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RESUMO

Geogrelhas sdo frequentemente utilizadas como elementos de reforco em obras de
infraestrutura e estruturas geotécnicas, proporcionando aumento da capacidade de carga e
reducdo de deformacgdes. No entanto, a funcao de refor¢o da geogrelha pode ser comprometida
pelos danos causados durante o processo de instalagdo em campo. Para garantir que a resisténcia
de projeto do reforco esteja de acordo com as condi¢des reais de servico, esses danos sdao
considerados nos projetos por meio de fatores de reducao de danos de instalagdo (FRpi), que
variam de acordo com as caracteristicas do material que compde a camada de aterro. Entretanto,
ha uma lacuna no entendimento dos fatores de redugdo de geogrelhas quando empregadas com
materiais alternativos, como RCD ou os provenientes da reciclagem de pavimentos asfalticos
(RAP). Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar os danos mecanicos causados pela
instalacdo de geogrelhas em camadas compactadas de agregados RAP, comparando-os a
agregados convencionais (areia) e analisando a influéncia das caracteristicas fisicas do fresado
nos micros ¢ macro danos observados no refor¢o. Para isso, foram conduzidos ensaios
experimentais seguindo a norma ASTM DS5818-22. Os resultados indicam uma perda
significativa de resisténcia das geogrelhas utilizadas com RAP, com fatores de redugdo por
danos de instala¢do (FRpr) variando de 1,36 a 1,59. Apesar da granulometria do RAP ser maior
que a da areia, os FRpr ndo foram substancialmente superiores. Isso sugere que a presenca do
ligante asfaltico pode ter reduzido o impacto dos danos mecanicos, atenuando a severidade das
solicitagdes sobre as geogrelhas. Os resultados obtidos neste estudo ressaltam a importancia da
consideragdo de fatores de redu¢do especificos para materiais de aterro alternativos, e revela a
importancia da adequada qualidade da pintura de revestimento polimérico sobre as geogrelhas.

Palavras-chave: RAP, Geossintéticos, Danos mecanicos, Fatores de reducao.



ABSTRACT

Geogrids are frequently used as reinforcement elements in infrastructure projects and
geotechnical structures, providing increased load-bearing capacity and reduced deformations.
However, the reinforcement function of geogrids can be compromised by damage occurring
during the field installation process. To ensure that the design strength of the reinforcement
aligns with actual service conditions, these damages are accounted for in engineering designs
through installation damage reduction factors (FRpiy), which vary depending on the
characteristics of the material comprising the backfill layer. However, there is a gap in
understanding the reduction factors for geogrids when used with alternative materials, such as
construction and demolition waste (RCD) or recycled asphalt pavement (RAP). In this context,
this study aims to assess the mechanical damage caused by the installation of geogrids in
compacted RAP aggregate layers, comparing them to conventional aggregates (sand) and
analyzing the influence of the physical characteristics of RAP on the micro and macro damage
observed in the reinforcement. To achieve this, experimental tests were conducted following the
ASTM D5818-22 standard. The results indicate a significant loss of strength in the geogrids
used with RAP, with installation damage reduction factors (FRpy) ranging from 1.36 to 1.59.
Despite the coarser granulometry of RAP compared to sand, the FRp; values were not
substantially higher. This suggests that the presence of the asphalt binder may have mitigated
the impact of mechanical damage, reducing the severity of stress on the geogrids. The results
obtained in this study highlight the importance of considering specific reduction factors for
alternative backfill materials and reveal the significance of ensuring adequate quality of the
polymeric coating on geogrids.

Key words: RAP, Geosynthetic, Mechanical damage, Reduction factors.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o uso dos geossintéticos tem impulsionado grandes avangos em
obras de terra, ganhando cada vez mais espacgo na engenharia civil (Palmeira et al., 2021). Na
engenharia geotécnica, esses materiais se destacam por sua versatilidade e ampla gama de
aplicacdes, podendo ser empregados em estruturas de solos reforgados, muros de contengao,
taludes, aterros, sistemas de controle de erosdo e de protecdo costeira (Shu kla,2017). Além
disso, os geossintéticos sdo amplamente utilizadas como refor¢o de solo em plataformas de
suporte em areas de mineracdo e na infraestrutura de pavimentos, incluindo estradas nao
pavimentadas, ferrovias e pavimentos flexiveis (Sharbaf et al., 2017; Tschoke et al., 2023).

Dentre os diversos tipos de geossintéticos, as geogrelhas destacam-se como uma das
solugdes mais empregadas em projetos que visam aumentar a estabilidade de obras de terra e
melhorar seu desempenho (Varma et al., 2019). As principais caracteristicas desejadas pelos
projetistas ao utilizarem esses materiais sdo a alta resisténcia a tracao dos filamentos, associada
a ocorréncia de menores deformagdes nas estruturas. Esse comportamento menos deformavel
decorre da interagdo eficiente entre o geossintético e o solo ou agregado, proporcionada pelo
imbricamento das particulas nas aberturas da malha da geogrelha (Ziegler, 2017).

A instalagdo de geogrelhas como reforgo envolve sua aplicacdo sobre uma camada de
solo ou agregado previamente compactada e nivelada, seguida pela deposi¢do e compactacdo
de uma nova camada de aterro. Contudo, esse processo pode induzir danos as geogrelhas,
decorrentes das tensdes e esforcos aplicados durante a instalagdo. Barbosa et al. (2021)
destacam que a severidade desses danos esta diretamente relacionada ao tipo de polimero
utilizado na fabricacdo da geogrelha, a intensidade da compactacdo e as caracteristicas do
material de aterro.

O dano de instalagdo das geogrelhas ¢ quantificado por meio do Fator de Redugao
(FR), definido como o quociente entre as resisténcias a tragdo da geogrelha antes e apds a
instalacdo. Esse fator ¢ fundamental no dimensionamento, visto que a resisténcia admissivel de
das geogrelhas e geotéxteis ¢ obtida a partir da resisténcia nominal a tracdo do material,
devidamente reduzida pela aplicagdo de fatores parciais de seguranca que consideram diferentes
mecanismos de degradac¢do, incluindo o dano de instalacdo (Koerner et al., 2023).

A pratica de determinar e aplicar fatores de reducdo estd consolidada na literatura
técnica desde a década de 1990, sendo tema de extensa pesquisa. No Brasil, ndo ha referéncia
de valores normativos estabelecidos pela ABNT para os fatores de redugdo de danos de

instalacdo, cabendo ao projetista recorrer a publicagdes técnicas e estudos de referéncia para
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determinar esses valores e justifica-los no memorial de projeto (ABNT NBR 16920 — Muros e
taludes em solos refor¢ados). Esse cenario refor¢a a necessidade de estudos continuos sobre os
danos mecanicos sofridos por materiais poliméricos, de forma a garantir que os fatores adotados
representem adequadamente as condigoes reais de instalagdo e representem com mais precisao
as condi¢cdes de dano. A maioria das estruturas de solos reforcados com geossintéticos sao
projetadas para durar at¢ 100 anos, o que implica que os materiais de reforco, como as
geogrelhas, também tenham uma durabilidade correspondente, mantendo suas propriedades de
resisténcia ao longo desse periodo (Hufenus et al., 2005).Esse requisito de durabilidade amplia
ainda mais a relevancia de estudos que busquem compreender e quantificar os danos sofridos
pelos geossintéticos desde sua instalacao, assegurando o desempenho esperado ao longo da vida
util da estrutura.

Na literatura, diversas pesquisas tém mostrado avaliagdes de danos de instalagdo em
geogrelhas fabricadas com diferentes materiais, combinados com diferentes tipos de solos,
agregados de diferentes granulometrias, impacto do processo de compactagio, entre outros
aspectos (Miyata & Bathurst 2015, Biazotto & Avesani 2018, McCartney 2013, Tschoke et al.,
2023, (Koerner et al., 2023). De forma geral, os resultados desses estudos evidenciam que a
severidade do dano ¢ fortemente influenciada por parametros intrinsecos ao projeto e a obra,
tornando os fatores de reducdo altamente sensiveis as condi¢des especificas de instalacao.

Allen & Bathurst (1994) avaliaram mais de 3500 ensaios de resisténcia a tracdo-
deformacao, de 12 fontes diferentes, observando que o comportamento carga-deformacao das
geogrelhas pds-dano varia significativamente entre diferentes tipos de produtos geossintéticos,
sendo este comportamento condicionado, entre outros fatores, pela natureza do polimero
utilizado. Miyata e Bathurst (2015) sugerem, ainda, que a analise estatistica da varia¢do nos
resultados dos testes de dano de instalag@o € essencial para futuras abordagens probabilisticas
no projeto de estruturas de solo reforcado com geogrelhas. Estas analises permitem avaliar o
estado limite de ruptura por tragdo e contribuir para a calibragao de métodos de projeto baseado
em fatores de redugdo de carga e resisténcia.

Paralelamente a essas discussdes técnicas, surge um tema cada vez mais relevante: a
busca por solucdes sustentaveis que reduzam o consumo de agregados naturais, frente ao
aumento expressivo da geragdo de residuos na construgdo civil e na pavimentacao asfaltica.
Nesse contexto, cresce o interesse pelo uso de materiais alternativos, como solo-brita, residuos
de construcao e demoli¢do (RCD) e pavimento asfaltico reciclado (RAP) em obras geotécnicas

e rodoviarias. Palmeira et al. (2021) destacam a importancia do estudo do RCD como material
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geotécnico, enquanto Mariyappan et al. (2023) ressaltam os avangos no entendimento do
comportamento do RAP.

Neste sentido, pesquisas tem buscado avaliar o comportamento das geogrelhas quanto
aos danos de instalacdo em materiais alternativos. Uma das primeiras pesquisas sobre o tema
no Brasil foi elaborada por Santos (2011), onde foram construidos dois muros de 3,60 metros
de altura com RCD. Foram obtidos Fatores de reducdo de danos de instalagdo (FRpi) para
geogrelha de poliéster variando de 1,12 a 1,28, sendo observado que fatores como a energia de
compactagdo, a temperatura ¢ o pH do material podem exercer influéncia nos danos
constatados. Koerner et al. (2023) também abordaram o tema, relatando, por exemplo, um FRpi
de 1,6 para geogrelhas instaladas comm agregados naturais com granulometria conforme a
AASHTO #57 (similar ao agregado brita #2) e ou um FRpi de 1,2 no caso de agregados de vidro
espumado ultraleve, com particulas acima de 32 mm.

Dentre os materiais alternativos, atualmente o fresado RAP se destaca como um dos
agregados mais gerados no mundo. Embora o uso de materiais naturais ainda seja uma opcao
mais comum, o interesse pela reutilizacdo de RAP e pela avaliagdo de suas propriedades de
engenharia tem crescido significativamente nas Ultimas trés décadas (Dager et al., 2023). Lopes
et al. (2024) realizaram um levantamento sobre a producdo de fresado RAP no Brasil, indicando
que as concessiondrias de rodovias produziram, entre 2019 e 2021, uma média superior a 1,03
milhdo de toneladas. Esse valor ¢ semelhante a média registrada pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) no periodo de 2019 a 2023. No entanto, diferentemente
dos solos e agregados convencionais, o fresado RAP apresenta particularidades que podem
gerar danos ou microdanos diferenciados nas geogrelhas, devido a presena de graos graudos e
angulares, a presenca de ligante betuminoso e as condigdes especificas de compactagao
empregadas quando utilizado como material de aterro.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo avaliar os danos mecanicos
causados pela instalacao de diferentes geogrelhas de poliéster em agregados de fresado RAP,
comparando seus efeitos com aqueles observados em agregados convencionais (areia), por meio

de ensaios de campo, ensaios de laboratdrio, avaliacdes estatisticas e anélises microscopicas.

1.1. Justificativa

Considerando o crescente interesse na sustentabilidade e na redu¢do do consumo de
recursos naturais na constru¢ao civil, o reuso de materiais reciclaveis, como o RAP, tem

ganhado destaque como alternativa viavel. No entanto, apesar dos beneficios ambientais e
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econdmicos associados ao uso de RAP, pouco se sabe sobre seu potencial impacto na
integridade e desempenho dos reforgos geossintéticos, particularmente das geogrelhas.

Levando em conta a importancia das geogrelhas como elementos de refor¢o em obras
geotécnicas, ¢ fundamental compreender como diferentes materiais de aterro podem afetar sua
eficacia e durabilidade. Os resultados desta pesquisa ndo s6 fornecerdo dados valiosos para
projetistas e engenheiros geotécnicos, mas também contribuirdo para o desenvolvimento de
diretrizes e praticas recomendadas para o uso seguro e eficiente de geogrelhas em conjunto com
agregados de fresado RAP.

Além disso, o estudo terd relevancia pratica e impacto significativo na industria da
construcao civil, especialmente em obras e paises onde o reuso de RAP ¢ uma pratica comum,
como os Estados Unidos e o Brasil. A compreensdao dos potenciais danos as geogrelhas
causados pela utilizacdo de RAP como material de aterro permitird uma melhor gestao de riscos
e uma otimizagao dos processos de projeto e constru¢ao em obras que empregam essa técnica
de reciclagem de materiais.

Diante dessa lacuna, ¢ essencial investigar os efeitos do fresado RAP na integridade
de geogrelhas sob condi¢des reais de instalacdo, algo ainda ndo explorado na literatura. Além
disso, também ¢ correlacionado os diferentes tipos de danos com as propriedades mecanicas
das geogrelhas, fornecendo subsidios para escolha dos fatores de reducdo de danos de
instalagdo. Os resultados poderdo contribuir para a melhoria das diretrizes técnicas e embasar
futuras revisdes normativas sobre o uso de RAP em camadas estruturais reforgadas.

Portanto, esta pesquisa pode contribuir significativamente para o avango do
conhecimento na area de engenharia geotécnica, fornecendo informagdes valiosas para a
tomada de decisdes em projetos que envolvem o uso de geogrelhas em conjunto com agregados

de fresado RAP.

1.2. Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar os danos mecanicos resultantes da
instalag@o de geogrelhas de poliéster em agregados de fresado RAP, e compara-los com aqueles
observados em um agregado convencional (areia). Para isso, serdo adotados os procedimentos
normativos estabelecidos pela ASTM D5818-22, permitindo a determinacdo de fatores de

redugdo a serem usados em projetos geotécnicos.
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1.3. Objetivos especificos

(a) Construir secdes experimentais de campo que simulem danos de instalagdo em
geogrelhas submetidas a condi¢des de compactagao e diferentes agregados;

(b) Determinar o Fator de reducdo de danos de instalagdo (FRpi) a tracdo das
geogrelhas quando instaladas em camadas compactadas com agregados de fresado
RAP, comparando os resultados com aqueles obtidos em materiais de aterro
convencionais;

(c) Avaliar o impacto do uso de RAP na integridade fisica e na resisténcia a tragao das
geogrelhas em aplicagdes geotécnicas.

(d) Aplicar ferramentas estatisticas para analisar a significancia das diferencas de
resultados obtidos, garantindo consisténcia das conclusdes.

(e) Caracterizar e comparar, por meio da microscopia, os danos causados nas
geogrelhas pelo fresado RAP em relagao aos observados com agregados naturais,

buscando identificar padroes de degradagdo especificos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estruturas reforcadas com geossintéticos

Diversos autores estudaram estruturas reforgadas com geossintéticos, como muros,
taludes, aterros, barragens de terra e bases, sub-bases e sub-leitos de pavimentos e ferrovias
(Avesani et al., 2016; Portelinha et al., 2016; Puppi & Caron, 2023; Rowe & Li, 2002;
Maruyama et al., 2012). De acordo com Avesani et al. (2016), os muros de solo refor¢ado com
geossintético sdo amplamente utilizados em varias regides do mundo. Suas principais vantagens
incluem simplicidade e rapidez na construgao, controle preciso dos materiais utilizados, estética
final atraente, bom desempenho geral e custo relativamente baixo em comparagdo com outras
opgdes de contencdo geotécnica. Os muros de solo reforgado sdo geralmente definidos como
estruturas cuja face possui inclinagdo igual ou superior a 70° em relacdo a horizontal. O
dimensionamento dessas estruturas exige a determina¢do da quantidade e do comprimento das
camadas de reforco necessarias para garantir a estabilidade. Esse processo considera a
ancoragem das camadas de reforco, bem como outros possiveis mecanismos de instabilidade
(Puppi & Caron, 2023).

Portelinha et al. (2016) descrevem os taludes de solo refor¢ado como estruturas coesas
de contencdo, que funcionam de maneira similar aos muros de gravidade. Os elementos de
reforco sdo organizados em camadas horizontais sucessivas, intercaladas com material de aterro
compactado, para estabelecer um macigo coeso e reforcado conforme a altura e inclinagdo
desejadas da face. A técnica de refor¢o do solo com o uso de geossintéticos implica na
constru¢do de um sistema que integra camadas alternadas de solo ou material granular com
geossintéticos, como geogrelhas ou geotéxteis tecidos.

Estruturas de disposicao de residuos estabilizadas com geossintéticos podem ser
realizadas com o uso geotéxteis e geogrelhas. Esses reforcos sdo fundamentais para evitar o
deslocamento ou colapso do solo sob o peso dos residuos, assegurando que o aterro possa conter
os materiais de forma segura, sem causar danos ao meio ambiente (Rowe & Li, 2002).

Barragens de terra reforgadas com geossintéticos sao estruturas construidas utilizando
camadas de refor¢o para aumentar a estabilidade e a resisténcia do solo. Esse tipo de barragem
emprega geossintéticos para criar inclinagdes ingremes, que ajudam a resistir ao movimento do
solo, assegurando a estabilidade de longo prazo da estrutura. Durante a construcdo, o solo do

aterro ¢ compactado em camadas refor¢adas com geossintéticos, o que aumenta a pressao de
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confinamento no solo, melhorando a resisténcia ao cisalhamento e a estabilidade geral da
barragem (Maruyama et al., 2012).

Obras de terra mecanicamente estabilizada (MSE) proporcionam métodos de
construgdo simples, uma estética agradavel e solugdes econdmicas como uma alternativa as
paredes de gravidade tradicionais. No entanto, ¢ crucial que o projeto e a constru¢ao sejam
meticulosamente avaliados para garantir um desempenho satisfatério da parede (Kibria et al.,
2014).

Na pavimentagao, as geogrelhas sdo utilizadas como refor¢o das camadas de base e
sub-base aumentando a capacidade de suporte, minimizando o efeito membrana e limitando
movimentos laterais (Sharbaf et al., 2017). Em ferrovias, o refor¢o ¢ inserido na camada de sub-
leito e em algumas situagdes de projeto pode ser utilizado comprimentos de geogrelhas
diferentes locais especificos da estrutura (Kim & Kim, 2020).

Na concepgao dessas estruturas, a interacdo entre o solo e o reforco ¢ um aspecto
crucial a ser considerado no processo de dimensionamento. Esta interagdo ¢ influenciada pela
geometria da estrutura, caracteristicas do local, do material usado como aterro, resisténcia e
rigidez do reforco (Fontenelle et al., 2018). O desempenho de uma massa de solo reforcado ¢
influenciado ndo apenas pelas caracteristicas de seus componentes, mas também pela interagao
entre eles e por diversos fatores, incluindo o processo construtivo (Castorina, 2008).

Assim, compreender o comportamento dos materiais usados e suas interagdes, ¢
crucial para o desenvolvimento de um bom projeto e para o desempenho eficaz da estrutura.
Para garantir durabilidade, boa drenagem, facilidade de construgdo e interagdao adequada com
o reforco, ¢ essencial utilizar materiais de aterro de alta qualidade. Portanto, sdo
preferencialmente escolhidos para a construcdo dessas estruturas, solos granulares bem
graduados (Kibria et al., 2014).

Nos ultimos anos o uso de materiais reciclados como substituto dos materiais naturais
tem providenciado beneficios econdmicos e ambientais na engenharia. Dois materiais que tem
atraido interesse em ser usado como matéria prima para estruturas estabilizadas mecanicamente
sdo 0 RCD e o RAP Bleakley et al., 2014).

Rathje et al. (2006) examinaram as propriedades geotécnicas do asfalto reciclado
fresado (RAP), constatando que, em geral, o material possui granulometria dentro dos limites
estabelecidos pela TxDOT. Além disso, o RAP ndo absorve agua devido ao revestimento das
particulas com betume, e apresenta uma boa capacidade de drenagem. Os resultados dos ensaios

triaxiais consolidados drenados controlados por deformacdo indicam que o RAP exibe
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caracteristicas de resisténcia satisfatorias, embora seja necessdrio precaugdo contra
deformacdes excessivas devido a fluéncia.

Dessa forma, observa-se que os geossintéticos desempenham um papel fundamental
na melhoria do desempenho estrutural e funcional de diversas obras geotécnicas, desde
contengdes verticais e taludes até estruturas de disposi¢do de residuos, barragens de terra e
sistemas de pavimentag¢do e ferrovias. O sucesso dessas aplicagdes depende diretamente da
compreensdo adequada do comportamento mecanico dos materiais envolvidos, da interacao
solo-reforco e da adogdo de praticas construtivas criteriosas. Além disso, a crescente
incorpora¢ao de materiais reciclados como o RAP e o RCD em substitui¢ao parcial ou total aos
materiais convencionais representa uma alternativa promissora, desde que suas propriedades

geotécnicas e o desempenho a longo prazo sejam cuidadosamente avaliados.

2.2. Agregados alternativos em obras de infraestrutura geotécnica

Devido a significativa demanda por agregados naturais na construcao civil, os recursos
naturais estdo sendo consumidos em larga escala em todo o mundo. Essa utilizacao de recursos
naturais contribui para o consumo global de energia, emissdes provenientes da queima de
combustiveis fosseis e poluicdo atmosférica em escala mundial (Sheikh & Shah, 2020). Para
mitigar esse impacto, € crucial adotar materiais reciclados como alternativa viavel, promovendo
assim o desenvolvimento sustentavel (Gluchowski et al., 2020).

O crescente indice de urbanizacdo tem resultado em uma maior produgdo de residuos.
A disposi¢do desses residuos frequentemente constitui um grande problema, e, portanto, sua
utilizacdo na construcao civil € objeto de estudo por pesquisadores para resolver o desafio do
descarte de residuos (Venkatachalam et al., 2022).

Diante da significativa quantidade de residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
gerados, uma estratégia adequada de gestdo, como a reciclagem, gera novos materiais brutos
para aplicagdes geotécnicas (Fleury et al., 2019). Diversos estudos t€ém avaliado a utilizagdo de
agregados reciclados como uma alternativa vidvel para fomentar praticas sustentdveis e
ecologicamente responsaveis na industria da constru¢do. Na engenharia geotécnica, ha um
interesse particular na investigagdo dos potenciais aplicagdes dos residuos em areas como
construcdo de estradas, desenvolvimento de aterros sanitarios e, mais recentemente, como
materiais para compor estruturas de solo (Fleury et al., 2023).

Dois tipos de materiais reciclados gerados em volumes significativos e com potencial

de uso, sdo os residuos de construcdo e demoli¢do (RCD), em especial o agregado de concreto
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reciclado e o Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP). O agregado de concreto reciclado € obtido
da reforma ou demoli¢do de pavimentos de concreto de cimento Portland, pistas de aeroportos,
estruturas de pontes e edificios, enquanto o RAP ¢ obtido por meio do processo de manutengao
por fresa de pavimentos de concreto asfaltico (Soleimanbeigi et al., 2019).

Anualmente, a producgdo global de residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) supera
10 bilhdes de toneladas, com os Estados Unidos e a Unido Europeia contribuindo,
respectivamente, com 700 milhdes e 800 milhdes (Wu et al., 2019). Segundo (Chen et al.
(2021), a China ¢ responsavel pela geracao de aproximadamente 2,3 bilhdes de toneladas de
RCD anualmente, representando cerca de 40% do total de residuos so6lidos produzidos, devido
a rapida urbanizagao e a realiza¢do de amplos projetos de renovagao urbana.

Segundo Sheikh et al (2020), no final de 2018, foram produzidas 110,3 milhdes de
toneladas de RAP. O uso do RAP resultou em uma economia de cerca de 4,5 milhdes de metros
cubicos de material em aterros e 78 milhdes de toneladas de agregados, com um custo total
estimado em US$ 2,8 bilhdes. No final do ano as empresas que declararam ter armazenado RAP
aumentaram seu estoque de 93,9% em 2019 para 97,1% em 2020. No total, foram produzidos
cerca de 96,3 milhoes de toneladas e utilizaram cerca de 93,7 milhdes de toneladas em 2020
(NAPA, 2020). Segundo a Associacao Europeia de Pavimento Asfaltico, em 2022, cerca de 40
milhdes de toneladas de RAP estavam disponiveis para reuso pela indistria asfaltica na Europa
(EAPA, 2022). No Brasil, a média nacional produzida entre os anos de 2019 e 2021 foi de mais
de 2 milhdes de toneladas (Lopes et al., 2024).

Diante da crescente geracao de residuos e da intensa exploracao de recursos naturais,
torna-se imprescindivel adotar abordagens que aliem eficiéncia técnica e responsabilidade
ambiental. A incorporagdo de materiais reciclados como o RCD e o RAP em obras geotécnicas
representa uma estratégia promissora para reduzir os impactos ambientais da construcao civil,
promover a economia circular ¢ minimizar a necessidade de disposi¢cdo final em aterros. A
consolidagdo dessas praticas, no entanto, depende de avangos em pesquisas que assegurem o
desempenho geotécnico adequado desses materiais, além da implementagdo de politicas

publicas que incentivem sua aplicagdo em larga escala.

2.3. Caracteristicas do RAP

O RAP resultante da fresagem do pavimento asfaltico tem no geral boa granulometria.

Essa granulometria resultante tem relacdo com diversos fatores, entre eles, a espessura da
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camada de corte, a velocidade de entrada do cilindro de desbaste e o grau de deterioragdo em
que se encontra o pavimento. (Bonfim, 2020).

Os ensaios de caracterizagdo granulométricas realizados em amostras de RAP por
Soleimanbeigi et al. (2022) e, beigi et al. (2022) apresentam um material com aproximadamente
5,1% de finos, constituido de particulas angulares com superficie aspera e classificado como
areia mal graduada pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solo (da sigla em inglés USCS).
Dager et al. (2023) classificaram 9 (nove) amostras de RAP (Tabla 2.1) e concluiram que a
granulometria do material estd diretamente ligada ao método de processamento da camada
asfaltica, podendo variar a porcentagem de fino de 0% a 6% e conclui que a granulometria do
RAP pode variar de areia bem graduada a brita (ou cascalho) bem graduado.

Os ensaios realizados por Rathje et al., (2006) indicam que o RAP pode ter graduacgdo

material que permite seu uso como material geotécnico/aterro.

Tabela 2.1 — Propriedades Granulométricas - RAP

Diam. D60 D30 D10 C SUCS AASHTO
Max.(mm) (mm) (mm) (mm) ’ ’ Classificacdo Classificacdo
Cosentino et
37,5 7,0 L5 033 097 21,2 GW A-l-a
al. (2003)
Morro (2021) 12,5 4,8 L9 052 140 98 SwW A-3-a
Rathje et al.
37,5 9,6 42 1,20 1,53 8,0 GW A-1-a
(2002)
Bennert &
12,5 5,7 L9 051 1,22 109 SwW A-1-a
Mabher, (2005)
Cooley et al.
19,0 5,0 L8 0,50 1,30 10,0 SwW A-1-a
(2005)
Arulrajah et al.
25,0 5,4 1,6 0,23 2,06 23,5 SwW A-1-a
(2013)
Titi et al.
n/a 5,9 L9 0,24 2,50 25,6 GW/GP A-l-a
(2019)
Mousa et al.
25,4 8,0 35 085 1,80 94 GW A-l-a
(2021)

Fonte: Adaptado de Dager et al (2023).

De acordo com o Método A da AASHTO T 164, Barzegar et al. (2023) determinou

que o teor de ligante asfaltico de cinco amostras de RAP variam de 5,00% a 6,33%. Isso porque
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o RAP possui residuos de ligante asfaltico em sua composicdo e apresenta caracteristicas
viscoeldasticas.

Ensaios de fluéncia indicaram que o RAP compactado apresenta grandes deformagdes
sob carga constante e falha sob tensoes elevadas. Com base nesses resultados, o uso de RAP
em estruturas estabilizadas mecanicamente ¢ recomendado somente quando reforcado. Para
evitar a ruptura por fluéncia do RAP compactado, a tensdo maxima deve ser limitada a menos
de 80% da resisténcia a compressdo. Essas consideracdes sdo cruciais ao projetar uma estrutura
MSE utilizando RAP como materiais de aterro (Soleimanbeigi & Likos, 2019).

Dager et al. (2023) avaliaram a densidade especifica do RAP apresenta variagdes entre
diversos estudos, possivelmente devido aos métodos de fresagem. Observou-se que o RAP
possui uma densidade especifica menor quando comparado com os materiais agregados de
granulometria grossa. O intervalo de valores de densidade especifica do RAP da literatura
avaliada foi de 2,17 a 2,63.

O processo de fresagem da camada asfaltica e os métodos de armazenamento do RAP
impactam a quantidade de finos e, consequentemente, a condutividade hidraulica saturada
(ksat). Os valores de ksat relatados na literatura para RAP variaram de 3,5 x 107 cm/s a 1,5 x
107! em/s, sendo o valor médio de 4,1 x 1072 cm/s (Dager et al., 2023).

Soleimanbeigi et al. (2019) estudaram o uso de RAP com geogrelhas em obras de terra,
e verificaram que essa combinagdo apresenta uma resisténcia ao cisalhamento da interface na
faixa de 50-60% maior do que os geotéxteis correspondentes. Os dngulos de atrito de interface
para RAP reforcado com geogrelha (6=32-40°) sdo comparaveis aos observados em areia e
cascalho refor¢gados com o mesmo geossintético. Os testes de arrancamento revelaram que
fresado RAP compactado pode oferecer resisténcia competitiva ao arrancamento em
comparagdo com geotéxteis tecidos e geogrelhas uniaxiais, em relagdo a areia compactada e
cascalho. Soleimanbeigi et al. (2019) concluem que ndo houve ruptura da estrutura por fluéncia,
e a falha ocorreu devido a ruptura do geotéxtil ou da geogrelha (Soleimanbeigi & Likos, 2019).

A constituicdo do RAP resultante da fresagem dos pavimentos asfalticos ¢ altamente
variavel, influenciada por fatores como o teor de ligante asfiltico, a idade do pavimento fresado,
e as caracteristicas dos agregados utilizados em sua construcao. Estudos indicam que sua
granulometria pode variar de areia bem graduada a brita bem graduada, dependendo do método
de processamento. Além disso, a densidade especifica do RAP tende a ser menor que a dos
agregados naturais, impactando seu comportamento mecanico e hidraulico. O uso de RAP em

estruturas estabilizadas mecanicamente requer refor¢o, especialmente com geogrelhas, que
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demonstraram melhorar a resisténcia ao cisalhamento e reduzir a susceptibilidade a fluéncia.
Portanto, a ado¢do do RAP como alternativa sustentavel aos agregados naturais deve considerar

esses fatores para garantir um desempenho adequado em aplicagdes geotécnicas e rodoviarias.

2.4. Danos mecanicos em geossintéticos

Os geossintéticos mais comuns para refor¢o de solo sdo geotéxteis e geogrelhas. As
geogrelhas oferecem variedade de resisténcias a tragdo e melhor interagdo com o solo devido a
sua geometria. Geralmente, as geogrelhas tecidas sao preferidas por serem mais flexiveis e
resistentes a tragdo. Elas sdo tipicamente uniaxiais, adequadas para situacoes de estado plano
de tensdes, como muros e taludes, onde o reforgo € necessario apenas ortogonalmente a face
(Portelinha, et. al 2016).

Na escolha do tipo de geogrelha a ser utilizada, ¢ importante considerar nao apenas os
fatores econdmicos, mas também a magnitude das tensdes as quais as geogrelhas serdo
expostas, seu desempenho diante das deformacgdes desejadas, a severidade do ambiente e os
potenciais danos durante a instalagdo (Avesani et al, 2016). Danos mecanicos durante o
processo de instalagdo de geossintéticos sdo relativamente comuns e podem comprometer a
eficacia desses materiais. Os danos mecanicos, em sua maioria, sao resultado da manipulagao,
instalacdo e compactagdo de materiais de reforco (Carlos et al., 2015). Dessa forma, esses danos
tém origem principalmente devido as condigdes mecanicas de contato entre o geossintético e
os materiais circundantes ou utilizados na constru¢do. Portanto, alguns autores preferem usar o
termo "dano mecénico" como uma alternativa a expressao "danos durante a instalagdo na obra"
(Lopes, 2006).

Santos (2019) define danos mecanicos como sendo a transformac¢do sofrida por um
geossintético pelos esforcos gerados do processo de manipulagdo, instalagdo e compactagao.
Segundo Lopes (2006) esses danos podem ser divido em seis tipos, j4 McCartney (2013)
descreve quatro tipos como sendo os danos encontrados em geogrelhas exumadas, sendo:

- Abrasao: A abrasao ocorre devido a acdo repetida de contato entre o geossintético e
um material abrasivo, e quando ha movimentos ciclicos envolvendo o geossintético e o solo
que estd em contato com ele. Mesmo materiais com particulas pequenas podem causar danos
prejudiciais, pois a forma (angular, sub-angular, arredondado ou sub-arredondado) das
particulas exerce mais influéncia na geracdo desse tipo de desgaste do que o seu tamanho

(Lopes, 2006).
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Portanto, durante o processo de espalhamento e compactagdo do material de aterro
sobre os geossintéticos e o trafego de maquinas de constru¢do podem manifestar mecanismos
abrasivos. Alguns desses mecanismos abrasivos sdo visiveis a olho nu, como no caso de
geogrelhas que foram exumadas (Lim & McCartney, 2013). A Figura 2.1 apresenta exemplos
de dano em geogrelha. As principais consequéncias da abrasao (Figura. 2.1a) incluem a reducao
na espessura, o que pode resultar em uma diminuic¢ao local na resisténcia do geossintético. Esse
tipo de dano pode ocorrer em aplicagdes de geossintéticos, como revestimento de canais,
protecao costeira em areas com movimento de sedimentos, estradas e ferrovias (Lopes, 2006).

- Desfilamento (Splitting): Splitting € o termo utilizado para descrever o tipo de dano
que provoca a separag¢do das fibras do material geossintético. Isto ocorre devido a intera¢ao
direta entre particulas angulares ou superficies cortantes presentes no material de aterro e o
geossintético, agravada pelo impacto do trafego de equipamentos de construgdo. Esse conjunto
de fatores pode gerar fendas no material, levando a sua separagdo, conforme ilustrado na Figura
2.1b (Delmas et al., 2002).

- Esmagamento (Bruising): O dano por esmagamento localizado ocorre quando
materiais de aterro com bordas cortantes entram em contato direto com o geossintético ou
quando camadas finas de material de aterro sdo compactadas com equipamento pesado.

Em termos gerais, esse mecanismo € mais comum em materiais continuos, como
geotéxteis e geomembranas, onde a sua vasta superficie estd mais sujeita de ocorréncia do dano
por esmagamento. No entanto, em uma escala menor, o esmagamento também pode afetar com
corte parciais os filamentos de uma geogrelha, especialmente se o material de aterro tiver
particulas pontiagudas que possam penetrar e causar danos aos filamentos do geossintético
conforme ilustrado na Figura 2.1c (Lopes, 2006).

- Corte de fibras (cutting): A instalagdo no campo pode resultar em danos por corte
das fibras, conforme ilustrado na Figura 2.1d. Esse tipo de dano mecanico ocorre quando o
material em contato com o geossintético possui bordas afiadas, especialmente quando o
geossintético ¢ instalado sobre uma base mais rigida. Em materiais cujas fibras apresentam
menor resisténcia ao corte, dependendo das especificagdes, o impacto desse mecanismo pode

ser ainda mais significativo (Lim & McCartney, 2013).
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Figura 2.1 — Danos de instalagdo em geogrelhas: (a) Abrasao; (b) Desfilamento; (c) Esmagamento; (d) Corte
(Adaptado de Lim & McCartney, 2013).

2.5. Dimensionamento e fatores de reducao

Um geossintético pode ter uma ou mais propriedades criticas que influenciam o
desempenho da funcdo desejada, como resisténcia a tragdo ou permeabilidade no plano. No
processo de dimensionamento, ¢ comum diferenciar dois conjuntos de valores para essas
propriedades: o valor disponivel (associado ao geossintético selecionado ou a ser selecionado)
e o valor requerido (0 minimo necessario para que o geossintético cumpra adequadamente sua

funcdo). No entanto, ¢ importante observar que esses dois conjuntos de valores podem variar

ao longo do tempo (Lopes et al., 2021).
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Quadro 2.1 — Relevancia dos principais mecanismos que afetam a durabilidade dos geossintéticos de
acordo com as principais fungdes

Fungdo dos geossintéticos

Mecanismos

Separagdo
Filtragao
Drenagem
Reforco
Protegdo
Barreira

Danos durante

+
N
N
N
N
N

instalagao
Fluéncia em tragao - - - + - -
Fluéncia em
- - + - _ _
compressao
Agentes atmosféricos + + + + T n

Fonte: Adaptado de Greenwood et al. (2016).

O método de projeto por fungdo envolve a avaliagdo da fungdo primaria que o
geossintético deve desempenhar e, em seguida, o calculo do valor numérico especifico
necessario para essa fungao (Koerner, 2016).

Devido a influéncia de diversos agentes e mecanismos na durabilidade dos
geossintéticos, que sao relevantes para cada projeto, € de se esperar que o valor disponivel das
propriedades do material varie com o tempo. Além disso, em razdo das variagdes nas
solicitacdes ao longo da vida util do geossintético, ¢ esperado também que o valor requerido
das propriedades seja afetado por uma série de eventos. Portanto, no processo de
dimensionamento, ¢ crucial assegurar que, ao término da vida 1til do geossintético, o valor
disponivel da propriedade funcional em analise seja apropriado em relagdo ao valor requerido
dessa mesma propriedade (Lopes et al., 2021).

Koerner (2016) expde que o principio do projeto com base na funcdo envolve a
defini¢do de um fator de seguranca. No caso de geogrelhas, em que o reforco desempenha papel

principal, esse fator de seguranca ¢ calculado pela seguinte equagao:

T .
F§ = -4&p (1)

Tadm
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onde:

FS = Fator de Seguranga;

T4, = Resisténcia a tragdo disponivel obtida apds aplicado fatores de reducao;

T..» = Resisténcia a tracdo admissivel do projeto para uma situacdo de campo

especifica.

O valor “Tuan” € obtido de um teste de tracao especifico, no qual é necessario comparar
as condigdes do teste com a condicao de campo desejada. Se o procedimento de teste nao
representar completamente a situacdo de campo, o valor obtido em laboratério deve ser
devidamente ajustado, essa situacdo ¢ a mais comum. Portanto, a resisténcia a tragdo obtida em
ambiente laboratorial normalmente ¢ considerada como um valor maximo que requer reducao

antes de ser aplicada no projeto:

Tadm < Tult

Uma maneira de obter valores mais realistas € introduzir fatores de reducgao para cada
um dos parametros nao representados no teste de laboratério. A seguinte equagdo deve ser pode
ser usada:

1

T, =T,

onde:

Tuam = Resisténcia a tragdo admissivel obtida apds aplicado fatores de redugao;
Tult = Resisténcia a tracao ultima obtido de ensaio de laboratorio;

RFdi = Fator de reducdo por dano de instalagdo;

FRy; = Fator de redugdo para evitar fluéncia ao longo da vida util da estrutura;

FRump» = Fator de redugdo contra degradagdo ambiental (quimica e bioldgica).

Os fatores de reducdao obtidos sdo usados no projeto geotécnico para levar em
consideragdo os danos potenciais que as geogrelhas podem sofrer durante a instalagdo,
garantindo que as especificacdes de resisténcia sejam atendidas mesmo ap6s os danos. Isso ¢
importante para garantir a segurancga e eficacia das geogrelhas em aplicagcdes geotécnicas

(Korner, 2016).
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2.6. Estudos sobre danos de instalacdo em geogrelhas

Diversos estudos tém investigado danos sofridos por geogrelhas em decorréncia do
processo de instalacdo em materiais de aterro naturais ou reciclados (Paula et al., 2004; Lim &
McCartney, 2013; Fleury et al., 2019; Koerner et al., 2023). Paula et al. (2004) avaliaram a
intensidade de dano causado a geogrelhas por diferentes materiais granulares, para isso foram
conduzidos testes de laboratério com trés agregados com composi¢des e niveis de dureza
diferentes, material ceramico de alta resisténcia (6xido de aluminio sinterizado — Dmax. 10mm
e coeficiente Los Angeles 16), granito (Dmax. 12,5mm e coeficiente Los Angeles 28) e calcario
(Dmax. 19mm e coeficiente Los Angeles 19). Os diferentes materiais usados nos ensaios
mostram niveis de dano variados ao geossintético, com agregado sintético sendo geralmente
mais agressivo, quando comparado com agregados naturais. A partir dos ensaios conduzidos,
foram obtidos FRpr (méximo) para geogrelhas no agregado sintético 1,29, no agregado de
granito 1,24 e no agregado de calcario 1,11.

Lim & McCartne (2013) investigaram a influéncia do diametro das particulas no dano
causado a diferentes tipos de geogrelhas. Para isso, construiram um canteiro experimental
utilizando aterro granular natural mal graduado, com materiais de diferentes didmetros
maximos, variando entre 6 mm e 100 mm. Os resultados mostraram que tanto o tipo de polimero
quanto o didmetro das particulas afetam o nivel de dano ao geossintético, com as geogrelhas de
poliéster sofrendo os maiores danos, principalmente com graos maiores. Os fatores de redugao
por dano a instalag¢do (FRpi) para a geogrelha de poliéster (PET-d) variaram de 1,01 a 1,40.

Para avaliar a influéncia do procedimento de constru¢do nos danos sofridos pelas
geogrelhas, Hufenus et al. (2005) construiram se¢des experimentais utilizando trés diferentes
materiais de aterro: areia, cascalho arredondado e brita. Esses materiais foram compactados
com rolos lisos tandem de 2,5 e 8,0 toneladas e, posteriormente, submetidos a testes de trafego
com um caminhdo truck, tanto descarregado (13 toneladas) quanto carregado (28 toneladas),
em diferentes nimeros de passadas (8, 20 e 61). Os fatores de redug¢do por dano a instalagao
(FRp1) obtidos para a pressao méaxima (>55 kPa) variaram de 1,1 a 1,7 para a areia, de 1,2 a 1,8
para o cascalho arredondado e de 1,3 a 2,1 para a brita.

Biazotto & Avesani (2018), identificaram FRp; entre 1,16 e 1,30 para geogrelhas de
PET em brita graduada simples. No estudo realizado por Fleury et al. (2019) o objetivo era
investigar os efeitos de diferentes alturas de queda e energia de compactagdo em agregado
reciclado de construgdo e demolicdo (RCD) usados como aterro. Para isso, foi realizado

langamento do RCD da altura de 2 metros, 1 metro e 0 metro, este ultimo o RCD foi s6 colocado
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sobre o geossintético. Os equipamentos de compactagdo usados foram rolo vibratorio de 1400
kg e placa vibratoria de 74 kg. O maior diametro do grdo de RCD era de 19 mm. Os resultados
mostraram que a altura de queda do agregado causou pouco dano nos geossintéticos, ja o
método de compactacao mostrou ser fator determinando nos danos sofridos pelas geogrelhas,
que mostrou ter sofrido mais dano pela placa vibratoria, segundo os autores este fato foi devido
ao maior grau de compactagdo alcancado (92%) em comparagdo ao alcancado pelo rolo (89%).
Os fatores de redugdo obtidos foram de 1,00 a 1,23. Barbosa et al. (2021) investigaram os danos
causados pelo RCD as geogrelhas quando submetidas a carregamento ciclico. Para isso, foram
construidas se¢des experimentais em campo, compactadas com trés diferentes métodos: placa
vibratoria (0,12 toneladas), rolo vibratério (1,2 toneladas) e rolo vibratério seguido de
carregamento ciclico devido a passagem de caminhdes truck. Os fatores de redug@o por dano a
instalacdo (FRpi) obtidos para as geogrelhas de poliéster foram de 1,23 para aquelas
compactadas com placa vibratoria, 1,12 para as compactadas com rolo vibratorio e 1,44 para as
submetidas tanto ao rolo vibratorio quanto ao carregamento ciclico.

Na busca por materiais sustentaveis para aplicacdo na geotecnia, Koerner et al. (2024)
estudaram o agregado ultraleve de vidro espumado (UF-LGA), um material produzido a partir
de vidro reciclado, caracterizado por sua extrema leveza, alta capacidade de isolamento e baixa
absor¢do de agua. Sua estrutura fechada permite a drenagem eficiente, tornando-o uma
alternativa promissora para uso em obras geotécnicas. Dada a sua recente introdugdo na
engenharia de solos, o estudo avaliou os danos causados as geogrelhas pelo UF-LGA, cuja
granulometria segue a classificacio AASHTO #57, comparando os resultados com materiais
granulares naturais tradicionalmente utilizados em refor¢o com geossintéticos. Os resultados
indicaram que o UF-LGA causou danos minimos as geogrelhas, com fatores de redugdo por
dano a instalag¢do (FRpi) variando entre 1,0 e 1,2, enquanto o agregado natural apresentou FRpi
entre 1,4 e 1,6. Esses achados evidenciam que o UF-LGA gera significativamente menos danos
ao geossintético em comparagdo com o AASHTO #57, favorecendo seu desempenho e
aumentando sua longevidade. Os estudos analisados destacam a variabilidade dos danos
sofridos pelos geossintéticos em fungdo do tipo de agregado e das condi¢des de instalagdo. Os
fatores de reducdo obtidos indicam que materiais alternativos, como o UF-LGA, apresentam
menor potencial de dano em comparagdo com agregados convencionais. Esses resultados
reforcam a importancia da ado¢do de materiais sustentdveis na engenharia geotécnica, visando
melhorar o desempenho, a durabilidade e a confiabilidade das estruturas reforcadas com

geossintéticos.
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A Tabela 2.2 resume os fatores de redu¢do por dano de instalacdio (FRpi)

disponibilizados na literatura.

Tabela 2.2 — Fatores de redugao por dano de instalagcao (FRpi) para diferentes materiais de aterro
e geossintéticos.

Tipo de . . Diametro Fator de
Autor e Ano o Tipo de Material . Redugdo
Geossintético Maximo (mm)
(FRo)
Oxido de aluminio sinterizado 10,0 1,29
Paula et al. Geogrelhas Granito 12.5 124
(2004) de PET . ’ ’
Calcario 19,0 1,11
M(I;g: rtgriey Gzog;eElrllias Aterro granu(;ar (rilatural mal 6-100 1,01 - 1,40
(2013) e graduado
Hufenus et al. Areia LI1-17
(2005) Geogrelhas Cascalho arredondado <150 1,2-1,8
Brita 1,3-2,1
Fleury et al. Geogrelhas Residuo de construgdo e
(2019) de PET demoli¢do (RCD) 19,0 1,00-1,23
Biazotto & Geogrelhas
Avesani de PET Brita graduada simples -—- 1,16 - 1,30
(2018)
RCD compactado com placa 123
vibratoria (0,12 ton) ’
Barbosa et Geogrelhas RCD compactado com rolo ~20.0 112
al. (2021) de PET vibratério (1,2 ton) ’ ’
RCD com rolo vibratério e | .44
carregamento ciclico ’
Geogrelhas Vidro espumado ultraleve =320 10-12
Koerner et de PET (UF-LGA, AASHTO #57) ’ ’ ’
al. (2024) Geogrelhas ~ Agregado natural (AASHTO
de PET 4#57) >32,0 14-16

Os estudos analisados demonstram que mesmo pequenas variagdes nos processos
construtivos, nos materiais utilizados e nos equipamentos empregados resultam em fatores de
redugdo por dano a instalagdo distintos. Essa variagdo ressalta a importancia de investigar e
determinar fatores de redugao especificos para diferentes cendrios e materiais, garantindo maior
precisdao no dimensionamento de estruturas refor¢cadas com geossintéticos.

Nesse contexto, como forma de complementar a andlise académica com uma
perspectiva aplicada a pratica profissional, foram verificados os valores de fator de redugao por
danos de instalacdo (FRDI) sugeridos por fabricantes de geossintéticos em seus catalogos
técnicos disponiveis na internet, e por dois dos 6rgdos técnicos: o Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Federal Highway Administration (FHWA). A busca
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concentrou-se em documentos de acesso publico que apresentassem, de forma clara, os valores
recomendados de FRDI para diferentes tipos de geogrelhas e materiais de aterro.

Os fatores apresentados na Tabela 2.3 refletem as recomendacdes dos fabricantes, aqui
denominados A, B e C, para o uso seguro e eficiente de seus produtos, frequentemente adotados
como parametros de projeto em aplicagdes praticas. Ja4 os valores fornecidos pelos 6rgdos
técnicos tém como base compilagdes de dados provenientes de estudos académicos e

experiéncias de campo.

Tabela 2.3 — Valores de FRp; Disponibilizados em Catalogos de Fabricantes e Orgdos Técnicos.

, . . Fator de
Fabricante/Orgao Tipo de Geogrelha Caracteristicas do Material de Reducao
aterro
(FRpr)
PEAD ..
A (Uniaxial extrudada) Nao informado 1,05 -1,07
PET revestida com Pedra Britada 1,08 — 1,29
B PVC Areia 1,03 -1,07
(Biaxial tecida) Areia Siltosa 1,07 1,12
C PET Nao informado 1,07 - 1,20
PET revestida com D <100 mm 1,30 - 1,85
PVC D <20 mm 1,30 1,10
FHWA
PEAD D < 100 mm 1,20 - 1,45
(Uniaxial) /
PP (Biaxial) D <20 mm 1,10-1,20
D <200 mm 1,10-1,70
D <100 mm 1,15-1,50
DNIT Nao informado

D <2,0 mm 1,05 -1,25
D < 0,06 mm 1,05-1,15

Realizando uma andlise dos fatores de redug¢do por danos de instalacdo (FRpi)
apresentados na Tabela 2.3, é possivel observar uma tendéncia de valores de FRpi
comparativamente mais baixos indicados pelos fabricantes, mesmo considerando geogrelhas
que apresentam caracteristicas, estruturas e processos de fabricagdo distintos. E possivel
verificar, por exemplo, que geogrelhas de polietileno de alta densidade (PEAD), poliéster (PET)
e polipropileno (PP), com orientagdes uniaxiais, biaxiais ou tecidas, apresentam faixas de FRpi
bastante proximas, geralmente variando entre 1,05 e 1,20.

Ja os fatores de reducao por danos de instalacao apresentados pelos 6rgaos técnicos

como a FHWA e o DNIT revelam uma abordagem mais criteriosa. Diferentemente dos
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fabricantes, que apresentam faixas relativamente uniformes, os valores de FRp; indicados por
esses Orgdos sdo mais elevados e abrangentes, variando de 1,05 a 1,85, refletindo diferentes
niveis de severidade do dano mecanico em fung¢ao das caracteristicas granulométricas do solo,
bem como diferencas entre geogrelhas.

A adocdo de fatores de reducdo mais representativos das condigdes reais de campo
contribui significativamente para a elaborag¢ao de projetos mais seguros e eficientes, ao reduzir
incertezas e aumentar a confiabilidade e o desempenho das geogrelhas nas diversas situacdes

de instalagao.
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3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental envolve a instalagdo de geogrelhas de poliéster com quatro
diferentes resisténcias a tragdo ultima, em fresado RAP e areia. Esses agregados foram
selecionados por representar aproximadamente uma parcela da granulometria total do RAP,
permitindo uma maior compreensdo dos mecanismos e da influéncia dos agregados nos danos
causados. O procedimento de execugdo do ensaio de campo segue as diretrizes descritas na

norma ASTM D5818:22.
3.1. Materiais

3.1.1. Geogrelhas

Foram utilizados quatro tipos de geogrelhas (Figura 3.1), com resisténcias maxima a
tragdo variando entre 55 e 150 kN/m, no sentido de fabricac¢do, cada uma desempenhando um
papel importante no estudo sobre o comportamento quando instaladas com agregados e fresado
RAP. De acordo com as especificacdes do catdlogo do fabricante, as geogrelhas usadas na
pesquisa sao confeccionadas com filamentos de poliéster (PET) de alta tenacidade e revestidas
por pintura de PVC, o que confere resisténcia a danos mecanicos, quimicos e bioldgicos. A
Figura 3.2 apresenta a origem das informagdes adicionais, que estdo detalhadas no Quadro 3.1.

(d)

Figura 3.1 — Geogrelhas: (a) GG1, (b) GG2, (c) GG3 ¢ (d) GG4.
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Quadro 3.1 — Propriedades de catalogo das geogrelhas utilizadas nesta pesquisa

Norma Unidade GGl GG2 GG3 GG4

<

= Resisténcia a tragdo (L) | ASTM

=

‘§ Nominal de catdlogo D6637 KN/m > 80 110 155

g | Alongamento resisténcia | ASTM 0

3 Méxima D6637 o <z o< <l <2

—

E Resistencia 4 2% 113 148 190 278

= deformacao ASTM KN/m

g %%

E Resmtenaae}SA) D6637 15.0 19.0 6.1 356
deformagao

.« | Abertura nominal vertical - mm 24 26 25 26

m .

5 Abertura nominal . mm 24 24 20 15

5 horizontal

S

Z Largura QO ﬁ_lamento i mm 4 6 1 14

% longitudinal

0Q

S Largura do filamento ) mm 5 5 5 5

g transversal

‘E Comprimento do rolo - m 50

= Largura do rolo - m 3,4

1 — Comprimento longitudinal

2 — Comprimento transversal

3 — Largura longitudinal do filamento
4 - Largura transversal do filamento
5 — Abertura longitudinal

6 — Abertura transversal

Figura 3.2 — Caracteristicas fisicas das geogrelhas.

3.1.2. Agregados e Fresado RAP

Os agregados naturais foram adquiridos do comércio local e o fresado RAP foi
disponibilizado pelo DER — Departamento de Estradas e Rodagem — DR4 para esta pesquisa.
Esses materiais foram entregues no local disponibilizado pela mesma empresa que forneceu os
maquinarios para realiza¢do dos ensaios de campo, conforme ilustrado na Figura 3.3.

O agregado miudo (areia) foi adquirido da pedreira Ouro Fino de Araraquara. Foram
utilizados sete metros cubicos de cada agregado para a construg¢ao do canteiro experimental.

O Fresado RAP ¢ proveniente do processo de manuteng¢ao da SP331 que liga Ibitinga

a Gaviao Peixoto, cidades proximas de Araraquara. O Transporte dos agregados naturais foi
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realizado pela empresa que o comercializou, ja o fresado foi transportado pela empresa

Correa Terraplanagem, de Araraquara-SP.

b) o
Figura 3.3 — Agregado natural e fresado: (a) areia; (b) RAP.

3.2. Caracteristicas fisicas dos agregados e do fresado

Por meio dos ensaios de granulometria, avaliou-se as curvas granulométricas do
material fresado e dos agregados mitido e gratido. Os materiais agregados foram escolhidos por
compor uma faixa parcial da granulometria total do fresado, na intencdo de buscar uma
explicagdo no comportamento ¢ dano que o material possa causar nas geogrelhas. Segundo
Allen e Bathurst (1994), os fatores do material que influenciam os danos durante o processo de
instalacdo sdo: distribui¢do granulométrica, o indice de forma e angularidade das particulas dos

materiais.

3.2.1. Agregado miudo - Areia
A areia ¢ classificada na engenharia como material natural e ¢ um agregado mitdo,
cujos graos podem passar pela peneira com abertura de malha 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de 150 um. A areia escolhida para este estudo se apresenta dentro da faixa
granulométrica de média a fina, sendo classificada pela SUCS como areia mal graduada com
silte (Poorly graded sand with silt), com coeficiente de uniformidade Cu < 6 e coeficiente de

curvatura Cc < 1,0 e Cc > 3,0, a Tabela 3.1 apresenta as propriedades fisicas da areia.

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas do agregado mitdo.

Dio D30 D60 Moédulo de Classificagdo
Dmax- Dmin~ Cc Cu
(mm) (mm) (mm) finura SUCS
0,16 0,21 0,35 5,66 0,074 0,79 2,19 1,76 SP/SM

A amostra utilizada no ensaio foi retirada da mesma pilha de material empregado na
construgdo do canteiro experimental, cujo procedimento de ensaio estd detalhado no préximo

topico. Antes da realizacdo do ensaio de granulometria, a amostra foi submetida a um processo
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de secagem prévia em estufa, com temperatura controlada entre 120 e 130 °C. Em seguida,

foi desagregada e dividida em quatro partes aproximadamente iguais, totalizando cerca de 1 kg

de material. Todas as peneiras foram devidamente limpas para assegurar a precisdo na leitura

das massas retidas. As aberturas das peneiras utilizadas, juntamente com as massas passante,

retida e os limites maximo e minimo conforme estabelecido pela ABNT NBR 7211:2022, estao

detalhados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Distribui¢do granulométrica do agregado miudo.

Peneiras Limite de distribui¢do zona
(ABNT NBR NM Passante (%) Retido (%) utilizdvel
ISO 3310-1) Inferior (%)  Superior (%)
9,5 mm 100,00 0 100 100
6,3 mm 97,70 2,30 100 93
4,75 mm 96,73 0,98 100 90
2,36 mm 94,37 2,35 100 75
1,18 mm 90,21 4,17 95 50
600 um 81,81 8,40 85 30
300 um 52,87 28,94 50 5
150 pm 7,54 45,33 15 0
74 um 0 7,54 - -

A faixa granulométrica, apresentada na Figura 3.4, resultante do ensaio de

granulomatria realizado, excede ligeiramente o limite inferior da zona utilizavel, conforme

estabelecido pela ABNT NBR 7211:2022, porém encontra-se dentro da zona superior desse

mesmo limite.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% passante

0.01

—e— Areia peneirada
-=A=--Limite superior
--k-- Limite inferior

10 100
Diametro dos graos (mm)

Figura 3.4 — Curva de distribui¢do granulométrica da areia.
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3.2.2. Agregado Fresado - RAP

O material fresado possui granulometria distinta dos materiais usuais da engenharia,
seus graos vao desde os que passam na peneira com malha de 50,8 mm aos retidos na peneira
com abertura de malha 0,074 mm. O fresado ¢ classificado pela SUCS como brita bem graduada
com sitle e areia (Well-Graded gravel with silt and sand), com coeficiente de uniformidade Cu

> 4 e coeficiente de curvatura entre 1,0 < C. < 3,0 e apresenta propriedades fisicas conforme a
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas do fresado RAP.

Dio D30 D60 Classificagdo
Dmax. Dmin. Ce Cu
(mm) (mm) (mm) SUCS
1,19 4,0 12,50 50,80 0,074 1,08 10,50 GW/GM

O fresado ensaiado ¢ da mesma pilha usada para a construcao do canteiro experimental e
diferente dos agregados ndo foi secado em estufa, por ter ligante asfaltico em sua composi¢do
o material pode derreter e formar grupos que alterariam sua composi¢ao granulométrica, por
isso o material foi seco ao ar livre, na sala onde a estufa se encontra e com temperatura entre
30 e 35° C por uma semana. Para o ensaio de granulometria do fresado foi separo separado
cerca de 15 kg de material. As peneiras utilizadas, juntamente com as massas passante e retida

estdo detalhados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Distribui¢ao granulométrica do fresado - RAP.

Peneiras
(ABNT NBR NM ISO Passante (%) Retido (%)
3310-1)
50,8 mm 100 0
38,1 mm 93,52 6,48
31,7 mm 91,35 2,18
25,4 mm 82,59 8,60
19,1 mm 76,22 6,36
12,7 mm 62,13 14,10
9,5 mm 52,92 9,21
4,75 mm 34,92 18,00
2,36 mm 17,28 17,64
1,19 mm 10,20 7,80
1,00 mm 9,00 1,20
0,71 mm 6,40 2,60
0,59 mm 5,62 0,78
0,42 mm 3,74 1,88
0,297 mm 2,52 1,22
0,149 mm 0,86 1,66

0,074 mm 0,31 0,55
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A faixa granulométrica (Figura 3.5) resultante do ensaio realizado apresenta um
material bem graduado, o que corresponde com a classificagio SUCS, apresentando
aproximadamente 65% de material com granulometria correspondente ao agregado graudo e

aproximadamente 35% correspondente a granulometria do agregado mitudo.

100

== Fresado (RAP)

% passante
(9,
(e

0 L g
0.01 0.1 ) 1 10 100
Didmetro dos graos (mm)

Figura 3.5 — Curva de distribui¢do granulométrica do RAP.

A andlise das curvas granulométricas da areia e do fresado asféltico (RAP),
apresentadas na Figura 3.6, evidencia diferencas significativas na distribuicdo dos tamanhos
dos graos. A curva da areia apresenta uma inclinagdo acentuada, indicando que a maior parte
do material esta concentrada em uma faixa estreita de diametros, caracterizando um material
mal graduado. Essa distribui¢do limitada implica em baixa variagdo no tamanho das particulas,
0 que pode comprometer sua compactacao e estabilidade.

Por outro lado, a curva granulométrica do RAP ¢ mais suave e se estende por uma
faixa granulométrica mais ampla, demonstrando uma distribui¢do mais uniforme e uma melhor
graduacao. Esse comportamento indica que o RAP contém particulas de diversos tamanhos,
desde fragdes finas até graos mais grossos, favorecendo um melhor encaixe entre as particulas
e, consequentemente, uma compactagdo mais eficiente.

Com base nessa analise, observa-se que a areia, por ser mal graduada, tende a
apresentar menor capacidade de suporte e maior suscetibilidade a erosdo e instabilidade, uma
vez que sua distribuicdo granulométrica ndo favorece um bom imbricamento entre as particulas.
Ja o RAP, por possuir uma granulometria mais bem distribuida, apresenta maior potencial de
compactacdo e estabilidade estrutural, tornando-se uma alternativa mais adequada para

aplicacdes que exigem maior resisténcia mecanica e menor deformabilidade.
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Figura 3.6 — Curvas de distribui¢do granulométrica da areia e do RAP.

O ensaio de teor de ligante asfaltico presente no RAP foi realizado pelo Laboratorio de
Asfalto do Grupo Bandeirantes, empresa que trabalha no setor de pavimentacdo e esta
localizada em Sao Carlos-SP. Foram realizados extracao de ligante por dois métodos diferentes,
Rotarex (ASTM D2172, 2024) e forno NCAT (ASTM D6307, 2019). O resultado dos ensaios

¢ apresentado no quadro abaixo.

Quadro 3.2 — Teor de ligante asfaltico.

Extracdo de ligante Rotarex — ensaio Extracdo de ligante Rotarex — )
Extracdo de ligante Forno NCAT
1 ensaio 2
Filtro (g) 25,6 Filtro (g) 29,4 Bandeja (g) 4331,9
Filtro+Amostra ¢/ Filtro+Amostra ¢/
) 28,9 ) 30,5 Amostra (g) 936,9
Ligante Ligante
Filtro+Amostra s/ Filtro+Amostra s/
) 3.3 ) 1,1 Combinado 5268.8
Ligante Ligante
Amostra ¢/ ligante 1060,6 Amostra ¢/ ligante 875,5 Peso final (g) 882,1
Amostra s/ ligante 1005,0 Amostra s/ ligante 828.,4 Peso perdido (g) 54,8
Amostra s/ ligante Amostra s/ ligante Peso perdido
1008,3 829,1 5,8
total (g) total (g) (%)
% de ligante 4,9 % de ligante 5,25 Umidade 0,00
Fator de
Fator de Correcao 0,00 Fator de Correcao 0,00 0,00
Corregao
% de ligante % de ligante % de ligante
. 4,93 . 525 o 5,85
corrigido corrigido corrigido
Média teor de ligante (%) 5,34
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Os ensaios realizados para determinacao do teor de ligante asféltico no material
fresado (RAP) resultaram em um valor médio de 5,34%, estando dentro da faixa esperada para
esse tipo de material, que normalmente varia entre 4% e 6%. Essa variagdo ocorre devido a
origem do pavimento fresado, as condi¢des de servico e ao envelhecimento do ligante. A analise
dos resultados obtidos pelos dois métodos utilizados — Rotarex e forno NCAT — evidéncia
pequenas diferencas entre os valores, sendo o teor de ligante determinado pelo forno NCAT
ligeiramente superior ao obtido pelo método Rotarex.

Embora a média dos resultados seja uma abordagem valida para representar o teor de
ligante do RAP, ¢ necessario considerar a confiabilidade de cada método. O método Rotarex
pode apresentar variagdes significativas, com desvios superiores a 0,3% no teor de ligante, o
que pode comprometer sua precisdo para controle de qualidade (Gongalves et al.,
2020(Gongalves et al., 2020). Ja o forno NCAT, que opera pelo método de perda por ignicao,
¢ amplamente reconhecido por sua precisdo ¢ conformidade com normas técnicas
internacionais, como a AASHTO T 308 e a ASTM D6307, que padronizam a determinagao do
teor de ligante asfaltico por ignicao.

O teor médio de ligante determinado nos ensaios estd dentro dos valores esperados
para materiais fresados, garantindo que o RAP analisado possui um teor adequado para possivel
reaproveitamento em misturas asfalticas. No entanto, para maior precisdo nos resultados,

sugere-se a utilizagdo preferencial do forno NCAT.

3.3. Procedimento de ensaio — ASTM D6637 — Single Rib

A norma ASTM D6637 (2023) - Standard Test Method for Determining Tensile
Properties of Geogrids by the Single or Multi-Rib Tensile Method descreve o procedimento de
ensaio de tragdo para avaliar as propriedades mecanicas de geogrelhas com um ou multiplos
filamentos, que sdo usadas em aplicagdes de engenharia civil.

Para realizar o ensaio, foi usado uma prensa universal de tracdo axial EMIC com
capacidade de 300 kN, conforme apresenta a Figura 3.7, a qual ¢ conectada a um computador
equipado com softwares especificos para captura dos esforcos de tracdo e leitura de
deslocamentos. As deformagdes foram medidas por um extensometro de leitura externa tipo
clip-gauge da marca Instrom, fixado a cada corpo-de-prova de geogrelha ensaiado. Para fixagao
dos corpos-de-prova, foram utilizadas garras de rolete, por estarem em acordo com a norma
ABNT ISO 10319 e serem considerados o método mais eficiente para prevenir danos por

esmagamento nos corpos-de-prova de geogrelha.
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Figura 3.7 — Equipamento do ensaio de resisténcia a tragdo de geogrelhas do Laboratorio de

Geotecnia da UFSCar.

Para realizar o ensaio de resisténcia a tragdo, foi adotado o método A — single rib ou
elemento unico — da ASTM D6637. Esse método ¢ utilizado para determinar a resisténcia a
tracdo e o alongamento de uma unica nervura (rib) da geogrelha sob carregamento uniaxial,
aplicando uma taxa constante de deformacao de 10 + 3% por minuto do comprimento entre as
garras (200 mm). Dessa forma, a taxa de deformag¢do adotada para o teste foi de 20 mm por
minuto.

Os corpos-de-prova foram coletados de maneira a capturar toda a variabilidade da
amostragem, sendo retirados de diferentes regides do rolo. De acordo com a norma, o ensaio
deve ser realizado em, no minimo, cinco corpos-de-prova. Cada corpos-de-prova possuia
aproximadamente 1,20 metro de comprimento e foi cuidadosamente recortada, isolando um
unico elemento longitudinal.

Conforme as especificagdes normativas, os corpos-de-prova ensaiados devem ter, no
minimo, 300 mm de comprimento ou conter pelo menos trés juncdes (intersegdes de
filamentos). Além disso, os corpos-de-prova ndo devem apresentar falhas superficiais e devem
ser armazenadas de forma adequada para protecdo contra intempéries. Outra exigéncia ¢ que
nao sejam retiradas das bordas do rolo. Para atender a essa recomendagdo, os corpos-de-prova
foram cortados desconsiderando 20 centimetros das bordas em ambos os lados.

No inicio do ensaio, ¢ fundamental ajustar a distancia entre os roletes, mantendo um
afastamento de 200 mm e garantindo que pelo menos uma nervura da geogrelha esteja alinhada
ao centro. Com os corpos-de-prova devidamente preparados, inicia-se a leitura do extensdmetro

posicionado verticalmente no centro do corpo-de-prova, permitindo a continuidade do ensaio
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de resisténcia a tragdo. Por fim, a partir dos dados obtidos, ¢ possivel calcular diversas

propriedades mecanicas, como resisténcia a tragao, alongamento e rigidez a tragao.

3.4. Procedimento de ensaio — ASTM D5818

A norma ASTM D5818 (2022) descreve o procedimento para avaliar o dano de
instalagdo de geossintéticos em campo. O ensaio simula as condi¢gdes de instalagao tipicas de
geossintéticos em campo, como manipulacdo, langamento de material sobre os produtos e
compactagdo, a fim de avaliar possiveis danos. A amostra controle (ndo danificada) do
geossintético deve ser proveniente do mesmo rolo de material que sera utilizado nas segdes de
teste no campo.

Na presente pesquisa, o canteiro experimental foi dividido em trés seg¢des, cada uma
executada com a seguinte configuragdo: a camada de base apresentava 10 centimetros de altura,
enquanto a camada de topo possuia 20 centimetros de altura apds acabada. A Figura 3.8
apresenta o layout da se¢ao experimental. Cada se¢do tinha dimensdes de 3,05 metros de largura
e 4,55 metros de comprimento, proporcionando espago suficiente para a instalacdo de oito
geogrelhas amostras de por secdo construida. Foram dispostas quatro geogrelhas no sentido
longitudinal e quatro no sentido transversal, para cada tipo de material de aterro, areia e fresado

RAP, conforme o esquema abaixo.

Geogrelha
Agregado £
[a=]
™
v =]
—o—0—0—90—90—0909000 000000 0
Agregado /[O.‘ID m
— 4 .55m
1.10m 1.10m 1.10m 1.10m
r' Y
GG1 GG2 GG3 GG4

1.50m

F 9
L J

Direcao de Compactagao

Figura 3.8 — Layout da secao experimental.

A construgdo do canteiro foi iniciada pelo nivelamento do solo natural com pa
carregadeira, conforme ¢ observado na Figura 3.9. Isso se fez necessario pela grande

irregularidade do terreno local. Com o local nivelado, foram marcadas no terreno as dimensdes
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de cada secao a ser construida, facilitando o controle do despejo do material pela pa

carregadeira.

Figura 3.9 — Execucdo do nivelamento do terreno natural.

Apbs o despejo dos materiais que compunham cada base de segdo, foi feito o
espalhamento inicial do material com a pa carregadeira, seguido de um acabamento (fino)
manual com enxada, tal como apresenta na Figura 3.10. Essa camada ficou com altura
aproximada de 15 centimetros para posterior compactagdao. Nesse momento, foram instalados
os cilindros para auxiliar na medi¢ao do grau de compactacdo, conforme recomendagao da

norma (Figura 3.10b).

(a) (b)

Figura 3.10 — Execucdo da camada de base e controle de compactacgao: (a) Aplanamento do

material; (b) Cilindro para controle de compactacao.

Esse processo foi repetido para a construgdo das trés se¢des que compdem a base,
conforme mostrado na Figura 3.11, sendo uma secao para cada tipo de material utilizado: areia

e fresado RAP.
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Figura 3.11 — Execug¢do da camada de base: (a) RAP; (b) Areia.

Ap6s o espalhamento dos materiais, o rolo compactador vibratério de 4,2 toneladas foi
utilizado para compacta-los até atingir o grau de compactacio desejado (Figura 3.12a e Figura
3.12b). Em seguida, os cilindros instalados anteriormente para verificar o grau de compactagao
foram removidos, conforme demonstrado na Figura 3.12c, e o valor obtido foi referenciado em

termos de passadas do rolo compactador.

(a) | (b)

Figura 3.12 — Compactacdo da camada de base: (a) Camada da areia; (b) Camada do fresado;

(c) Extracdo do cilindro para aferir o G.C.
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Com a camada de base de cada secao compactada, iniciou-se o posicionamento das
geogrelhas, conforme observado na Figura 3.13. Foram posicionadas quatro geogrelhas com
filamentos alinhados no sentido longitudinal e quatro geogrelhas com filamentos alinhados no

sentido transversal a passagem do rolo

(d)
Figura 3.13 — Preparagdo da camada de base: (a) instalacdo das geogrelhas com RAP; (b)

Instalagdo das geogrelhas com areia; (¢) secdo do RAP pronta; (d) Se¢do da areia pronta.

Com as geogrelhas posicionadas, iniciou-se a execugdo da camada superior das segoes
experimentais. Nesse processo, a pa carregadeira foi utilizada para pegar os agregados e
despeja-los diretamente sobre os geossintéticos, formando pilhas de material sobre toda a
superficie (Figura 3.14). Optou-se nesta pesquisa por padronizar a altura de lancamento dos
agregados em 1,20 metros, considerando-a a mais comum em campo devido a experiéncia do
operador. Vale ressaltar que essa altura ¢ suficiente para evitar uma desagregacdo excessiva da
fracdo miuda do agregado, enquanto tem altura o suficiente para realizar o tombamento da
cacamba da pa carregadeira sem problemas operacionais. Em seguida, o material foi distribuido
manualmente com o auxilio de uma enxada, visando evitar danos que a maquina pudesse causar

as geogrelhas durante esse procedimento.



Figura 3.14 — Despejo dos agregados: (a) Despejo da areia sobre geogrelhas; (b) Material sobre
Geogrelhas; (c) Despejo do RAP sobre geogrelhas; (d) Material sobre Geogrelhas.

Ap6s a distribuigdo completa dos agregados na camada superior, procedeu-se com a
compactagdo dos materiais, como ilustrado na Figura 3.15. Com isso, concluiu-se a constru¢ao
do canteiro experimental, visando realizar a exumacao das geogrelhas danificadas dentro de um

periodo de até 48 horas.

(b)
Figura 3.15 — Compactacdo da camada superior: (a) RAP; (b) Areia.
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Todo o procedimento adotado para a execug¢dao deste canteiro foi o mais
representativo possivel das operagdes realizadas em campo durante uma obra de movimentagao
e compactagdo de agregados ou solos. Além disso, todos os equipamentos utilizados foram os

usuais para esse tipo de trabalho, como ilustrado na Figura 3.16.

(b)

Figura 3.16 — Méquinas utilizadas: (a) Pa carregadeira; (b) Rolo liso vibratorio.

3.5. Exumacio das geogrelhas

Ap6s a conclusdo da construgdo do canteiro experimental, a exumacao das geogrelhas
instaladas foi realizada dentro de um periodo de 48 horas. De acordo com a ASTM D5818:22,
ha orientagdes especificas sobre como realizar esse processo. A norma recomenda que a
exumacao seja feita manualmente, de preferéncia sem o uso de equipamentos mecanizados, a
fim de evitar danos adicionais que esses equipamentos possam causar as geogrelhas.

Para remover o material fresado compactado, utilizou-se um martelo tipo picareta
(Figura 3.17). Essa ferramenta possui uma das suas pontas plana e, devido ao cabo curto,
proporciona um maior controle dos movimentos e precisao nos golpes, garantindo que as
geogrelhas ndo fossem afetadas durante o processo de exumagdo. Conforme o material ia se
desagregando, uma colher de pedreiro era utilizada para formar pequenas pilhas, facilitando a
remocgao posterior. Para retirar o material miudo (areia), ndo foi necessario o uso do martelo
picareta, apenas a colher de pedreiro foi suficiente para desagregar o material compactado. Este

processo foi muito trabalho e foram necessarias algumas horas para finaliza-lo.
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(a) (b)
Figura 3.17 — Exumacao das geogrelhas: (a) Ferramenta usada; (b) Desagregacao do RAP.

Quando todo o material que cobria uma amostra de geogrelha era removido e esta
estava completamente exposta, entdo era retirada do local e armazenada. Esse procedimento foi
crucial para garantir que as geogrelhas ndo fossem danificadas por puxdes ou qualquer outro
tipo de manipulacdo, permitindo que a remocao fosse realizada somente quando as geogrelhas
estivessem livres de qualquer agregado ou material sobre elas. A Figura 3.18 ilustra esse

processo de exumagao.

(b) (c)
Figura 3.18 — Retirada da geogrelha: (a) Geogrelha exposta; (b) Processo de retirada; (c)

Geogrelha exumada.

A exumagdo foi concluida garantindo que nenhuma amostra de geogrelha fosse
danificada ou perdida durante o processo. A adocdo de métodos manuais, conforme

recomendado pela ASTM D5818:22, aliada ao uso de ferramentas adequadas, permitiu uma
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remogao cuidadosa do material sem comprometer a integridade das amostras. Dessa forma,

as amostras exumadas permaneceram em condi¢des ideais para as andlises subsequentes.

3.6. Grau de compactaciio do canteiro experimental

O controle do grau de compactagao (GC) ¢ essencial para garantir a similaridade com as
condi¢gdes de campo em obras estabilizadas mecanicamente com o uso de geossintéticos. Na
presente pesquisa, para avaliar o grau de compactacdo dos diferentes materiais do canteiro
experimental, foram empregados cilindros de ferro fundido de volume conhecido,
estrategicamente instalados nas camadas de base de cada se¢do (areia e fresado RAP). Visando
evitar perdas de material durante a remocao desses cilindros, foi utilizada uma geomembrana
no fundo de cada um. Posteriormente seguiu-se o processo de compactagdo, , seguido pela
contagem das passadas do rolo compactador. Isso permitiu estabelecer uma relagdo entre o
nimero de passadas do rolo compactador vibratério e o grau de compactagdo calculado. As
quantidades de passadas foram definidas de acordo com as caracteristicas especificas de cada
material e altura de camada esperada, bem como da experiencia do operador.

Como ha uma diferenca entre as espessuras, foi ajustado o numero de passadas da camada
superior afim de garantir a compactacdo desejada. Foram ajustadas as quantidades de passadas
do rolo compactador vibratorio, aumentando-se para 19 passadas na camada superior da areia
e 10 passadas no fresado. Esta pratica foi adotada visando atender as condi¢des de campo.

O procedimento para calcular o grau de compacta¢do envolveu a determinagdo da massa
especifica aparente seca do RAP e da areia em laboratorio e correlagdo com os dados de campo.
Para isso, foram utilizados dados laboratoriais previamente avaliados e de pesquisas
desenvolvidas no Laboratorio de Geotecnia da UFSCar.

As Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam os dados de laboratorio e os dados de campo de cada
material usados para calcular o grau de compactag¢do. O nimero de passadas em cada camada,

assim como os resultados do grau de compactagdo podem ser vistos na Tabela 3.7.

Tabela 3.5 — Pardmetros de compactagdo de campo.

Massa
Massa Massa
Diametro Altura  Volume Umidade Indice  especifica G.C.
Agregado umida  seca
(m) (m) (m?) (%) vazios aparente (%)
kg) (kg

seca (g/cm?)
Areia 0,1521 0,0641 0,001164 2,46 2,38 3,51 0,29 2,04 109,3
RAP 0,1521 0,0636 0,001155 2,40 2,34 2,90 0,285 2,00 102,5
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Tabela 3.6 — Parametros de compactagao de laboratorio.

Aerecado Energia de Massa especifica do Massa especifica aparente seca Umidade
greg compactacgio solido [ps] max [p4] otima
Proctor
Arei 2 3 1 3 9
reia Normal ,65 g/em ,87 g/cm 7,86%
RAP Proctor Modificado 2,57 g/lem? 1,95 g/em?® 6,80%

Os resultados obtidos indicam que a compactag@o de todos os materiais atingiu um grau
de compactagdo superior a 90%, estando em conformidade com as recomendagdes da norma
ASTM D5818, que estabelece o minimo a ser atingido em campo. Isso demonstra que o
procedimento adotado foi eficaz para garantir a compactagao adequada dos materiais estudados,
refletindo condigdes similares as de campo e contribuindo para a confiabilidade dos resultados
da pesquisa. Cabe ressaltar que os valores utilizados para o calculo da areia foram baseados em
avaliacdes de laboratorio em Proctor Normal. Portanto, o valor de grau de compactacdo final

da camada de areia pode estar ligeiramente superestimado.

Tabela 3.7 — Compactagdo e numero de passadas do rolo compactador.

Fresado (RAP) Areia
Grau Compactagao
102,5% 109,2%
Camada controle
N° passadas - base 6 12
N° passadas - topo 10 19

3.7. Indice de forma e angulosidade dos grios

O indice de forma foi determinado utilizando um paquimetro digital para a fragdo
grauda do fresado RAP, conforme apresenta a Figura 3.19. Esse indice representa a relagao
média entre o comprimento e a espessura dos graos, ponderada pelas proporcdes de cada fragao
granulométrica presente na amostra ensaiada. Esse pardmetro ¢ essencial para avaliar o
comportamento mecanico do material, onde a forma dos grios influencia diretamente a

compacidade e a interacdo entre as particulas.
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(b)

Figura 3.19 — Ensaio de indice de forma: (a) comprimento; (b) espessura.

Para a realizacdo do ensaio de indice de forma, foi separada amostra de 10 kg de
fresado RAP. A amostra foi seca em estufa e as fragcdes passantes na peneira de abertura 9,5
mm, bem como aquelas que apresentaram menos de 5% em massa, foram desprezadas. Em
seguida, foram selecionados 200 graos no total, distribuidos entre as fragcdes granulométricas
retidas. A quantidade de graos selecionados de cada fragao foi determinada utilizando a seguinte

equagao:

200

— ' 3
FlrF2+ F3 )

Ni

onde, Ni ¢ o numero de graos da fragdo i a serem medidos; F ¢ a soma dos percentuais de todas
as fragoes retidas; Fi € o percentual de massa retida na fracdo 1; 200 € o numero total de graos
necessarios para o ensaio.

Ap0s determinar a quantidade de graos a serem medidos em cada fragao, foram obtidas
as médias das dimensdes de espessura e comprimento de cada uma delas. Com esses valores,

foi possivel calcular o indice de forma médio dos agregados, conforme mostrado na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Indice de forma do RAP.

Peneiras

9,5 12,7 19,1 25,4 38,1
(mm)
Indice de
forma RAP 2,61 2,57 2,98 3,38 3,61

Foi realizado ainda, um ensaio de microscopia Optica digital na fragdo mais fina do
fresado RAP e da areia para descrever a angularidade dos graos, conforme a norma ASTM
D2488:17. Para isso, foi selecionada uma amostra passante na peneira de malha #4. A inspe¢ao
visual dos graos, apresentada na Figura 3.20, permitiu sua classificagdo em duas das quatro

principais categorias, com base na forma e nas caracteristicas das bordas. Tanto os graos de
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areia quanto os de RAP foram predominantemente classificados como angulares a
subangulares. Graos angulares apresentam bordas afiadas, contornos irregulares e superficies
asperas, enquanto graos subangulares possuem bordas ligeiramente arredondadas, com sinais

moderados de desgaste.

Figura 3.20 — Agregado natural e fresado passantes na peneira #4: (a) RAP; (b) Areia.

3.8. Ensaios nao destrutivos - microscopia dptica e microscopia eletronica de

varredura

Além da inspecdo visual das geogrelhas exumadas, foram realizados ensaios de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e de microscopia optica digital (Figura 3.21). O
ensaio de MEV foi conduzido no Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural (LCE) do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar, utilizando o equipamento modelo
MIRA, da TESCAN. As imagens foram obtidas com ampliagdes variando de 0 a 1000 vezes.
Para o ensaio de microscopia Optica, foi utilizado um especifico da ZEISS, equipado com uma
camera digital AxioCam ERc, com ampliag¢do de 0 a 20 vezes. As amostras utilizadas no ensaio
de MEV foram preparadas com revestimento de ouro, devido a excelente condutividade elétrica
desse metal, que cria uma superficie condutora ideal para materiais poliméricos.

No ensaio de microscopia Optica digital, foram selecionadas amostras com graos
aderidos aos filamentos da geogrelha, com o objetivo de verificar a intensidade e a disposicdo
desses graos nos fios que compdem os filamentos. Para o ensaio de MEV, os filamentos foram
limpos com escovas de cerdas macias, garantindo que nao houvesse danos durante o processo
de limpeza. Essa etapa foi necessaria para garantir a exposi¢ao dos filamentos, permitindo uma
visualiza¢do desobstruida dos fios, sem interferéncia de graos dos materiais.

Todas as amostras foram cortadas com tesoura e tiveram suas dimensdes ajustadas de

acordo com os critérios dos equipamentos. Para o ensaio de MEV, as amostras mediam
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aproximadamente 1 cm, e os cortes foram realizados prioritariamente nas intersecdes dos
filamentos longitudinais e transversais (n6s dos filamentos), garantindo a preservagdo da
amarracao da geogrelha. Foram selecionados pontos que apresentavam danos caracteristicos,
representativos dos observados visualmente ao longo da extensdao das geogrelhas. Foram
cortadas amostras das geogrelhas exumadas da areia e do fresado RAP, além de amostras
intactas. Também foram incluidas amostras de geogrelhas exumadas apds o ensaio de teor de
ligante impregnagdo no RAP, que, embora ndo tenham sido limpas com escova, ndo continham
residuos de fresado devido ao solvente utilizado no processo.

As amostras para o ensaio de microscopia digital mediam aproximadamente 10 cm.
Foram selecionados pontos com alta concentragdo de material impregnado nos filamentos e que

apresentavam algum tipo de dano.

Figura 3.21 — Equipamentos usados para ensaio de MEV e microscopia digital: (a) MEV; (b)

Microscopia digital.

3.9. Teor de ligante impregnado

As geogrelhas exumadas apresentaram uma significativa concentracao de particulas
finas de fresado impregnadas em suas estruturas. Para determinar a quantidade de material
impregnado nas geogrelhas, foi aplicado o método de teste desenvolvido por Silva (2024). Essa
analise teve como objetivo verificar se a area de contato das geogrelhas influencia na aderéncia
do fresado RAP aos filamentos.

Os materiais necessarios para a execucao do teste incluem uma balanga com
capacidade e sensibilidade adequadas para pesar as amostras com precisao de 0,001 g, solvente
de percloroetileno, recipiente de vidro com tampa metélica e funil de vidro. O procedimento
experimental comega com a preparagdo dos corpos-de-prova, onde as geogrelhas sdo recortadas
em dimensdes de 60 mm x 60 mm, garantindo que os cortes sejam feitos entre os nds da malha
para preservar sua conexao estrutural. Em seguida, ¢ realizada a pesagem inicial (w;) utilizando

uma balanga de precisdo. Depois, a amostra ¢ colocada em um recipiente de vidro e, com o
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auxilio de um funil, adiciona-se percloroetileno até que fique completamente imersa. O
recipiente ¢ entdo vedado com uma tampa metdlica para evitar a evaporagdo do solvente,
permanecendo fechado por 24 horas (Figura 3.22). Apos esse periodo, a amostra ¢ retirada e
deixada para secar em temperatura ambiente por mais 24 horas, permitindo a completa

evaporacao do solvente. Por fim, ¢ feita a pesagem final (wr) da amostra.

Figura 3.22 — Amostras para ensaio de Teor de RAP impregnado.

O teor de RAP impregnado (Trapr) € entdo calculado conforme a Equagao 1.

w; —w
= 4100 (4)

i

Trap =

Conforme descrito por Silva (2024), o teste também foi realizado com periodo de 48
de imersdo das geogrelhas no solvente, mas como nao houve variagdo na massa o teste foi
padronizado com o periodo de imersdo de 24 horas. A Tabela 3.9 apresenta os valores de teor

de impregnacao de RAP obtidos.

Tabela 3.9 — Teor de RAP impregnado.

Teor de RAP
) GGl GG2 GG3 GG4

impregnado
% 24,83 17,03 22,48 28,87

Observa-se certa variabilidade nos resultados, possivelmente relacionada as
caracteristicas distintas dos materiais, mas também influenciada pela precisdo limitada do
método de ensaio. Ainda assim, ¢ notorio que todas as amostras apresentaram presenga
significativa de ligante asfaltico impregnado, o que confirma a aderéncia do material as

geogrelhas e a eficacia do procedimento para sua deteccao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise visual dos danos

Durante e apds o processo de exumacao das geogrelhas instaladas, foi realizada uma
inspecao visual afim de identificar previamente os danos sofridos pelas geogrelhas, assim como
as situacdes ou caracteristicas que pudessem explicar esses danos. Para isso, foi feito um
registro fotografico tanto no momento da exumagdo quanto no Laboratorio de Geotecnia e
Geossintéticos da UFSCar. A seguir, sdo apresentados os registros das geogrelhas danificadas

em cada material.

4.1.1. Secao experimental — Areia

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam imagens das geogrelhas nos sentidos longitudinal e
transversal apos a exumagdo e prontas para serem removidas e armazenadas. De modo geral,
essas geogrelhas ndo apresentaram danos visiveis a inspecao visual que despertassem grande
preocupagdo. No entanto, vale ressaltar que todas ficaram impregnadas com material fino do
agregado miudo, o que pode ter causado micro danos a estrutura dos filamentos, nao
identificaveis apenas por meio da analise visual.

Uma anomalia que pode ser identificada foi a deformagdo em forma de “ondulacdes”
na geogrelha GG4, tanto no sentido longitudinal quanto no transversal, resultando em um tipo
de dano conhecido na literatura como desfilamento do filamento (Lim & McCartney, 2013),
conforme registrado nas Figuras 4.1g e 4.1h. Esse aspecto pode estar relacionado ao
procedimento de compactagdo de uma area com curto comprimento. As geogrelhas GG4
estavam posicionadas na divisa com o material que compunha outra se¢do, e o rolo compactador
vibratério realizava movimentos de avango e recuo, permanecendo parado sobre essas
geogrelhas para inverter o sentido de movimento, evitando compactar sobre a se¢do vizinha.
Embora o intervalo entre os movimentos fosse breve, essa condi¢do pode ter sido a causa do
dano observado. Isso demonstra a importincia de boas conexdes nos nos da geogrelha, pois
esta situacao pode ocorrer em campo.

Os danos observados na inspe¢do visual das geogrelhas foram predominantemente de
abrasdo, com a presenca de pontos desgastados ao longo de toda a extensdo das amostras. Em
seguida, destacou-se o dano por desfilamento, acompanhado, em algumas situagdes, pelo
deslizamento do filamento longitudinal sobre o filamento transversal, alterando a estrutura da

malha da geogrelha. Nao foram observados danos por corte ou pungao.
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(a) (b)

(8 (h)
Figura 4.1 — Geogrelhas Sentido Longitudinal — areia: (a) GG1; (b) Registro do estado da

Geogrelha; (¢) GG2; (d) Registro do estado da Geogrelha; (e) GG3; (f) Registro do estado da
Geogrelha; (g) GG4; (h) Registro do estado da Geogrelha.
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Figura 4.2 — Geogrelhas sentido transversal — areia: (a) GG1; (b) Registro do estado da

Geogrelha; (¢) GG2; (d) Registro do estado da Geogrelha; () GG3; (f) Registro do estado da
Geogrelha; (g) GG4; (h) Registro do estado da Geogrelha.
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4.1.2. Secao experimental — Fresado RAP

As geogrelhas instaladas na secdo do material fresado mostraram um nivel superior de
danos, em comparagao com aquelas instaladas na areia. Essa diferenca pode ser explicada pela
composi¢ao do material fresado, que consiste em uma mistura de agregados graidos e miudos.
Os danos potenciais causados pelos agregados gratidos foram parcialmente mitigados pela
presenca dos agregados mitdos na mistura. Além disso, algumas geogrelhas mostraram todos
os quatro tipos de danos descritos por Lim e McCartney (2013), enquanto em outras foi
observada a ocorréncia de um Unico tipo ou mais de um tipo de dano simultaneamente.

O tipo de dano mais comum e de facil constatacdo visual nas geogrelhas instaladas na
camada de RAP foi o dano por abrasdo, que estava presente em todas as geogrelhas, variando
apenas em sua intensidade. Vale ressaltar que as geogrelhas ficaram impregnadas com o
material ligante presente no fresado, resultando na aderéncia significativa da parte fina da
granulometria do fresado sobre elas. Isso foi especialmente observado nas geogrelhas de maior
resisténcia, como a GG4, devido aos seus filamentos mais largos, resultando em uma grande
quantidade de material fino aderido. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as geogrelhas exumadas,
antes de serem retiradas para serem acondicionadas de maneira adequada.

O dano constatado na geogrelha GG3 no sentido longitudinal e que pode ser visto nas
Figuras 4.3, “e” e “f”, foi similar a um puncionamento do material contra a camada de base, e
pode ter sido causado por algum grume maior de RAP que acabou ficando posicionado naquele
ponto for¢ando e danificando a geogrelha naquele ponto durante a compactagao.

A Figura 4.4f ilustra o dano de corte total de um filamento, embora esse tipo de dano
nao tenha sido comum nas geogrelhas expostas ao fresado RAP. Esse dano ocorre quando a
geogrelha sofre um corte abrupto em um ponto especifico, rompendo completamente o
filamento. Ja a Figura 4.3h mostra o dano de desfilamento nos filamentos da geogrelha exumada
do RAP. Neste caso, os filamentos sdo afetados com a perda da estrutura de amarracao, o que
provoca uma perca parcial da estrutura da malha.

A andlise visual dos danos nas geogrelhas instaladas na areia e RAP revelaram
diferengas significativas nos tipos e na severidade dos danos. Na se¢do de areia, os danos foram
predominantemente por abrasdo, com algumas ocorréncias pontuais de desfilamento, sem
presenca de cortes ou pungdes. Ja na secdo de RAP, os danos foram mais intensos, com a
abrasdo chegando a remover parte do revestimento de PVC e expondo as fibras dos filamentos.
Além disso, foram constatados danos por corte e desfilamento, revelando um impacto mais
severo desse material na integridade das geogrelhas. A presenca de material ligante no RAP

também resultou na aderéncia significativa de particulas finas as geogrelhas, especialmente nas
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de maior resisténcia, como a GG4. Esses resultados sugerem que a composicao
granulométrica e a compactacdo do material de aterro influenciam diretamente o mecanismo e
a severidade dos danos, sendo o RAP um material ocasional mais agressivo as geogrelhas do
que a areia.

Embora o RAP possua uma granulometria maior do que a da areia, muitos dos danos
que seriam normalmente causados pelos agregados podem ter sido minimizados pela presenga
do ligante asfaltico no material. Além disso, a fracdo fina da granulometria pode ter envolvido
os graos de maior diametro, desempenhando um papel importante na protecao dos filamentos

contra os danos da fragdo mais grossa, o que contribuiu para a redu¢@o dos danos observados.

e
e
b

~
ol

““ i g
A,
e =
T L

s‘&:f
"TL L L LRt

BT RS

!-'m- '!H
WErwre g

,

T T
.ﬂgﬂ'-'_.. T W e

mEBE '
TTLLLLULITTTIT
B -

=
e

-
it

-lmz a
REFE ¢

pm——T &
——1 1

]
F
3
“
b

=50 2 & I
L - & 1
-ti‘*ﬂﬂ\! --
) oupe—p— N X |
< B =

) ﬂ.p---

| BB e e e B W N
1) sy

|

) =S

)
= -
=




.__...—--‘-‘--
M-------‘----

L T F T P T L L L

| —
T FP T TY L T - :

e I T Ty )
L L T T
I YET T T T
PICE T 1 3 T
A T I TP P ey
(2) (h)
Figura 4.3 — Geogrelhas Sentido Longitudinal — fresado: (a) GG1; (b) Registro do estado da

Geogrelha; (¢) GG2; (d) Registro do estado da Geogrelha; (e) GG3; (f) Registro do estado da
Geogrelha; (g) GG4; (h) Registro do estado da Geogrelha.




T e e P Lul TS e B el gb. B

P e tme D MR e W e ems i GO o e
e o D] RGO ER LS MRS BN A N by el
Cemy [ pePr NS aR EER e TSd SR BER DY DWW\ S
ey w S Dw e gef) BRI SE) OV P S
W et SN A U, £ 7 63 M DM O ) SR
S e S e B e N S
- N e A Gm Ay M B 8 se G B )

i
I
i
i
|
!
|
!
!
!
|
!
l
|

(8) (h)
Figura 4.4 — Geogrelhas sentido transversal — fresado: (a) GG1; (b) Registro do estado da
Geogrelha; (¢) GG2; (d) Registro do estado da Geogrelha; (e) GG3; (f) Registro do estado da
Geogrelha; (g) GG4; (h) Registro do estado da Geogrelha.

4.2. Analise por ensaios nao destrutivos

4.2.1. Microscopia Optica

As geogrelhas de poliéster (GG1, GG2, GG3 e GG4) apresentaram variagdes nos
niveis de dano de acordo com o tipo de material ao qual foram expostas. No caso do fresado
RAP, também foi feita a analise da geogrelha pos ensaio de teor de ligante asféltico, por estar
limpa e sem material aderido aos filamentos. A seguir, sera apresentado uma analise conjunta,
destacando as caracteristicas comuns e as diferengas especificas observadas entre os grupos.

A Figura 4.5 apresenta as geogrelhas intactas, elas sdo para referenciar o estado
original do material. Todas apresentam superficies limpas e bem conservadas, com
revestimento de PVC homogéneo e sem sinais de desgaste. Uma diferenca sutil observada na
GG1, em relagdo as demais, ¢ o acimulo de PVC nas laterais dos filamentos, o que resulta em
uma leve rugosidade. No entanto, de forma geral, a integridade estrutural foi preservada em
todos os casos. Foram selecionadas lentes capazes de capturar um trecho completo da regido do
no das geogrelhas em cada material, utilizando as mesmas lentes para cada grupo de geogrelhas,
sendo para o grupo da GG1 4x, GG2 3.2x, GG3 2x e GG4 1.6x.

Nas geogrelhas expostas a areia (Figura 4.6), observou-se um padrdo de dano leve e
superficial em todos os quatro grupos, com a abrasdo sendo o mecanismo predominantemente.
Todas apresentaram adesao de graos de areia entre os filamentos € um desgaste leve a moderado
no revestimento de PVC. Apesar disso, a estrutura principal do material permanece preservada.
Nas GG1 e GG4, foram observados sinais de puncionamento nos filamentos devido a interagao

com os graos de areia, o que pode indicar um nivel ligeiramente mais alto de dano nesse grupo.
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Nas geogrelhas expostas ao fresado RAP (Figura 4.7), os danos observados pela
inspe¢do visual foram similares a observada nas geogrelhas da areia. Todos os grupos
apresentaram abrasdes leves a moderadas no revestimento e adesdo de particulas do material as
superficies. No entanto, a integridade estrutural dos filamentos permaneceu preservada. Em
todas as geogrelhas com superficie limpa, € possivel observar abrasdes mais claramente, com
o desgaste do revestimento de PVC e exposicdo das fibras do filamento (Figura 4.8).

A inspecao visual permitiu identificar certos padrdes de danos entre as geogrelhas
expostas a areia ¢ ao RAP, evidenciando a predominancia de danos por abrasao em ambos os
casos. A constatacdo da perda parcial do revestimento de PVC nas geogrelhas do RAP, expondo
as fibras dos filamentos, ressalta a importancia de um revestimento eficiente na resisténcia a
danos. A remogao do PVC pode intensificar os danos, comprometendo ainda mais a integridade
da geogrelha. Além disso, a presenca de pungdo nos filamentos das GG1 e GG4 sugere que
certos aspectos da interagdo entre os filamentos e os graos do material podem intensificar os
danos. Essas observacdes sao essenciais para a compreensao do comportamento das geogrelhas
em diferentes condigdes de exposi¢do, contribuindo para a analise global da durabilidade desses

materiais em campo.
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Figura 4.5 — Geogrelha intacta: (a) GG1-4X; (b) GG2-3.2X; (¢) GG3-2X; (d) GG4- 1.6X.
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Figura 4.7 — Geogrelha do RAP: (a) GG1-4X; (b) GG2-3.2X; (¢) GG3-2X; (d) GG4-1.25X.
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Figura 4.8 — Geogrelha limpa — pds ensaio de impregnacao: (a) GG1-4X; (b) GG2-3.2X; (¢)
GG3-2X; (d) GG4-1.25X.

4.2.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

4.2.2.1. MEV das geogrelhas — GG1

As imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelam o estado
microscopico dos danos nas geogrelhas intactas e apds exposicao a diferentes materiais de
aterro. O grupo de imagens que compde a Figura 4.9 corresponde a geogrelha intacta, utilizada
como referéncia. Nessas imagens, observa-se uma superficie bem conservada, rugosa e sem
sinais de desgaste. A textura da pintura de PVC, em sua maioria, encontra-se integra, com
revestimento cobrindo todas as fibras. Contudo, é visivel uma falha de cobertura no filamento

central, indicando uma possivel irregularidade inicial no revestimento.
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Figura 4.9 — Imagem MEV da superficie da geogrelha intacta — GG1: (a) Intacta — LE - BSE —
40X; (b) Intacta — LE — BSE — 500X (c¢) Intacta — LE — BSE — 999X.

Nas imagens da geogrelha exposta a areia (Figura 4.10), sdo evidentes os danos
causados pelo atrito dos graos arenosos a pintura e aos filamentos de PET. A superficie
apresenta sinais de abrasdo moderada, com desgaste do revestimento e fibras parcialmente
expostas. Além disso, os graos de areia aderidos a superficie parecem ter puncionado as fibras,
resultando em danos localizados. Apesar disso, as fibras mais profundas da estrutura do
filamento permanecem preservadas, indicando que os danos sdo predominantemente

superficiais.
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Exposi¢do dos

filamentos

Figura 4.10 — Imagem MEYV da superficie da geogrelha exumada da areia — GG1: (a) Areia — LE -
BSE —40X; (b) Areia — LE — BSE — 500X; (c) Areia — LE — BSE — 1000X.

Por fim, as imagens da geogrelha exposta ao fresado RAP (Figura 4.11) revelam um
nivel de dano superior em comparacdo as geogrelhas exumadas da areia. Observa-se abrasao
superficial e exposicao de algumas fibras, enquantc a estrutura principal do material permanece
relativamente preservada. O revestimento de PVC foi quase totalmente removido na parte mais
externa do filamento. Além disso, observe a presenca de residuos entre as fibras, que parecem
ser fragmentos do revestimento de PVC degradados pelo contato com o RAP. Também sao

visiveis pequenos danos nas fibras mais externas.
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Perda do revestimento

Figura 4.11 — Imagem MEV da superficie da geogrelha exumada da RAP — GG1: (a) RAP —
LE - BSE —40X; (b) RAP — LE — BSE - 500X; (c) RAP — LE — BSE — 1000X.

4.2.2.2. MEV das geogrelhas — GG2

O conjunto de imagens apresentado na Figura 4.12 corresponde a geogrelha GG2
intacta. Observa-se um revestimento de PVC sem falhas, mas destacando bem as fibras, o que
pode sugerir uma camada menos espessa do material de revestimento. A marca de tonalidade
mais clara visivel em um dos filamentos ¢ atribuida a residuos do componente utilizado durante

a preparacgao das amostras para o ensaio.



Marcas do componente de

preparagdo da amostra

b)

Figura 4.12 — Imagem MEV da superficie da geogrelha intacta — GG2: (a) Intacta — LE - BSE
—40X; (b) Intacta— LE — BSE — 500X (c¢) Intacta — LE — BSE — 1000X.

Na Figura 4.13, referente a geogrelha exposta a areia, os danos cobrados sao leves. O
revestimento de PVC apresentou desgaste superficial, com poucos pontos de perfuracao e danos
encontrados, resultando na perda pontual do revestimento. No entanto, o dano nao foi suficiente
para atingir as fibras internas do filamento, embora tenha ocorrido uma perda localizada do

PVC.



Figura 4.13 — Imagem MEV da superficie da geogrelha exumada da areia — GG2: (a) Areia— LE
- BSE —40X; (b) Areia — LE — BSE — 500X (c) Areia — LE — BSE — 1000X.

A Figura 4.14 da geogrelha exumada do RAP revela danos pontuais mais
significativos, com remocao expressiva do revestimento de PVC e exposic¢ao das fibras internas
de poliéster. Observa-se um desarranjo das fibras, acompanhado de sinais de fratura e ruptura
mecanica (figura 4.14a). Além disso, o material aderido a superficie do filamento aparentam
ser de residuos do revestimento de PVC degradado. Embora seja possivel constatar pequenas
fissuras e rupturas estruturais pontuais na geogrelha, as fibras mais internas do filamento
mostram-se mais preservadas (figura 4.14b e 4.14c), indicando que os danos foram

predominantemente superficiais.
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(c)
Figura 4.14 — Imagem MEV da superficie da geogrelha exumada da RAP — GG2: (a) RAP —
LE - BSE —40X; (b) RAP — LE — BSE - 500X; (c) RAP — LE — BSE — 1000X.

4.2.2.3. MEV das geogrelhas — GG3

As imagens da Figura 4.15 correspondem a geogrelha GG3 intacta. Nelas, observa-se
que a geogrelha ndo apresenta marcas ou danos, com todas as fibras uniformemente cobertas
pelo revestimento de PVC.

Na Figura 4.16, que mostra a geogrelha utilizada com areia, ¢ visivel a perda do
revestimento local, na parte superior dos filamentos, além do corte de algumas fibras.
Diferentemente de outras geogrelhas expostas a areia, nesta ndo foram identificadas marcas que

possam ser atribuidas a pungao.
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Figura 4.15 — Imagem MEV da superficie da geogrelha intacta — GG3: (a) Intacta - SE — 40X
(b) Intacta — SE — 1000X.
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Figura 4.16 — Imagem MEV da superficie da geogrelha exumada da areia — GG3: (a) Areia - SE —
40X; (b) Areia — SE — 500X (c) Areia — LE — BSE — 1000X.
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Ja nas imagens da Figura 4.17, que mostram a geogrelha exposta ao fresado RAP, ¢
possivel perceber que o dano por abrasdo provocou um desbaste na camada externa do
revestimento de PVC, deixando residuos desse material de revestimento aderidos as fibras.
Houve poucos cortes e quase nenhum desalinhamento das fibras, indicando que os danos

estruturais foram relativamente moderados.

il Revestimento de PVC

aderido as fibras

Figura 4.17 — Imagem MEV da superficie da geogrelha exumada da RAP — GG3: (a) RAP —
LE - BSE —40X; (b) RAP — LE — BSE - 500X; (c) RAP — SE — 1000X.
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4.2.2.4. MEYV das geogrelhas — GG4

A Figura 4.18, referente a geogrelha GG4 intacta, evidencia areas com falhas no
revestimento de PVC, locais onde ¢ possivel verificar pequenos falhas no revestimento de PVC.

Apesar dessas falhas, a superficie apresenta-se mais lisa e homogénea em comparacdo as

demais amostras de geogrelha intacta.

)

Figura 4.18 — Imagem MEV da superficie da geogrelha intacta — GG4: (a) Intacta - SE — 40X
(b) Intacta — LE — BSE — 500X.

Nas imagens da Figura 4.19, referentes a geogrelha exposta a areia, inicialmente ¢é
possivel observar a integridade da pintura de PVC e pontos que sugerem puncionamento
causado pelos graos de areia nos filamentos da geogrelha. Também ¢ visivel uma leve perda do
revestimento de PVC por abrasdo. Nao foram identificados cortes nas fibras, que permanecem

alinhadas e estruturalmente integras.

Puncionamento no

revestimento de PVC
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Figura 4.19 — Imagem MEV da superficie da geogrelha exumada da areia — GG4: (a) Areia — LE -
BSE — 40X; (b) Areia — SE — 500X (c) Areia — SE — 1000X.

Por fim, as imagens das geogrelhas expostas ao fresado RAP (Figura 4.20) mostram
uma perda severa do revestimento de PVC na camada mais externa. Apesar disso, foram
observadas poucas fibras cortadas, com o arranjo e alinhamento das fibras sendo

majoritariamente preservados.

Figura 4.20 — Imagem MEV da superficie da geogrelha exumada da RAP — GG4: (a) RAP - SE
—40X; (b) RAP — LE — BSE — 500X; (c) RAP — LE — BSE — 1000X.
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4.3. Resultados do ensaio de resisténcia a tracio das geogrelhas intactas

A Figura 4.21 apresenta as curvas tensdo-deformacdo das geogrelhas intacta obtidas

pelo ensaio de resisténcia a tragdo. Conforme € possivel observar, o formato da curva ¢ tipico

de um material polimérico de poliéster, apresentando um comportamento nao linear, com perda

de rigidez inicial bem definido, local onde ocorre uma inclinagdo na curva. Todas as geogrelhas

atingiram a resisténcia minima nominal de catdlogo, com deformacdo méxima na ruptura em

torno de 11%, estando abaixo dos valores descritos pelo fabricante.
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Figura 4.21 — Curva tensao-deformacao: (a) GG1 longitudinal; (b) GG2 Longitudinal; (c)
GG3 longitudinal; (d) GG4 Longitudinal.
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A partir dos ensaios de tensdo-deformagao de tragao das geogrelhas intactas, foram

obtidos os valores de resisténcia a tracao ultima, deformagao na ruptura e resisténcia a 2% e 5%
de deformacdo dos corpos-de-prova, parametros essenciais para avaliar as caracteristicas
mecanicas do material. Os ensaios permitiram comparar o comportamento mecanico das quatro
geogrelhas estudadas com os valores especificados pelos fabricantes, confirmando que a
resisténcia a tragdo maxima esteve em conformidade com os valores de catalogo. As
propriedades de tracdo de cada geogrelha e seus respectivos corpos-de-prova sao apresentados

nas Tabelas 4.1 a 4.4.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas da geogrelha GG1.

Resisténcia a 2%

Resisténciaa  Deformacgao na Resisténcia a 5% de

P tracao (kN/m) ruptura (%) de cl(elz(flzl;z';lgao deformacao (kN/m)
1 58,44 10,60 9,33 13,26
2 57,71 11,14 7,77 11,65
3 62,37 10,76 9,82 14,24
4 60,89 10,07 9,83 14,73
5 56,05 11,18 11,65 15,54
6 62,37 10,75 9,82 14,24
7 58,82 10,85 8,88 13,32
8 59,42 10,69 10,80 15,22
9 57,72 11,31 9,43 13,32
10 56,60 10,79 8,88 13,33
Média 59,04 10,81 9,62 13,88
Desvio Padrao 2,23 0,35 1,07 1,15
Coef. Var. (%) 3,77 3,25 11,12 8,26

Comparando com o valor nominal do catalogo da GG1 (55 kN/m), € possivel observar
que a resisténcia média obtida foi superior ao especificado pelo fabricante. Esse comportamento
pode estar relacionado a variabilidade natural do material. O baixo coeficiente de variacao
(inferior a 5%) indica uma boa uniformidade nos resultados. Em relacdo a deformagdo na
ruptura, a média obtida foi de 10,81%, com um coeficiente de variagao de 3,25%, o que sugere
pouca dispersao nos dados. O fabricante especifica um limite de <12%, e os valores
experimentais estdo dentro dessa faixa, confirmando a conformidade do material com as
especificagdes técnicas.

A resisténcia a tracdo a 2% de deformagdo apresentou uma média de 9,62 kN/m,
ligeiramente inferior ao valor especificado para o GG1 (11,3 kN/m). Além disso, o coeficiente

de variagdo foi relativamente alto (11,12%), apresentando uma maior dispersao nos resultados.
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J& na resisténcia a tragdo a 5% de deformacao, o valor obtido (13,88 kN/m) também
ficou um pouco abaixo do especificado pelo fabricante (15,0 kN/m). O coeficiente de varia¢ao

de 8,26% sugere uma variabilidade a ser considerada na resisténcia a esta deformagao.

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas da geogrelha GG2.

Resisténcia a 2%  Resisténcia a 5%

CP tﬁ?;??ﬁg?ﬂi D:ﬁ;rtﬁ}??)z;l a de deformagéo de deformagio

(kN/m) (kKN/m)

1 85,94 10,26 14,24 21,61

2 83,49 9,87 15,22 25,05

3 82,01 10,80 14,73 23,08

4 83,49 10,03 14,73 24,55

5 84,38 10,88 15,53 23,29

6 82,01 10,07 13,75 22,10

7 83,49 10,50 13,26 21,61

8 80,24 11,80 13,98 21,22

9 88,89 11,89 1473 21,12

10 82,01 10,54 14,24 22,59
Média 83,60 10,56 14,44 22,62

Desvio Padrio. 2,43 0,57 0,68 1,37

Coef. Var. (%) 2,90 5,37 4,74 6,04

Para a geogrelha GG2, o valor de resisténcia a tragao encontrado foi superior ao
especificado pelo fabricante (80 kN/m), o que indica que a geogrelha apresentou valor nominal
esperado. O baixo coeficiente de variagdo sugere uma boa uniformidade dos resultados,
indicando que o material tem um comportamento consistente.

A deformacao na ruptura teve uma média de 10,56%, com um coeficiente de variagdo
de 5,37%. Esse valor esta dentro do limite especificado pelo fabricante (<12%), o que confirma
a adequacao do material em termos de deformabilidade.

A resisténcia a tragdo a 2% de deformagdo apresentou uma média de 14,44 kN/m,
sendo semelhante ao especificado pelo fabricante (14,8 kN/m). O coeficiente de variacdo de
4,74% indica que ha uma dispersdo relativamente baixa nos valores obtidos.

Ja aresisténcia a tracao a 5% de deformagao apresenta um valor médio de 22,62 kN/m,
superior ao especificado pelo fabricante (19,0 kN/m). A taxa de variagdo de 6,04% sugere uma
dispersdo um pouco maior nos resultados. Esse comportamento pode estar relacionado ao

equipamento de medida no ensaio, porém ndo representa uma diferenga expressiva.
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Em resumo, a geogrelha GG2 apresentou resisténcia a tragdo maxima superior ao
valor nominal, confirmando sua conformidade com as especificagdes do fabricante. Ja a

resisténcia a 2% e 5% de deformagdo apresenta pequenas variagdes em relacdo aos valores

esperados.
Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas da geogrelha GG3.
Resisténcia a 2%
cp Resisténcia a tracdo  Deformagao na de deformagio Resisténcia a 5% de
(kN/m) ruptura (%) deformacao (kN/m)
(kKN/m)

1 129,01 12,07 24,85 33,45

2 138,57 12,88 25,32 37,75

3 130,45 11,14 24,37 32,01

4 135,23 11,97 23,41 35,06

5 130,92 11,57 22,94 35,84

6 128,06 11,28 21,98 32,97

7 137,61 11,72 25,80 39,18

8 130,45 11,33 24,37 34,88

9 140,00 11,70 24,85 34,40

10 133,79 10,20 22,46 34,40

Meédia 133,41 11,59 24,04 34,99

Desvio Padrio 4,25 0,70 1,27 2,16

Coef. Var. (%) 3,19 6,01 5,30 6,17

Para a geogrelha GG3, o valor de resisténcia a tragdo média obtida foi
significativamente superior ao especificado pelo fabricante, que apresenta valor nominal do
catdlogo de 110 kN/m. O coeficiente de variagdo relativamente baixo indica uma boa
uniformidade dos resultados. A deformacao na ruptura apresentou uma média de 11,59%, com
um coeficiente de variacdo de 6,01%. Esse valor esta dentro do limite estipulado pelo fabricante
(<12%), o que sugere que a geogrelha atende as especificacdes de deformabilidade.

A resisténcia a tracdo a 2% de deformacgao teve uma média de 24,04 kN/m, valor
superior ao especificado para o GG3 (19,0 kN/m). O coeficiente de variagdao de 5,30% indica
que, apesar da diferenca em relagdo ao valor nominal, a dispersdao dos dados foi relativamente
baixa, demonstrando consisténcia nos resultados.

J& a resisténcia a tracao a 5% de deformacao apresentou uma média de 34,99 kN/m,
um pouco acima do valor especificado pelo fabricante (26,1 kN/m). O coeficiente de variacao

de 6,17% indica boa uniformidade dos resultados obtidos.
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Tabela 4.4 — Propriedades mecanicas da geogrelha GG4.

Resisténcia a 2%  Resisténcia a 5%

CP Resisténcia 2 Deformagho na de deformagéo de deformagdo
tragao (kN/m) ruptura (%)
(kN/m) (kN/m)
1 161,20 9,45 28,34 43,20
2 151,19 11,81 34,65 42,00
3 150,66 11,28 33,07 43,57
4 157,95 9,65 26,94 39,95
5 149,59 9,20 28,34 42,74
6 168,17 9,98 27,41 41,81
7 153,30 9,46 28,80 43,67
8 150,98 9,35 27,87 42,74
9 153,30 9,27 27,41 40,88
10 158,53 10,36 33,60 47,24
Média 155,49 9,98 29,64 42,78
Desvio Padrio 5,92 0,90 2,93 1,96
Coef. Var. (%) 3,81 9,05 9,87 4,59

Para a GG4, quando comparado o valor nominal do catdlogo (155 kN/m) com os
valores medidos no ensaio de resisténcia a tragdo, observa-se que a resisténcia média obtida
experimentalmente estd praticamente em conformidade com o especificado pelo fabricante. O
coeficiente de variacdo relativamente baixo sugere uma boa uniformidade dos resultados,
demonstrando que o material apresenta um desempenho consistente nos ensaios. A deformagao
na ruptura apresentou uma média de 9,98%, com um coeficiente de variagdo de 9,05%. Esse
valor estd dentro do limite estipulado pelo fabricante (<12%), o que indica conformidade com
as especificacdes do material. No entanto, a maior dispersdo nesse parametro sugere que
pequenas variagdes na estrutura da geogrelha.

A resisténcia a tragdo a 2% de deformacao apresentou uma média de 29,64 kN/m, um
valor ligeiramente superior ao especificado pelo fabricante (27,8 kN/m). O coeficiente de
variagdo de 9,87% indica uma baixa dispersao significativa nos resultados, o que pode ser
associado a variacgdes estruturais da geogrelha ou a metodologia do ensaio.

J& a resisténcia a tragcdo a 5% de deformacdo apresentou uma média de 42,78 kN/m,
também acima do valor especificado pelo fabricante (35,6 kN/m). O coeficiente de variagdo de

4,59% sugere uma dispersao relativamente baixa, indicando uma boa qualidade de fabricagao.
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Os resultados mostram que a resisténcia a tracdo maxima do GG4 estd em
conformidade com o valor nominal do fabricante, o que confirma a qualidade do material. No
entanto, as resisténcias a 2% e 5% de deformacdo foram superiores as especificadas, indicando
um desempenho estrutural melhor do que o esperado para pequenas deformagdes. Esse
comportamento pode estar relacionado as caracteristicas especificas do processo de fabricagao

ou das condigdes de ensaios.

4.4. Resultados do ensaio de resisténcia a tracio das geogrelhas danificadas

Assim como foi feito para as geogrelhas na condigdo intacta, foram realizados ensaios
de resisténcia a tragdo nas geogrelhas expostas aos danos de instalagio em campo. Cabe
destacar que alguns ribs apresentavam danos tdo severos que impossibilitaram sua fixa¢ao
adequada na prensa, motivo pelo qual foram descartados. Por essa razdo, a quantidade de
corpos-de-prova ensaiados variou entre as amostras. Entre os casos observados, destacam-se
danos por desfilamento e corte. A partir dos ensaios realizados, foram obtidos os valores médios
de resisténcia ultima a tracdo para todos os grupos de geogrelhas instaladas tanto na areia quanto

no RAP.

4.4.1. Resisténcia a tracio das geogrelhas exumadas da areia

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos dos ensaios realizados em 34 corpos-de-
prova para a geogrelha GG1, 35 corpos-de-prova para a GG2, 35 corpos-de-prova para a GG3
e 34 corpos-de-prova para a GG4. A diferenga de nimero de corpos-de-prova ensaiados se deve
a busca por uma maior representatividade nos ensaios, sendo descartados apenas aqueles
filamentos que estavam com danos de desfilamento excessivo, comprometendo a estrutura do
filamento e a correta instalagdo da amostra no equipamento de fixa¢do para o ensaio de
resisténcia a tracdo. A Tabela 4.5 apresenta os valores de resisténcia a tracao ultima, com média,

desvio padrao e coeficiente de variagdo para as quatro geogrelhas degradadas em areia.
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Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas da geogrelha exumada da areia.

GG1 GG2 GG3 GG4
Cp Resisténcia a tragdo  Resisténcia a tragdo  Resisténcia a tragdo  Resisténcia a tragdo
(kN/m) (kN/m) (kKN/m) (kN/m)
1 53.04 59.91 108.94 113.35
2 48.13 64.82 87.92 110.10
3 48.62 62.37 97.48 117.53
4 41.74 66.30 89.35 114.74
5 46.16 71.70 94.13 112.89
6 45.67 55.00 102.73 108.24
7 44.20 64.34 100.82 107.31
8 43.22 60.89 117.07 98.49
9 47.15 60.89 117.07 114.28
10 43.71 64.82 97.96 96.63
11 39.29 64.82 106.56 112.89
12 50.58 63.35 98.43 96.16
13 46.16 65.32 73.58 108.71
14 41.25 69.74 89.35 107.31
15 55.00 58.44 97.00 105.92
16 53.53 56.97 72.15 104.52
17 41.25 74.16 95.09 106.85
18 48.13 60.89 99.87 97.56
19 49.11 73.17 105.12 99.41
20 43.22 72.19 102.73 115.21
21 50.09 67.28 92.70 111.96
22 44.69 64.34 90.31 115.21
23 44.69 69.25 87.44 124.50
24 48.13 57.46 111.33 107.78
25 40.27 69.25 85.05 109.17
26 45.67 58.44 109.42 101.74
27 50.09 54.02 109.90 118.93
28 44.20 71.70 102.25 95.24
29 40.27 69.74 101.78 114.28
30 45.67 62.37 102.73 119.39
31 46.16 57.46 99.87 123.11
32 42.72 58.93 102.25 114.74
33 50.58 61.39 107.99 109.63
34 55.49 66.79 112.77 -—--
35 -—-- 66.30 110.85 -
Média 46.41 64.14 99.43 109.51
Desv. P. 4.24 5.39 10.67 7.71
Coef. Var. (%) 9.15 8.40 10.73 7.04
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Os coeficientes de variacdo obtidos para as geogrelhas danificadas pela areia
variaram entre 7,04% e 10,73%, determinando diferentes niveis de dispersdo nos resultados de
resisténcia a tragdo. A GG4 apresentou menor variabilidade (7,04%), indicando que os danos
sofridos foram mais uniformes entre os corpos-de-prova.

Ja a GG3 apresentou o maior coeficiente de variagcdo (10,73%), o que indica uma
dispersdo mais acentuada nos valores de resisténcia, possivelmente devido a variagdes no dano
causado pela interacdo com a areia. As geogrelhas GG1 e GG2 apresentaram coeficientes
intermediarios, de 9,15% e 8,40%, respectivamente, apresentando uma variabilidade moderada.
Embora existam pequenas diferencas entre os coeficientes de variagdo, eles permaneceram
dentro de uma faixa estreita, indicando que os efeitos do dano por instalagdo foram
relativamente consistentes entre os corpos-de-prova.

Em relagdo as amostras virgens, a perda média de resisténcia a tragdo medida nas
geogrelhas exumadas da areia foi de 21,36% para a GG1, de 23,32% para a GG2, de 25,49%
para a GG3 e de 29,58% para a GG4. Observa-se uma tendéncia crescente na perda de
resisténcia a tragdo das geogrelhas da GG1 para a GG4, mesmo estando todas sendo submetidas
as mesmas condi¢des no campo, ou seja, mesmas caracteristicas construtivas e do material de
aterro. A Unica propriedade variavel entre as geogrelhas ¢ a caracteristica fisica do tamanho e
do espacamento entre os filamentos, que também pode ser expressa em termos da largura do
filamento (abertura de malha). Uma maior largura esta associada a um menor espagamento,
criando uma relagdo entre a area de contato e o dano observado, ou seja, quanto maior a area
de contato, maior a perda de resisténcia observada.

A explicagdo parece estar relacionada a interagdo entre os danos observados, expressos
pelo aumento da perda de resisténcia tltima média medida, e as caracteristicas fisicas da areia
estudada. Por apresentar faces pontiagudas, a areia tende a intensificar os danos nas geogrelhas
a medida que aumenta a largura dos filamentos. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
area de contato proporcionada pelos filamentos mais largos, que favorece o acumulo de graos
pontiagudos nos pontos de contato, resultando em uma maior concentracdo de tensdes e,

consequentemente, em danos mais severos.

4.4.2. Resisténcia a tracdo das geogrelhas exumadas da RAP

A Tabela 4.6 apresenta os valores de resisténcia a tracao ultima, com média, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo para as quatro geogrelhas estudadas. Nas geogrelhas exumadas
do fresado RAP, foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo em 32 corpos-de-prova para
as geogrelhas GG1 e GG4, e em 36 corpos-de-prova para as geogrelhas GG2 e GG3. A

diferenca no nimero de corpos-de-prova ensaiados ocorreu devido aos danos causados aos
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filamentos, com descarte daqueles que apresentavam desfilamento excessivo,
comprometendo a integridade estrutural do filamento e a correta fixacdo do corpo-de-prova no
equipamento de ensaio de tragdo, além de filamentos que estavam cortados.

A perda de resisténcia média das geogrelhas usadas com agregado RAP foi de 37.29%
para a GGI, de 28.59% para a GG2, de 26.31% para a GG3 e de 32.41% para a GG4. Nota-se
que houve uma redugdo na perda de resisténcia da GG1 para a GG2 e GG3, com um aumento
na perda de resisténcia para a GG4.

Conforme discutido anteriormente, as caracteristicas fisicas do material usado como
aterro exerce grande influéncia sobre os danos de instalacdo. O RAP apresenta fragao de graos
finos (34.92% < D:4.76mm) com propor¢do préxima a dos graos grossos (65.08% >
D:4.76mm), sendo um material bem graduado o que confere uma boa sinergia com as
geogrelhas. As geogrelhas GG1, GG2 e GG3, tem abertura de malha superior ao diametro
maximo de 82.59% dos graos que compdem o agregado RAP, indicando que o mecanismo de
dano para essa situacdo ¢ similar ao da areia. No entanto, a GG4 apresenta abertura de malha
inferior e largura de filamento (area de contato) superior as demais geogrelhas e por isso esta
mais suscetivel a danos causados pelos agregados do RAP.

Os resultados obtidos evidenciam a relacdo direta entre os danos observados nas
geogrelhas exumadas e a perda de resisténcia verificada nos ensaios de tragdo. Para as
geogrelhas ensaiadas na areia, observou-se que a perda de resisténcia a tragdo aumentou
conforme a largura (4rea de contato) do filamento. J& nas geogrelhas exumadas do RAP,
verificou-se uma menor perda de resisténcia tltima a tracdo para as geogrelhas GG1, GG2 e
GG3, enquanto a GG4 apresentou uma perda mais acentuada. Esse comportamento pode estar
associado a presenca do ligante asfaltico nos graos e a composi¢do granulométrica do fresado,
que podem ter atenuado os danos mecanicos nas geogrelhas GG1, GG e GG3, mas afetado de

forma diferenciada a GG4.
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Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas da geogrelha exumada do RAP.

GG1 GG2 GG3 GG4
CP Resisténcia a tragdo  Resisténcia a tracdo  Resisténcia a tragdo  Resisténcia a tragdo
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
1 39.29 60.41 92.70 105.46
2 41.25 61.88 82.19 96.16
3 33.89 51.57 106.08 114.28
4 34.38 64.82 109.90 110.10
5 39.78 59.91 87.44 83.16
6 37.32 48.62 102.73 96.16
7 43.71 60.41 77.89 116.60
8 32.41 56.97 95.09 97.09
9 34.38 51.07 90.79 117.53
10 39.78 58.93 81.23 81.30
11 34.38 50.58 96.04 97.56
12 44.20 59.91 102.25 134.26
13 37.32 53.04 99.39 113.35
14 34.87 64.82 119.93 123.11
15 39.29 58.44 108.47 109.63
16 33.39 60.41 99.39 84.55
17 42.72 63.84 107.03 91.52
18 33.39 53.04 101.30 96.16
19 33.39 57.95 100.34 115.68
20 31.92 55.00 107.99 99.41
21 41.25 58.93 107.03 89.66
22 36.83 56.97 87.92 111.96
23 30.94 60.89 101.30 111.96
24 38.31 58.93 96.52 126.36
25 30.94 71.21 97.48 115.68
26 33.39 62.86 78.84 95.24
27 38.80 69.74 98.43 108.24
28 33.39 57.95 86.01 101.74
29 40.76 64.34 105.12 109.17
30 43.22 59.91 99.87 103.60
31 40.27 55.98 110.38 91.05
32 36.34 69.25 97.00 116.60
33 -—-- 66.79 102.73
34 e 55.49 103.69
35 -—-- 66.79 88.40
36 -—-- 59.91 108.94
Média 37.04 59.65 98.27 105.13
Desv. P. 3.94 5.47 9.80 14.62
Coef. Var. (%) 10.64 9.17 9.97 12.30

4.5. Analise estatistica — distribuicao normal da amostra

A distribuicdo dos dados foi verificada para avaliar sua aderéncia a padrdes normais
ou assimétricos, o que ¢ fundamental para a escolha de métodos estatisticos mais adequados a

serem aplicados posteriormente para o calculo do FRpi.
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Inicialmente, a estatistica descritiva foi aplicada para organizar e resumir os valores
de resisténcia a tragdo, incluindo a determinagdo de medidas de tendencia central, como a
média, e de dispersdo, como desvio padrio e coeficiente de variagdo. Esses parametros
oferecem uma base solida para avaliar a consisténcia dos dados e identificar possiveis outliers

que poderiam influenciar a analise.

4.5.1. Teste Shapiro-Wilk

O teste de SHAPIRO-WILK ¢ de extrema importancia para verificar se os dados
seguem uma distribuicao normal antes de aplicar analises paramétricas. Isso ¢ crucial porque
muitas técnicas estatisticas, como o teste t de Student, dependem da suposi¢do de normalidade
dos dados. Se os dados ndo forem normalmente distribuidos, essas técnicas podem produzir
resultados distorcidos ou invalidos.

Esse teste compara os dados observados com os valores esperados sob uma
distribuicdo normal. Por meio de um célculo estatistico de teste baseado nas diferengas entre as
classificagdes padronizadas dos dados e as esperadas sob a distribuicdo normal. Se os dados
ndo diferirem significativamente da distribuicdo normal, a estatistica w do teste serd mais
proxima de 1. Caso contrario, quanto menor for o valor de w, maior a probabilidade de os dados
ndo seguirem uma distribuicdo normal. O valor p associado ao teste ¢ entdo usado para
determinar se os dados podem ser considerados normalmente distribuidos ou ndo. Um valor p
menor que um nivel de significancia predefinido (geralmente 0,05) indica que a hip6tese nula
de normalidade pode ser rejeitada, sugerindo que os dados ndo sdo normalmente distribuidos.

Os valores do w estatistico e de p podem ser consultados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Estatistica descritiva e teste Shapio-Wilk.

Numero . . Shapiro-Wilk
Geogrelha COrpos- Meédia Desvio Cov 1Q Erro ’
(kN/m?)  Padrao Padrao W P
de-prova
GG1-1 10 59.0 2.23 3.78 2.81 0.704 0.928 0.426
GG2-1 10 83.6 243 291 2.15 0.767 0910 0.284
GG3-1 10 133.4 4.25 3.19 6.57 1.345 0919 0.346
GG4-1 10 155.5 5.92 3.81 7.35 1.871 0.872  0.105
GG1-RAP 32 37.0 3.94 10.64 6.51 0.696 0.945 0.102
GG2-RAP 36 59.7 5.47 9.16 6.38 0.912 0981 0.768
GG3-RAP 36 98.3 9.80 9.96 13.14 1.633 0.966  0.329
GG4-RAP 32 105.1 12.93 12.30 18.47 2.286 0.978  0.741
GG1-Areia 34 46.4 4.24 9.15 5.64 0.728 0970  0.459
GG2- Areia 35 64.1 5.39 8.40 7.87 0.911 0.976  0.612
GG3- Areia 35 99.4 10.67 10.73 13.85 1.804 0.959 0.212

GG4- Areia 33 109.5 7.71 7.04 8.83 1.343 0.965 0.361
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Em resumo, antes de aplicar técnicas estatisticas paramétricas, como o teste t, &
essencial verificar se os dados seguem uma distribuicdo normal usando o teste de Shapiro-Wilk
para garantir a validade das analises estatisticas realizadas. A seguir estdo os graficos Q-Q
(Quantil-Quantil) do conjunto amostral das resisténcias a tracdo das geogrelhas intacta (Figura

4.22), da areia (Figura 4.23) e do RAP (Figura 4.24).
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Figura 4.22 — Grafico Q-Q da geogrelha intacta: (a) GG1; (b) GG2; (c) GG3; e (d) GG4.
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Figura 4.23 — Grafico Q-Q da geogrelha da areia: (a) GG1; (b) GG2; (¢) GG3; e (d) GG4.
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Figura 4.24 — Grafico Q-Q da geogrelha do RAP: (a) GGI; (b) GG2; (¢) GG3; e (d) GGA4.
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O teste a normalidade foi realizado no software Jamovi. Este ¢ um software de analise

estatistica de codigo aberto e gratuito, e tem o objetivo de simplificar o processo de analise

estatistica, tornando as técnicas estatisticas acessiveis para uma ampla variedade de usudrios.

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk indicam que os dados das resisténcias a tragao

das geogrelhas ndo apresentam desvios da normalidade. Os valores de W variam entre 0,872 e

0,981, sendo que todos os valores de p associados sao superiores a 0,05, o que significa que nao

ha evidéncias estatisticas para rejeitar a hipdtese de normalidade. Dessa forma, pode-se
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considerar que os dados seguem uma distribuicdo normal, permitindo a aplicagdo de testes

paramétricos como o t de Student e andlises estatisticas que assumem essa caracteristica.

4.5.2. Outliers

Ap0s a confirmacdo da normalidade da distribui¢do amostral, foram verificados se havia
valores que se distanciavam significativamente da norma geral do conjunto de dados. Esses
valores, denominados outliers, foram identificados para garantir a precisdo e a confiabilidade
da analise estatistica, uma vez que podem variar os resultados das inferéncias.

Para a identificagdo dos outliers, utilizou-se a Regra do Intervalo Interquartil (I1Q), que
considera a dispersao dos dados para determinar valores fora de um intervalo especifico. O IQR

¢ calculado pela equacao:

Intervalo1 = Q1 — 1.5 x11Q ; Intervalo 2 = Q3+ 1.5*1IQ (5)

Onde, Q1 ¢ o quartil 1, Q3 ¢é o quartil 3 e IIQ ¢ o intervalo interquartil. Por fim, assim que
identificados os outliers do conjunto amostral, esses valores foram removidos da analise de
dados a fim de manter a normalidade dos dados. Os valores dos intervalos interquartis podem
ser conferidos na Tabela 4.7.

A andlise de outliers, realizada por meio da Regra do Intervalo Interquartil (IIQ), permitiu
garantir a precisdo dos resultados. Para a areia, ndo foi necessario remover outliers nas
geogrelhas GG1 e GG2, enquanto para a GG3 e GG4, foram excluidos 1 e 4 outliers,
respectivamente. No fresado RAP, a GG teve 5 outliers removidos, e a GG4, 2. As geogrelhas
GG2 e GG3 ndo apresentaram outliers. A remogdo desses valores atipicos assegurou a

normalidade dos dados, contribuindo para a confiabilidade da andlise estatistica.

4.5.3. Intervalo de confianca

O intervalo de confian¢a ¢ uma medida estatistica que fornece uma estimativa da faixa
em que um parametro amostral, como a média, provavelmente se situa. Para dados normalmente
distribuidos, hd uma probabilidade de 95% de que os valores (nivel de confianca) estejam
dentro do verdadeiro parametro populacional. Portanto, ao calcular o intervalo de confianca

para a média da resisténcia das geogrelhas, podemos esperar que aproximadamente 95% das
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medidas de resisténcia estejam dentro desse intervalo, assumindo que a distribuigdo seja de
fato normal.

Com base em todos os valores de resisténcia a tracao ultima (T'ult) obtidos nos ensaios
de tracdo das amostras intactas e danificadas (na areia e RAP), foi determinado o nivel de
confianca (NC) necessario para estabelecer um intervalo que, estatisticamente, contém todos os
valores de Tult dessas amostras. A partir da equagdo abaixo, foram calculados os limites
maximos ¢ minimos do intervalo de confianga das medidas de resisténcia das geogrelhas

intactas e das geogrelhas danificadas.

(6)

BN

Onde X ¢ a média amostral, z é o valor critico da distribuicdo para o nivel de confianca
de 95%, SD ¢ o desvio padrao amostral e N ¢ o tamanho da amostra.

Este intervalo ¢ fundamental para avaliar a confiabilidade das médias obtidas nos
ensaios, pois indica a faixa na qual se espera que o valor real da resisténcia a tragao se situe,
considerando a variabilidade dos dados. A relagdo entre o desvio padrao e a amplitude do
intervalo de confianga ¢ evidente nos resultados: quanto maior o desvio padrao, maior a
incerteza associada a média, resultando em um intervalo mais amplo.

Por exemplo, a geogrelha GG4-RAP apresentou o maior desvio padrao (12,93 kN/m?)
e um intervalo de confianca mais extenso (100,5-109,8 kN/m?), indicando maior dispersao dos
dados. Em contrapartida, geogrelhas com menor desvio padrao, como GG2-I (2,43 kN/m?),
possuem intervalos mais estreitos (81,9-85,3 kN/m?), demonstrando maior precisdo na
estimativa da média.

Um intervalo de confianca mais estreito € o ideal, pois reflete menor incerteza e maior
reprodutibilidade dos resultados, enquanto intervalos mais amplos indicam maior variabilidade
e menor previsibilidade dos valores medidos. Assim, a anélise do intervalo de confianga reforca
a importancia da variabilidade dos dados na interpretacdo dos resultados experimentais,
permitindo uma avaliagdo mais robusta sobre a resisténcia a tracdo das geogrelhas estudadas.

Os valores calculados sao mostrados na tabela a seguir.

Tabela 4.8 — Intervalo de confianga.

. . Intervalo de Confianca de
Tensado Tensao

Médi 95%

Geogrelha edlj Minima Maxima — SE
(kKN/m?) (kN/m?) (KN/m?) Limite Limite

Inferior Superior
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GG1-l 59.0 56.0 62.4 57.4 60.6
GG2-| 83.6 80.2 88.9 81.9 85.3
GG3-l 133.4 128.1 140.0 130.4 136.5
GGA4-l 155.5 149.6 168.2 151.3 159.7
GG1-RAP 37.0 30.9 44.2 35.6 38.5
GG2-RAP 59.7 48.6 71.2 57.8 61.5
GG3-RAP 98.3 77.9 119.2 95.0 101.6
GGA4-RAP 105.1 81.3 134.3 100.5 109.8
GG1-Areia 46.4 39.3 55.5 44.9 47.9
GG2- Areia 64.1 54.0 74.2 62.3 66.0
GG3- Areia 99.4 72.2 117.1 95.8 103.1
GG4- Areia 109.5 95.2 124.5 106.8 112.2

4.6. Calculo do fator de reducao de danos de instalagao

Os resultados de resisténcia a tragdo Ultima (Tref) das amostras intactas e os resultados
de resisténcia a tragdo ultima das geogrelhas danificadas (Texp) na areia e RAP, foram usados
para calcular o fator de redugdo de resisténcia (FRpi). Todos os materiais foram testados na
dire¢do de fabricagdo (longitudinal). Em seguida, foi calculado o fator de redugao de resisténcia
para determinar, em média, quanto de resisténcia foi perdido em cada conjunto de amostras
devido aos danos de instalagao. Assim obteve-se os valores do fator de redugdo devido aos

danos de instalacdo (FRpi) utilizando a seguinte equagao.

FRp; = 2L (7)

Texp

Onde, FRp, ¢ o fator de redug@o de resisténcia devido aos danos de instala¢do; Ty, €
a resisténcia média de ruptura do material conforme recebido (intacto); € Ty, € a resisténcia
média de ruptura do material exposto aos danos.

Com base nos resultados das resisténcias das geogrelhas ensaiadas, foi calculado os

valores do fator de redu¢ao de danos de instalacdo médio. Esses resultados estdo apresentados

na Tabela 4.9.



93

Tabela 4.9 — Resumo dos valores de dano de instalacao (FRpi).

Resistencia a Resistencia a tracdo média _
) RFp (média)
Identifica¢do da tragdo média geogrelhas danificadas (kN/m)
geogrelha geogrelhas intactas . ]
(RAP) (Areia) (RAP) (Areia)
(kN/m)
GG1 59.0 37.0 46.4 1.59 1.27
GG2 83.6 59.7 64.1 1.40 1.30
GG3 133.4 98.3 99.4 1.36 1.34
GG4 155.5 105.1 109.5 1.48 1.42

Conforme demonstrado na Figura 4.25, os valores médios de resisténcia ultima a
tracdo para geogrelhas instaladas no agregado de fresado RAP variam de 37,0 kN/m? a 105,1
kN/m? com Fator de Reducao (FRpi) variando de 1,36 a 1,59. O RAP utilizado consiste em uma
mistura de agregados grossos e finos, com ligante asfaltico. Os valores encontrados estdo
significativamente abaixo dos registrados por Koerner (2024) para o agregado da AASHTO
#57 (granulometria similar a brita 2), que apresentou um FRpj variando de 1,4 a 1,8. Essa
reducdo € esperada, e pode ser atribuida a presenca de ligante asfaltico e a boa graduagdo do
RAP, que por conter uma boa parcela de graos finos aumenta a area de contato do material e
distribui melhor as tensodes sob a geogrelha. Além disso, a fragao fina da granulometria contribui
para mitigar danos por corte, envolvendo os grdos mais angulares e proporcionando uma

camada protetora para as geogrelhas.
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Figura 4.25 — Grafico de barras — Resisténcia a tragdo média.
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Na Figura 4.26, ¢ apresentado o grafico com os fatores de reducao de danos de
instalacdo e suas respectivas resisténcias ultimas a tracdo. Observa-se que, para as geogrelhas
na areia, a perda de resisténcia segue uma trajetoria quase linear com o aumento da resisténcia.
Isso pode ser atribuido ao aumento gradual da largura do filamento de uma geogrelha para
outro, o que resulta em uma maior area de contato com o material de aterro, que ¢ fino e mal
graduado.
Por outro lado, no fresado de RAP, a perda de resisténcia inicial ¢ elevada e diminui a
medida que a abertura da malha se estreita e se aproxima do tamanho dos maiores graos do
material. Portanto, conforme a malha diminui, o dano se intensifica, pois a fracao fina do RAP

deixa de ser suficiente para mitigar os danos pela fragao grossa do material.
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Figura 4.26 — Fator de dano de instala¢ao (FRpi) versus resisténcia ultima a tracao.

Os valores de FRp; para Geogrelhas em areias, estabelecidos pela norma DNIT
380/2022 variam entre 1,05 e 1,25, estando abaixo dos valores obtidos para as geogrelhas de
poliéster exumadas da areia nesta pesquisa, os quais variaram de 1,27 a 1,42. No entanto, ¢
fundamental destacar que essa norma nao especifica as caracteristicas fisicas dos graos nem os
valores de grau de compactagdo atingidos, fatores que influenciam diretamente a magnitude
dos danos mecanicos em geogrelhas. J4 para os agregados com diametro < 100 mm, os valores
de FRpr para Geogrelhas variam entre 1,15 e 1,50, estando bastante coerentes com os valores
obtidos para o RAP nesta pesquisa, os quais variaram de 1,36 a 1,59.

Além disso, o manual da FHWAFHWA sobre Projeto e Constru¢do de Muros de Terra
Estabilizada Mecanicamente e Taludes de Solo Reforcado apresenta fatores de reducdo de
danos de instalacdo para materiais com didmetro maximo de 100 mm e geogrelhas de poliéster

revestidas com PVC, variando de 1,30 a 1,85, com FRpyobtidos estando dentro dessa faixa de
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valores. Dessa forma, os resultados encontrados neste trabalho, tanto para areia quanto para
RAP, estio dentro dos intervalos estabelecidos pela literatura.

Os FRprapresentados nos catdlogos técnicos sugerem uma padronizagdo conservadora
adotada pelos fabricantes, que tende a simplificar o uso dos produtos em projetos, embora nem
sempre reflita as especificidades do tipo de geogrelha ou do material de aterro. Em contraste,
os valores fornecidos por 6rgaos técnicos como o DNIT e a FHWA apresentam maior variagao
e sdo mais elevados, pois levam em consideragdo, de forma mais criteriosa, as caracteristicas
granulométricas do solo utilizado como aterro. Observa-se, por exemplo, que materiais com
particulas maiores (como brita ou solos com D<200 mm) estao associados a fatores de redugao
mais altos, indicando maior potencial de dano durante a instalagao.

A analise das correlagdes entre os resultados das analises de imagens (microscopia e
MEYV) e os fatores de reducao por danos de instalagao (FRpi) mostrou uma relagao clara entre
os danos observados e a perda de resisténcia mecanica das geogrelhas. No caso das geogrelhas
instaladas em RAP, verificou-se que a abrasdo foi o mecanismo de dano predominante,
resultando na remogao parcial do revestimento de PVC e expondo os filamentos de poliéster.
No entanto, a presenca do ligante asfaltico pode ter atenuado o impacto das particulas mais
grosseiras, reduzindo os danos por corte e redistribuindo melhor as tensdes. Os fatores de
redugdo por danos de instalacdo (FRpi) obtidos no RAP variaram de 1,36 a 1,59, sendo
inferiores aos valores tipicos para agregados de mesma granulometria, o que refor¢a a hipotese
do efeito mitigador do ligante betuminoso.

Para as geogrelhas instaladas em areia, a abrasdo também foi um fator determinante,
mas com a adi¢do de micro-puncionamentos, especialmente nas geogrelhas GG1 e GG4. Os
valores de FRp variaram entre 1,27 e 1,42, apresentando-se levemente acima dos valores
usualmente encontrados para materiais de granulometria mais fina. A comparagdo entre os
danos observados por microscopia eletronica de varredura (MEV) e os fatores de redugao
mostrou que as geogrelhas com maior exposicao de filamentos e maior intensidade de danos
superficiais foram as que sofreram maiores perdas de resisténcia mecanica.

Entre as geogrelhas analisadas, a GG1, de menor resisténcia nominal, foi a que
apresentou o maior fator de redu¢do no RAP (FRpr de 1,59), indicando uma maior
susceptibilidade a danos mecanicos nesse material. As imagens obtidas por MEV revelaram
intensa abrasdo e a remog¢ao quase completa da camada de PVC em algumas regides, o que
expoOs os filamentos de poliéster ao contato direto com as particulas do fresado. Na areia, a GG1
teve um FRp; de 1,27, evidenciando menor impacto quando comparado ao RAP, mas ainda

assim apresentando danos significativos por puncionamento.
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A relagdo entre os resultados de imagem e os fatores de redugdo destaca a
importancia da caracterizacdo visual e microscopica como ferramenta complementar para a
avaliagdo da degradacdo mecanica dos geossintéticos. Os dados obtidos evidenciam a
necessidade de considerar fatores de reducdo especificos para diferentes materiais de aterro,
especialmente ao utilizar materiais reciclados como o RAP. Do ponto de vista pratico, os dados
obtidos podem auxiliar engenheiros e projetistas na selecao de geogrelhas mais adequadas para

aplicacdes em RAP e outros materiais reciclados.
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5. CONCLUSAO

Os ensaios realizados nesta pesquisa permitiram avaliar os danos mecanicos sofridos
por diferentes geogrelhas instaladas em agregados convencionais (areia) e em material
reciclado de pavimento asfaltico (RAP). O estudo envolveu a constru¢do de um canteiro
experimental para simular as condigdes de campo em obras estabilizadas mecanicamente com
o uso de quatro geogrelhas de poliéster. Os resultados desta pesquisa proporcionaram uma
compreensdo aprofundada sobre os danos mecanicos sofridos por geogrelhas instaladas em
diferentes materiais de aterro, especialmente na utilizacdo de agregados reciclados, como o
fresado de pavimento asfaltico (RAP).

A andlise visual (macro) realizada nas geogrelhas mostram que os niveis de dano
variam significativamente entre os materiais de aterro. Os resultados obtidos demonstraram que
os fatores de reducao por danos de instalagao (FRpr) variaram entre 1,36 ¢ 1,59 no RAP ¢ entre
1,27 e 1,42 na areia. A comparacao entre os fatores de redugdo por dano de instalagao (FRpi)
para geogrelhas em RAP e areia revelou que, apesar da granulometria mais grosseira do RAP,
os danos mecanicos nao foram substancialmente mais severos do que aqueles observados na
areia. Essa constatacdo sugere que a presenca do ligante betuminoso no RAP pode ter
desempenhado um papel mitigador, reduzindo a severidade dos esfor¢os sobre os filamentos da
geogrelha. Notou-se ainda que, quanto maior a largura do filamento da geogrelha, maiores
foram os microdanos ocasionados pela compactacdo em camadas de areia.

A andlise microscopica revelou que a abrasdo foi o mecanismo predominante de
degradacdo em ambos os materiais de aterro, com variacdes na intensidade e na forma dos
danos. No RAP, observou-se uma remogdo significativa da camada de PVC de algumas
geogrelhas, expondo os filamentos de poliéster, enquanto na areia, além da abrasdo, ocorreram
casos de puncionamento, impactando a integridade estrutural das geogrelhas. A camada de PVC
desempenha, portanto, um papel fundamental na prote¢do das geogrelhas contra danos
mecanicos durante a instalacdo, reduzindo a abrasdo e evitando a exposicao direta dos
filamentos poliméricos aos agregados do aterro.

As implicacdes desta pesquisa vdo além da simples caracterizagdo dos danos. Os
resultados reforcam a importancia de revisdo das diretrizes normativas para o uso de
geossintéticos em materiais reciclados, especialmente considerando a crescente demanda por
solucdes sustentaveis na engenharia geotécnica e rodovidria. A formulacao de fatores de
reducdo especificos para diferentes materiais de aterro pode otimizar o desempenho das

geogrelhas e garantir sua longevidade, contribuindo para projetos mais eficientes e economicos.



98

6. RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudos adicionais podem ser realizados para avaliar a influéncia das caracteristicas
fisicas das geogrelhas, como abertura da malha e largura dos filamentos, na capacidade de
resistir aos danos de instalagdo. Também seria relevante investigar o nivel de influéncia das
propriedades fisicas do material de aterro nos danos causados as geogrelhas, considerando
variagdes no indice de forma, angularidade dos graos e granulometria. Esses estudos poderiam
fornecer ajustes percentuais nos fatores de reducdo de danos de instalacdo usualmente
aplicados para materiais naturais e reciclados, contribuindo para a otimizacao de projetos com
geossintéticos.

Outra linha de pesquisa interessante seria determinar a altura ideal da camada de aterro
para minimizar danos as geogrelhas durante o processo de compactagdo. Além disso, a
investigacdo sobre como alteragdes na geometria planar das geogrelhas podem melhorar sua
resisténcia aos danos de instalagao pode trazer inovagdes ao setor, apesar de envolver desafios

técnicos e industriais.
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