curvas tensao-deslocamento dos ensaios com e sem geocélula com h= 7,5 cm e ensaios de

referéncia
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Fonte: Autor (2019)

Tabela 14 - Resultados do fator de melhora da capacidade de carga no ensaio SRG1 - 7,5 cm

SRG1 - 7,5 cm
. Fator de melhora de capacidade de carga It
Parametro

Comparativo (s/B) (s/B) (s/B) (s/B)

2% 5% 10% 17%
SR1-7,5 cm 1,00 1,33 1,40 1,50
S1 2,00 2,00 2,33 2,40
SR2 - 7,5¢cm 1,00 1,33 1,33 1,33
S2 2,00 2,00 2,00 2,40

Fonte: Autor (2019)

Tabela 15 - Resultados do fator de melhora da capacidade de carga no ensaio SRG2 - 7,5 cm

SRG2 -7,5 cm
Parimetro Fator de melhora de capacidade de carga I¢

Comparativo (s/B) (s/B) (s/B) (s/B)

2% 5% 10% 17%
SR1-7,5 cm 1,00 1,67 1,60 1,50
S1 2,00 2,50 2,67 2,40
SR2 - 7,5¢cm 1,00 1,67 1,33 1,33
S2 2,00 2,50 2,00 2,40

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 16 - Porcentagem de reducdo do deslocamento da sapata no ensaio SRG1 — 7.5 cm

SRG1 -7,5 cm
Paramet PRS
arimetro
Comparativo kef | kef | kef | kef | kef | kef | kef | kef | kef

25 50 75 100 125 150 175 200 225
SR1-75cm | 42% 1% 25% | 27% | 30% | 33% | 37% - -

S1 79% | 56% | 64% | 62% | 65% - - - -
SR2 -7,5¢cm | 48% -1% 24% 11% 15% 14% 18% | 22% | 28%
S2 77% | 56% | 64% | 62% | 65% - - - -

Fonte: Autor (2019)

Tabela 17 - Porcentagem de reducdo do deslocamento da sapata no ensaio SRG2 — 7,5 cm

SRG2 -7,5 cm
Paramet PRS
arametro
Comparativo kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf

25 50 75 100 125 150 175 200 225
SR1-75cm | -8% | 24% | 32% | 37% | 36% | 39% | 39% | 41% -

S1 62% | 66% | 68% | 67% | 68% - - - -
SR2 - 7,5¢cm 5% 22% | 32% | 24% | 22% | 23% | 25% | 27% | 33%
S2 58% | 67% | 60% | 60% | 60% | 66% - - -

Fonte: Autor (2019)

Na Figura 54 verifica-se, nas curvas tensao-deslocamento dos ensaios de h=20 cm e
dos ensaios referéncia, que o emprego do RCD sob solo de fundagao demostrou melhora da

capacidade de carga, assim como o uso da geocélula com uma melhora ainda mais expressiva.

A dimensao dessa melhora no deslocamento com aplicagdo da geocélula de 20 cm de
altura ¢ demostrada pelos fatores If e PRS nas tabelas abaixo (Tabelas 18, 19, 20 e 21). Os
fatores de melhora de capacidade de carga (If) sdo apresentados pelo deslocamento normalizado
(s/B) para as duas repeti¢oes do ensaio com geocélula de 20 cm (SRG1 — 20 cm e SRG2 — 20
cm) comparadas com os ensaios de referéncia (S1 e S2) e com os ensaios com refor¢o de residuo

com h=20 cm (SR1 —20 cm e SR2 - 20 cm).

Nas tabelas 18 e 19 estdo evidenciados os fatores de melhora, onde todos estdo iguais
ou superiores a um indicando a melhora da resisténcia, pois para esse fator o parametro definido
para melhora € o valor de um. Assim como as Tabelas 20 e 21 que apresentam os resultados
para a reducdo de deslocamento da sapata (PRS) para os ensaios ja citados, demostrando que
na grande maioria dos pontos comparados ha reducao de deslocamento, chegando a mais de

70% quando comparado com o referéncia e mais de 40% quando comparado com o residuo.



Figura 54 - Curvas tensdo-deslocamento dos ensaios com e sem geocélula h=20 cm e ensaios de referéncia
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Fonte: Autor (2019)

Tabela 18 - Resultados do fator de melhora da capacidade de carga SRG1 - 20 cm

SRG1 -20 cm
. Fator de melhora de capacidade de carga It
Parametro

Comparativo (s/B) (s/B) (s/B) (s/B)
2% 5% 10% 17%

SR1 -20 cm 1,00 1,25 1,29 1,30
S1 2,00 2,50 3,00 2,60
SR2 -20 cm 1,00 1,67 1,50 1,44
S2 2,00 2,50 3,00 2,60

Fonte: Autor (2019)

Tabela 19 - Resultados do fator de melhora da capacidade de carga no ensaio SRG2 - 20 cm

SRG2 - 20 cm
Parimetro Fator de melhora de capacidade de carga Ir

Comparativo (s/B) (s/B) (s/B) (s/B)
2% 5% 10% 17%

SR1 -20 cm 1,00 1,00 1,33 1,30
S1 2,00 2,00 2,67 2,60
SR2 -20 cm 1,00 1,33 1,33 1,44
S2 2,00 2,00 2,00 2,60

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 20 - Porcentagem de reducdo do deslocamento da sapata no ensaio no ensaio SRG1 — 20 cm

SRG1 - 20 cm

PRS

Parametro

Comparativo kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kegf

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

SR1-20cm | 25% | 35% | 34% | 33% | 37% | 36% | 35% | 32% | 29% | 31%

S1 1% | 71% | 73% | 72% | 74% - - - - -
SR2-20cm | 37% | 47% | 49% | 47% | 48% | 47% | 46% | 44% - -
S2 68% | 71% | 67% | 66% | 72% - - - - -

Fonte: Autor (2019)

Tabela 21 - Porcentagem de reducéo do deslocamento da sapata no ensaio SRG2 — 20 cm

SRG2 -20 cm
Parimet PRS
arametro
Comparativo kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kegf
25 50 |75 100 125 150 175 200 225 250

SR1 - 20 cm 1% | 25% | 20% | 20% | 22% | 23% | 22% | 18% | 17% | 19%

S1 1% | 71% | 73% | 72% - - - - - -

SR2-20cm | 17% | 39% | 38% | 36% | 36% | 35% | 35% | 35% | 35% -

S2 58% | 67% | 60% | 60% | 66% - - - - -

Fonte: Autor (2019)

4.3.2 Influéncia da altura da geocélula

As curvas tensao-deslocamento da Figura 55 apresentam os resultados dos ensaios com
geocélula de h="7,5 cm ( SRG1- 7,5 cm e SRG2- 7,5 cm), de h=20 cm (SRG1 —20 cm e SRG2
— 20 cm) e os referéncias do solo de fundagdo (S1 e S2). Com essas curvas ¢ possivel observar
que a diferenga de altura das geocélulas preenchidas com RCD nao obtiveram melhoras muito
expressivas, uma vez que as curvas dos ensaios SRG — 7,5 cm e SRG — 20 cm possuem
comportamento semelhantes atingindo tensdes muito proximas ao longo do ensaio e também
na paralizac¢do. O que pode ser confirmado pelos resultados dos fatores Ir e PRS das tabelas 22
e 23, onde o maior fator Ir foi de 1,29 e a média de reducdo de deslocamento da sapata no

melhor resultado foi de 18%.



Figura 55 - Curvas tensdo-deslocamento dos ensaios com geocélula e ensaios de referéncia
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Tabela 22 - Resultados do fator de melhora da capacidade de carga nos ensaios SRG1 - 20 cm e SRG2- 20 cm

SRG1 - 20 cm
Parimetro Fator de melhora de capacidade de carga It
Comparativo (s/B) (s/B) (s/B) (s/B)
2% 5% 10% 17%
SRGI1 - 7,5 em 1,00 1,25 1,29 1,08
SRG2 - 7,5cm 1,00 1,00 1,13 1,08
SRG2 - 20 cm
Parimetro Fator de melhora de capacidade de carga Ir
Comparativo (s/B) (s/B) (s/B) (s/B)
2% 5% 10% 17%
SRGI1 - 7,5 cm 1,00 1,25 1,14 1,08
SRG2 - 7,5¢cm 1,00 1,20 1,00 1,08

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 23 - Porcentagem de redugdo do deslocamento da sapata nos ensaios SRG1 —20 cm e SRG2 — 20 cm

SRG1 -20 cm
PRS
Parametro
Comparativo Kg | Kg| Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg
25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325
fﬁGIJ’S 39% 1 34% | 25% | 28% | 25% | 25% | 25% | 22% | 19% | 19% | 15% | 13% | -
fﬁm'%s 25% [14% | 17% | 16% | 18% | 17% | 17% | 17% | 14% | 15% | 7% | 2% | 1%
SRG2 -20 cm
PRS
Parametro
Comparativo Kg | Kg| Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg | Kg
25 |50 175 1100|125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325
fﬁGl'Zs 254% 28% | 16% | 15% | 14% | 11% | 9% | 6% | 6% | 9% | 7% | 7% | -
fﬁGZ'ZS 16% | 7% | 7% | 2% | 6% | 1% | 0% | 0% | 1% | 4% | -1% | -6% | 0%

Fonte: Autor (2019)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi estudado o comportamento de geocélulas preenchidas com residuo
de constru¢dao e demolicdo de um sistema de refor¢o em solo arenoso e fofo, utilizando
geocélulas preenchidas com residuos de construcdo e demolicao em duas alturas 7,5 cm e 20
cm. Analisadas através de ensaios de placa em laboratorio em placa circular de 15 cm de

diametro com medidas diretas de tensao e deslocamento.

O residuo de construcao e demoligao utilizado foi caracterizado e classificado como um
pedregulho bem graduados com pouco fino (GW), com massa especifica de 2,519 g/cm e indice
de vazios minimo de 0,83 e maximo de 1,34. O RCD possui um teor de matéria organica de
1,15%, tendo como materiais predominantes em sua composi¢cdo a argamassa e o0 concreto com
85% e o tijolo e material ceramico com 11%. Quanto a presenga de metais pesados: Cadmio,
chumbo, cromo, cobre e zinco o0 RCD possui concentragdes dentro do limite permitido tanto

para solubilidade quanto para lixiviagao.

A utilizagdo do residuo de construg¢do e demoli¢do como material de preenchimento das
geoc¢lulas e como refor¢o, na faixa granulométrica e densidades empregadas, conduziu a
resultados eficazes tanto no aumento da capacidade de carga do solo quanto na redugao do

deslocamento da sapata com o solo arenoso de fundacio.

O uso da geocélula promoveu um aumento significativo na capacidade de carga tanto
dos ensaios referéncia quanto dos ensaios refor¢ados com residuo, verificadas nas comparagdes
dos resultados encontrados, onde dos ensaios referéncia a melhoria da capacidade de carga foi
de 2,57 vezes para os ensaios com 20 cm e 2,38 para os ensaios com 7,5 cm. Assim como
quando comparado com o refor¢o de RCD a melhoria foi de 1,44 vezes para os ensaios de 20
cm e 1,62 vezes para o de 7,5 cm. Da mesma maneira os resultados para a reducdo de
deslocamento da sapata demostraram melhoras significativas de mais de 70% quando

comparado com o referéncia e mais de 40% quando comparado com o residuo.

Verificou-se que quando comparado os resultados das duas alturas distintas quanto as
curvas de tensdo-deslocamento um comportamento semelhante, indicando que nas condigdes
ensaiadas nao ha grandes influéncias da altura da geocélula, tanto para a capacidade de carga
quanto na redu¢ao de recalque. Sendo assim, com solo arenoso fofo de fundagdo com geocélula
preenchida de RCD ¢ mais economico, geocélula mais barata e menos material de

preenchimento, e efetivo utilizar a altura de 7,5 cm.
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