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RESUMO

GARCIA, Robinson Siqueira. Modelagem analitica de solos reforcados com
geocélulas: aplicacdo na obtencdo do fator de melhora do médulo (MIF) e do
comportamento tensdo/deformacdo da célula. 2021. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias e Engenharia Geotécnica) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2021.

Geoceélulas sdo geossintéticos tridimensionais que reforcam o solo, pelo
acréscimo de confinamento, aumentando a sua rigidez e reduzindo a deformabilidade
da camada reforcada como um todo, permitindo que a engenharia de infraestrutura
de transportes utilize esse beneficio para potenciais otimizacdes de projetos e
estruturas. O incremento de rigidez da camada reforcada com geocélula pode ser
expressa pelo fator de melhora do modulo (MIF), razdo do modulo elastico da camada
com e sem o reforc¢o, utilizando o mesmo solo de preenchimento. A pesquisa realizada
desenvolveu um equacionamento analitico capaz de modelar o comportamento
tensdo-deformacdo das células e seu material de preenchimentos. O modelo
desenvolvido considera o aumento de confinamento gerado pelas paredes da
geocélula, a ndo linearidade do comportamento do solo (utilizando o modelo
hiperbdlico), os esforcos de compactacao do solo (que gera um efeito de protensao),
a contribuicdo da rigidez e da geometria da geocélula e a compatibilidade de
deformacfes de forma a permitir o célculo do MIF da camada reforcada e das
deformacdes e solicitacdes na parede da célula. A modelagem desenvolvida permitiu
a criacdo de abacos adimensionais para a direta aplicacdo do modelo, facilitando sua
aplicacdo na engenharia geotécnica e de infraestrutura de transportes. A analise
paramétrica mostrou que a rigidez relativa entre o solo e a geocélula e as tensdes de
compactacdo sdo os parametros de maior influéncia no MIF e nas deformacdes
induzidas nas paredes das células. Por fim, o modelo foi avaliado com resultados de
ensaios de campo e laboratério no qual foi possivel verificar uma satisfatoria
capacidade de previsdo dos resultados, confirmando sua aplicabilidade na pratica da

engenharia.

Palavras-chave: Geossintéticos. MIF. Infraestrutura de transporte.

Confinamento. Compasito.



ABSTRACT

GARCIA, Robinson Siqueira. Analytical modeling of geocell reinforced soils:
application in obtaining the modulus improvement factor (MIF) and the stress/strain
behavior of the cell. 2021. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia

Geotécnica) — Escola Politécnica, Universidade de S&ao Paulo, Sado Paulo, 2021.

Geocells are three-dimensional geosynthetics that enhance the soil by
increasing confinement, improving the stiffness, and reducing the deformability of the
reinforced layer, allowing transport infrastructure engineering to use this benefit for
potential optimizations of design and structures. The enhancement of stiffness of the
geocell reinforced layer can be expressed by the modulus improvement factor (MIF),
which is the ratio of the elastic modulus of the reinforced and unreinforced layer. This
research developed an analytical equation capable of modeling the stress-strain
behavior of cells and infill stuff. The model considers the higher confinement generated
by the geocell walls, the non-linearity of the soil behavior (by using the hyperbolic
model), the soil compaction efforts (which apply a prestressing effect), the contribution
of the geocell wall stiffness, its geometry, and the compatibility of deformations to allow
calculating the MIF of the reinforced layer and the strains and efforts in the geocell
walls. The modeling developed allowed creating dimensionless charts for directly
applying its results, which facilitates using the model in geotechnical and transport
infrastructure engineering. The parametric analysis showed that the relative stiffness
between the soil and the geocell and the compaction stresses are the most influential
parameters on MIF and induced strains of the geocell walls. Finally, an evaluation of
the model by comparison with results of field and laboratory tests verified a satisfactory

ability to predict the results, confirming its applicability to engineering practice.

Keywords: Geocell. MIF. Transport Infrastructure. Confinement. Composite.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Valor de MIF da camada de base em funcdo do mddulo do material da
base sem o reforgo (na abcissa) e do médulo de elasticidade do subleito (para 40, 80
e 120 MPa) — Extraido da Diretriz Holandesa ..............ccccceeeeeeeeee e 36
Figura 2.2 — Modelo Hiperbdlico: a) Curva tensédo-deformacao no modelo hiperbdlico;
b) Linearizacdo da curva hiperblliCa............cccoooiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 2.3 — Ciclo de histerese de carregamento e descarregamento na compactagao
(Extraido de Duncan € Seed, 1986) ........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 50
Figura 2.4 — Correlagao entre o angulo de atrito e o parametro a (Extraido de Duncan
LIRS Y= TS0 L 1) S PUT 51
Figura 2.5 - Modelagem do ciclo de compactacao adotado por Seed e Duncan (1986)
(Extraido de Seed € DUNCAN, 1986) .......ccuuiieeiiiiiiiiiiiiiiieee e e e eee e e e e eeeee e 52
Figura 3.1 - a) Células da geocélula, esforcos e tensdes interna e externa a uma célula;

b) Simplificacdo para uma célula circular (Extraido de Garcia e Avesani Neto, 2021)

.................................................................................................................................. 56
Figura 3.2 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacao (Extraido de
Garcia € Avesani Neto, 2021) .....ccooeeiiiiieeiei e 63
Figura 4.1 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacédo - OCR = 1
.................................................................................................................................. 80
Figura 4.2 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacéo - OCR =10
.................................................................................................................................. 81
Figura 4.3 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacao - OCR =100
.................................................................................................................................. 81
Figura 4.4 - Abaco para o valor de Kc para ¢'=40° ..........c.ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneene 83
Figura 4.5 - Abaco para o célculo da tracdo da parede na geocélula no fim do
carregamento (Tc), PAra @'=40° .......oouii i 84
Figura 4.6 - Abaco para o célculo da deformac&o horizontal da parede na geocélula
no fim do carregamento (Tc), Para ¢'=40° ..........uuuuummimmmmiiiiiiiii 85
Figura 4.7 - Abaco para o Kc e Aenc em funcéo de Bi1, para ¢' de 30° a 50° .............. 86
Figura 4.8 - Abaco para 0 valor de Kr para 0'=40°...........ccoceeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 87
Figura 4.9 - Abacos de K para angulos de atrito de 30° @ 45°.........ccccoeeveeeveceeenennn. 88
Figura 4.10 - Abaco para o valor de Ti/(deq.0'v0) para ¢'=40° ..........cccevverevrerirerrennane, 89

Figura 4.11 - Abaco para o valor de Ti/(deq.0'vc) para ¢'=40° .........cccceeveerrerererreneann, 90



Figura 4.12 - Abaco para o valor de enr para §'=40° .........cccccveeeeeeereeeieeeeeeeeeenns 91

Figura 4.13 - Abaco dos coeficientes Kc e K*c e das deformagdes Aenc € Ae*nc em

fuNCa0 dO B1: N =0,4; R = 0,8 oo 92
Figura 4.14 - Abacos de MIF para angulos de atritos de 30° a 45° (Adaptado de Garcia
€ AVESANI, 2021) .. .iiiieiiiiiie e a e e e e e e e aeaaaaann 93
Figura 4.15 - Abaco de MIF, fixando Kr = 1: n = 0,4; Ri = 0,8; ku/k=1,2 .......c.oc........ 95

Figura 4.16 — Abacos de K¢ para angulo de atrito ¢’ =40°:a)n=0,1;b)n=0,7..... 96
Figura 4.17 — Abacos de K para angulo de atrito ¢’ =40°:a)n=0,1;b)n=0,7.....97
Figura 4.18 - Valores de MIF para Kr =1, variando o valorde n .............cceeeeeeeeen. 97

Figura 4.19 - Comparacéao dos valores de Kr para a variacdo de ku/k: a) ku/k=1,2; b)

Figura 4.20 - Valores de MIF para Kr = 1, variando ku/k: ¢’ =40°; n=0,4; Rr=0,8.. 99
Figura 4.21 - Valores obtidos de MIF com o aumento da rigidez da geocélula e do
carregamento na compactacao, deq = 0,20 M......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 102
Figura 5.1 - Comparacdo das deformacBes da parede da geocélula obtidas
experimentalmente € Pelo MELOUO.........cooiiiiiiiiiiiie e 113

Figura 5.2 - Comparacdo dos MIF obtidos experimentalmente e pelo método

(adaptado de Garcia € Avesani, 2021) ........ccoeeieiiiiiiiiiee e 123
Figura A.1 - Valores obtidos de k - extraido de Stancati (1978) ............cccevvvvrvnnnnnn. 164
Figura A.2 - Valores obtidos de n - extraido de Stancati (1978) .........ccccccevvviunnnnen. 164
Figura A.3 - Valores obtidos de R geral - extraido de Stancati (1978)................... 165
Figura A.4 - Parametros do modelo hiperbdlico obtidos por Kaya (2004) .............. 168
Figura C.1 - Abacode Kc @ Aghc: N =0,4; RF = 0,8 .ovioviiiiiiiiiececececeeece e, 177
Figura C.2 - Abaco de Kc e Aghc: ¢ =40°% RF=0,8..c.eioiiciieiiciicceeeeeeeeee e, 177
Figura C.3 - Abaco de Ke: ¢’ =30% N =0,4; Rt=0,8....ccccveiiuiiiiiiriieiceeieeceees 178
Figura C.4 - Abaco de Tc/(deq'0've): ¢’ =30%n=0,4; Rr=0,8...ccocevveriireecernn. 178
Figura C.5 - Abaco de enck:(0've/Pa)": ¢ =30, n=0,4; Rt =0,8;..cccccvvcvrieeennen, 179
Figura C.6 - Abaco de Ki: ¢’ =30%n=0,4; R = 0,8; KiK=1,2 ..vrovveoeriririreeene. 179
Figura C.7 - Abaco de Ti/(deg'0'vc): ¢’ =30°, n=0,4; Ri=0,8; ku/k=1,2 .................. 180
Figura C.8 - Abaco de &nrk-(0'vo/Pa)*: ¢’ = 30% n =0,4; Ri = 0,8; kuk=1,2............ 180
Figura C.9 - Abaco de MIF: ¢’ =30°% n=0,4; Ri=0,8; Kik=1,2 c.ocveevvveririecrrnnnn, 181
Figura C.10 - Abaco de Ke: ¢' =35%Nn=0,4; Rt =0,8....cccceiiviiiiiieiiecieeceerens 181
Figura C.11 - Abaco de Tc/(deq'O've): ¢’ =35°% N =0,4; Rt =0,8....ccccveirrrrrerrirernnnn. 182

Figura C.12 - Abaco de enc'k:(0've/Pa)™: ¢’ =35 n=0,4; Rr=0,8;...ccccvevverennnnene. 182



Figura C.13 - Abaco de Kr: ¢’ =35% n=0,4; Rr = 0,8; Ku/k=1,2....cveevieicrirenrne, 183

Figura C.14 - Abaco de Ti/(deq'0'vc): ¢’ = 35% n =0,4; Ri = 0,8; ku/k=1,2........c......... 183
Figura C.15 - Abaco de enrk:(a'vo/Pa)™™: ¢’ = 35° n = 0,4; Rt = 0,8; ku/k=1,2 .......... 184
Figura C.16 - Abaco de MIF: ¢’ =35° n=0,4; Rt = 0,8; ku/k=1,2....c.cc0eevrrrrrcrenrnnn. 184
Figura C.17 - Abacode Ke: ¢’ =40%n=0,4, Ri= 0,8 .oooieveieeeeeeeeeeeeee e 185
Figura C.18 - Abaco de Tc/(deq'0've): ¢ =40°% N =0,4; Ri=0,8 c.ccvevvevereececeeenennn 185
Figura C.19 - Abaco de enck:(0've/Pa)": ¢’ =40°n=0,4; R =0,8; .cocveevrrvrenrnenn, 186
Figura C.20 - Abaco de Kr: ¢’ =40% n=0,4; Rr=0,8; Ku/k=1,2....cc0ecvivrcrireernnn, 186
Figura C.21 - Abaco de Ti/(deq'0'vc): ¢’ =40° n=0,4; Ri = 0,8; ku/k=1,2........coo....... 187
Figura C.22 - Abaco de enrk:(0'vo/Pa)™1: ¢’ = 40° n =0,4; Ri = 0,8; kuk=1,2 .......... 187
Figura C.23 - Abaco de MIF: ¢’ =40% n=0,4; Ri=0,8; kulk=1,2.....ccocoveerirenrnenn, 188
Figura C.24 - Abaco de Ke: ¢' =45°%n=0,4; Rt=0,8 ...ccoveiiiiiiiiieice e, 188
Figura C.25 - Abaco de Tc/(deq:0've): ¢ =45°% N =0,4; Ri=0,8 c.ecvevveveeeeieeeeeenennn 189
Figura C.26 - Abaco de enck:(0've/Pa)™: ¢ =45°% n=0,4; Ri=0,8; ..cccvvvrrrieinnnn 189
Figura C.27 - Abaco de K: ¢’ =45°, n=0,4; R =0,8; Ku/k=1,2....cc0eevivecrireernnn, 190
Figura C.28 - Abaco de Ti/(deq:0'vc): ¢’ = 45% n = 0,4; R = 0,8; ku/k=1,2................. 190
Figura C.29 - Abaco de enrk:(0'vo/Pa)™1: ¢’ = 45° n =0,4; Ri = 0,8; kuk=1,2 .......... 191
Figura C.30 - Abaco de MIF: ¢’ =45° n=0,4; Rr=0,8; ku/k=1,2.....ccoccveevirennn. 191
Figura C.31 - Abaco de Ke: ¢’ =50% N =0,4; Rt = 0,8 ..oeoveiiieeieeeeee e, 192
Figura C.32 - Abaco de Tc/(deq'0've): ¢ =50 n=0,4; R =0,8 c.ccvevveeveeeeeeeeenane 192
Figura C.33 - Abaco de enc'k-(0've/Pa)™: ¢" = 50% n =0,4; Rt=0,8; ..coovvveeiriennne. 193
Figura C.34 - Abaco de Kr: ¢’ =50° n =0,4; Rt = 0,8; Ku/k=1,2....0ccvevieririeienenn 193
Figura C.35 - Abaco de Ti/(deq'0'vc): ¢ = 50%; n =0,4; Ri = 0,8; ku/k=1,2........c......... 194
Figura C.36 - Abaco de &nrk:(0'vo/Pa)™: ¢’ = 50°; n =0,4; Ri=0,8; ku/k=1,2 .......... 194
Figura C.37 - Abaco de MIF: ¢’ =50% n=0,4; Ri=0,8; ku/k=1,2.....cc.coveevieenrnnenn. 195
Figura C.38 - Abaco de Kc: ¢’ =40% N =0,1; Rt = 0,8 ...eeoeeieieeeeeeeeee e, 195
Figura C.39 - Abaco de Tc/(deq:0've): ¢ =40°% N =0,1; Rt =0,8 c.cceevevreeireeeeenennn 196
Figura C.40 - Abaco de &nck:(0ve/Pa)": ¢’ =40°n=0,1; R =0,8; .crccveevrrrenrnenn. 196
Figura C.41 - Abaco de Kr: ¢’ =40% n=0,1; Rr=0,8; Ku/k=1,2....cveevieecrirenrnen, 197
Figura C.42 - Abaco de Ti/(deq'0'vc): ¢ =40°% n=0,1; Ri = 0,8; ku/k=1,2................. 197
Figura C.43 - Abaco de enrk:(0'vo/Pa)™1: ¢’ =40° n =0,1; Rr = 0,8; kuk=1,2 .......... 198
Figura C.44 - Abaco de MIF: ¢’ =40% n=0,1; Rr=0,8; ku/k=1,2.....cc.ccveevirenrnnenn. 198
Figura C.45 - Abaco de Ke: ¢’ =40°%n=0,7; Rt=0,8 ...ceoviiiiiiiiiieiee e, 199

Figura C.46 - Abaco de Tc/(deq'O'vc): ¢’ =40 N =0,7; Ri=0,8 .cooccveevvieecrrcreeernenn, 199



Figura C.47 - Abaco de enc'k:(0've/Pa)": ¢’ =40°% n=0,7; Ri=0,8;..cccccvvvvecrennnee. 200

Figura C.48 - Abaco de Kr: ¢’ =40°,n=0,7; R = 0,8; ku/k=1,2 ..vecvrvvrerecrrirecrennne, 200
Figura C.49 - Abaco de Ti/(deq:0'vc): ¢’ =40° n=0,7; Ri=0,8; ku/k=1,2................ 201
Figura C.50 - Abaco de &nrk:(0'vo/Pa)*: ¢’ = 40°; n =0,7; R = 0,8; ku/k=1,2.......... 201
Figura C.51 - Abaco de MIF: ¢’ =40°n=0,7; R = 0,8; ku'lk=1,2 ..oocvvvvrvvrcrecrennee, 202
Figura C.52 - Abaco de Kr: ¢’ =40°,n=0,4; R = 0,8; ku/lk=3,0...cvrvvrvvrcrecreiennee, 202
Figura C.53 - Abaco de Ti/(deq:0'vc): ¢’ =40° n =0,4; Ri=0,8; ku/k=3,0................ 203
Figura C.54 - Abaco de &nrk:(0'vo/Pa)*1: ¢’ = 40°; n = 0,4; Rr = 0,8; ku/k=3,0.......... 203
Figura C.55 - Abaco de MIF: ¢’ =40° n=0,4; Ri=0,8; ku/k=3,0 ....0oovevririiennnne. 204
Figura C.56 - Abaco de MIF paraKr=1,0: N =0,1; Rt= 0,8 ...cccvivieriieiireie e 204
Figura C.57 - Abaco de MIF paraKr=1,0: N =0,4; Ri= 0,8 ..eccvivecerieerieeeeeneane 205
Figura C.58 - Abaco de MIF paraKr=1,0:n=0,7; Rt=0,8 ...cocoveevrveeececeeenenne, 205
Figura D.1 — Comparacao da deformacéo de Han et al. (2008) ............cccevvvvrvrnnnn. 211

Figura D.2 — Mddulos da camada de base obtidas por Pokharel (2010) para as
espessuras de 15 cm (8) € 30 CM (D). cooeeeeeeiiiiiiiie e 227



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Parametros do solo de preenchimento aplicado no exempilo.............. 100

Tabela 4.2 - Valores de K¢, Kr, médulos, MIF e esforgos para OCR=1, deq = 0,20 m

................................................................................................................................ 100
Tabela 4.3 - Valores de Kc, Ky, médulos, MIF e esforcos para OCR=10, deq = 0,20 m
................................................................................................................................ 101
Tabela 4.4 - Valores de Kc, Kr, modulos, MIF e esfor¢cos para OCR=100, deq = 0,20 m
................................................................................................................................ 101
Tabela 4.5 — Deformacfes na parede da geocélula no carregamento com o
CONFINAMENTO EXIEIMO ... i 103
Tabela 4.6 - Deformacdes na parede da geocélula sem confinamento externo .....103
Tabela 5.1 — Comparacédo da deformacao horizontal — casos analisados .............. 106

Tabela 5.2 — Dados de comparagéo de enc — Ensaios estaticos com uma célula....108

Tabela 5.3 — Dados de comparagéo de enc — Ensaios estaticos com multiplas células

................................................................................................................................ 110
Tabela 5.4 — Dados de comparacao de enc — Ensaios ciclicos com multiplas células
................................................................................................................................ 112
Tabela 5.5 - Comparacdo do MIF - casos analisados (adaptado de Garcia e Avesani,
7104 PP 114
Tabela 5.6 - Dados de comparacdo - Ensaios em laboratério com uma célula
(Adaptado de Garcia € Avesani, 2021) .........uuuiiiiiieeeiiiiiiiie e 117
Tabela 5.7 - Dados de comparacéo - Ensaios em laboratério com multiplas células
(adaptado de Garcia € AVESANI, 2021 .......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaee 119
Tabela 5.8 — Dados de comparagao - Ensaios em campo (Adaptado de Garcia e
AVESANI, 202L) .oiiii it aa e aaa 122
Tabela A.1 — Parametros do modelo hiperbélico sugerido por Duncan et al. (1980)
................................................................................................................................ 161
Tabela A.2 — Parametros do modelo hiperbodlico sugerido por Marques et al. (2006)
................................................................................................................................ 162
Tabela A.3 - Valores tipicos de parametros (Kulhawy et al, 1969)............cccceeee... 163

Tabela A.4 — Parametros do modelo hiperbdlico conforme (Trautmann et al, 1983)



Tabela A.6 — Parametros do modelo hiperbdlico obtidos por Boscardini et al. (1990)

................................................................................................................................ 166
Tabela A.7 - Descri¢cdo do solo estudado por Boscardini et al. (1990) ................... 167
Tabela A.8 - Propriedades do material estudado por Kaya (2004) .............ccceeeeeeee 167
Tabela A.9 - Parametros de ku e n, ja convertido para o modelo hiperbdlico - extraido
de Medina € Preussler (1980)...........iii i e et e e e e e e et eeeeennen 169
Tabela D.1 — Parametros hiperbdlicos para a comparagéo do trabalho de Han et al.
(2008), MOdulo € MIF €StIMAadOS ........cccvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 208
Tabela D.2 — Deformacdes obtidas em Han et al. (2008) - primeiro método.......... 209
Tabela D.3 — Deformacdes obtidas em Han et al. (2008) - segundo método.......... 209

Tabela D.4 — Deformacgdes calculadas pelo modelo para o caso de Han et al. (2008)

Tabela D.5 - Propriedades das Geocélulas utilizadas em Pokharel et al. (2010) e MIF

(o] o1 o [0 I a0 1IN =T 0 IST= 10 S 211
Tabela D.6 - MIF obtidos por Pokharel et al. (2010) ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 212
Tabela D.7 - Parametros do modelo hiperbdlico para a comparagdo com Pokharel et
al. (2010) e médulo do solo ndo reforcado obtido..............eceeiiiieeiiiiiiiie e, 212
Tabela D.8 — Comparacdo com Pokharel et al. (2010) dos valores de MIF............ 213
Tabela D.9 - DeformacBGes obtidas experimentalmente nos ensaios de Hegde e
SItNATAM (2015D) ...ttt 214
Tabela D.10 — Parametros dos solos utilizados em Hegde e Sitharam (2015b)..... 214

Tabela D.11 — Deformacdes calculadas pelo modelo e erro relativo para os casos de
Hegde e Sitharam (2015D)........cciiiiiiiiiiiie e e 214
Tabela D.12 - Propriedades dos materiais utilizados por Pokharel et al. (2018) .... 215
Tabela D.13 - Parametros para a entrada do modelo na comparacdo dos dados de

Pokharel et al. (2018).......uuiiiiiiiie e 216
Tabela D.14 - Valores de MIF obtidos por Pokharel et al. (2018) e o obtido pelo modelo.
................................................................................................................................ 216
Tabela D.15 - Parametros do material arenoso nos trabalhos de Biswas et al....... 217

Tabela D.16 — Dimens@es das camadas de solo reforcadas nos ensaios de Biswas et
| PP PP PP PPPPPPPPRPPPN 217

Tabela D.17 — Parametros elasticos do subleito em fungéo da resisténcia ndo drenada



Tabela D.18 - Médulo de elasticidade estimado para a camada de areia néo reforcada

(dados de Biswas e Krishna, 2019).......ccccuiiiiiiiiiii i e e e e e e eenanns 218
Tabela D.19 — Médulos de elasticidade de cada camada de areia reforcada (dados de
Biswas et al. 2013, 2016, Biswas e Krishna 2018).........ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiieeeceiie e, 218
Tabela D.20 - MIF da camada dos trabalhos de Biswas et al. ........ccccccvvvvvviiiennnnnn. 219

Tabela D.21 - Valores de MIF obtidos no modelo para a comparagéo com os trabalhos
€ BISWAS B Al ..eeeiiiiii e 219
Tabela D.22 - Parametros geométricos das geocélulas utilizadas em Tanyu et al.

Tabela D.23 - Estimativa do mddulo de elasticidade da camada granular com e sem
refor¢co para os ensaios realizados por Tanyu et al. (2013). ...........uuuvvmiimiiiiiiinnnnnne 221
Tabela D.24 - Parametros hiperbdlicos estimados para o solo utilizado em Tanyu

220 ) SRRSO 222
Tabela D.25 — Valores de MIF obtidos por Tanyu et al. (2013) para camada de 225
010 0 PSPPI 222
Tabela D.26 - Deformacdes horizontais obtidas para a geocélula GW(20)200, altura
de 225 mm, extraido de Tanyu et al. (2013) .......coorrriiiiiiiie e, 223
Tabela D.27 - Deformac@es calculadas para o caso de Tanyu et al (2013)............ 223
Tabela D.28 — Dados do solo utilizado em Dehkordi et al. (2019)..........covvveeeeeeen. 224
Tabela D.29 — Deformag0des horizontais obtidas dos ensaios realizados por Dehkordi
BL Al (2009) .o 225
Tabela D.30 — Deformacdes calculadas para o caso de Dehkordi et al (2019)....... 225
Tabela D.31 — Valores de MIF calculados para Pokharel (2010) ...........ccccceeeeeneeen. 228
Tabela D.32 — Deformagdes calculadas para o caso de Pokharel (2010)............... 228
Tabela D.33 — Propriedades do RAP utilizado em George et al. (2019) ................. 229
Tabela D.34 — Propriedades da geocélula utilizada por George et al. (2019) ......... 229
Tabela D.35 — Valores de MIF calculados para George et al. (2019)..........ccccceee. 230
Tabela D.36 — Deformacdes calculadas para o caso de Mamatha e Dinesh (2018)
................................................................................................................................ 231
Tabela D.37 — Estacas onde foram realizados os ensaios de FWD e os reforgos
utilizados (dados de Al-Qadi e Hughes, 2000) .........cccovviiiiieiiiiiii e 232

Tabela D.38 - Parametros do solo de preenchimento e da geocélula adotada na
comparacao de Al-Qadi e Hughes (2000) ........ccoooeiieieiieeeeeeeeee 232



Tabela D.39 — Estimativa da tensdo de compactacédo e MIF obtidos no modelo para

comparacao com Al-Qadi € Hughes (2000)........covieeieiiiieiiiiiiiie e ee e e e e e eeeenns 233
Tabela D.40 — Estimativa da tensdo de compactacao para comparacédo em Rajagopal
L= L 240 152 PRSPPI 234
Tabela D.41 — Parametros hiperbélicos adotados para Rajagopal et al. (2012)..... 234

Tabela D.42 - Valores de parametros na comparacao com os dados de Rajagopal et
LT 240 i 22 PSP OSPPPRPRR 234
Tabela D.43 - Resumo da retroanalise dos modulos de elasticidade pela teoria da
espessura equivalente do ensaio de Saride et al. (2016) .........cccevvvvevviiiiiieeeeeeennnn, 235
Tabela D.44 - Parametros adotados do solo e da geocélula para a comparacdo com o
trabalho de Saride et @l. (2016) ..........uuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiii s 236
Tabela D.45 - Resumo do calculo do MIF para a comparacao com Saride et al. (2016).



LISTA DE SIMBOLOS
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1 INTRODUCAO

As infraestruturas de transporte (rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas,
ferrovias, portos e aeroportos, patios de cargas e outras) tem o nivel de solicitacédo
esperado para que estas estruturas trabalhem no Estado Limite de Servico (ELS)
(CARY; IRICK, 1960; GARCIA-DIAZ; RIGGINS, 1984), diferentemente de outras
estruturas geotécnicas em que se considera com mais peso o Estado Limite Ultimo
(ELU), como taludes, aterros sobre solo mole e fundag¢des (sendo que no ultimo,
utiliza-se um fator de seguranca para se afastar do ELU e trabalhar com niveis
aceitaveis de recalque). O ELS é dependente das deformacdes e deslocamentos que
ocorre na estrutura, fungcédo dos parametros de deformabilidade dos materiais e das
solicitagcfes aplicadas, além da geometria adotada para as camadas.

O estado da infraestrutura de transporte, em sua vida Util, € dependente da
quantidade de ciclos de carregamento aplicado e sua intensidade, geométrica das
camadas de pavimento e as leis constitutivas dos materiais empregados. Esses
preceitos sdo bases para a analise mecanicista do pavimento, incorporado nos
manuais de dimensionamento (AASHTO, 2015; FINN et al.,, 1986; MOGHADDAS
TAFRESHI et al., 2020). Muitos modelos de fadiga e de ruptura de pavimentos levam
em conta, direta ou indiretamente, as propriedades elasticas dos materiais (BALBO,
2003; HUANG, 2004a; PINTO, 1991). As deformacbes e tensdes de entrada para
estes modelos sdo estimados a partir da modelagem do pavimento como um meio
semi-infinito de mdltiplas camadas (ANDERSON, 1990; BURMISTER, 1943; DE
JONG; PEUTZ; KORSWAGEN, 1973; HAYHOE, 2002; HUANG, 2004b; JONES,
1962; KHAZANOVICH; WANG, 2007; PEATTIE, 1962; UZAN, 1994), sendo
necessario a entrada de parametros elasticos e geométricos das camadas. Porém, a
modelagem geralmente é realizada com a hipétese da homogeneidade de suas
propriedades.

Por outro lado, em situagcdes em que as soluc¢des convencionais de camadas
de solos compactados levam a solugcdes com excessivas espessuras de camadas,
principalmente em situacdes onde a via sera realizada sobre subleitos com baixa
capacidade de suporte, o uso de geossintéticos para melhorar seu comportamento
pode ser viavel (ZORNBERG, 2017). Dentre os geossintéticos, a geocélula permite

um melhor confinamento devido a sua estrutura tridimensional de suas células,
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otimizando sua eficiéncia no reforco (MADHAVI LATHA; SOMWANSHI, 2009;
MOGHADDAS TAFRESHI; DAWSON, 2010; SITHARAM; SIREESH; DASH, 2005;
VENKATESWARLU; UJJAWAL; HEGDE, 2018), tanto no aumento da capacidade de
carga (ELU), quanto para a reducédo da deformabilidade (ELS) para carregamentos
estaticos e dinamicos. Além disso, historicamente, as primeiras aplicacdes em
geocélula estudadas foram em reforcos de vias e pavimentos (MITCHELL; KAO;
KAVAZANJIAN JR, 1979; WEBSTER, 1979; WEBSTER; ALFORD, 1978; WEBSTER,;
WATKINS, 1977), sendo pesquisado a contribuicdo de como a geocélula pode reduzir
deflexdes e diminuir a ruptura do pavimento por deformacado plastica excessiva ou

fadiga em suas camadas.

O estudo da influéncia da geocélula como componente de reforco do solo e
seu equacionamento vem sendo realizado, principalmente nas ultimas duas décadas,
com base em ensaios de laboratério e em campo, além do uso da modelagem
numeérica (HEGDE, 2017). Ainda assim, ha uma dificuldade para a determinagéo de
parametros de um modo praticos que possam ser utilizados em projetos,
principalmente se tratando de parametros de deformabilidade como médulo de

elasticidade ou de resiliéncia.

Além disso, os modelos de calculos analiticos de solos reforcados com
geocélula — como os apresentados por Koerner (1994), PRESTO (2008) e Avesani
Neto (AVESANI NETO, 2013; AVESANI NETO; BUENO; FUTAI, 2013) - geralmente
estdo limitados ao célculo da capacidade de carga do solo em fundacbes e o

dimensionamento de estruturas de pavimento com o reforgo.

De modo simplificado, o solo reforcado com geocélula pode ser modelado
como um material compésito: com a combinacdo dos parametros elasticos dos
componentes do compdsito solo/geossintético, seria possivel obter um parametro
equivalente a um material homogéneo (BATHURST; KARPURAPU, 1993; HEGDE,
2017; MADHAVI LATHA; DASH; RAJAGOPAL, 2008). A entrada de um parametro
equivalente permitiria a modelagem do pavimento nos modelos de multiplas camadas
com maior velocidade, sem perda consideravel da acuracia em relacdo a um modelo
computacional que considere, isoladamente, o solo de preenchimento e a geocélula.
Entretanto, esses modelos sdo mais voltados para a modelagem numérica e na
pratica da engenharia, esses modelos ainda séo pouco utilizados, ficando restrito para

estudos académicos.
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1.1 Objetivos

Nesse contexto, o objetivo principal da pesquisa € o desenvolvimento de um
método que estime o Fator de Melhora do Médulo (Modulus Improvement Factor —
MIF) decorrente a instalacdo da geocélula em uma camada de solo granular,

considerando os parametros dos materiais envolvidos (solo e geocélula).

Parte dessa modelagem considera a analise das tensdes e deformagfes que
podem ocorrer no processo de instalacdo da geocélula, incluindo esforcos de
compactacao. Portanto, um objetivo complementar é a realizacdo desse modelamento
analitico de modo simplificado, para estimar o estado de tensées em que o solo de
preenchimento da geocélula se encontra e a deformacdo na parede da geocélula

residual.

1.2 Justificativa

A motivacdo para a modelagem do MIF é facilitar a aplicacédo desse conceito
na pratica da engenharia, permitindo uma racionalizacdo dos projetos que utilizam
esse geossintético para 0 aumento da rigidez dessa camada, com aplicacbes
principalmente em obras de infraestrutura viéria, como rodovias (pavimentadas e ndo

pavimentadas), ferrovias, patios portuarios e aeroportuarios.

1.3 Resultados esperados

A pesquisa se atentou em criar abacos e formulacdes que facilitem a aplicacao
do método desenvolvido, facilitando assim a sua aplicacdo em potenciais projetos que
podem utilizar geocélulas para dimensionar de modo econémico e com melhor

desempenho (isto é, vida util).

Para a verificacdo do método, a pesquisa realizou uma comparacdo de
resultados de MIF obtidos de trabalhos (artigos e teses) que realizaram ensaios em

laboratdrio e em campo.

Em decorréncia de como o método foi desenvolvido, a pesquisa também
estudou a possibilidade de usar o equacionamento desenvolvido para estimar a
deformacéo média da parede da geoceélula devido ao carregamento vertical aplicado.

Uma comparacédo entre o0 método e dados de ensaios também foi realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geocélulas — Defini¢cbes, histérico e desenvolvimento

A geocélula (GCE) é definida como um geossintético tridimensional,
permeével, polimérico, (sintético ou natural), com formato de colmeia, ou estrutura
celular semelhante, composta por tiras de geossintéticos planos ligados entre si
(ABNT, 2018; ISO, 2015). Essas células sdo preenchidas com solo, geralmente
granular, que ficam entdo confinadas pelas paredes da geocélula. Para aplicacdes em
obras hidraulicas e para pavimentacao, o preenchimento pode ser feito com concreto,
aproveitando a estrutura da geocélula como forma (JOHNSON; FAIZ; VISSER, 2019;
VISSER; HALL, 2003). Também ocorreram pesquisas sobre o uso de concreto
asféltico reciclado (RAP, de Recovered Asphalt Pavement) como material de
enchimento das células, principalmente em aplicacdo em pavimentacdo (GEORGE et
al., 2019; HAN et al., 2012; THAKUR et al., 2012).

Historicamente, a geocélula foi desenvolvida pelas Forcas Armadas dos
Estados Unidos no final da década de 1970 para aplicacdo em estradas nao
pavimentadas (REA; MITCHELL, 1979; WEBSTER, 1979; WEBSTER; ALFORD,
1978; WEBSTER; WATKINS, 1977). Com o passar do tempo, as aplicacdes para
geocélula foram diversificadas, com seu uso em obras hidraulicas e geotécnicas. As
aplicagcbes em hidraulica séo voltados para o controle de erosé@o de rios e canais,
sendo aplicado como revestimentos de leitos e margens. Para obras geotécnicas,
suas aplicacBes sdo em reforcos de pavimentacdo rodoviaria e ferroviaria, fundacao
superficial, protecdo de tubulagcbes enterradas, como paramento de muros de solo
reforcado, muros de arrimo de gravidade, reforcos de base de aterros (BATHURST;
CROWE, 1992; BATHURST,; KNIGHT, 1998; BUSH; JENNER; BASSETT, 1990;
LAVOIE et al., 2016; LESHCHINSKY, 2011; SIREESH; SITHARAM; DASH, 2009;
WU; AUSTIN, 1992). Outras aplicacdes estdo sendo pesquisadas, como isoladores
de vibracdo em fundacfes de maquinas e amortecedores para estruturas de protecao
contra queda de rochas (KOLATHAYAR, 2019; KURIHASHI et al., 2020; UJJAWAL,
VENKATESWARLU; HEGDE, 2019; VENKATESWARLU; UJJAWAL; HEGDE, 2018).
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Para a producdo da geocélula industrializada, usualmente sao utilizados os
polimeros polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP) e liga polimérica
(NPA). Outros materiais alternativos s&o utilizados em pesquisas como materiais
reciclados e biomateriais processados (CHOUDHARY; JHA; FULAMBARKAR, 2019;
HEGDE; SITHARAM, 2015c; KOLATHAYAR, 2019). Alias, uma das primeiras
geocélulas ensaiadas no inicio do seu desenvolvimento eram produzidas com
aluminio, papel ou tubos plasticos interligados (WEBSTER, 1979, 1981; WEBSTER,;
ALFORD, 1978; WEBSTER; WATKINS, 1977). Antigamente, em aplicacdes de obras
e em algumas pesquisas recentes, a geocélula era manufaturada utilizando
geossintéticos planos como geogrelhas e geotéxteis (BISWAS; KRISHNA; DASH,
2013, 2016; DASH, 2012; DASH; SIREESH; SITHARAM, 2003; GILCHRIST, 1988;
MENESES, 2004). Esses diferentes materiais apresentam propriedades mecanicas e
guimicas diferenciadas que influenciam no comportamento e desempenho do solo

reforcado.

2.1.1 Estudos com geocélulas em pavimentacao e reforco em fundacdes

Os primeiros estudos experimentais com geocélulas em pavimentacdes
consistiram em simulagcbes de trafego em campo (WEBSTER, 1979, 1981;
WEBSTER; ALFORD, 1978; WEBSTER; WATKINS, 1977), com a observacdo da
deflexdo permanente na secao ensaiada em funcédo do nimeros de passagens. Em
paralelo, os primeiros ensaios de carregamento de placa estaticos e ciclicos em solos
reforcados com esse geossintético eram realizados (MITCHELL; KAO;
KAVAZANJIAN JR, 1979; REA; MITCHELL, 1979), tendo como a principal
instrumentacédo o deslocamento vertical da placa em funcdo do carregamento (em
ensaios estaticos) ou em funcédo do niumero de ciclos de carregamento (para ensaios

ciclicos) e a capacidade de carga, como elemento de fundacao.

Esses dois tipos de ensaios se consagraram como metodologia para a analise
em modelos fisicos para geocélulas (HEGDE, 2017). Com a evolucdo e o
desenvolvimento da instrumentacdo, novos dados puderam ser coletados como as
tensdes normais e deformacdes, utilizando células de pressao (geralmente aplicadas
abaixo da geocélula) e strain gauges (fixado em suas paredes) (DASH; RAJAGOPAL,;
KRISHNASWAMY, 2007; MENESES, 2004; ZHOU; WEN, 2008). Mais recentemente,

0 uso de solos transparentes (ISKANDER, 2010) vem sendo estudado para a analise
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de ensaios de carregamento em placa em solos reforcados com geossintéticos,
incluindo geocélulas (BATHURST; EZZEIN, 2016; NELSEN, 2018; NELSEN;
ZORNBERG, 2020; ZIEGLER; DERKSEN, 2019).

Para a analise em campo de obras rodoviarias que utilizam geocélulas como
elemento de reforgo, os ensaios deflectométricos, como a Viga Benkelmann (DNER-
ME, 1994) e o FWD (Falling Weight Deflectometer) (ASTM, 2015) séo utilizados (AL-
QADI; HUGHES, 2000; KIM et al., 2013), além dos ensaios de carregamento de placa
(DIN, 2012) e o uso de instrumentacao. Assim como 0S ensaios anteriores, 0S ensaios
deflectométricos acusam menores deflexdes em pavimentos que utilizam geocélulas

como reforgco em suas camadas granulares.

2.1.2 Parametros de melhoria da rigidez em solos reforcados com geocélulas

Para a quantificacdo e comparacdo da melhora de desempenho obtida com a
utilizacdo de geossintéticos (incluindo geocélulas) em ensaios de carregamento de
placas, coeficientes e indices foram desenvolvidos, relacionando os resultados
obtidos nas situacfes com e sem o refor¢co. Enquanto que alguns parametros estao
relacionados diretamente coma capacidade de carga da estrutura de solo, como a
razao de capacidade de carga (BCRu) (DAS, 1999) e a porcentagem de reducao de
recalque (PRS) (HEGDE, 2017; HEGDE; SITHARAM, 2015a), os parametros
relacionados a reducédo da deformabilidade e na melhoria de desempenho em relacao
ao Estado Limite de Servico sdo mais interessantes na aplicacdo de geossintéticos
em pavimentacdo. Em solos reforcados com geocélulas, pode-se citar dois
parametros que se relacionam com a reducdo da deformabilidade para baixas
deformacdes: o Fator de Melhora de Capacidade de Carga (If) e o Fator de Melhora
do Médulo (MIF).

2.1.2.1 Fator de Melhora do Médulo do Subleito (If)

O Fator de Melhora do Mddulo do Subleito (Subgrade Modulus Improvement
Factor) (DASH; REDDY; RAGHUKANTH, 2008; MOGHADDAS TAFRESHI; SHARIFI;
DAWSON, 2016) ou Fator de Melhora de Capacidade de Carga (Bearing Capacity
Improvement Factor) (DASH; RAJAGOPAL; KRISHNASWAMY, 2001; HEGDE, 2017)

é a relacdo entre o valor de carregamento sobre solo com a camada refor¢cada (qr) e
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o carregamento sobre a estrutura de solo sem o refor¢o (qo) para um mesmo valor de

recalque (s) (Equacao (1)).

qr(s)
qo(s)
Para baixos valores de recalques e adotando um comportamento linear, o

le(s) = @

valor de Is pode ser considerado como um fator de aumento do coeficiente de recalque
vertical do solo (kv), que € a raz&o entre a tenséo vertical aplicada e o recalque obtido
(DASH; REDDY; RAGHUKANTH, 2008; MOGHADDAS TAFRESHI; SHARIFI;
DAWSON, 2016), obtendo assim a Equacéao (2):

Ky,r
: 2
Kuo )

I¢(s) =

A comparacgdo com o fator de melhora do modulo de subleito também pode
ser realizada aplicando o carregamento diretamente sobre o subleito, caso este seja
de material diferente do solo de preenchimento da geocélula. Neste caso, o |+ pode
ser considerado nesta relacdo como a razao dos moédulos de elasticidade equivalente
(Eeqr) com a camada reforgada e o modulo de elasticidade equivalente do subleito ou
da estrutura de solo sem o refor¢o (Eequr) conforme a Equacéo (3) (AVESANI NETO,
2019).

Eeq,r

I¢(s) = C

©)

equr

O modulo equivalente E,, € o modulo de Young equivalente calculado se for
aplicado diretamente as formula¢des de recalque elastico em meio homogéneo para
um carregamento de placa (BOUSSINESQ, 1885; FADUM, 1948; NEWMARK, 1935).
Para um ensaio de carregamento em uma placa circular de raio r, o modulo
equivalente para o carregamento q que causou um recalque s pode ser calculado
utilizando a Equacéao (4).

_2XCex (1= Xgxr
eq —

(4)

S
Sendo que Cs é o coeficiente para a rigidez da placa e vy, € o coeficiente de

Poisson adotado, geralmente o do material do subleito.

Varios trabalhos (DASH, 2012; DASH; KRISHNASWAMY; RAJAGOPAL,
2001; DASH; RAJAGOPAL; KRISHNASWAMY, 2001; HEGDE; SITHARAM, 2015a,
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2017; SHADMAND; GHAZAVI; GANJIAN, 2018) apresentam o fator de melhora em
relacdo ao subleito, sendo que, em alguns casos, ndo houve ensaios realizados sobre
a camada composta do material de enchimento sem o refor¢o da geocélula. Por outro
lado, em alguns trabalhos (BISWAS; KRISHNA; DASH, 2013; TANYU et al., 2013),

utiliza-se o I para comparar o comportamento da camada superior com e sem reforgo.

2.1.2.2 Fator de Melhora do Mo6dulo (MIF)

O Fator de Melhora do Modulo (Modulus Improvement Factor — MIF) é definido
como a razao dos moédulo de elasticidade da camada com o reforco e sem o reforco,
com o mesmo material de enchimento das células (KIEF, 2015a; KIEF; SCHARY;
POKHAREL, 2015; LIVNEH:; LIVNEH, 2014; POKHAREL et al., 2018) (Equacéo (5)).

E
MIF = —<f (5)

Eunref

Ao contrario do Ir que analisa de modo global a rigidez da estrutura de solo, o
MIF considera somente a camada granular que recebe ou ndo o reforco. Para
aplicacdes em infraestrutura de transportes esse parametro tem mais relevancia na
pratica de projeto, principalmente com a necessidade da analise mecanicista de
pavimentos (AASHTO, 2015), que utiliza a teoria de camadas para a determinacao de
tensdes e deformacdes (BURMISTER, 1943).

O valor do MIF observado em solos reforcados com geocélula de NPA tem
uma faixa de variacao entre 1,5 a 5,0 (KIEF; SCHARY; POKHAREL, 2015), sendo que
para solos de preenchimento mais rigidos, a tendéncia é ter este parametro menor
(KIEF, 2015a, 2015b). Ao observar ensaios de carregamento em placa em laboratério
(AL-QADI; HUGHES, 2000; HAN et al., 2008; POKHAREL et al.,, 2010, 2018;
RAJAGOPAL et al., 2014; RAJAGOPAL; VEERAGAVAN; CHANDRAMOULI, 2012;
SARIDE et al., 2016; TANYU et al., 2013; UJJAWAL; VENKATESWARLU; HEGDE,
2019) e ensaios realizados em campo, observa-se que ensaios montados com
multiplas células geram maiores melhoras se comparados com ensaios carregados
com uma unica célula (POKHAREL et al., 2010, 2018) e que o0s ensaios realizados

em campo tendem a terem maiores valores de MIF.

Apesar de que o subleito ndo seja considerado para o calculo do MIF, sua
rigidez pode influenciar no seu valor devido possibilitar maiores concentragdes de

tensdes na camada reforcada, aumentando o confinamento e, assim, a rigidez da
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camada. Esse fenbmeno é observado empiricamente. Kief (KIEF, 2015b, 2015a)
publicou tabelas e graficos relacionando a melhora do modulo da camada de material
granular reforgado com geocélula com o CBR do subleito e com o nivel de trafego
esperado na sua vida util, com valores de MIF variando de 1,5 a 3,8. A Diretriz
Holandesa (VEGA; VAN GURP; KWAST, 2018) apresenta um abaco relacionando o
MIF, o médulo do material de preenchimento ndo reforcado e o médulo do subleito
(Figura 2.1).

5 5,0
° Exemplo de
L 49 produto
S 4,0
= Modulo Elastico do
% 3,5 subleito (MPa)
E— o=
e 3,0 120
- 80
325 40
=
o 2,0
=

1.5

1,0

50 100 150 200 250 300

Modulo de elasticidade do material nao reforgado (MPa)

Figura 2.1 - Valor de MIF da camada de base em fun¢éo do mddulo do material da base sem o
refor¢o (na abcissa) e do mddulo de elasticidade do subleito (para 40, 80 e 120 MPa) — Extraido da
Diretriz Holandesa

Apesar da maior utilidade do MIF, sua obtencdo pelos ensaios de
carregamento de placa é mais complexa do que o parametro Ir porque sua obtencéo
depende da retroanalise dos resultados de recalque e deflexdes obtidas para
determinar o modulo de elasticidade da camada (ANDERSON, 1990; UZAN, 1994),
utilizando a teoria da elasticidade para sistemas de multiplas camadas (BURMISTER,
1943). Gracas ao avanc¢o da computacao, é possivel utilizar softwares que calculam
e/ou analisam a bacia de deflexdes (HAYHOE, 2002; KHAZANOVICH; WANG, 2007).
Uma opcéo de andlise dos ensaios, principalmente os de placa sem a coleta da bacia
de deflexdes, € utilizando a teoria da espessura equivalente (AVESANI NETO, 2019;
GARCIA; AVESANI NETO, 2020; HIRAI, 2008; ODEMARK, 1949; PALMER;
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BARBER, 1940). Outra opcao possivel para a retroanalise de ensaios seria 0 uso de
modelagem numérica, como o método dos elementos finitos (KIEF et al., 2011). O fato
de ndo ser uma metodologia especifica para andlise de pavimentos, os modelos
computacionais permitem a analise de outros tipos de estruturas que utilizam
geocélulas, além de estudos paramétricos (BATHURST; KNIGHT, 1998; SONG et al.,
2018; UJJAWAL; HEGDE, 2020; UJJAWAL; VENKATESWARLU; HEGDE, 2019).

2.1.3 Modelos analiticos para geocélulas

No final da década de 70, apareceram os primeiros estudos teéricos analiticos
sobre a geocélula (MITCHELL; KAO; KAVAZANJIAN JR, 1979), com a intencdo de
compreender 0s ensaios realizados na época e possibilitar a matematizacdo do
problema e aplica as solu¢des com geocélulas de modo racional.

As teorias desenvolvidas estdo voltadas para a compreensdo do
comportamento do solo reforcado com a geocélula em relagdo ao estado de tensdes
aplicado no solo e o aumento do seu confinamento pelas paredes do geossintético e
em como isso interfere nas propriedades de resisténcia (BATHURST; KARPURAPU,
1993; RAJAGOPAL; KRISHNASWAMY; MADHAVI LATHA, 1999) e deformabilidade
do conjunto solo/geocélula. Além disso, estudos empiricos permitiram desenvolver
formulacdes fechados para aplicacdo em fundacdes, aterros sobre solos moles e
outras intervencbes (AVESANI NETO; BUENO; FUTAI, 2015; KOERNER, 1994;
POKHAREL, 2010; POKHAREL et al., 2015; PRESTO, 2008; YANG; HAN, 2013).

Neste item, sera mencionado as principais formulacfes tedricas para o
aumento do confinamento e na modelagem da rigidez do solo reforcado com

geocélula.

2.1.3.1 Modelos analiticos de aumento de confinamento

O principal mecanismo de aumento da tensdo confinante no solo de
preenchimento da geocélula é devido a reacdo de suas paredes em se opor a
extensao lateral do solo quando este € carregado verticalmente (ZHANG et al., 2010).
Ensaios triaxiais de grande escala com geossintéticos simulando as células da
geocélula (BATHURST; KARPURAPU, 1993; CHEN; HUANG; HUANG, 2013;
MADHAVI LATHA; MURTHY, 2007; PRIYADARSHEE, 2013; RAJAGOPAL;
KRISHNASWAMY; MADHAVI LATHA, 1999; SONG et al., 2019) permitiram observar
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a melhora dos parametros de resisténcia e deformabilidade em fungcédo do aumento da
rigidez da geocélula por causa do aumento de confinamento proporcionado.
Pesquisadores buscaram entdo equacionar o aumento de tensdo confinante,
especificamente o acréscimo da tensdo principal menor (Ac’s) em funcdo dos
parametros do solo e da geocélula. Esse acréscimo de tensfes poderia ser aplicado
na avaliacdo do melhoramento de parametros geotécnicos do solo reforcado como

resisténcia e rigidez.

Serdo apresentados os principais modelos de aumento de confinamento ao

longo do item.

a) Henkel e Gilbert (1952)

Um dos primeiros modelos, na verdade, foi desenvolvido para estudar o efeito
da membrana envolvente dos corpos de prova de ensaios triaxiais e para desenvolver

um método para corrigir as leituras de tensdes obtidas nos ensaios.

Henkel e Gilbert (1952) identificaram que a rigidez da membrana pode
influenciar nos resultados dos ensaios realizados, mostrando dois tipos de efeitos que
alteraria o estado de tensdes aplicado no corpo de prova: 1) o efeito da compressao
da casca, que € a redistribuicdo de parte do carregamento vertical para a membrana,
alterando a tensdao principal maior e; 2) o efeito da tracdo da membrana (hoop stress),
que é, de certo modo, uma variacdo do caso do tubo sob pressdo. Esse efeito é
causado pela expansao lateral do corpo de prova por efeito do coeficiente de Poisson
e pela contencdo parcial desta expansdo devido a presenca da membrana,
aumentando assim a tensdo principal menor. Esse efeito também considera a
diminuicdo de altura do corpo de prova devido a compressao e o valor do acréscimo
de tenséo principal menor € dado pela Equagéo (6):

no, =M [L ©6)
D.  [(1—-e&n)

Sendo M a rigidez da membrana (equivalente ao J), Ds 0 didmetro do corpo

de prova ao ter a deformagéo axial €a, €c a deformacgéo circunferencial (expanséo

positiva) e €a a deformacao axial (compressao positiva).

Considerando que o0s ensaios analisados eram do tipo né&o drenado,
implicando a ndo variacao de volume, e com a hipdtese de que o corpo de prova se

deforme como um cilindro, os autores deduziram que a deformagao circunferencial
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esta relacionada com a deformacédo axial conforme Equacdes (7) e (8), sendo D o

diametro inicial do corpo de prova, obtendo assim a Equacéao (9).

D

D, = 7
cTioe (7)

1-,1—-¢,

.

& = m (8)
poy =M IoVl- @)

Henkel e Gilbert (1952) também observaram que para membranas espessas,
o efeito de compressao da casca predomina, enquanto que para o uso de membranas

finas, o efeito de hoop stress torna-se predominante.

b) Yang (2010)

Yang (2010) deduziu uma formulagdo para o célculo da tensdo de
confinamento e para o modulo resiliente do solo reforcado com geocélula, levando em
conta também o efeito da dilatancia do solo. A formulacdo para o calculo da tensao

confinante esta apresentada na Equacéao (10):

M <£0> 1+seny (10)

Aoz = —X g rT————
3 L'l —seny

D r
Sendo M a rigidez da parede da geocélula, D o didmetro inicial, €1r a

deformacgao resiliente (elastica) do solo, y o angulo de dilaténcia do solo, €o/er um

parametro de propor¢ao entre a deformacéao plastica e resiliente.

Para calcular as deformacéo resiliente, Yang (2010) adota o seguinte modelo

de modulo de resiliéncia Mr (Equacéo (11)):

0\ Toct ks
_ 11
M, =k, (Pa) ( P, + 1) (11)

Sendo 0 o primeiro invariante de tensbes (bulk stress), Toct a tensdo de
cisalhamento octaédrica, ki, k2 e ks coeficientes e Pa a pressdo de referéncia,

correspondente a pressao atmosférica.

A deformacéo axial €1 € calculada adotando que o modulo de resiliéncia muda
em funcdo do carregamento em dois passos: 1) a tensdo axial cresce de o3 até

o03+A0s3, mantendo-se constante a tensao radial 03; 2) a tensao axial cresce de 03+A03
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até o1 e a tensdo radial sobe para 03+Aos. Calcula-se os modulos resilientes de cada

etapa (Mr1 e Mr2) e entdo, calcula-se a deformacao pela Equagéo (12):

Ao; oy — (03 + Aocs)
€r = M, + M, (12)

c) Emersleben (2013)

Emersleben (2013), com base em ensaios de carregamento radial realizados
em solos reforcados com geocélula (EMERSLEBEN; MEYER, 2009, 2010), modelou
a tensdo de confinamento em funcédo das propriedades da geocélula, das interacdes
gue podem ocorrer devido a existéncia de outras geocélula no entorno, do empuxo
passivo do solo e da deformacéo circunferencial (hoop strain) que ocorre na geocélula.
O autor apresentou a seguinte formulacao para a tensao horizontal de confinamento

aplicado na geocélula (Equacgdes (13) e (14)):

Fragqe-2-t 1 € €
Gh(s<1%):d(s)—_A-l'EY'Z'm'Kphg'ue+c'm'Kpcg'|J‘c (13)
Frad(s) -2t 1
O-h(szl%) = d(g) A -+ Ey "z Kphg "He t+C- Kpcg " Ue (14)

Sendo Frade) a forca desenvolvida na membrana, de) o didmetro atual da
geocélula (de)=do (1+¢€)), t a espessura da membrana da geocélula, z a espessura da
camada de geocélula, A o valor da area da secdo transversal da membrana da
geocélula (A=t-z), € a deformacdao circunferencial da geocélula, c a coesdo mobilizada
pela geocélula adjacentes, y o peso especifico do solo, Kphg € Kpeg cOeficientes de

empuxo passivos, We e e coeficientes de ajuste.

O autor considera que, para deformacdes pequenas (¢€<1%), o solo do entorno
da geocélula responda linearmente com o limite maximo correspondente ao empuxo

passivo.

d) Indraratna et al. (2015)

Indraratna et al. (2015) apresentaram uma formulagéo empirica, com base na
analise de ensaios triaxiais ciclicos de grande escala em material de lastro de ferrovia,
reforcados com geocélula circular. O acréscimo de tenséo de confinamento, de acordo

com os autores ocorre conforme Equacéo (15):
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2] [(1 — vg)k + vg]
D (1+vg)(1—2vy)

Sendo J a rigidez da parede da geocélula mobilizada, D o diametro

- (—£3) (15)

r_
Ao; =

equivalente, vg 0 coeficiente de Poisson da geocélula, €3 a deformacéo radial e k=¢c/es3,

com &c sendo a deformacéo circunferencial.

Ao considerar a deformacdes plasticas e elasticas, o incremento diferencial
da tensado confinante é dado pela Equacéao (16):

d(Aoj) =

2] [(1 - vg)k + Vg] [ VgOeic b (1 + sen ¢m>] (16)

— S ——————————————
D (1+vg)(1—2vy) dM, 1\1 -senyy,

Sendo acic a tensédo ciclica desviadora, Mr 0 médulo de resiliéncia do material
de preenchimento, €P1 a deformacdo principal maior plastica e ym 0 angulo de

dilatacdo mobilizado.

2.1.3.2 Modelos de aumento do mdédulo do solo reforcado

O aumento de rigidez do solo reforcado com geocélula pode ser observado
tanto em ensaios de laboratério como ensaios triaxiais de larga escala (CHEN;
HUANG; HUANG, 2013; RAJAGOPAL; KRISHNASWAMY; MADHAVI LATHA, 1999),
ensaios de carregamento de placas estaticos e ciclicos (BISWAS; KRISHNA; DASH,
2013; HAN et al., 2008; POKHAREL et al., 2010, 2018), ensaios sismicos e de
carregamento horizontal ciclico (CHEN; CHIU, 2008; UJJAWAL; VENKATESWARLU,;
HEGDE, 2019) e outros, quanto em ensaios de campo, como em ensaios de
carregamento de placa (KIEF et al., 2011; RAJAGOPAL et al., 2014; SARIDE et al.,
2016) e em ensaios deflectométricos em pavimentacdo (AL-QADI; HUGHES, 2000;
EMERSLEBEN; MEYER, 2008; KIM et al., 2013).

Os modelos desenvolvidos para a analise do aumento do moédulo levam em
conta 0 aumento do confinamento causado pela geocélula e o aumento do modulo do
solo em funcdo da tensdo confinante. Esses modelos sdo mais aplicaveis em
simulagbes numéricas, modelando o solo como um composito equivalente (HEGDE,
2017), permitindo uma simplificagdo da analise. Uma alternativa de analise mais
realista, porém com maiores necessidades computacionais seria a modelagem do

solo de preenchimento e da geocélula separadamente.
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Entretanto, o estado da arte do projeto de solos reforcados com geocélula
ainda é, de certa forma, empirica ao utilizar os valores do MIF obtidos de estudos e
ensaios anteriores (AL-QADI; HUGHES, 2000; KIEF, 2015a; KIEF; SCHARY;
POKHAREL, 2015; VEGA; VAN GURP; KWAST, 2018). A considerac¢éo do fator de
melhora do modulo ao invés do calculo direto do modulo é mais pratico e simples na

préatica de engenharia.

Os principais modelos de aumento da rigidez de do solo reforcado com

geocélulas sdo apresentados a seguir:

a) Madhavi Latha (2000)

Com base em retroanalises de ensaios triaxiais, Madhavi Latha (MADHAVI
LATHA, 2000; MADHAVI LATHA; RAJAGOPAL, 2007) determinou uma relacao para
o coeficiente do médulo de elasticidade do modelo hiperbolico (DUNCAN et al., 1980;
DUNCAN; CHANG, 1970) do solo reforcado. Sendo M a rigidez da parede da
geocélula, ke e kr 0s coeficientes do modelo hiperbolico do solo ndo reforcado e
reforcado, respectivamente, a autora determinou a relacdo apresentada na Equacéao
a7):

k, = ko + 200M16 (17)

Sendo que a rigidez da geocélula deve ser inserida com a unidade de kN/m. o
modulo de elasticidade inicial seria entédo calculado utilizando a equacédo de Janbu
(JANBU, 1963) conforme a Equacéao (18).

E =kP, (g—:)n = (ke + 200M%16 )P, (%j)n (18)

b) Yang (2010)

Para aplicagbes em simulagdes numeéricas, Yang (2010) deduziu uma
formulacéo para o médulo tangente, seguindo 0s mesmos preceitos ja apresentados
no tépico sobre modelos para tensdes confinantes (item b). O médulo tangente E: é
dado pela Equagéo (19).

Et =
M;
ks(20, — 0, — 03) k, , k520, —0; —0y)

— (0, — O
9ot (Toct + Pa) (o2 3) [ 0 9Toct(Toct + Pa)
M, Toct = 0

= 1_(01_53)[1(9_2"‘
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2.2 Comportamento ndo linear do solo - Modelo Hiperbolico

Apesar de que, para pequenas deformacfes em situacdo nao ciclica, é
possivel adotar para o solo um comportamento elastico linear sem muita perda da
precisdo dos resultados, é conhecido que seu comportamento € nao linear. A
tendéncia € que o modulo tangente do solo diminua com o aumento da tenséo

desviadora.

Estudos realizados tanto em solos argilosos e arenosos realizado por Kondner
(KONDNER, 1963; KONDNER; ZELASKO, 1963, apud DUNCAN et al. 1980)
observou que as curvas de tensdo/deformacdo dos solos em ensaios triaxiais
carregados até a sua ruptura podem ser razoavelmente aproximado por uma
hipérbole, conforme a Equacao (20):

Sa
" a+be,

(0, — 03) (20)

Sendo o1 e 03 as tensfes principais maior e menor, respectivamente, €a a
deformacéo axial, a € o inverso da inclinacéo inicial da curva e b é o inverso da tensdo
desviadora correspondente a assintota da hipérbole, conforme apresentado na Figura
2.2a.

Utilizando essas informacfes, Duncan e Chang (1970) propuseram um
modelo para o médulo de elasticidade tangente dos solos para o uso de modelagem

numérica de estruturas de solo.

2.2.1 Descricdo do modelo hiperbélico de Duncan e Chang (1970)

Conforme indicado na Figura 2.2a, o parametro “a” da Equagédo (20) é
interpretado como o inverso do modulo tangente inicial Ei, enquanto que o valor de 1/b
€ o0 valor da tensédo desviadora teodrica para uma deformacéo infinita (01 - O3)utt.
Aplicando na Equacéo (20) essas defini¢cdes, a formulagéo torna-se a Equacao (21):

Ea

o) =T 5 — (21)
Ei " (07 —03)une

Os parametros Ei e (01 - 03)ur podem ser obtidos dos resultados dos ensaios

triaxiais ao aplicar uma linearizacdo da Equacao (21) (Figura 2.2b), resultando na
Equacao (22):
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€, 1 4 €,
(0;—03) Ei (01 —03)u

A Equacéo (22) é linear na variavel €a, com o coeficiente linear igual a 1/Ei e

(22)

coeficiente angular igual a 1/(o1 - o3)ut, permitindo aplicar o método dos minimos

guadrados para determinar estatisticamente os parametros do modelo.

g’ T 1/b = (Gl - GB)ult
| (a)
) 1
o
Il
[y}
~
—
£
(67 —03) = 1 ae
- 4+ a
Ei (Gl - 63)ult
ea'
F 3
S}
Sl (b)
2y
R £
__*a _ -, "a
(61 —03) E; (067 —03)u
Eﬂ

Figura 2.2 — Modelo Hiperbdlico: a) Curva tens@o-deformagdo no modelo hiperbdlico; b) Linearizagao
da curva hiperbdlica

O maodulo tangente inicial Ei € definido como 0 modulo tangente para a tenséo
desviadora igual a zero, o que corresponde a igualdade das tensdes principais maior
e menor (isto é, 0’1 = 0’3). J& era observado que o modulo de elasticidade inicial do
solo dependia do confinamento no qual o solo estava submetido. Duncan e Chang
(1970) adotou a proposta do moédulo tangente inicial feita por Janbu (JANBU, 1963,

1967), que é funcao da tensao principal menor efetiva, conforme a Equacéao (23):

E;=k-P,- <%> (23)
a
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Sendo k o coeficiente do médulo, n o expoente do mddulo, Pa uma tenséo de
referéncia igual ao valor da pressao atmosférica no nivel do mar (101,325 kPa) e 0’3

a tenséo efetiva principal menor.

Em relacdo a assintota do modelo hiperbdlico (o1 - 03)ut, € observado que este
valor € geralmente maior do que a tenséao desviadora na ruptura (o1 - 03)f, obtida nos
ensaios e teoricamente, aplicando a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb. Esses
dois valores podem se relacionar através de um coeficiente Rs, chamado razdo de

resisténcia, conforme a Equacéao (24):

(01 — 03)f = Re(07 — 03) it (24)
O valor da razdo da resisténcia Rt observado em solos varia entre 0,5 a 0,9
(DUNCAN et al., 1980). A tensdo desviadora de ruptura (o1 - 03)f pode ser expressa
pela Equacdo (25), que é funcdo da tensdo efetiva principal menor 0’3, e 0S
parametros de resisténcia do solo (intercepto de coesao efetiva ¢’ e angulo de atrito

efetivo ¢’):

2(c'cosd’ + o5 send’)

(0; —03)¢ = 1—send’ (25)

O modulo tangente do solo pode ser deduzido derivando a funcdo da tenséo

desviadora (Equacéao (21)). Considerando as Equacfes de (23) a (25) e utilizando a
Equacdo (21) para expressar a deformagédo axial ea em funcdo da tensdo efetiva
principal maior ¢’1, o valor do mdédulo tangente Es do solo no carregamento pode ser

obtido pela Equacéo (26):

E —k-P (5_’3 " _Rf(l—sencl)') (6’4 —0'3) ?
s 2\ P, 2(c' cos ' + 0’5 sen ')
Em seu artigo, Ehrlich e Mitchell (1994) apresentou uma formulacdo

(26)

alternativa para o calculo do modulo tangente do solo conforme a Equagéo (27)

2
Kaa

E.=k-P <°IX>H 17K (27)
s a\ P, 1—K,,

Sendo o’x a tensdo normal efetiva na direcdo x, assumido igual a tenséo
principal menor efetiva, K a razdo entre a tensao vertical efetiva (assumida igual a
tensdo principal maior efetiva) e a tensédo efetiva na direcéo x (isto é: K = 0’x/0’v) e Kaa

o coeficiente de empuxo ativo equivalente correspondente valor assintotico da razao
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entre a tensao vertical e horizontal no modelo hiperbdlico. Esse parametro é funcéo
do coeficiente de empuxo ativo de Rankine Ka e pode ser calculado pela Equacao
(28):

Ka

c’ 1

Kaa = (28)
Na situacdo em que o corpo de prova é carregado e posteriormente
descarregado e recarregado, € observado que o solo tem um comportamento
aproximadamente elastico, recuperando parcialmente a deformacdo ocorrida no
carregamento. O modelo hiperbdlico considera que o mdédulo tangente no ciclo de
descarregamento e recarregamento é funcdo da tensdo efetiva principal menor,
conforme a Equacao (29), que € similar ao do médulo tangente inicial (Equagao (23)):
/AN
Eur = ky " Py (‘;—) (29)
O parametro ku € o coeficiente de moédulo no descarregamento e
recarregamento. O expoente do mdédulo n é o mesmo utilizado para a determinacéo
do modulo tangente inicial (Equacao (23)). De acordo com Duncan et al. (1980), o
coeficiente ku é entre 1,2 e 3 vezes maior do que o coeficiente de mddulo k.

Em relacdo a outros parametros elasticos, Kulhawy, Duncan e Seed (1969)
prop6s uma formulacéo para a estimativa do coeficiente de Poisson. Alternativamente,
Duncan et al. (1980) propds uma formulacéo para o célculo do modulo volumétrico,

similar & formulacdo do modulos tangente inicial.

Vérios estudos foram realizados em solos para a determinacdo dos
parametros do modelo hiperbdlico, variando tipo de solo, sua granulometria,
compacidade e mineralogia (BOSCARDIN et al., 1990; DUNCAN et al., 1980; KAYA,
2004; KULHAWY; DUNCAN; SEED, 1969; MARQUES; EHRLICH; RICCIO, 2006;
MEDINA; PREUSSLER, 1980; STANCATI, 2018; TRAUTMANN et al.,, 1983;
TRAUTMANN; KULHAWY, 1987). Um exemplar desses estudos, os valores obtidos e
recomendados pelos seus autores estdo apresentados no APENDICE A da

dissertagao.
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2.2.2 Usos do modelo hiperbdlico em modelos de solos reforcados com

geossintéticos

A utilizacdo de modelos constitutivos ndo lineares permite uma analise mais
realista do comportamento da estrutura de solo, seja utilizando o modelo hiperbélico,
suas evolugcdes como o Hardening Soil Model (SCHANZ; VERMEER; BONNIER,
2019), ou outros modelos desenvolvidos como os modelos de estado critico
(SCHOFIELD; WROTH, 1968; WOOD, 1991). A evolucao da computacao permite o
uso de modelos constitutivos e a modelagem da forma mais complexos, incluindo a
analise do uso de geossintéticos e sua influéncia nos estados de tensdo e deformacéao
da obra de terra estudada (ANUBHAV; WU, 2015; CHEN et al., 2013; MADHAVI
LATHA; SOMWANSHI, 2009; YIN, 1997). Por exemplo, para solos reforcados com
geocélulas, Hegde (2017) ressalta os dois modos de considerar o efeito do reforco em
modelagem computacional: 1) Considerando um compadsito equivalente, modela-se o
solo reforcado utilizando os parametros de resisténcia e deformabilidade melhorados
de acordo com modelos analiticos e; 2) modelando tridimensionalmente o solo e
geossintético. Considerar o solo reforcado como um compdésito equivalente permite
simplificar a analise, porém pode-se perder informacdes da interacdo entre o solo e 0
geossintético. Hegde e Sitharam (2015b) mencionam 3 limitagdes ao modelar a
camada reforcada com geocélula como um compadsito equivalente: 1) A modelagem
com esse procedimento geralmente resulta na superestimativa da capacidades de
carga quando analisados em elemento de refor¢o de fundacgéo; 2) A modelagem como
composito equivalente ndo consegue obter bons resultados caso utilizem multiplos
tipos de reforcos (por exemplo, a combinacdo de geocélulas e geogrelhas), e; 3) A
modelagem como compdésito equivalente é recomendado somente para geocélulas

com a razao da altura pelo diametro equivalente entre 0,5 e 2,1.

Em relagcdo ao uso do modelo hiperbodlico na anélise de estruturas de solo
reforcado com geossintéticos, pode-se citar os trabalhos de Ehrlich e Mitchell (1994),
Dantas e Ehrlich (2000) e Ehrlich e Mirmoradi (2016) para dimensionamento de muros
de solos reforcados com geossintéticos, no qual o modelo estima os esforcos de
tracdo no material decorrentes dos esforgcos de compactagdo e o carregamento
aplicado. Ehrlich e Mitchell (1994) definiram os indices de rigidez relativa solo/reforgo
(Si) e a extensibilidade relativa solo/reforco (B) e criaram os primeiros abacos para

essa aplicagdo considerando o modelo hiperbdlico. O modelo hiperbdlico em muros
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de solos reforcados também € utilizado no modelo desenvolvido por Wu e Pham
(2010).

Para aplicagcdes de usos com geocélulas, o modelo hiperbdlico também é
utilizado na proposta de acréscimo do coeficiente de modulo desenvolvido por
Madhavi Latha (2000), aplicado na modelagem computacional de solos reforcados
com geocélulas pela abordagem do compoésito equivalente. Esse modelo é utilizado
acoplado ao método desenvolvido por Tafreshi et al. (2015) para estimativa do

recalque em ensaios de carregamento de placa com esse reforco.

2.3 Efeito da compactacdo no solo

Mesmo antes dos primérdios da ciéncia da mecanica dos solos ser
desenvolvida, ja era concebido o conceito de que compactar o solo melhorava suas
caracteristicas de engenharia, sendo o procedimento aplicado nas construcfes de
obras de terra, incluindo as infraestruturas de transporte (EBELS; LORIO; VAN DER
MERWE, 2004; KODIKARA; ISLAM; SOUNTHARARAJAH, 2018). Compactar o solo
significa aplicar um esforco no solo para reduzir os vazios do solo através da expulsdo
de ar do solo, aproximando os graos e assim, aumentando sua interacao, elevando

assim a resisténcia e rigidez e diminuindo sua permeabilidade.

Enquanto que nos meados do século XIX aparecem 0Ss primeiros
compactadores mecanicos, somente nas décadas de 1920 e 1930 que € desenvolvido
0s primeiros procedimentos para especificacao e controle de compactagcao — O ensaio
de compactacao e a curva de Proctor e indice de Suporte Califérnia (California Bearing
Ratio - CBR). Também na década de 1930, Estudando o estado de tensbes e
deformacdes dos solos compactados, Terzaghi' (1934, apud DUNCAN; SEED, 1986)
observou através de ensaios de reais dimensdes em contencdes que a compactacao
afeta os esforgos laterais aplicados na estrutura e nos deslocamentos e deformacgdes

na estrutura, o que nao é previsto nas teorias classicas de empuxo.

Embasados por resultados de ensaios realizados em campo ao longo de 50
anos, Duncan e Seed (1986) listou as seguintes observacdes relacionados as tensdes

e deformag0des induzidas pela compactacgao:

1 Terzaghi, K. (1934). Large retaining-wall tests. I. Pressure of dry sand. Engineering News-
Record, 102(20).
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1) A compactacao do solo representa um processo de aplicacéo e remocao
de carregamento que pode resultar em um aumento consideravel na tensao de
empuxo residual do solo. A tensédo deve ser maior do que a tensdo de empuxo em
repouso e deve-se aproximar do valor correspondente ao estado passivo;

2) A profundidade no qual o a compactacdo pode aumentar as tensdes
horizontais do solo aparentemente € funcédo das dimensdes e do impulso vertical do
equipamento compactador, podendo variar de 2 a 3 metros para pequenos
equipamentos de rolo compactador até 15 metros para equipamentos muito pesados;

3) Em profundidades onde a sobrecarga aplicada séo o suficiente para que
0 estado passivo de tensdes nao limite as tensfes residuais, uma grande parcela
(entre 40 e 90%) da tensdo lateral maxima induzida pela compactacdo deve
permanecer como uma tensao residual,

4) A compactacao de solos contidos em estruturas flexiveis pode aumentar
significantemente a deflexdo da contengcédo, aumenta a tensdes horizontais na regido
proxima da superficie para valores acima do valor correspondente ao estado em
repouso e geralmente diminui as tensdes horizontais para as regides mais profundas,
devido aas maiores deformacdes. Entretanto, o modo de como a estrutura se deforma
pode influenciar nesse padrao.

5) Em solos previamente compactados, aplicar um carregamento de
compactacao adicional pode resultar em menores aumentos na tensdo horizontal se
comparados com os solos ndo compactados, e somente uma pequena parcela da

tensao horizontal maxima gerada pela compactacéo seria retida como tenséo residual.

2.3.1 Modelagem do estado de tensbes na compactacao

As primeiras tentativas de matematizar o acréscimo de tensdes horizontais
devido a compactacdo foram apresentadas na década de 1950. Como destaque,
pode-se mencionar o trabalho de Rowe (1954) e Sowers et al. (1957) que buscavam

equacionar o coeficiente de empuxo do solo compactado.

No inicio da década de 1970, Broms (1971) introduziu o uso de ciclo de
carregamento e descarregamento histerético e desenvolveu uma metodologia
empirica para a estimativa do acréscimo de tensdes horizontais devido a compactagéo

e gue obteve bons resultados na comparacdo com os dados de campo.
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Duncan e Seed (1986) apresentaram um exemplo do ciclo de histerese de
carregamento e descarregamento na compactagdo que ocorre em um solo contido

por um paramento indeslocével, conforme apresentado na Figura 2.3.
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{ Virgin Loading
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;%_ // MUE. 52
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Figura 2.3 — Ciclo de histerese de carregamento e descarregamento na compactacdo (Extraido de
Duncan e Seed, 1986)

De acordo com Duncan e Seed (1986), a condicdo de indeslocabilidade
horizontal e a ndo ocorréncia de tensdes de cisalhamento permite fazer uma analogia
com o processo de consolidagcdo unidimensional. Assim, no primeiro carregamento
(carregamento virgem), a tensdo horizontal desenvolvida segue na linha Ko
correspondente ao estado de tensdo em repouso, até atingir o carregamento maximo
(ponto MPLP — maximum past load point). Nessa etapa da compactacao, a tensao

horizontal esta relacionada conforme a Equacéao (30).

op = 0yKq (30)

No primeiro descarregamento (descarregamento virgem), as tensodes
horizontais desenvolvidas sdo maiores em comparacao ao estado em repouso. Ao
retirar o carregamento por completo, a tensao horizontal chega ao minimo valor (ponto
CMUP - current minimum load point) e esta relacionado com a tensao vertical através

de um coeficiente K’'o conforme a Equagéo (31)
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o, = 0yKj (31)
Utilizando a analogia da consolidacdo unidimensional, K'o € o coeficiente de

empuxo em repouso de um solo sobreadensado (MAYNE; KULHAWY, 1982), dado
pela Equacéo (32):

o = Ko(OCR)® (32)

Mayne e Kulhawy (1982) menciona que o parametro a que aparece na
Equacédo (32) pode ser adotado em funcdo do angulo de atrito do solo, conforme a
Equacao (33). Duncan e Seed (1986) apresentou um grafico relacionando o angulo

de atrito com o parametro a, apresentado na Figura 2.4.

a = sen@’ (33)
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Figura 2.4 — Correlagdo entre o dngulo de atrito e o pardmetro a (Extraido de Duncan e Seed, 1986)

No caso de ocorrer um descarregamento suficientemente grande, as razdes
entre as tensdes horizontais e verticais pode ficar limitadas ao estado representado
pela linha K1, correspondente ao estado de empuxo passivo. Nos seguintes ciclos de
carregamento e descarregamento, o estado de tensdes segue a tendéncia de ter uma
razao entre as variagbes de tensOes horizontal e vertical aproximadamente igual
aguela obtida na etapa de primeiro descarregamento. Caso a tensao vertical supere
0 carregamento maximo da etapa de carregamento virgem, a razao entre as tensdes

horizontal e vertical volta a ser igual ao coeficiente de empuxo em repouso Ko.
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O trabalho de Seed e Duncan (1986) apresentou uma simplificacdo desse
ciclo de histerese do carregamento (Figura 2.3), representando a trajetoria de tensdes
obtidas por linhas, conforme a Figura 2.5. A linha de carregamento virgem parte da
origem e tem inclinacdo de Ko. A linha que representa o primeiro descarregamento
tem sua inclinagdo igual ao coeficiente K2. No recarregamento, a inclinagdo da linha

das tensoOes é igual ao coeficiente Ks, cujo valor é proximo ao do coeficiente Ka.

el
v, equiv

Figura 2.5 - Modelagem do ciclo de compactacao adotado por Seed e Duncan (1986) (Extraido de
Seed e Duncan, 1986)

O coeficiente K2 € a razao entre a variacdo de tenséo horizontal e a variacdo
de tenséo vertical no descarregamento. No modelo idealizado por Seed e Duncan
(1986), com base nos estudos realizados por Mayne e Kulhawy (1982), o valor do
coeficiente Kz é relacionado com o coeficiente de empuxo Ko e a razdo entre a tenséo
efetiva vertical maxima aplicada e a tenséo vertical minima ap0s o descarregamento
(nomeado de razdo de sobreadensamento — overconsolidation ratio — OCR) conforme
as Equacoes (34) e (35):

K, = Ko(1—F) (34)

OCR — OCR*
F=1—-——— 35
1-0CR (39)
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O fator F calculado na Equacéo (35) € a fracdo da maxima tensao horizontal
induzida na compactacdo mantida como tensdo residual (Figura 2.5). Unindo as
Equacbes (34) e (35), calcula-se diretamente o coeficiente K2 pela Equacéo (36):

_ Ko(OCR — OCR%)
2= 1— OCR

(36)

2.3.2 Consideracao da compactacao na modelagem de estruturas de solo reforgcado

com geossintéticos

Os modelos mencionados consideram a ndo deformabilidade horizontal do
solo no momento da compactacdo, gracas a existéncia de uma contencao
indeslocavel. Entretanto, na realidade é que a aplicacdo de um carregamento
localizado faz com que ocorra deformagdes horizontais, afastando assim do estado
em repouso, aproximando mais do estado de tensdes ativo (UZAN, 1985). Por outro
lado, o uso de geossintéticos como elemento de reforco faz com que essas
deformagbes sejam restringidas, aumentando assim as tensdes horizontais
(EHRLICH; MIRMORADI, 2016; EHRLICH; MITCHELL, 1994; GUI; PHAN; PHAM,
2020; WU; PHAM, 2010). Ensaios de laboratério observaram que compactar solos
com geossintéticos instalados tem uma eficiéncia de aproveitamento da energia
aplicada maior, aumentando o peso especifico maximo aparente seco (KIM; IM; YOO,
2018). Entretanto, em campo, a restricdo de deformacfes causada pela geocélula
impede uma melhor acomodac¢édo dos gréos, diminuindo o grau de compactacéo,
sendo necessario uma energia de compactacao maior parasse atingir o mesmo indice
de vazios (informacéo verbal)?. Especificamente para geocélulas, um complicador
para o estudo da influéncia da compactacéo é a necessidade de compactar o solo de
preenchimento de cada célula com equipamento de compacta¢cdo menor ou de modo
manual, devido ao tamanho das células (GUO et al., 2018) ou entédo da passagem do
equipamento de compactacao diretamente sobre a camada finalizada, considerando
uma capa de solo nao reforcado sobre o topo da geocélula para evitar danos no
geossintético (SARIDE et al., 2016). Outra recomendacdo para geocélulas é a

compactacao prévia da camada com uma placa vibratoéria leve (o que faria com que a

2 Informagao fornecida por José Orlando Avesani Neto em conversa informal no dia 19/01/2021.
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o0 material de preenchimento diminuisse o indice de vazios), seguido de uma

compactacdo pesada. (informacéo verbal)3

Em relacdo ao coeficiente de empuxo no carregamento virgem em solos
reforcados com geossintéticos, Wu e Pham (2010) afirmam que este € um valor
intermediario entre o coeficiente de empuxo ativo Ka e 0 coeficiente de empuxo em

repouso Ko, variando entre 1 a 1,5 vezes o coeficiente Ka.

O modelo desenvolvido por Ehrlich e Mitchell (1994) considera a
compatibilizacdo de deformacdes entre o solo e 0 geossintético planar para estimar
os coeficientes de empuxo no carregamento Kc e o coeficiente de empuxo residual K,
necessarios para o calculo dos esforcos no reforco, utilizando um ciclo de

carregamento e descarregamento composto.

8 Informacdo fornecida por Mauricio Ehrlich na banca de avaliacdo do mestrado, no dia
05/07/2021.
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3 METODOLOGIA - MODELAGEM DO COMPORTAMENTO
DO SOLO REFORCADO COM GEOCELULA E O FATOR
DE MELHORA DO MODULO

Nesta sec¢do, o0 modelo analitico desenvolvido para a estimativa do MIF da
camada de solo granular reforcado com geocélula sera descrito. A camada reforcada
sera modelada como um compdsito equivalente homogéneo e isotropico e que
recebera as contribuicbes tanto da rigidez da geocélula quanto do acréscimo de
confinamento do solo, obtido tanto pela propria geocélula quanto pelos esforcos de
compactacdo aplicados previamente. O método desenvolvido foi apresentado no
trabalho de Garcia e Avesani Neto (2021). A modelagem inclui a estimativa das
tensdes e deformacfes horizontais que ocorre no solo e na parede da geocélula ao

ser carregado e descarregado no processo de compactagéao.

De modo geral, o modelo buscou os conceitos de compatibilidade das
deformacBes entre o solo e o0 geossintético no ciclo de carregamento e
descarregamento devido a compactagao e o uso de um modelo constitutivo n&o linear
simples adotado no solo, como o0 modelo hiperbdlico (DUNCAN et al., 1980; DUNCAN;
CHANG, 1970).

Primeiramente, serdo apresentadas as hipoteses adotadas para a
modelagem. Em seguida, sera apresentada a deducdo das equacdes utilizadas no

modelo, justificado pelas hipéteses apresentadas.

3.1 Definicdes e hipoteses adotadas
3.1.1 Simplificacdo da modelagem da geocélula e axissimetria na compactacao

No geral, o formato de uma célula da geocélula é complexo (Figura 3.1a),
sejam as industrializadas, sejam as manufaturadas para o uso em pesquisas. Além
disso, a geocélula é composta de mdltiplas células e a interacdo entre as células € um
dos responsaveis por auxiliar no aumento das tensdes confinantes. Por outro lado,
pode-se analisar os esfor¢os horizontais que ocorrem em uma das células, devido aos
esforcos verticais aplicados sobre a sua camada, separando em trés componentes

principais: 1) A tensdo de compressao que ocorre dentro da célula, com tendéncia a
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fazer com que a célula se expanda (0’ni); 2) a tenséo de compresséo que ocorre fora
da célula, restringindo sua expansao (0’ne) €; 3) os esfor¢os horizontais que ocorrem
na parede da célula (T). Caso a tensdo horizontal interna seja maior do que a tenséo
horizontal externa, a tendéncia é que esse esfor¢o na parede da célula seja de tracao.

%S
L

Figura 3.1 - a) Células da geocélula, esforcos e tensdes interna e externa a uma célula; b)
Simplificac@o para uma célula circular (Extraido de Garcia e Avesani Neto, 2021)

2
=
\
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Para permitir a analise desses esfor¢os, a célula serd modelada com formato
circular (Figura 3.1b), conforme justificativas a seguir. Se considerar que as tensdes
horizontais interna e externas aplicadas na parede da célula sejam de magnitude
constante, independente da direcdo, a célula poderda ser modelada como um tubo
sobre presséo (HEGDE; SITHARAM, 2015d), e a variacao de esforgco de tracdo (AT)
na parede da célula pode ser determinado em funcdo das variacdes de tensdes

horizontais interna (Ac’ni) e externa (Ac’ne) pela Equacéo (37):

! !/
_ (Ao-hi - the)deq
2
O termo deq € 0 diametro equivalente da geocélula, uma dimenséo

AT (37)

caracteristica que pode ser calculado em funcdo da area de abertura de uma das

células (Acce) conforme a Equacéo (38):
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4- AGCE
Tt

d (38)

eq —

Apesar da diversidade dos formatos de células utilizadas nos trabalhos,
alguns autores utilizam o conceito de didmetro equivalente da geocélula tanto para
caracterizar a geocélula (DASH, 2010, 2012; SARIDE et al., 2009) quanto para utilizar
esse valor em modelos desenvolvidos para geocélula (HEGDE; PALSULE, 2020;
HEGDE; SITHARAM, 2013; INDRARATNA; BIABANI; NIMBALKAR, 2015; LATHA,
RAJAGOPAL; KRISHNASWAMY, 2006; RAJAGOPAL; KRISHNASWAMY; MADHAVI
LATHA, 1999). Os catalogos de geocélulas industrializadas de marcas consagradas
no mercado geralmente apresentam a area de abertura das células ou,
opcionalmente, a quantidade de células por unidade de area, permitindo assim obter
o didmetro equivalente da geocélula.

Para ser possivel a modelagem da geocélula, é necessario assumir que as
tensdes horizontais nas dire¢des que estado dentro do plano horizontal sejam iguais,
permitindo considerar o problema como um problema axissimétrico. O centro de
referéncia coincidira com o centro da célula circular modelada. Além disso, sera
assumido que o solo dentro da célula tera a tensdes radiais e tangenciais de mesma
magnitude, similar a um ensaio de carregamento triaxial (HENKEL; GILBERT, 1952).
Assim, na analise do incremento infinitesimal da deformacéo horizontal (desh) causado
pelo acréscimo infinitesimal de tenséo vertical (do’v), ao considerar a lei de Hooke
generalizada para a situacao axissimétrica e convencionando que tanto as tensdes de
compressdo quanto as deformacgfes de extensdo sdo positivas, temos a Equacéo
(39):

deg, = Edcs’ + Ys— 2
sh ES v ES

doy, (39)
Na Equacéo (39), Es € o modulo de elasticidade tangente do solo e vs 0
coeficiente de Poisson do solo, parametros que sao funcao do estado de tensdes do
solo e da etapa do ciclo de carregamento. O incremento de tensdo horizontal (do’nh)
sera dado em fungdo do incremento de tensdes verticais, conforme sera apresentado

no item 3.1.5 da dissertacao.
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3.1.2 Compatibilidade de deformacdes e interacdo solo/geocélula

Para os carregamentos que estdo longe da situacao de ruptura, os estudos
realizados sobre a interacdo entre o solo e geossintéticos planos observam que é
possivel admitir que ocorra uma total aderéncia entre os materiais (DYER; MILLIGAN,
1984; JEWELL; MILLIGAN; DUBOIS, 1984; PALMEIRA, 2009). Essa observacao
pode ser expandida para um geossintético tridimensional como a geocélula
(REZENDE; AVESANI NETO, 2017a, 2017b, 2017c, 2017d), que € formada por tiras
de geossintéticos planos (ABNT, 2018; ISO, 2015). Isso implica na possibilidade de
adotar que as deformacdes que ocorre no solo s8o0 0S mesmos que ocorrem na
geocélula. Mais especificamente, para as deformacdes horizontais, temos a Equacao
(40):

€h = €gh = &n (40)

Sendo &sh a deformacgéo horizontal do solo e ggh a deformacao horizontal da

geocélula.

A mesma observacao é feita sobre as variacdes totais de deformacgdes do solo
e da geocelula (Aesh € Aggh, respectivamente) que seréo resultado das integracdes das
deformacdes, tanto do solo (Equacéo (39)) quanto da geocélula. As deducdes para a

variacdo de deformacéo no solo estédo descritas no item 3.2.

Para a geocélula, serd adotado que sua resposta de deformacédo devido aos
esforcos aplicados € linear. Sua rigidez serd representada pelo Médulo de Rigidez
Secante (J) da parede da geocélula, que é funcdo do material adotado e da
deformacédo de referéncia. O médulo de rigidez pode ser expresso em funcao do
modulo de elasticidade secante do material da geocélula (Eg) e a espessura da parede

(t), conforme a Equacao (41):

J=Eg-t (42)

Com essas consideragtes, a variagdo de deformacéo horizontal na parede da
geocélula devido as variagbes de tensdes horizontais interna e externa pode ser
obtido dividindo a variacdo de esfor¢o na parede da célula (Equacao (37)) pelo Modulo
de Rigidez J, obtendo a Equacéao (42):
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Ae.. = g _ (Aoy,; — Acile)deq _ (Aoy,; — Aope)
eh J 2] 2 ]/deq

(42)

3.1.3 Modelos constitutivos do solo

No método desenvolvido, foi adotado o modelo hiperbdlico (DUNCAN et al.,
1980; DUNCAN; CHANG, 1970) para a estimativa do moédulo tangente do solo Es,
tanto para a etapa de carregamento quanto a de descarregamento. O ciclo de
carregamento e descarregamento adotado no modelo é descrito no item 3.1.5. O
modulo tangente e o coeficiente de Poisson apresentado nessa secéo sera utilizado
para o calculo da deformacao horizontal do solo através da integracdo da Equacéao
(39).

Pela conveniéncia, sera adotado a formulacdo do mdédulo tangente do solo no
carregamento apresentado por Ehrlich e Mitchell (1994), conforme as Equacdes (27)
e (28), utilizando o coeficiente de empuxo genérico K (=0’n/a’v) e o coeficiente de
empuxo ativo equivalente Kaa. Assumindo que as tensdes verticais e horizontais sao,
respectivamente, as tensfes principais maior e menor, a formulacdo do madulo
tangente do solo quando ocorre o incremento de carregamento e do coeficiente de

empuxo ativo equivalente passam a ser as Equacgoes (43) e (44):

o'n) 1_% 2 o'h\" [0'h = Kaa0'y]” 43
ES:k'P’“<P_a) 1K, :k'Pa<P_a> lc'h(l—Kaa) “3
Kaa = - 1 (44)

Apesar de recentemente ter pesquisas de uso de asfalto recuperado
(Reclaimed Asphalt Pavement — RAP) como material de preenchimento de geocélulas
(HAN et al., 2012; THAKUR et al., 2012) que pode ter um valor de coeséo de até 150
kPa (THAKUR; HAN, 2015), a maioria das aplicagc6es e pesquisas com geocelulas em
reforcos de pavimentacgdo séo feitas utilizando solo granulares, com baixa valor de
intercepto de coesdo. Portanto, sera assumido que o valor da coeséo do solo é
desprezivel (isto €, ¢’ = 0). Essa hipétese simplifica a Equacao (44), por fazer com que

o coeficiente Kaa Nd0 dependa da tensdo horizontal que variaria com o a aplicagéao e
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retirada da carga de compactacdo. Com isso, 0 coeficiente de empuxo ativo

equivalente sera expresso pela Equacao (45):

Ka

Kaa =
1 45
1=K g+ K, (45)

O modulo tangente do solo no descarregamento e recarregamento sera
calculado pela Equacao (29), considerando que a tensdo horizontal seja a tensao

principal menor em todo o descarregamento. Neste caso, a Equacéao torna-se:

r\ n

(0}

Es=lgflg-<¥g> (46)
a

Eventualmente, a razdo entre as tensdes horizontal e vertical pode ser maior
do que 1, principalmente quando ocorrer um grande esforco de compactacdo em
relacdo a uma baixa tensdo geostética sobre a camada de geocélula (MAYNE;
KULHAWY, 1982). Porém, para o célculo do médulo do solo apds a compactacéo,
sendo funcéo da menor tensao principal, as tensdes principais se inverterdo, fazendo
com que a tensao vertical devido ao peso préprio da propria camada (considerando
seu centro) e das camadas superiores seja a tensao principal menor. Esse fato é
importante para o célculo do médulo de elasticidade do solo apds a compactacgéao.
Porém, para o célculo da deformacdo horizontal, essa consideracdo nado sera
considerada, adotando a tensdo horizontal na Equacdo (29). Informacdes
complementares a essa hipbtese esta apresentado no tépico sobre hipbteses

complementares (item 3.1.6).

Em relacdo ao coeficiente de Poisson, seu valor na aplicacdo do
carregamento de compactacéo sera expresso em funcao do coeficiente de empuxo
em repouso de um solo normalmente adensado (Ko) conforme a Equacao (47):

14K,

Vo 47)

A correlacdo entre o angulo de atrito ¢’ e o coeficiente de empuxo em repouso

foi estimado empiricamente por Jaky (1944), obtendo a Equacéo (48):

Ko =1—sen¢’ (48)
No descarregamento, o coeficiente de Poisson é adotado como constante e

sera estimado em funcgéo do coeficiente K4, conforme a Equagéo (49):
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VAT TR,

O coeficiente Ka € a razdo entre a variagdo de tensdes horizontal e vertical

(49)

guando ocorre a restricdo de deformacé&o horizontal, no mesmo jeito que o coeficiente
K2 do modelo de compactagdo apresentado por (SEED; DUNCAN, 1986).
Considerando a sugestao do expoente a igual ao seno do angulo de atrito (MAYNE;
KULHAWY, 1982), o coeficiente Kd €é obtido em funcdo da razdo de

sobreadensamento (OCR), conforme a Equacéo (50).

_ Ko(OCR — OCR®e ")
4= 1-0CR
A razdo de sobreadensamento na compactacdo sera explicado em item

(50)

subsequente (3.1.5).

3.1.4 indice de rigidez solo/reforco (Si)

O método desenvolvido por Ehrlich e Mitchell (1994) utilizou a definicao de
indice de rigidez solo/reforco (Si) para o dimensionamento de muros de solo reforgado
com geossintético. Esse parametro considera o coeficiente do modulo (k) do solo, a

rigidez (J) e o espagcamento entre 0s geossintéticos planos.

Para o método desenvolvido aqui, sera considerado uma adaptacéo do indice
para a geoceélula, considerando o diametro equivalente (deq) COmo 0 componente de
espacamento. Define-se o indice de rigidez solo/geocélula (Si) conforme a Equag&o
(51):

2]

Sj=——
T K P, - deg

(51)

Conjuntamente, Ehrlich e Mitchell (1994) também definiu a extensibilidade
relativa 3, que é composto pelo indice Si e pela tensdo vertical de compactacéo para
a entrada de seus abacos. Esse parametro sera utilizado também nas equacgdes de

compatibilizacéo das deformacgdes horizontais.

De acordo com Garcia e Avesani Neto (2021), a faixa de valores tipicos do

indice de rigidez solo/refor¢co adaptado para geocélulas séo:

o Para geocélulas de PEAD e PP, incluindo geocélulas manufaturadas

com geossintéticos planos: 0,005 a 0,15;
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o Geocélulas de liga polimérica (NPA): 0,01 a 0,50;
o Geoceélulas metalicas: 2 a 20 (WEBSTER, 1981; WEBSTER; ALFORD,
1978).

Esses valores foram calculados utilizando valores de k variando de 450 a
1500, modulo de rigidez da geocélula variando de 100 a 450 kN/m para o primeiro
grupo (GURBUZ; MERTOL, 2012; HAN et al., 2008; POKHAREL et al., 2010), 385 a
2000 para o segundo grupo (LESHCHINSKY:; LING, 2013; POKHAREL et al., 2010).
Para o terceiro grupo, foram estimados a rigidez da geocélula em funcdo do material
metalico utilizado nos trabalhos citados e foi mencionado com o propdsito de

comparacao com 0s outros materiais.

3.1.5 Trajetéria das tensdes interna e externa a geoceélula no processo de

compactacao

O ciclo de carregamento e descarregamento do processo de compactacao do
solo reforcado com geocélula considerado no modelo esta ilustrado na Figura 3.2. A
compactacdo serd modelada nos moldes adotados no modelo de compactacéo
realizado por Seed e Duncan (1986), considerando a possibilidade de deformabilidade
lateral que sera funcéo da rigidez da geocélula utilizada. A modelagem dos estados
de tensdes é separada para o solo interno e externo a célula. Sera subentendido que

as tensdes mencionadas no texto sao tensodes efetivas.

A compactacédo do solo serd simulada como um anico ciclo de carregamento.
Ser& considerado que o carregamento vertical da compactacéo sera aplicado tanto
dentro quanto fora da célula modelada (Figura 3.1). Para o solo dentro da célula, o
material sera carregado verticalmente, partindo da tenséo vertical nula (ponto |) até a
tensdo o'vc (ponto Il), resultante da condi¢éo de carregamento vertical devido a peso
proprio do material (considerando o meio da camada) mais o peso das camadas
superiores (0'vo) adicionado da tensao devido ao processo de compactacédo. A tenséo
horizontal interna a geocélula crescera a uma taxa constante K¢ (coeficiente de

empuxo no carregamento) até atingir o valor de o’nc igual a:

Ohe = 04cKe = OCR - 0’ oK, (52)
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Figura 3.2 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacéo (Extraido de Garcia e

Avesani Neto, 2021)
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O parametro OCR ¢é a razdo entre a tensao vertical maxima aplicada (o’vc) e

a tensao vertical devido ao peso préprio (0'vo), similar a razdo de sobreadensamento
(MAYNE; KULHAWY, 1982), conforme a Equacéo (53).

!
0VC

OCRZT

vO0

(53)

Depois, haverd o descarregamento seguindo a linha Kz, obtendo a tenséo

vertical o’vo (ponto Ill), devido apenas ao peso proprio do material de enchimento e

eventuais sobre camadas. A tensao horizontal residual dentro da geocélula (o’n) sera

dada por:

ro_
Ohr = O-VOK‘I"

(54)
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Deve-se observar que, caso ndo ocorra um carregamento da compactacao,
implicando em um OCR igual a unidade, os pontos Il e Il apresentados na Figura 3.2

convergirao e os coeficientes K¢ e Kr seréo iguais.

Externamente a geocélula, serd adotada a hipotese de que o solo estara
plastificado, tanto no carregamento quanto no descarregamento(UZAN, 1985). Assim,
o coeficiente de empuxo do solo que esta fora da célula sera igual ao coeficiente de
empuxo ativo equivalente Kaa (Equacgdo (45)) e as tensdes horizontais méaxima (da
etapa de carregamento) e final (ap0s o descarregamento) serdo calculadas conforme

as Equacoes (55) e (56), respectivamente:

Gile = G(ICKaa = OCR " 0'yKja (55)
Gi’le = G(/OKaa (56)

3.1.6 Maodulo do compdésito equivalente Solo/Geocélula

Apoés a consideracdo do processo de compactacdo, o solo reforcado com
geocélula sera tratado como um compdsito equivalente (HEGDE, 2017). Portanto, o
modulo tedrico da camada reforcada serd composto parte pela contribuicdo do solo
(que tera sua rigidez aumentada pelo acréscimo de confinamento) e da geocélula. De
modo simplificado, 0 modulo do composito (Esc) pode ser calculado considerando a
média ponderada dos modulos dos materiais pelas éareas relativa da secao
(DOWLING, 2013), conforme a Equacéo (57):

ESAAS N EgAAg
Sendo Es e As 0 modulo de elasticidade e a area correspondente ao solo, Eg

(57)

Esg =

e Ag 0 modulo de elasticidade e a area correspondente ao material da geocélula e A
o valor da area total da secéo (isto €: A = As + Ag). Uma alternativa de realizar a
composicdo do modulo do solo reforcado como um compdsito equivalente seria
considerando a camada como uma placa plana (TIMOSHENKO; WOINOWSKY-
KRIEGER, 1959; VENTSEL; KRAUTHAMMER, 2001). A rigidez de uma placa de um
material com modulo de elasticidade E, coeficiente de Poisson v e com altura h é

expressa pela rigidez flexional da placa (D), calculado pela Equagéo (58).
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_ Exbh’®
12 x (1 —v?)
A mesma associacao das rigidezes flexionais do solo e da geocélula pode ser

(58)

realizado, em funcéo da area relativa da se¢éo transversal da camada, obtendo assim
0 modulo do compdésito. Entretanto, duas consideracfes devem ser realizadas para a

geocélula para facilitar a analise.

Primeiramente, a geocélula € uma estrutura descontinua dentro da matriz de
solo. Em relacdo aos tipos de estruturas existentes, seu formato pode ser associado
mais a uma estrutura de viga em grelha do que uma placa. Porém, dado que a iteracéo
entre o solo e o geossintético (DYER; MILLIGAN, 1984; JEWELL; MILLIGAN;
DUBOIS, 1984; PALMEIRA, 2009) faca com que matriz e refor¢co trabalhem como um
anico elemento, é possivel considerar que o efeito da geocélula seja distribuida por
toda a secao. A segunda consideracao é sobre o coeficiente de Poisson dos materiais
envolvidos. Vérios autores (HUANG, 2004a; HUNT, 2005; LAMBE; WHITMAN, 1991,
LOOK, 2014; MOGHADDAS TAFRESHI et al., 2020; NCHRP, 2004; NIKOLAIDES,
2014; THOM, 2013; WITCZAK; YODER, 1975) apresentam faixas de valores de
coeficientes de Poisson de materiais granulares utilizados em infraestrutura de
transportes na faixa entre 0,25 e 0,40, tendo um valor caracteristico desses materiais
entre 0,30 e 0,35. Mesmo aplicando as Equacgdes (47) e (48) para estimar o valor
desse parametro em funcao do angulo de atrito, utilizando valores de ¢’ caracteristicos
entre 30° e 45°, obteriamos valores de v entre 0,23 e 0,33, 0 que intercepta boa parte
da faixa de valores mencionadas. Por outro lado, os estudos e ensaios realizados com
geocélulas reportam uma faixa de valores de coeficiente de Poisson entre 0,25 e 0,30
(AVESANI NETO, 2019; MHAISKAR; MANDAL, 1996; SARIDE et al., 2016), o que
indica que a geocélula interfere pouco no coeficiente de Poisson da camada,
mantendo praticamente o mesmo do solo. Além disso, o valor do coeficiente de
Poisson que é um valor menor do que 0,5 entra na no calculo da rigidez flexional
(Equacéo (58)) elevado ao quadrado, diminuindo ainda mais sua influéncia. Portanto,
por praticidade, sera considerado no modelo que o coeficiente de Poisson da
geocélula é igual ao do solo, o que implicaria na nao alteracdo do coeficiente no
material reforcado.

Considerando que o espacamento entre as paredes da geocélula pode ser

assumida igual ao diametro equivalente (deq), € a relacdo entre o modulo de
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elasticidade (Eg) e 0 modulo de rigidez (J) da geocélula apresentado na Equacéo (41),

a Equacéao (57) torna-se:

Esdegh J-h
ESG = +
(deg + h  (deqg + DD

(59)

Como a espessura da parede da geocélula (t) € muito menor do que o
espacamento entre as paredes (deq) em uma geoceélula convencional, o valor pode ser
desprezado no denominador. Realizando as eliminagbes dos termos das divises,

temos que o médulo de elasticidade do compdsito € dado por:

J

Esg = Es + —
SG S deq

(60)

Isto €, 0 médulo de elasticidade do compdésito solo/geocélula é o médulo de
elasticidade do solo de preenchimento, mais 0 médulo de rigidez da geocélula dividido
pelo diametro equivalente. O mesmo resultado seria obtido considerando a rigidezes

flexionais dos materiais, com as hipéteses apresentadas.

O modulo de elasticidade do solo de preenchimento da geocélula sera
calculado utilizando a formulacdo do moédulo de elasticidade tangente para
recarregamento e descarregamento (Equacéo (29)) do modelo hiperbélico (DUNCAN
et al., 1980; DUNCAN; CHANG, 1970), que é funcao da tensédo principal menor (0’s).
Esse madulo pode ser relacionado aos modelos de médulo resiliente que utilizam a
tensdo principal menor (DUNLAP, 1963; HICKS; MONISMITH, 1971; MEDINA;
PREUSSLER, 1980).

A tensdo principal menor serd a menor tensdo entre: 1) a tensdo vertical
devido ao peso proprio (0’vo) multiplicado pelo coeficiente de empuxo residual (Kr) e;
2) a prépria tenséao vertical do peso préprio. Expressando matematicamente, temos a

Equacéo (61):

03 = 0, min(K;; 1) (61)
Valores altos de K poderéo ocorrerao em condi¢gOes de altos valores de OCR,
isto é, para altos carregamentos na compactacdo. Quando isso acontece, ocorrerd a
inversao da direcdo das tensdes principais, fazendo com que a tensao vertical passe
a ser a tensao principal menor. Com isso, 0 modulo do solo sera dado pela Equacéo
(62):
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(62)

o4 min(K,; 1)]rl

Eszku-Pa-[ >
a

3.1.7 Hipoteses complementares

As seguintes hipoteses ainda precisam ser listadas:

1) O modelo apresentado simula uma Unica célula. Entretanto, a geocélula
€ composta de multiplas células contiguas. Como a compactacdo do solo deve ser
realizado em todas as células, assume-se que depois da compactacdo, todas as
células estdo condicionadas ao mesmo estado de tensdes, com o coeficiente de
empuxo residual Ky,

2) A propria compactagdo pode fazer com que modifigue os valores dos
parametros de rigidez do solo dos modelos hiperbdlico (BOSCARDIN et al., 1990;
DUNCAN et al., 1980; STANCATI, 2018). Apesar de ter uma dificuldade de aplicar a
mesma técnica para compactar toda a camada de solo com o uso da geocélula, sera
considerado que as técnicas serdo equivalentes, dado que é necessario em obra
impor a especificacdo de grau de compactacdo e umidade. A utilizagdo do mesmo
modo de compactacdo (técnica, equipamento, numero de passadas, tensdes e
energia aplicadas, etc.) implicard que os parametros hiperbdlicos do material de
preenchimento (k, n, Ry, ku, €', @’) sejam os mesmos na condi¢céo reforgada e nao
reforcada,

3) A tensao vertical de carregamento e descarregamento sera aplicado no
solo tanto do lado interno, quanto do lado externo da geocélula;

4) Espera-se que o didmetro equivalente da célula se altere pouco com o
ciclo de carregamento e descarregamento. Portanto, para simplificacdo, o valor do
didametro seré considerado constante nas formulagdes.

5) Na&o ocorrerdo esforcos verticais na parede da geocélula. Isso significa
gque as tensbes verticais aplicadas no solo ndo sofrerédo reducédo devido a alguma
influéncia da rigidez da geocélula.

6) E considerado que o confinamento do solo aplica tensdes que impedem
instabilidade da parede da geocélula por compresséo (isto €, flambagem).

7) O expoente do modulo (n) do modelo hiperbolico € menor do que 1.

Como justificativa, temos que materiais granulares tem esse parametro nessa faixa
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de valor (BOSCARDIN et al., 1990; DUNCAN et al., 1980; MEDINA; PREUSSLER,
1980; STANCATI, 2018).

3.2 Deformacdes e estados de tensdes no processo de compactagao

Conforme a hipotese de compatibilidade de deformacbes, a variacdo de
deformacéo horizontal que ocorre no solo deve ser igual ao que ocorre na geoceélula
(Equacdo (40)). Enquanto que a deformacdo horizontal do solo € obtida pela
integracdo da forma diferencial da lei de Hooke (Equacédo (39)), a deformacao
horizontal da parede da geocélula pode ser obtida diretamente pela variacdo de
tensBes interna e externa a célula (Equacdo (42)). Considerando o ciclo de
carregamento e descarregamento devido a compactacao apresentado na Figura 3.2,
a deducéo da formulacao sera separada em duas etapas: 1) A etapa de carregamento,
onde serd aplicado a carga vertical de compactacao (o’vc), onde teremos dentro da
célula o coeficiente de empuxo da etapa de compactacdo (Kc) e; 2) A etapa de
descarregamento, no qual sera retirado a carga de compactacdo, mantendo somente
a tensdo vertical devida ao peso proprio (o’vo), onde teremos dentro da célula o

coeficiente de empuxo residual (Ky).
Uma deduc&o mais detalhada esta apresentada no APENDICE B.

3.2.1 Deformacdes na etapa de carregamento

Para a etapa de carregamento e considerando a lei de Hooke generalizada
na situacao axissimétrica, para obter a variacdo de deformacao horizontal dessa etapa
(Agshc), deve-se integrar a Equacgéo (39) partindo da tensdo nula até o carregamento

vertical maximo o’ve. Com isso, temos a Equacéo (63):

0yc=0y00CR ohe=KcOho0cR
Vo -1 + Vo
Aegpe = f Y0 4oy, + Y0401 =
h
B, O E (63)
0 S 0 s

= Agghev + A€shen
A primeira integral da Equacéo (63) é a variacdo de deformacéo horizontal
causada pela variacdo de tensédo vertical (Agshev), causada pelo efeito de Poisson,
enquanto que a segunda integral (Aeshch) € 0 efeito causado diretamente pela variacédo
de tensédo horizontal (ou neste caso, radial) que é proporcional a variacdo de tensao

vertical (pelo coeficiente de empuxo no carregamento Kc).
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Para a parcela de variacdo de deformacéo causada pela tensdo vertical,
considerando o modulo de elasticidade tangente no carregamento do modelo

hiperbdlico (Equacéo (43)), temos que:

0Yyc=0400CR )
!

Agshey = f . )n IGIVKCG_K”)] doy, (64)

o k-P, (%;1 0'vK¢e — Kaa0'y
a

Como a tenséo horizontal na etapa de carregamento € igual a tenséo vertical
vezes o0 coeficiente de empuxo no carregamento (o'n= 0'v'Kc), a Equacao (64) torna-
se:

oyc=64,0CR

v o' JKo(1 - Ka)]?
f 0, _ [ ,V c az;l) dO'(, (65)
. k-P (GVKC) 0'yKe — Kaa0'y
a\"p,

Retirando da integral todos os termos constantes, incluindo o coeficiente de

Aeshey =

empuxo ativo equivalente (Kaa) devido a consideragéo de solo n&do coesivo (Equacgéo

(45)), temos que:

oYc=01,0CR

J Vo lc'ch(l—Kaa)z ,
)

Ae = do
shcv OJch O.IVKC _ Kaao-lv v (66)
0 k- Pa P—
a

Fazendo as elimina¢gbes dos termos (o’v) e retirando 0s termos constantes
para fora da integral, incluindo o termo com o coeficiente de empuxo ativo equivalente

(Kaa), dado que o material assumido tem coesao desprezivel, temos:

O4c=01,,0CR

2

Y K(1-K 1

AEShCV = (1(1 ) l C( aa)l f Tdo_‘; (67)
k-P, an Ke —Kaa Oy

0

A integral na Equacdo (67) serd uma integracdo imprépria por causa da
singularidade da funcéao 1/0’v" quando a tenséo for nula. Entretanto, sua integracao €
possivel quando o expoente do médulo n for menor do que 1. E observado que o valor
de n geralmente € menor do que a unidade, permitindo assim continuar os calculos.
Assim, realizando a integracao impropria, temos que a parcela devida a tensao vertical
da variacéao de deformacao horizontal na etapa de carregamento € dado pela Equacéo
(68):



70

Vo Kg(l - Kaa)2 O-Q'OOCR
o'VOOCR>“ - (K.—K,.)2 1—n (68)
P C

a

Agghey =

cor,

Os mesmos procedimentos de equacionamento podem ser utilizados para o

céalculo da parcela da variacdo da deformacao horizontal no carregamento devido a

tensao horizontal (Agshch). Seu valor pode ser expressado pela Equacéo (69):

(_1 + VO) Kg(l - Kaa)2 (KCO-(/'OOCR)

e (B0 KoK o ©9)
a Pa C

Unindo as duas parcelas (Equacdes (68) e (69)), a variacdo de deformacao

A&shen =

horizontal do solo na etapa de carregamento (A€shc) € expressa pela Equacéo (70):

Agor . = 0yo0CR KZ(1 — Kqaa)? [Vo — Kc(1 = vp)]
e 010CRY" (K — Kaa)? 1-n (70)
kP (25— ) K

Por outro lado, temos a variagdo de deformacao horizontal da geocélula na
etapa de carregamento (Agghc) que é causada pela variagdo de tensdes horizontais
interna e externa. Considerando as hipéteses adotadas, dentro da célula modelada, a
tensdo passa de nula a o'vc'Ke, enquanto que, externamente, a tensdo passa de zero
a o'vc'Kaa. Assim, aplicando essas variacdes de tensdes a Equacdo (42), a variacédo

de deformacéo que ocorre na célula sera de:

_ (0ycKe — 0vcKaa) _ OCR - 0y,0(K¢ — Kaa)
Asghc - . - . (71)
2+]/deq 2+]/deq

Com a hipétese de que as deformacgdes horizontais do solo (Aeshc) € da

geocélula (Aggnc) Sao iguais no carregamento, deve-se igualar as Equacdes (70) e

(71), obtendo entdo a Equacao (72):

OCR - O_(/O(Kc - Kaa) _ 0_(/'OOCR Kg(l - Kaa)2 [Vo - Kc(1 - VO)]
. - ' n _ 2 _ 72
2 J/deq kP, (o V%SCR) Kn (K. — Kaz) 1—n (72)

A Equacéo (72) pode ser expressa de modo adimensional (facilitando a
geracao de abacos) ao utilizar a definicdo de indice de rigidez relativa solo/reforco (Si)
e extensibilidade relativa solo/reforco (B) definido por Ehrlich e Mitchell (1994),
devendo ser adaptado para sua aplicacdo em geocélula. O indice de rigidez

solo/reforco (Si) adaptado para a geocélula é expresso pela Equagdo (51). Assim
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extensibilidade relativa solo/geocélula para a etapa de carregamento na compactacéo

(B1) sera definido pela Equacgéo (73):

g, = < fardeg (%)n _ l("VOOCR)n (73)
2] Pa Si Pa

Manipulando a Equacéo (72) para isolarmos o parametro 31, temos:
_ Kg(l - Kaa)2 [Vo - Kc(l - VO)]
T KB(K: — Kaa)? 1-n

A incognita da Equacéao (74) é o coeficiente de empuxo no carregamento (Kc),

(74)

sendo necessario um processo iterativo para obter o valor do coeficiente. O parametro
Kc entdo sera funcdo da extensibilidade relativa na compactacédo (B1 — Equacao (73)),
0 expoente do médulo (n), além do angulo de atrito (¢’) e a razédo de resisténcia (Ry)
que estdo embutidos no coeficiente de Poisson no carregamento (vo — Equagdes (47)
e (48)) e no coeficiente de empuxo ativo equivalente (Kaa — Equagéo (45)).

3.2.2 Deformacdes na etapa de descarregamento

Em relacdo a etapa de descarregamento na compactacdo, as tensdes
verticais e horizontais do solo dentro da célula irdo do seu valor maximo, iguais a
0've=0v0'OCR e 0’hc=0"v0'Kc"OCR, respectivamente, para o seu valor minimo/residual,
iguais a o'vo'e O’'n=0v0'Kr, respectivamente. A inclinagcdo da reta K> da etapa de
descarregamento (Figura 3.2) seré igual a:

_ Ao}, GYoKOCR — ohoK,  (K.OCR—K,)

K, = = -
27 Ad), ! ,OCR — o, (OCR—1)

(75)

Além disso, os parametros elasticos considerados nessa etapa serdo o
mobdulo tangente para descarregamento e recarregamento (Equacao (46)) e o
coeficiente de Poisson para o descarregamento e recarregamento (Equacéo (49)).
Assim, para obter a variacdo de deformacdo horizontal no solo que ocorre no
descarregamento (Aeshr), deve-se integrar a equacéao da forma diferencial da lei de
Hooke generalizada (Equacao (39)) aplicando as mencionadas condi¢des de contorno

e parametros, conforme a Equacao (76):

ro_ ro_ I
Oyr=01g Ohr=Kroyg

V4 ,
Aegy, = f E_ch + f
S

04c=0%,0CR ohc=Kcoyo0CR

—1+Vd

E dO'fl = A&gpry + A&ghrn (76)
s
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A exemplo no que foi feito na deducdo das formulagcbes na etapa de
carregamento, pode-se separar a parcela da variacdo de deformacdes causado pela
variagdo de tensdes verticais (Aeshv) € horizontais (Aeshh). Considerando a parcela
correspondente a variacao de tensao vertical, temos:

ro_
Oyr=0vyo

\Y
Agghry = f % dG(I (77)

(0}
olc=0yo0CR Ky Py (p_h>
a
Como a razédo entre a variacdo de tensdes horizontal e vertical € assumido

constante e igual ao coeficiente K2 (Equacéo (75)), temos:

dol  (OCR—1
dot, = 3% __( ) _do! (78)

K, (K. OCR—K,) B

Ao fazer a transformacao da integral (Equacao (78)), os limites passam a ser

as tens@es horizontais extremas (0’nc € 0'nr). Assim, extraindo os termos constantes,

a integracao da Equacéo (77) torna-se:

ohr=Kroyo ohr=Kroho
! !
Ae _ Vd do h V4 J do h (79)
hrv — - —
snrv G, n K k Pl nK (G, )n
/ ’ k P ~Zh 2 uta 2 / ’ h
0hc=KcoygOCR Byl Pa 0pc=KcoyoOCR

Realizando a integracdo, obtém-se a parcela devido a tensdo vertical da
variacdo de deformacéo horizontal no descarregamento (A&shr), igual a:

va  OyolKi " = (K.OCR)' "]

k,P, (céo)“ K, (1—n) (80)

De modo similar, a formulacdo para a obtencdo da parcela da variacdo de

Agghry =

deformacéo horizontal no descarregamento devido a tensao horizontal (Agshrh) pode

ser deduzida:

(va = 1) oyolKr ™™ = (K.OCR)' "]

o' \" 1—n (81)
P (52)

Agghrh =

Conforme a Equacéo (76), a soma das duas parcelas permite a obtencao da

variagdo de deformacéo horizontal do solo no descarregamento (A€shr):
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o, [KI" — (K.OCR)™] [vq
Asshr = V((:, - r - _Cn K—2 —+ (Vd - 1)] (82)
ks (32)

Em relacéo a variacéo de deformacao horizontal da geocélula (Agghr), deve-se
considerar que a tensdo horizontal do solo dentro da célula modelada passara de
0’hc=0"v0'Kc"OCR para o’n=0"vo'Kr, enquanto que externamente, a tensdo caminhara
sobre a linha correspondente ao estado de tensdes com o coeficiente de empuxo ativo
equivalente (Kaa), passando de o'vo-Kaa-OCR para o'vo-Kaa. ASsim, a variagdo de

deformacé&o da geocélula nessa etapa sera:
Aeor = [(oyoKy — 030K OCR) — (0yoKaa — 040Kaa OCR)] _
ghr 2- ]/deq
_ 4ol (K = KOCR) — Kyq(1 — OCR)]
2- ]/deq

A compatibilidade das deformacdes (Equacao (40)) implica na igualdade das

(83)

Equacbes (82) e (83). Novamente, é possivel adimensionalizar a igualdade, com o
auxilio da extensibilidade relativa solo/geocélula no descarregamento (B2), dado por:
B, = M(@)n = l(@)n = By . (84)
2] P, S;\ P, OCR

Manipulando a igualdade para isolar o termo B2, e expandindo o coeficiente

K2 (Equacéo (75)) temos:

- ion vq(OCR — 1)
(K™ = (KOCR)!' "] [Vd ~ 1+ K. 0cR=K) (85)

~ (Ky/K) (1 — n)[(K; — K.OCR) — Ko4(1 — OCR)]

O coeficiente de empuxo residual (Kr) sera obtido pela Equacéo (85) de modo

B2

iterativo. Este coeficiente é funcdo da extensibilidade relativa (2), a razdo entre a
tensdo de compactacao e a tensdo geostatica (OCR), a razdo entre o coeficiente do
modulo no descarregamento e no de carregamento virgem (ku/k), 0 expoente do
maodulo (n), o coeficiente de empuxo na compactacédo (Kc) e o coeficiente de empuxo

ativo equivalente (Kaa). O coeficiente Kc € obtido pela Equagéo (74).

3.2.3 Observacgdes sobre as formulagbes desenvolvidas

O método desenvolvido para a estimativa do fator de melhora do mdodulo

((MIF) do solo reforcado com geocélula tem como ndcleo central as Equacdes (74) e
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(85), com o qual é possivel calcular os coeficientes de empuxo Kc e Kr. Algumas

observacdes sobre estas Equacdes precisam ser destacadas:

1) Quando a tensdo vertical maxima de carregamento na compactagado
tende a ser igual a tensao vertical devido ao peso préprio, isto &, o’vc/0’vo=OCR=1, 0s

coeficientes K¢ e Ky tendem a se igualarem;

2) Paraum mesmo valor do primeiro indice de extensibilidade relativa B1, 0

coeficiente K¢ se mantém constante;

3) Quando a rigidez da geocélula (J/deq) tende para O (0 que implica que
tanto B1 quanto B2 tendem a infinito), os coeficientes Kc e Kr tenderdo a ter o valor do

coeficiente de empuxo ativo equivalente (Kaa).

4) Quando a rigidez da geocélula J/deq tende para infinito (o que implica
que tanto B1 quanto B2 tendem a zero), o coeficiente Kc tende a ter o valor do

coeficiente de empuxo em repouso Ko;

5) Quando a rigidez da geocélula tende para infinito (o que implica que
tanto B1 quanto B2 tendem a zero), o coeficiente K: tende a ter o valor do coeficiente
de empuxo em repouso K'o de um material sobreadensado calculado pela Equacéo
(32) (MAYNE; KULHAWY, 1982), Além disso, o coeficiente de variacdo do empuxo Kz
tenderd a ser igual ao mesmo coeficiente K2 do modelo de Seed e Duncan (1986). Isto

€, este caso € similar ao caso de se ter total restricbes de deformacdes horizontais;

6) Existe um valor de OCR no qual a variacao de deformacdes horizontais
no descarregamento (Aeshr € Agghr) € nulo. Nesse valor de OCR, o coeficiente da
variacdo de empuxo Kz fica igual ao valor do coeficiente de empuxo ativo equivalente
Kaa, 0 que implica que a variacdo de tensdo horizontal interna é igual a externa. Além
disso, para valores de OCR que sejam menores do que esse valor, o coeficiente K2
diminuira com o0 aumento da rigidez da geoceélula e ocorrera alivio de tensdes externa
maior do que o da tensédo interna e a deformacdo horizontal serd positiva (isto &,
ocorrerd a expansao da célula) na etapa de descarregamento. Para carregamentos
superiores a esse limite, o valor de K2 sera maior do que Kaa € 0ocorrera a contracéao
parcial da célula, isto €, a deformacao induzida pelo carregamento sera parcialmente

recuperada no descarregamento. Esta Ultima situacéo € a que tendera a ocorrer, dado
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a elevada carga de compactacdo em comparacao do peso proprio do solo. Este valor

de OCR deve obedecer a seguinte relacdo apresentada na Equacéao (86):

Ko(OCR — OCR%) ( 4 %) —1 (86)

OCR — 1 + K,(OCR — OCR%)

3.2.4 Consideracao sobre o uso do modelo para a estimativa de deformacdes e a

falta de confinamento externo a geocélula.

Além de estimar o fator de melhora do moédulo da camada de solo refor¢ado,
o modelo desenvolvido permite uma estimativa das deformacées horizontais da célula
sob o carregamento aplicado de uma placa aplicando as Equacdes (70) ou (71), apos
estimar o coeficiente de empuxo no carregamento (Kc), dado que o modelo estima as
deformacbes do solo e da geocélula. O mesmo pode ser feito ao considerar a etapa
de descarregamento da placa, utilizando as equacdes correspondentes. Por exemplo,
o modelo pode ser utilizado para a analise de resultados com ensaios de placa
instrumentados com strain gauges que permite a leitura de deformacdes horizontais

nas células.

Eventualmente, as condi¢ces de confinamento fora da célula (que considera
um coeficiente de empuxo fixo igual a Kaa) pode ser alterada para futuros melhores
ajustes no modelo ou mesmo a andlise de situacfes especificas que possam ocorrer
na geocélula. Por exemplo, na borda do painel da geocélula, eventualmente pode-se
nao ter solo em sua lateral, fazendo com que o confinamento externo seja nulo (G’he =
0). A falta de confinamento externo levaria as paredes das células da borda a terem
maiores deformacdes e tracbes, podendo leva-lo a ruptura da parede ou de suas

juncdes, dependendo da magnitude do carregamento aplicado.

A deformacao da parede da geocélula no carregamento, caso nao haja um

confinamento externo (Ae*gnc) seria dado pela Equagéo (87):

e (Ghe KD _ OCR- Gy -K:
ghe 2 ']/deq 2 ']/deq

(87)

Sendo K*: o coeficiente de empuxo no carregamento na situacdo sem

confinamento externo. Aplicando o coeficiente K*c na Equacao (70), igualando as
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deformacbGes do solo e da geocélula (obtida pela Equacdo (87)) e isolando a

extensibilidade relativa no carregamento (1), temos:

Ki(l - Kaa)2 [Vo - K?(l - VO)]
Kin(Ké - Kaa)2 1—-n

B = (88)

A analise da deformacao na situacédo sem o confinamento pode ser importante
para evitar o rompimento ou deformacao excessiva da parede da célula devido ao
excesso de carregamento na compactacao (cell burst), que pode ocorrer com maior
frequéncia nas células posicionadas na borda da geocélula expandida.

3.3 Modificacado da rigidez do solo devido a geocélula e o Fator de Melhora do
maédulo (MIF)

Com o valor obtido do coeficiente de empuxo residual (K), € possivel calcular
o0 mddulo do solo confinado (Equacéo (62)) e o médulo do compdsito solo/geocélula

(Equacdo (60)), Esc. Portanto, o modulo do compdsito solo/geocélula sera:

0yo - min(Ky; D]
P,

Esc =kyPa- I (89)

Por outro lado, quando ndo se tem a geocélula (matematicamente, J=0), 0
coeficiente Kr torna-se igual ao coeficiente de empuxo ativo equivalente (Kaa). ISso
implica que, ao calcular o modulo do compésito solo/geocélula de um solo sem o

reforco (Eur), seu valor sera calculado pela Equacao (90):

ohoKaa )"
Eur = Egg(J = 0) =ku-Pa-< > ) (90)

a

O fator de melhora do médulo (MIF) obtido no modelo sera a razéo entre o
modulo do compasito solo/geocélula (Esc) e 0 modulo do solo néo reforgado (Eur), isto

é:

kP, - [vo mln(Kr, 1)] dL

E
MIF = —% = °d (91)

Eur ky P, (GV‘I’)K”)
a

O MIF pode ser separado em duas componentes:1) uma correspondente a
melhora ocorrida no solo pelo maior confinamento gerado pela geocélula (MIFs) e ;2)
outra correspondente ao acréscimo de rigidez devido a instalacdo da geocélula como

material de refor¢co dentro do compdésito (MIFGce), isto é:
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Es ]/deq [min(KrF 1)ln ]/deq
MIF = — + = MIF + MIF =
Eur Eur s GCE Kaa k. P (O-(IOKaa>n (92)
ufa P,

E possivel utilizar os parametros de extensibilidade relativa, tanto o utilizado
na etapa de carregamento (1) quanto no de descarregamento ([32) para expressar o
MIF. Manipulando a Equagéo (92) para evidencia-los, temos:

0,5 (OCR) _Imm(Kr, 1)] ©3)
KutK B, Sukr,

MIle

min(K,; 1)]rl N
Kaa B
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4 RESULTADOS — ANALISE DO MODELO

No capitulo anterior, 0 modelo matematico desenvolvido para a estimativa das
deformacfes da parede da geocélula, o estado de tensdes no solo confinado e do
fator de melhorado modulo do solo reforcado com geocélulas foi apresentado. Neste
capitulo, serd apresentado os resultados que podem ser obtidos com o método
apresentado.

Neste capitulo, sera apresentado uma série de estudos paramétricos do
modelo. Primeiramente, serd avaliado o ciclo de carregamento que ocorre no
processo de compactacao para observar o comportamento do solo em relacdo ao
estado de tensbes. Depois, sera apresentado uma série de abacos apresentando
parametros importantes para a andlise do modelo e para o comportamento modelado
da geocélula, incluindo os estados de tensées, esforcos e deformagbes na geocélula
e a melhora do modulo, representado pelo MIF. Esses dbacos estardo dispostos com
detalhes no APENDICE C. Sera avaliada a sensibilidade do modelo em relagéo aos
parametros de entrada (parametros do solo e da geocélula e esforco de

compactacao).

4.1 Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacao

A Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam ciclos de carregamento e
descarregamento da compactacao obtida pelo modelo analitico, com o valor de OCR
igual a aproximadamente 1, 10 e 100, respectivamente. Os ciclos estéo representados
de modo adimensional — a relacdo de rigidez entre o solo e a geocélula esta
representado pela extensibilidade relativa no descarregamento (B2) e as tensbes
verticais e horizontais foram normalizadas pela tenséo vertical geostatica (o’vo). Os

parametros adotados para montar os ciclos apresentados foram:

. Razéo de resisténcia Rr = 0,8;

o Coeficiente de modulo de elasticidade do modelo hiperbdlico: ku=1,2k;

o Expoente do modelo hiperbdlico n = 0,4;

o Angulo de atrito efetivo ¢’ = 40°;

o Primeiro indice de extensibilidade relativa B2: O (rigidez da geocélula infinita),

0,25; 1; 4, 16, 64; 256 e tendendo a infinito (rigidez da geocélula nula).
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+Bz =0
0 B, = 0,25
0,1 B,=1
0,2 B.=4
0,3 B, =16
0,4 B, =64
© 05 — B, =258
6 06 +BZ = o
: Kaa
0,7 = KO0
018 - K:1
0,9 — - Kp
1

Figura 4.1 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacéo - OCR = 1

Como ja mencionado, a formulacdo previa que, quando ndo ocorresse
compactacao (isto €, OCR tendendo a 1), o valor do coeficiente de empuxo residual
(Kr) tender& ao valor do coeficiente de empuxo na compactacao (Kc). Isso pode ser
observado na Figura 4.1. Também, observa-se a tendéncia de que o coeficiente Kc
aumente com o aumento da rigidez do refor¢co (ou, com a reducéo do 32), sendo que
o limite superior é o coeficiente de empuxo em repouso (Ko) e o limite inferior é o
coeficiente de empuxo ativo equivalente (Kaa) — condi¢bes de reforco infinitamente

rigido e auséncia de reforco, respectivamente.

Ao aplicar a compactacéo, o coeficiente de empuxo residual comeca a se
diferenciar do coeficiente K¢, conforme pode ser verificado na Figura 4.2. Pode-se
observar que na situacéo de geocélulas muito rigidas, o valor de K; pode ser superior
a 1. De acordo com a Equacéo (86), o valor de OCR limite no qual teria o coeficiente
da variacdo de empuxo no descarregamento Kz todos paralelos seria de,
aproximadamente, 3,62. Portanto, para OCR de 10, é possivel observar que a
inclinacdo do trecho de descarregamento aumenta quando se aumenta a rigidez da
geocélula. Essa tendéncia é intensificada quando se aplica um maior carregamento
na compactacdo, como pode ser observado na Figura 4.3, ao ponto de se obter

valores de Kr maiores para valores intermediarios de B2. Neste caso, uma geocélula
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com uma minima flexibilidade (B2 = 0,25) permitiria uma recuperacéao da deformagéo

que faria com que a tensao horizontal residual fosse maior do que na situacdo de uma

geocélula infinitamente rigida (B2 = 0), no qual ndo teria essa recuperacao.

1 1
o' /o',

© 0 N o o0~ W N PP O

[ERN
o

—+—B;=0
—4+—p3,=0,25
B2 =1

B.=4
—B2=16
——03,=64
—— [, = 256
—H—By =0
== Kaa
= KO
— - K=1
— - Kp

Figura 4.2 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactagéo - OCR = 10
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—+—p.=0
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B.=4
—B:=16
—=—pB,=64
—*—[3, = 256
+Bz=oo
== Kaa
= KO
— - K=1
— - Kp

Figura 4.3 - Ciclo de carregamento e descarregamento na compactacéo - OCR = 100
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Para OCR de 100, com excecao do caso sem o refor¢o (B2 = =), toda a faixa
analisada de extensibilidade relativa analisada obteve valores de K superiores a 1,
ultrapassando até mesmo o valor do coeficiente de empuxo passivo (Kp). Entretanto,
nessa situacdo, ocorrera a plastificacdo do solo pela compressao horizontal das

paredes da geocélula, reduzindo o valor K: para o valor limite de Kp.

4.2 Abacos de estados de tensées e deformacées no ciclo

Para servir como referéncia de analise e para futuro uso na engenharia, foram
criados abacos para os valores dos coeficientes de empuxo na compactacdo (Kc) e
residual (Kr), variagdo de deformacgdes no carregamento e descarregamento na
compactacdo (Aenc € Aenr), esforcos que ocorrem na geocélula no processo de
compactacao (Tc e Tr) e os fatores de melhora do modulo (MIF), para as seguintes

combinacdes de parametros adimensionais:

. Angulo de atrito efetivo (¢’): 30°, 35°, 40°, 45° e 50°;

. Expoente do modulo hiperbdlico de n = 0,40;

. Razéo de resisténcia Rt = 0,80

. Razéo dos coeficientes do médulo ku/k = 1,2;

. Extensibilidades relativas solo/geocélula no descarregamento (B2): O (rigidez

da geocélula infinita);0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64; 128; 256; « (rigidez
da geocélula nula);

. Razdo da tensdo de compactacdo sobre a tensdo geostatica (ou, razdo de
sobreadensamento — OCR): 1,001 a 1000.

A razao de se utilizar o valor de n = 0,40 é devido a sugestao apresentada por
Duncan et al. (1980) para solos da classe GW, GP, SW e SP, material granular
convencional usualmente empregado para o preenchimento das geocélulas. A faixa
utilizada de angulo de atrito também é embasada de ensaios realizados em materiais
utilizados para camadas granulares em infraestruturas de transporte (DUNCAN et al.,
1980; NICKS, 2013; NICKS; GEBRENEGUS; ADAMS, 2015).

Como ilustracdo, para a maioria dos casos, no corpo do texto sera
apresentado os abacos obtidos para o angulo de atrito ¢’ = 40°. Para o caso do

coeficiente de empuxo Kr e do MIF, sera apresentado uma montagem com os abacos
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juntando pelo menos quatro valores de angulo de atrito. Todos os abacos produzidos

est&o disponiveis no APENDICE C, em formato maior.

4.2.1 Abacos de K¢, Tc e Agnc

A Figura 4.4 apresenta o abaco do coeficiente de empuxo na compactacao Kc
para o solo com angulo de atrito de 40°. Como ja mencionado, quando o solo tem total
restricdo de deformacé&o horizontal, isto é, a rigidez da geocélula é infinita (J = «) ou,
a extensibilidade solo geocélula (Equacao (84)) é nula (B2 = 0), o valor de Kc torna-se
igual ao valor do coeficiente de empuxo em repouso Ko (que para este angulo de atrito,
seu valor é de aproximadamente 0,357), para todo e qualquer carregamento aplicado.
Por outro lado, quando nédo ha o refor¢o, o que implica que na entrada do modelo, a
rigidez da geocélula é zero (J = 0) e a extensibilidade relativa tende ao infinito (B2 =
=), 0 valor de K¢ tende ao valor do coeficiente de empuxo ativo equivalente (Equagéo
(45) — que nesse caso € aproximadamente 0,182). Também se observa a tendéncia

da reducéo do valor de Kc com o aumento do OCR, ou seja, da carga aplicada na

compactacao.
0,4
- - =32=0
0,35 b
B2=0,125
0,3 BZ=O,25
B2=0,5
0,25 B2=1
2=2
g 02 b
—p2=4
0,15 ——B2=8
----- B2=16
Ol t+———r T+ 1+t ----- B2=32
————— 2=64
0,05 P
————— B2=128
0 T S T . . . T . . . — i ----- Bz=256
1 10 100 1000 - - —pB2=w

OCR

Figura 4.4 - Abaco para o valor de Kc para ¢'=40°

Com os valores de K¢ e Kaa obtidos na Figura 4.4 € possivel calcular o esforco

de tracdo na parede da geocélula Tc [kKN/m] e a deformacgéo horizontal no final da
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etapa de carregamento (enc =Aenc). O esfor¢co de tragéo na parede da geocélula pode
ser obtida aplicando a Equacao (37), dado que a variacdes de esforcos e tensdes
serdo o0s proprios estados finais da etapa. Substituindo os termos, o esfor¢co Tc pode
ser calculado por:

. G(]C(KC - Kaa)deq _ GLOOCR(KC - Kaa)deq
¢ 2 B 2
E possivel adimensionalizar a Equacéo (94) passando o diametro equivalente

(94)

(deq) e a tenséo vertical de compactacéo (o’vc = 0’vo-OCR) para o outro lado, obtendo:

TC _ TC — (Kc - Kaa) (95)
Oyc"deq  Oyp* OCR:degq 2

Isto é, a tracdo na parede da geocélula no carregamento dividida pela tenséo
de carregamento e o diametro equivalente é proporcional a diferenca dos coeficientes
de empuxo que ocorre interna e externamente a geocélula. Pode-se montar um abaco
adimensional para o calculo de T¢, conforme apresentado na Figura 4.5.Como o valor

de Kaa é constante, sua aparéncia é similar ao abaco de K¢ Figura 4.4.

0,1
0,09
0,08
0,07

OCR

Figura 4.5 - Abaco para o célculo da tracdo da parede na geocélula no fim do carregamento (T¢), para
¢'=40°

A variacdo de deformacéao horizontal no carregamento Aenc pode ser calculado

dividindo a tracdo Tc pelo modulo de rigidez da geocélula (J) no mesmo molde feito

7

na Equacdo (71). Entretanto, é possivel relacionar a deformagdo com a
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extensibilidade relativa solo/geocélula da etapa de carregamento B1 (Equacéo (73)).

Isolando a razéo J/deq de B1 e substituindo na Equagéo (71), temos:

_ O-(IC(KC B Kaa) _ O-(IC(KC - Kaa)Bl

Ashc = n
2 ]/deq 0'(/c (96)
k-P, (==
a ( P, )

Manipulando a Equacao (96), pode-se obter uma forma mais interessante

para a geracao de 4bacos, como apresentado na Equacao (97).

Agpe - k- (%) _ = (K¢ — Kaa)B1 (97)

a

O exemplo do &baco para o céalculo da deformacao Aenc utilizando a Equacéao
(97) é apresentado na Figura 4.6. Pode-se observar a tendéncia do aumento da
deformac&o com o aumento da carga de compactacao e também com o0 uso de uma
geocélula com menor rigidez (ou, pelo aumento da extensibilidade relativa Bz)

considerando o mesmo solo de preenchimento.

100
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-
-
-
-
-
-
-
-
- -
-
-

___-——::::: 32=0,125
T B e A A NS B2=0,25
______________________________________ B2=0,5
—— B2=1
——p2=2
—p2=4
—B2=8

- -
- - -
- -
- -
-

- -
e -
- -
- -
-
-
-
-
-
-

Aehc-k-(o'vc/Pa)*(n-1)
|_\

0,1

1 10 100 1000
OCR

Figura 4.6 - Abaco para o célculo da deformag&o horizontal da parede na geocélula no fim do
carregamento (T¢), para ¢'=40°

Os abacos da Figura 4.4 a Figura 4.6 sao relacionadas com o nivel de
carregamento, representado pelo OCR. Entretanto, observando a Equacéo (74), ao

fixar o expoente do mddulo, o angulo de atrito e a razéo de resisténcia (Rf), temos que
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o valor de K¢ e todos os termos que dependam diretamente dele - como o esforgo de
tracdo (Tc) e a deformacéo horizontal (Aenc) - podem ser relacionados diretamente com
a primeira extensibilidade relativa na etapa de carregamento (B1), simplificando o
abaco para uma Unica curva por angulo de atrito. A Figura 4.7 apresenta o 4baco do
coeficiente de empuxo K¢ e da deformacao Aenc em funcdo de B1 para angulos de atrito
de 30°, 35°, 40°, 45° e 50°. Pode-se observar que, como 0s coeficientes de empuxo
em repouso e o ativo equivalente sédo seus limitantes, o coeficiente Kc € maior quanto
mais se diminui 0 angulo de atrito de material de preenchimento da célula. Em relacéo
a deformacéao no carregamento, diminuir o angulo de atrito em 10° aumenta em torno

de 30% a deformacao.

0,6 T 3 1,0E+02

1 1,0E+01

1,0E+00

Kc
o
w
'
Aghc-k-(c'vc/Pa)*(n-1)

0,2 -
1 1,0E-01
0,1 -
0 Ly Ly Lty Ly L u] 1 0E-02
0,1 1 10 100 1000 10000
B1
Kc 30° Kc 35° Kc 40° Kc 45° Kc 50°
Aghc 30° Aeghc 35° Aeghc 40° Aeghc 45° Aeghc 50°

Figura 4.7 - Abaco para o Kc e Aenc em fungéo de B1, para ¢' de 30° a 50°
4.2.2 Abacos de K, Tr e enr

A Figura 4.8 apresenta o valor do coeficiente de empuxo residual (Kr) obtido

pelo modelo para solo com angulo de 40°. No geral, observa-se que a elevacéo da
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rigidez da geocélula e o acréscimo do esforco de compactacdo faz com que se
aumente o valor de K. Entretanto, para a extensibilidade relativa 32 menor do que
0,25, e altas cargas de compactacao (OCR maior do que, aproximadamente, 20), essa
tendéncia se inverte, devido ao aumento da inclinacdo Kz com a rigidez para altos
OCR’s.

100 -

- - =p2=0
B2=0,125
B2=0,25
B2=0,5

— p2=1

— B2=2

——p2=4

——p2=8

Kr

OCR

Figura 4.8 - Abaco para o valor de K, para ¢'=40°

Os valores do coeficiente de empuxo residual Kr também séo influenciados
pelo angulo de atrito do material de preenchimento. A Figura 4.9 apresenta uma
composicdo dos abacos de Kr para a comparacao. Observa-se que o aumento do
angulo de atrito faz com que o coeficiente tenha um menor valor. Além disso, observa-
se a tendéncia de que para a situacdo com total restricdo de deslocamento horizontal
(B2 = 0) se tenha um menor decréscimo do empuxo com o0 aumento do carregamento

aplicado na compactacéo.

Dois valores limitantes para o calculo do coeficiente de empuxo residual sao
importantes fronteiras para o modelo: 1) Kr 2 1 — valor no qual as tensdes horizontais
passam a ser maiores do que as tensdes verticais, implicando na mudanca da

orientacdo das tensdes principais maiores e menores, o que afeta no calculo do MIF
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conforme apresentado na Equacgdes (91) a (93), e; 2) Kr 2 Kp — 0 coeficiente de empuxo
passivo (indicado em vermelho na Figura 4.8 e na Figura 4.9) é o limite tedrico para o
coeficiente K, pois o0 solo se plastificaria ao atingir esse valor (DUNCAN; SEED, 1986;
MAYNE; KULHAWY, 1982; SEED; DUNCAN, 1986). Apesar de nao influenciar no
MIF, que utiliza um valor limite menor, sua influéncia aparece na estimativa das
deformacfes que ocorrem na geocélula no descarregamento e no esfor¢co de tracao

e deformacao residual.

0,1

OCR OCR

AP AP P A AP
l'l"l granc

Kr

OCR OCR

- = =p32=0 —p2=0,125 $2=0,25 B2=0,5 —p2=1
—p2=2 —p2=4 —p2=8 = === p2=16 = ====- B2=32
..... B2=64 e=eee32=128 wee=eB2=256 = = = B2=w0 —Kp

Figura 4.9 - Abacos de K: para angulos de atrito de 30° a 45°.

A tracao residual na parede geocélula (Tr) é o esfor¢o na parede da geocélula
gue atuaria ap0s o processo de compactacdo, mantendo a protensdo do solo
confinado ao longo do tempo. Considerando o modelo de uma Unica célula circular e
adotando o limite de coeficiente de empuxo, a tracao residual pode ser calculada pela

Equacéo (98):

oo (min(Ky; Kp) — Kaa)deq (98)

T, = >
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Como feito no calculo do esfor¢co de tracdo no carregamento (Tc), € possivel

adimensionalizar a Equacéao (98):

T, (min(KsKp) — Kag

; (99)
Oyo deq 2

Aplicando a Equacgéo (99), pode-se construir o abaco conforme apresentado
na Figura 4.10. A linha em vermelho € o valor de tracdo residual limite — caso a
combinacdo da extensibilidade relativa (B2) e OCR resulte em um ponto que esteja
acima dessa linha, deve-se considerar o valor correspondente ao coeficiente de

empuxo passivo (neste caso, o valor limite é de 2,21).

100 -
B2=0
B2=0,125
B2=0,25
B2=0,5

— B2=1

—p2=2

——p2=4

——pB2=8

Tr/(deq.o'v0)

0,01 s e p2=256
1 10 100 1000 ——Kp
OCR

Figura 4.10 - Abaco para o valor de Ti/(deq.0'v0) para ¢'=40°

Uma segunda opcédo de adimensionalizar a Equacao (98) é considerando a

tensdo maxima da compactacgéo (o’ve= 0'vo:OCR), tornando-se:

T, _ (min(K,; Kp) — Kaa)

100
Glo * OCR * deg 2-0CR (100)

A Figura 4.11 apresenta o abaco considerando a Equacao (100). A vantagem
de usar esse formato € que as linhas correspondentes as extensibilidades relativas
estdo mais separadas. A linha vermelha, correspondente ao estado passivo, deixa de

ser uma reta horizontal (como era na Figura 4.10) e passa a ser uma hipérbole. Assim,
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0s pontos que estiverem do lado direito da linha vermelha passa a ter o valor de tracao

correspondente a curva vermelha.
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Figura 4.11 - Abaco para o valor de Ti/(deq.0'vc) para ¢'=40°

A deformacédo horizontal residual da geocélula (enr) € a deformacdo que se
mantém apos o descarregamento, em relagdo ao estado original. Assim como na
deformacédo horizontal no carregamento, o valor de enr pode ser obtido dividindo Tr
pela rigidez da geocélula (J). Também, é possivel adimensionalizar utilizando a
extensibilidade relativa, neste caso, o de descarregamento (Bz). A formula da

deformacdo horizontal residual adimensionalizada é:

’ n-1
Enr " K- <%) = [min(Kr; Kp) - Kaa]BZ (101)
a

O A&baco para a deformacdo en considerando a Equagdo (101) esta
apresentado na Figura 4.12. No caso de que o coeficiente de empuxo residual (Kr)
tedrico (isto €, calculado pela Equacéao (85)) seja superior a0 empuxo passivo, o valor
de enrk-(0'vo/Pa)™1) sera o valor correspondente a intersecdo da curva correspondente

a extensibilidade relativa e a curva em vermelho representando o estado passivo.
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Figura 4.12 - Abaco para o valor de & para ¢'=40°

A variacao de deformacgéao horizontal no descarregamento (A¢nr) calculado na
Equacéo (83) pode ser obtido subtraindo a deformacéo residual (enr) pela deformacgéo
maxima no carregamento (Aenc), considerando a continuacdo as linhas de mesma
extensibilidade relativa solo/geocélula. Entretanto, devido a limitacdo do coeficiente
de empuxo passivo, a variagdo de deformacdo ser4d maior. No mesmo molde, a
formula adimensionalizada para Aenr seria dada por:

!

n-1
Agy, k- <%> = [min(K,; Kp) — KcOCR — K,,(1 — OCR)|B, (102)
a

4.2.3 Abacos de K*c e Ag*hc

No caso de considerar a ndo existéncia do confinamento externo do solo, que
pode ser esperado para as células que estdo na borda da geocélula expandida,
utilizaria as Equacodes (87) e (88) para o célculo do coeficiente K*c e Ag*hc. A Figura
4.13 apresenta o abaco composto dos coeficientes e deformages no carregamento
para as hipoteses padrao (confinamento externo regido pelo coeficiente Kaa) € sem o
confinamento. Observa-se que devido a falta de confinamento externo, o coeficiente

de empuxo no carregamento pode reduzir seu valor em até 12,5% do valor de Kc,
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entretanto, os limites minimos e maximos para K*c ainda sdo os mesmos: Ko para uma

geocélula infinitamente rigida e Kaa para a sua auséncia.
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Aehc 30° Aehc 35° ===-- Aghc 40° Aehc 45° Aehc 50°
Ag*hc 30° Ag*hc 35° — - - Ag*hc 40° Ag*hc 45° Ag*hc 50°

Figura 4.13 - Abaco dos coeficientes Kc e K*c e das deformacgdes Aenc € Ae*hc em funcdo do Bi: n =
0,4, Rf=0,8

Em relacdo a deformacéo, a falta de confinamento externo da célula pode
causar uma deformacdo em mais de 10 vezes, dependendo do nivel de carregamento.
De fato, a razao entre os valores de deformacdes sem e com o confinamento externo
€ dado diretamente pela divisdo das Equacdes (71) e (87):

Agj, K¢
A‘(:hc Kc - Kaa

(103)

Para geocélulas extremamente rigidas (isto €, para baixo valores de B1 e B2),
os coeficientes K¢ e K*c tendem ao valor do coeficiente de empuxo em repouso, e a
Equacéo (103) torna-se:

Bere(B2 = 0) _ Ko
AEhc(BZ = 0) K0 - Kaa

(104)
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4.3 Abacos de MIF

Obtido os valores do coeficiente de empuxo residual (Kr) e limitando-o a 1,
pode-se estimar o quanto o modulo da camada reforcada foi aumentada, (isto €, seu
MIF) a partir das Equacdes (91) a (93). A Figura 4.14 apresenta a composi¢cado dos
abacos de MIF para angulos de atrito de 30° a 45°.

07 1071 32=0,125
T 2=0,125 T =0,

B2=0, I g

8220.25 T [32:0,25\
W B2=05 W P24
— ! s |

BZ:»] BZ=1
l.!’l.'..'..'l........'l.l

1 10 100 1 10 100

OCR OCR

107 B2=0,125 1071
Bz=o,25\ B2=0,125 /62=0,25
B2=0,5
B2=0,5

w \ B2=1
= p2=1 = :

\p2=256  p2=w

1 10 100 1 10 100
OCR OCR
B2=0,125 B2=0,25 B2=0,5 —B2=1 —B2=2 —p2=4 —p2=8
----- p2=16 --B2=32 ----B2=64 —---B2=128 ----B2=256 ---B2==

Figura 4.14 - Abacos de MIF para angulos de atritos de 30° a 45° (Adaptado de Garcia e Avesani,
2021)

Analisando os abacos de MIF apresentados na Figura 4.14, Garcia e Avesani
Neto (2021) apontaram que, para os mesmo valores do expoente do moédulo (n), da
razdo de resisténcia (Rr) e da razéo dos coeficientes do modulo de recarregamento e
o carregamento virgem (ku/k), o fator mais influente na melhora do modulo é a razéo
entre a rigidez da geocélula (J/deq) € a rigidez do solo (representado pelo parametro

do modelo hiperbolico k-Pa), que pode ser representado tanto pelo indice de rigidez
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solo/reforco (Si) quanto pela extensibilidade relativa solo/geocélula (B1 e B2). De
acordo com a Equacoes (73) e (84), O parametro Si € inversamente proporcional as
extensibilidades relativas. Para baixos valores de OCR e de Si (ou seja, altos valores
de B2), 0 aumento da rigidez da geocélula (o que implica em um aumento de Si ou
uma reducao de B2) de 10 vezes, faz com que o MIF cresca entre 5 a 20%. Para
maiores valores de Si, e para baixo OCR, esse mesmo aumento faz com que o MIF
aumente em torno de 60%. Esse resultado é esperado, dado que geocélulas mais
rigidas permitem maior incremento de confinamento, principalmente quando o solo de

preenchimento tiver uma baixa rigidez.

O segundo fator mais influente na obtencdo do MIF é a compactacao,
representado pelo OCR, razéo entre a tensdo vertical de compactagéo e a tenséo
vertical geostatica (Equacéao (53)). Para OCR baixos e com o uso de geocélulas muito
flexiveis (Isto &, alto valores de 32), 0 aumento de 10 vezes da tenséo de compactagéo
faz com que o MIF cresca em torno de 50%. No geral, maiores valores tanto da rigidez
da geocélula quanto da tensdo de compactacao resulta em maiores valores de MIF.
Além disso, como o OCR também é relacionado a tenséo vertical geostética final da
camada, pode-se concluir que o uso de geocélulas em camada de solos profundas
(por exemplo, reforcos de base de aterro) pode ter uma menor eficacia no aumento
do MIF. Entretanto, devido ao fato de que o modelo desenvolvido considera somente
a tensao principal menor, implicando na limitacao do valor do coeficiente K, aplicar
um carregamento excessivo pode ndo implicarem um aumento do MIF. E possivel
gerar o0 abaco do MIF utilizando a Equacao (93), fixando Kr = 1, obtendo a Figura 4.15.
Esse formato pode ser Uutil, principalmente pelo fato de que as tensdes de
carregamento aplicado pela compactacdo sao geralmente superiores a 10 vezes a
tensdo geostatica, o que pode j& levar as situacbes com coeficiente de empuxo
residual maior do que a unidade, mesmo utilizando equipamentos leves de

compactacao.

O terceiro fator que influencia no fator de melhora do mdédulo é o angulo de
atrito do material de preenchimento, ja que esse parametro influéncia de modo direto
nos valores dos coeficientes de empuxos envolvidos no modelo. Materiais granulares
com alto angulo de atrito permite um maior incremento na rigidez, sendo observado
principalmente para situa¢cdes com alto OCR. Fixando todos os outros parametros, um

aumento no angulo de atrito de 5° faz com que o MIF aumente em torno de 10%.
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Figura 4.15 - Abaco de MIF, fixando K = 1: n = 0,4; Rt = 0,8; ku/k=1,2

4.4 Sensibilidade na variagdo dos parametros n, ku/k e Ry

Para permitir uma analise da influéncia do expoente do mdédulo (n) e da razédo
entre o coeficiente do médulo para descarregamento e recarregamento e o coeficiente
de médulo no carregamento virgem (ku/k), foram construidos abacos de K¢, Kr e do
MIF para um material com angulo de atrito de 40° fixando todos 0s outros parametros,
conforme mencionados para a construcdo dos outros dbacos. Para a variacdo do
expoente do modulo, foram utilizados valores de n = 0,1 e n = 0,7, enquanto que para
a variacdo da razao dos coeficientes dos modulos, foi adotado o valor de ku/k = 3. Os
abacos apresentados nessa sec¢ao também estardo em maior tamanho e com maiores
detalhes no APENDICE C. Complementando a analise dos parametros, comenta-se

o efeito da variagdo da razdo de resisténcia Rt nos célculos.

4.4.1 Variagdo de n

Para o coeficiente de empuxo no carregamento (Kc), observa-se, na Figura
4.16, que o aumento do expoente do médulo implica em maiores coeficientes de
empuxo e maiores deformacBes para o mesmo valor de OCR e 2. Também se
observa que, para o mesmo valor de (B2, 0 coeficiente Kc se altera menos com o

aumento do carregamento de compactacéo para menores valores de n. Em relacéo
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ao coeficiente de empuxo residual (Kr), os abacos apresentado na Figura 4.17 mostra
gue o aumento do expoente do modulo faz com que se obtenha menores valores de
Kr para geocélulas muito flexiveis e maiores valores do mesmo coeficiente quando €

aplicado uma geocélula mais rigida.

04 1

0,35

025 teeol -
(&S]
'
0,15 4
r ayjn=0,1
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0 - B B B 0 +———p—— iy |
1 10 100 1000 1 10 100 1000
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- - =B2=0 B2=0,125 82=0,25 B2=0,5 ——pB2=1
——B2=2 ——p2=4 ——p2=8  ----- B2=16 ----- B2=32
----- B2=64 -----B2=128 -----B2=256 =— — —P2=w

Figura 4.16 — Abacos de K. para angulo de atrito ¢’ =40°:a)n=0,1; b)n=0,7.

Conforme visto na Equacédo (93), o valor do MIF incorpora o expoente do
modulo diretamente na formula, além de influenciar o valor de K. Ao calcular o valor
do MIF para valores de diferentes do expoente, observa-se que o fator de melhora é
maior quanto maior o valor de n, considerando que o expoente eleva um namero maior
do que 1 (dado que K é sempre maior do que Kaa), tanto na parcela correspondente
ao aumento de rigidez do solo devido ao maior confinamento, quanto na parcela
correspondente incremento de rigidez do reforco. Como exemplo, para altos valores
de OCR (e, portanto, com a limitacdo de Kr = 1), os valores de MIF obtido para os
valores de n testados estédo apresentados na Figura 4.18.
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4.4.2 Variacao de ku/k

A variacdo da razdo dos coeficientes dos modulos ndo altera o
comportamento que ocorre na etapa de carregamento, dado que o coeficiente ku ndo
€ considerado nessa etapa. Portanto, todos os abacos relacionados a essa etapa (Kc,

Tc e Aenc) seriam 0s mesmos para toda a variacao de ku/k.

A maior rigidez do solo no descarregamento faz com que o alivio de
deformagbes seja menor e que tensdes residuais sejam maiores, desde que fique
limitado ao estado passivo. Assim, o valor de Kr tende a aumentar com o0 aumento da
razéo ku/k. De fato, ao calcular o valor do coeficiente de empuxo residual utilizando
esse parametro 2,5 vezes maior, obtém-se valores de Kr praticamente iguais para
baixos OCR, enquanto que para altos carregamentos, o valor de Kr pode incrementar
em até 33% para geocélulas extremamente rigidas e pouco alterando para geocélulas
mais flexiveis (acréscimo de 0,2%). A Figura 4.19 apresenta a comparacao entre 0s

valores de K, variando a razao dos coeficientes do moédulo.

100

100 ¢
a) k/k=1,2 F b) k,/k=3,0

Kr

0,1 EE—— EEE— E— 0,1 EE— EE—— E—
1 10 100 1000 1 10 100 1000
OCR OCR
- - =-B2=0 82=0,125 32=0,25 B2=0,5 —— p2=1
——p2=2 ——p2=4 ——p2=8  ----- p2=16 ----- B2=32
----- B2=64 -----B2=128 -----B2=256 - - -B2=e= ——Kp

Figura 4.19 - Comparacéo dos valores de Kr para a variagao de ku/k: a) ku/k=1,2; b) ku/k = 3,0.
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Com a baixa variacédo de K, a parcela do MIF correspondente ao acréscimo
da rigidez do solo também variara pouco com um material com a razédo ku/k maior.
Além disso, dado que o modulo de elasticidade do solo ndo reforcado apos a
compactacéo é maior para maiores valores de ku, a tendéncia € que a instalacao de
um material de reforco na matriz de solo influencie menos no acréscimo de rigidez
total do compadsito, conforme pode ser analisado pela Equacéo (93). Portanto, solos
com maiores valores da razdo dos coeficientes dos médulos terdo menores valores
de MIF. Como exemplo, pode-se verificar na Figura 4.20. Para geocélulas mais

flexiveis (isto €, B2 altos), os valores de MIF se aproximam.

ku/k=1,2
ku/k=3,0

MIF (Kr=1)
w

0,1 1 10 100
B2

Figura 4.20 - Valores de MIF para K = 1, variando ku/k: ¢’ =40°; n=0,4; Rr=0,8

4.4.3 Variacao de Ry

O valor da razao de resisténcia influencia no valor do coeficiente de empuxo
ativo equivalente. Maiores valores de Rf implicaria em maiores valores de Kaa.
Considerando a Equacédo (93), o aumento do valor de Rf resultaria em valores
menores do fator de melhora do mddulo, dado que o coeficiente Kaa estd no
denominador da equacédo. O maior valor desse coeficiente também influenciaria os
valores dos coeficientes Kc e K, principalmente para as situacbes com geocélulas

mais flexiveis.
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4.5 Exemplo de aplicacdo e sensibilidade em relacdo ao carregamento de

compactacéo e a rigidez da geocélula

Considere um solo arenoso hipotético com 0s seguintes parametros do
modelo hiperbdlico apresentado na Tabela 4.1 que sera aplicado em uma camada de
20 cm.

Tabela 4.1 - Parametros do solo de preenchimento aplicado no exemplo

(kN‘/’m3) &) c (kPa)  k n Rt ku/k
18 40 0 600 0,4 0,8 1,2

Considere a tensado vertical do centro dessa camada. Assim:

0,20
O'(,O =18" T = 1,8 kPa (105)

Se utilizarmos geocélula com o diametro equivalente de 20 cm e considerar
gue o solo so seja lancado sobre o subleito, como na técnica de chuva de areia,
utilizada em alguns ensaios de carregamento de placa, pode-se considerar que o OCR
do solo seja igual a 1. Neste caso, os valores de K¢, Kr, médulo de elasticidade do solo
e do conjunto solo/geocélula e os esforcos de tracdo Tc e Tr, além da tracdo Tc* que
ocorreria nas células sem confinamento externo (células de borda), estédo
apresentados na Tabela 4.2. Adotou-se neste exemplo os valores de rigidez da parede
da geocélula de 50 kN/m, 100 kN/m (usual para geocélulas de geotéxteis de PP), 250
kN/m (usual para geocélulas de geogrelhas e geocélula de PEAD perfuradas), 400
(usual para geocélulas de PEAD mais espessas) e 900 kN/m (usual para geocélulas
de NPA).

Tabela 4.2 - Valores de Kc, Kr, médulos, MIF e esfor¢os para OCR=1, deq = 0,20 m

; 1/d £ Tracéo
eq SG kN/m)
B B2 Kec K MIF (
2
(kN/m) (kN/m?) (kPa) T. T, To*
0 0 o0 o 0,18 0,18 7358 1,00 0,00 0,00 0,00

50 250 243 243 0,25 0,26 8681 1,18 0,01 0,01 0,04
100 500 12,2 12,2 0,27 0,27 9149 1,24 0,02 0,02 0,04
250 1250 49 49 0,30 0,30 10203 1,39 0,02 0,02 0,05
400 2000 30 30 0,31 0,31 11103 1,51 0,02 0,02 0,05
900 4500 14 14 0,33 0,33 13825 1,88 0,03 0,03 0,06
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No caso em que se garanta que as tensdes equivalentes de compactacao
sejam na ordem de 10 e de 100 vezes a tenséao vertical devido ao peso proprio, o que
corresponderia a ter uma tensao aplicada de 18 kPa e 180 kPa na compactacgéo, 0s
resultados que seriam obtidos estdo apresentados nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4,
respectivamente. Valores do primeiro indice de extensibilidade p1 e de MIF para OCR

de 1, 2, 5, 10 e 100 podem ser observados no gréafico da Figura 4.21.

Tabela 4.3 - Valores de K, K, modulos, MIF e esforgos para OCR=10, deq = 0,20 m

3 Jd E {kra?a())
eq SG N/m
kN/m) (kNim2) Bt B2 Keo Kooy MIF
Te T T
0 0 © = 018 018 7358 1,00 0,00 0,00 0,00

50 250 609 243 0,24 0,72 12998 1,77 0,10 0,10 0,38
100 500 30,5 12,2 0,25 0,85 14108 1,92 0,12 0,12 0,40
250 1250 12,2 49 0,27 1,04 15800 2,15 0,16 0,15 0,43
400 20000 76 30 0,28 1,15 16550 2,25 0,18 0,17 0,45
900 4500 34 14 0,31 1,32 19050 2,59 0,22 0,20 0,50

Tabela 4.4 - Valores de K¢, K, médulos, MIF e esfor¢os para OCR=100, deq = 0,20 m

J J/d £ Tkra(;:éo
cd SG N/m
KN/m) (kNimz) Bt Bz Koo Koo poy MIF (kN/m) :
TC Tr Tc
0 0 00 0 0,18 0,18 7358 1,00 0,00 0,00 0,00

50 250 153,0 24,3 0,22 4,10 14800 2,01 0,73 0,71 3,60
100 500 76,5 12,2 0,23 5,04 15050 2,05 091 0,87 3,72
250 1250 306 49 0,25 6,50 15800 2,15 1,22 1,14 3,97
400 2000 191 30 0,26 7,31 16550 2,25 1,41 1,28 4,13
900 4500 85 14 0,28 8,63 19050 2,59 1,78 1,52 4,49

Pode-se observar que:

1) O valor de B1 varia com o valor do OCR;

2) De acordo com a Figura 4.21, o acréscimo de OCR néo incrementaria a
melhora do mdodulo para altos OCR, dado que o coeficiente de empuxo Kr ja seria
superior a 1. Nesse caso, somente o acréscimo de rigidez da geocélula permitiria um
aumento de MIF. Por exemplo, para rigidez da parede da geocélula maior do que 250

kN/m, as curvas para OCR de 10 e 100 séo idénticas;
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3) Observa-se que os esforcos envolvidos e a deformacédo na geocélula na
compactacdo aumentam com o acréscimo de esfor¢co de compactacdao. O aumento de
10 vezes o OCR faz com que a tragdo na geocélula e as deformacdes horizontais
(apresentadas na Tabela 4.5) aumentam em torno de 8 vezes. Ainda assim, 0s
esforcos e deformacdes obtidos no modelo para OCR de até 100, neste caso, ndo sao
excessivos ao ponto chegar a ruptura, com deformac¢des menores do que 1,5% para
a geoceélula com rigidez J= 50 kN/m;

4) Caso ocorra uma falta de confinamento externo da célula, a deformacao
horizontal no carregamento e a tragdo na parede da geocélula pode ser entre 2,1 a
5,0 vezes a obtida com o confinamento externo, sendo que essa razao aumenta para
maiores carregamentos e com geocélulas mais flexiveis, conforme apresentado nas
Tabela 4.2 a Tabela 4.4 e na Tabela 4.6. Geocélulas com rigidez de 250 kN/m podem
atingir deformacd@es horizontais de mais de 1,5% sem o confinamento externo para o

OCR de 100, rigidez 5 vezes maior em comparacdo com 0 caso com o confinamento

externo.
1000 5 - 2,8
] —8— (31 OCR=1 (=p2)
] B1 OCR=2
] B1 OCR=5 L 26
1 1 OCR=10
1 1 OCR=100
=O= MIF OCR=1 L 24
MIF OCR=2
MIF OCR=5
100 ~ - 2,2
N 1 - 2
©. ] LL
.y =
- 1,8
- 1,6
- 1,4
- 1,2
1 A" T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

J/deq (kN/m?)

Figura 4.21 - Valores obtidos de MIF com o0 aumento da rigidez da geocélula e do carregamento na
compactagéo, deq = 0,20 m
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Tabela 4.5 — Deformacgdes na parede da geocélula no carregamento com o confinamento externo

J 3/d A€&hc
€q — — —
(i) (knimp OCR=  OCR=  OCR=
1 10 100
50 250 0,03% 0,20% 1,45%
100 500 0,02% 0,12% 0,91%

250 1250 0,01% 0,06% 0,49%
400 2000 0,01% 0,05% 0,35%
900 4500 0,00% 0,02% 0,20%

Tabela 4.6 - Deformacdes na parede da geocélula sem confinamento externo

3 /4 A&*he A&*ncl Agnc
(kN/m) (kN/m? OCR= OCR= OCR= OCR= OCR= OCR=
1 10 100 1 10 100

50 250 0,08% 0,76% 7,19% 3,1 3,8 5,0
100 500 0,04% 0,40% 3,72% 2,7 3,2 4,1
250 1250 0,02% 0,17% 1,59% 2,3 2,7 3,2
400 2000 0,01% 0,11% 1,03% 2,2 2,5 2,9
900 4500 0,01% 0,06% 0,50% 2,1 2,2 2,5







105

5 RESULTADOS - COMPARACAO DO MODELO COM
RESULTADOS OBTIDOS EM ENSAIOS

Para poder validar o modelo desenvolvido na pesquisa, foi coletado dados de
ensaios de carregamento em placa (estéticos e ciclicos) e de ensaios deflectométricos
realizados em estruturas de solo reforcadas com geocélulas, seja em laboratorio ou
em campo. Buscaram-se ensaios onde foram possiveis obter valores de deformacgdes
horizontais e do fator de melhora do médulo (MIF), utilizando principalmente solos
granulares (areias e britas).

Alguns dos trabalhos analisados nao disponibilizaram diretamente o valor do
MIF, assim, utilizou a Teoria da Espessura Equivalente (AVESANI NETO, 2019;
GARCIA; AVESANI NETO, 2020) para retroanalisar o resultado do ensaio e assim
obter os mddulos da camada granular sem e com o reforgo, calculando assim o MIF
obtido nos ensaios — embora tenha sido priorizada a realizagdo da comparagdo com
trabalhos que obtiveram diretamente o MIF.

Grande parte dos trabalhos nao utilizam ou néo disponibilizaram valores dos
parametros do solo para a aplicacdo do modelo hiperbdlico (k, n e Ry), e/ou da rigidez
da geocélula (J) e do formato da célula (de onde seria possivel calcular o diametro
equivalente). Nesses casos, para poder realizar a comparacdao, foi adotado os valores
sugeridos por Duncan et al. (1980) e Trautmann et al. (1983) para os coeficientes do
modelo hiperbdlico conforme o tipo e classificacdo do material de preenchimento. Para
0s parametros da geocélula, utilizou-se valores compativeis com as geocélulas
disponiveis no mercado, caso os parametros ndo tenham sidos disponibilizados no

trabalho analisado.

5.1 Analise do modelo para a estimativa da deformagé&o horizontal sob efeito

do carregamento

Nessa secdo, sera apresentado a andlise de deformacédo horizontal da
geocélula, reunidos em 8 casos, apresentados na Tabela 5.1. Os dados dos casos
foram coletados de 6 trabalhos, todos embasados em ensaios de carregamento de
placa que instrumentaram com strain gauges as células ensaiadas, ou que realizaram

uma analise numérica calibrada com o ensaio realizado. Os ensaios analisados foram
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separados em trés grupos: 1) Ensaios de carregamento estatico ou monoténico
crescente, com uma Unica célula; 2) Ensaios de carregamento estatico ou monotonico

crescente, com multiplas células; 3) Ensaios de carregamento ciclico com mdltiplas

células.
Tabela 5.1 — Comparacédo da deformacéo horizontal — casos analisados
Tio de Classificacao
Caso P Condigéo Referéncia do solo Altura h (mm) Geocélula
carregamento
(USCS)
1 Estatico Unicelular Han et al., 2008 SP 50 PEAD
2 Estdico  Unicelular  1€99€ foigharam’ cl 150 PEAD
3 Estdtico  Unicelular  '1€99€ foigharam’ spP 150 PEAD
4 Estdtico  Unicelular  1€99€ foigharam’ GP 150 PE
5 Estatico Multicelular  Dehkordi et al., 2019 SP 150 PEAD
L . GW-GC 150 NPA
6 Ciclico Multicelular Pokharel, 2010
GW-GC 200 NPA
7 Ciclico Multicelular Tanyu et al., 2013 GP-GM 225 PEAD
8 Ciclico, vy iticelular  Mamatha e Dinesh, GW 150 PEAD
carga 2018

5.1.1 Ensaios com uma célula e carregamento estatico — Casos 1 a 4

Teoricamente, o modelo foi desenvolvido partindo da hipétese do
carregamento de uma Unica célula isolada, com o carregamento sendo aplicado
internamente e externamente a célula. Assim, a andlise de ensaios com uma Unica
célula pode ser interessante para a andlise direta do modelo, apesar de que esses
ensaios utilizam placas que se encaixam dentro da geometria da célula, o que

diminuiria o confinamento externo aplicado na célula.

O caso 1 corresponde ao trabalho de Han et al. (2008). Os parametros
hiperbdlicos adotados da areia do Rio Kansas utilizados nesse ensaio sdo 0s que
foram apresentados por Yang et al. (2010). Os autores realizaram uma simulacéo
numerica do ensaio em elementos finitos, calibrando com os resultados dos recalques
obtidos no modelo fisico, utilizando um modelo elastoplastico perfeito e com uma
célula em formato de losango. As deformacdes horizontais adotadas para essa
comparacdo sdo as obtidas na modelagem numérica indiretamente, através da
analise dos esforgos de tracdo maxima na ceélula. A capacidade de carga do ensaio

realizado com geocélula, tanto do ensaio de placa quanto na modelagem numeérica,
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foi de 150 kPa Para a comparacao, os valores de carregamento foram discretizados
em 20 kPa.

Os Casos 2 a 4 correspondem aos ensaios realizados por Hegde e Sitharam
(2015b), utilizando uma célula de geocélula de PEAD e trés materiais de
preenchimentos diferentes: argila siltosa, areia mal graduada e brita com dimensdes
entre 10 e 40 mm. Cada caso corresponde a um material diferente, conforme
apresentado na Tabela 5.1. A célula foi apoiada sobre um substrato rigido e seu
entorno foi preenchido com o material de preenchimento. A tensdo maxima aplicada
pela placa foi da ordem de 300 a 350 kPa e, para a comparacao, a discretizacao foi

feita para cada 50 kPa.

A Tabela 5.2 apresenta os valores dos parametros adotados para o solo e
geocélula, os carregamentos aplicados e as deformacBes horizontais obtidas
experimentalmente (exp) e calculados pelo modelo (calc) para os Casos com uma

Unica célula.

Para o caso 1, observa-se que o modelo superestimou as deformacgoes,
apresentando valores entrel,5 a 4 vezes o valor observado na analise numérica. Esse
erro poderia ser explicado pela diferenca de modelos constitutivos utilizados, dado
gue o modelo elastoplastico perfeito utilizado no MEF teria maior rigidez para tensdes
intermediarias em comparacdo ao modelo hiperbdlico, além das consideracdes

geomeétricas do problema.

Para os Casos de 2 a 4, o modelo subestimou o valor da deformacao
horizontal em um valor absoluto médio de 0,19%, gerando uma diferenca média de
26%. Apesar de o Caso 2 utilizar um material argiloso e o0 modelo ndo considerar
coesdo, a comparacao entre os resultados foi préxima ao dos outros dois casos com

material granular.



108

Tabela 5.2 — Dados de comparagao de &nc — Ensaios estaticos com uma célula

J ¢' O've

Caso deq (Mm)?2 KNm)P () ke nc Re (kPa) B1 €nc (EXP)  &nc (calc)
183 250 45 555 0,4 0,8 20 10,76  0,018% 0,06%

183 250 45 555 0,4 0,8 40 14,19 0,028% 0,11%

183 250 45 555 0,4 0,8 60 16,69  0,056% 0,16%

1 183 250 45 555 0,4 0,8 80 18,73  0,080% 0,21%
183 250 45 555 0,4 0,8 100 20,47  0,070% 0,25%

183 250 45 555 0,4 0,8 120 22,02 0,120% 0,29%

183 250 45 555 04 0,8 140 23,42 0,120% 0,34%

183 250 45 555 04 0,8 150 24,08 0,240% 0,36%

183 440 27 100 04 0,8 50 1,59 0,31% 0,18%

183 440 27 100 04 0,8 100 2,1 0,54% 0,34%

183 440 27 100 04 0,8 150 2,47 0,68% 0,49%

5 183 440 27 100 04 0,8 200 2,77 0,83% 0,64%
183 440 27 100 04 0,8 250 3,02 1,05% 0,79%

183 440 27 100 0,4 0,8 290 3,21 1,27% 0,90%

183 440 27 100 04 0,8 300 3,25 1,30% 0,93%

183 440 27 100 04 0,8 338 3,41 1,44% 1,04%

183 440 35 300 0,4 0,8 50 4,77 0,20% 0,13%

183 440 35 300 0,4 0,8 100 6,29 0,43% 0,24%

3 183 440 35 300 0,4 0,8 150 7,4 0,57% 0,35%
183 440 35 300 04 0,8 200 8,3 0,71% 0,45%

183 440 35 300 04 0,8 250 9,07 0,84% 0,55%

183 440 35 300 04 0,8 290 9,63 0,93% 0,63%

183 440 40 500 04 0,8 50 7,94 0,10% 0,11%

183 440 40 500 04 0,8 100 10,48 0,20% 0,19%

183 440 40 500 04 0,8 150 12,33 0,32% 0,28%

4 183 440 40 500 0,4 0,8 200 13,83 0,42% 0,36%
183 440 40 500 0,4 0,8 250 15,12 0,53% 0,44%

183 440 40 500 0,4 0,8 290 16,04 0,64% 0,50%

183 440 40 500 0,4 0,8 300 16,26 0,67% 0,51%

183 440 40 500 0,4 0,8 338 17,06 0,75% 0,57%

a: Calculado em funcéo da &rea da célula (Equacao (38));

b: Quando disponivel, estimado em funcdo da curva de ensaios de tracdo da geocélula, com
deformacéo de referéncia de 2%, ou assumido o valor dado pelos autores. Caso contrario, o valor
foi estimado em funcdo do material, com base nos catalogos de produtos similares

¢: Quando nao disponibilizado, o parametro foi estimado de acordo com o tipo de material de
preenchimento, com base em Duncan et al. (1980) e Trautmann et al. (1983).

5.1.2 Ensaios com multiplas células e carregamento estatico — Caso 5

Na aplicagdo em engenharia, a geocélula é composta por multiplas células.
As células laterais podem contribuir para o0 aumento do confinamento, gerando uma
reducdo nas deformacdes na célula carregada. Porém, essa contribuicdo é
dependente da abertura da geocélula, representado no modelo pelo diametro

equivalente.

Para poder verificar a viabilidade do modelo para estimar a deformacao

horizontal nessa condicéo, foram levantados ensaios de carregamento de placa em
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estruturas com geocélula com multiplas células. Os casos foram separados em

ensaios estaticos e carregamentos ciclicos.

O Caso 5 foi 0 Unico caso levantado na pesquisa de carregamento estatico no
qual foi realizado a leitura da deformacdo horizontal. Esse Caso corresponde ao
trabalho realizado de Dehkordi et al. (2019) em que os autores fizeram um
carregamento utilizando duas placas circulares de 400 mm de diametro e com a
distancia entre os centros das placas variando entre uma a trés vezes seu diametro.
Somente os dados de deformacdes horizontais na parede da célula em situacao de
ensaio com as placas tangentes foram disponibilizados pelos autores. O material de
preenchimento e do subleito era uma areia mal graduada e a geocélula de PEAD tinha
a altura de 150 mm, sendo apoiada em uma camada composta pelo material de
preenchimento, sobre uma base rigida. A espessura total (parcela reforcada e néo
reforcada) da camada do ensaio variou entre uma a trés vezes o diametro da placa,
porém, as deformacgfes horizontais obtidas nos ensaios foram muito préximas
independente das variagOes de espessura ensaiadas. Para efeito de comparacéao, foi
adotado a média dos valores. A tensdo maxima aplicada foi de cerca de 720 a 800
kPa. Para a comparacao, os valores de carregamento foram avaliados para cada 100

kPa de incremento.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de deformacdes da parede da geocélula
observado no ensaio e o calculado pelo modelo. Para este caso analisado, o modelo
superestimou as deformacdes horizontais, principalmente para baixos niveis de
carregamento. Porém, para carregamentos acima de 300 kPa, a relacdo entre as
deformacfes obtidas no ensaio e no modelo analitico tende a seguir paralelo a linha
de igualdade. Essa disparidade pode ter sido causada pela dificuldade de ajuste da
instrumentacéo do ensaio analisado. Para o carregamento de 720 kPa, o erro obtido
foi de 27%.
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Tabela 5.3 — Dados de comparagao de &nc — Ensaios estaticos com multiplas células

Caso  deq (Mm)? (kN‘}m)b (ﬂ’)c kk nc Re (ISF;I;) B eno(exp) ne (calc)
183 420 36 300 04 08 100 650 0.02%  0.25%
183 420 36 300 04 08 200 8,69  005%  0,46%
183 420 36 300 04 08 300 1022 015%  0,66%
: 183 420 36 300 04 08 400 1147 044%  0,86%
183 420 36 300 04 08 500 1254 071%  1,04%
183 420 36 300 04 08 600 1349  089%  1,23%
183 420 36 300 04 08 700 1435 111%  1.41%
183 420 36 300 04 08 720 1451  113%  1.44%

a: Calculado em funcéo da area da célula (Equacao (38));

b: Quando disponivel, estimado em funcao da curva de ensaios de tracdo da geocélula, com
deformacéo de referéncia de 2%, ou assumido o valor dado pelos autores. Caso contrario, o valor
foi estimado em func&o do material, com base nos catalogos de produtos similares

¢: Quando nao disponibilizado, o parametro foi estimado de acordo com o tipo de material de
preenchimento, com base em Duncan et al. (1980) e Trautmann et al. (1983).

5.1.3 Ensaios com multiplas células e carregamento dinamico — Casos 6 a 8

Para os Casos 6 a 8, que correspondem aos ensaios de carregamento ciclico,
as seguintes premissas foram tomadas para a comparacao com o modelo: 1) Buscou-
se resultados de ensaios em que ocorresse uma estabilizacdo da deformacao
horizontal coletando, assim, o seu valor maximo; 2) Em casos em que houve multiplas
leituras de deformacdes (por exemplo, em estudos da flexdo da camada), foi adotado
o valor maximo; 3) A tenséo de entrada no modelo é a tensdo maxima do ciclo. Essa
deformacédo obtida no ensaio sera comparada com a deformacdo no carregamento

calculada pelo modelo desenvolvido;

O Caso 6 corresponde ao trabalho apresentado em Pokharel (2010). Os
dados de deformacbes coletadas por esses autores correspondem a materiais
granulares como brita para pavimentacdo (classificacdo GW-GC) e areia mal
graduada, de mesma origem da areia utilizada em Han et al. (2008). Entretanto, as
deformagfes que ocorreram para 0S ensaios com a areia do Rio Kansas foram
superiores ao limite de 2% (inclusive, acima da capacidade de leitura das
instrumentacdes, de acordo com o autor). Esses dados ndo foram usados para a

comparacao.

Os dados do Caso 7 foram coletados do trabalho de Tanyu et al. (2013), em
gue os autores aplicaram um carregamento de compactacao estimada em 30 vezes a
tensado geostatica do centro da camada (GARCIA; AVESANI NETO, 2021). Entretanto,
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0s carregamentos ciclicos aplicados pela placa de 30 cm (7 e 35 kN) para simular a
situacdo da construcdo (com equipamentos mais pesados) e em servico (com cargas
menores devido a veiculos mais leves), geraram tensdes de aplicacdo superiores a
carga estimada de compactacdo. Assim, para efeito de comparacéo, foi adotado o
carregamento da placa como carga, considerando somente a parte do carregamento

do ciclo, aplicando as tensdes aplicadas pela placa (143 kPa e 713 kPa).

O Caso 8 corresponde ao trabalho realizado por Mamatha and Dinesh (2018).
Para a comparacdo, foram consideradas as leituras de deformacdes apds os
procedimentos de compactacdo por vibracdo realizados pelos autores. Os
carregamentos ciclicos tiveram carregamento maximo de 750 kPa sendo aplicados
por uma placa de 300 mm de didmetro. O material de preenchimento da geocélula era

composto por brita de dimens@es de 40 mm e 12,5, além de po de pedra.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros utilizados no modelo, as deformacgdes
da parede da geocélula obtidas experimentalmente e pelo método desenvolvido. Para
0 caso 6, notou-se que, apesar de ter uma aproximacao razoavel da deformacéo, com
erro relativo variando de -23% a +41%, o modelo é insensivel no carregamento em
relacdo a altura da geocélula, dado que esse parametro ndo entra no célculo da parte
do carregamento no ciclo adotado. No caso 7, as deformacgOes foram obtidas
experimentalmente abaixo de 2000 microstrains para o maior carregamento (713 kPa)
e inferior a 10 microstrains para o carregamento menor (143 kPa), valores que o
modelo ndo conseguiu captar. Possivelmente, o efeito da compactacao prévia que foi
aplicado pode explicar, em parte, o melhor desempenho em relacdo a reducéo de
deformacé&o que a geocélula proporcionou. O mesmo pode ter ocorrido em relacédo ao

caso 8, que obteve baixas deformacdes, na casa de 1700 microstrains.
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Tabela 5.4 — Dados de comparacao de €nc — Ensaios ciclicos com multiplas células

Caso  deq (Mm)? (kN‘}m)b (ﬂ’)c kk nc Re (ISF;I;) B eno(exp) ne (calc)
] 183 3905 45 900 04 08 550 4204 057%  0,70%
183 3005 45 900 04 08 550 4204 120%  0,70%
; 192 250 45 1200 04 08 713 1019 017%  L12%
192 250 45 1200 04 08 1426 5353  000%  0,28%
8 102 250 45 1200 04 08 750 10450 0.17% _ 1.18%

a: Calculado em funcéo da area da célula (Equacao (38));

b: Quando disponivel, estimado em funcao da curva de ensaios de tragdo da geocélula, com
deformagéo de referéncia de 2%, ou assumido o valor dado pelos autores. Caso contrario, o valor
foi estimado em fungdo do material, com base nos catalogos de produtos similares;

¢: Quando néo disponibilizado, o parametro foi estimado de acordo com o tipo de material de
preenchimento, com base em Duncan et al. (1980) e Trautmann et al. (1983).

5.1.4 Compilacdo das comparacdes de deformacdes horizontais

A Figura 5.1 apresenta os valores de deformacdes na parede da geocélula
obtidas experimentalmente (no eixo horizontal) e calculados pelo modelo
desenvolvido (no eixo vertical). Os pontos abertos (por exemplo, “X”) correspondem
aos casos dos ensaios realizados com uma célula (casos 1 a 4). Os pontos com
geometria fechada sdo correspondentes aos ensaios com multiplas células, sendo
gue o sem 0 preenchimento corresponde ao ensaio estatico (Caso 5) e o0s

preenchidos, sdo os casos de ensaios ciclicos (casos 6 a 8).

No geral, observou-se que 0s casos correspondentes aos ensaios estaticos
obtiveram melhores aproximacgdes entre o resultado dos ensaios e o calculado pelo
modelo, com destaque para 0s casos com uma célula ensaiada. Os ensaios ciclicos
possivelmente tiveram maiores influéncia da compactacéo prévia da camada, o que
resultou em uma menor deformacéo horizontal obtida nos ensaios e que o modelo nao
conseguiu captar. Todavia, a comparacao dos dados mostra que, apesar do elevado
numero de variaveis envolvidas na determinacao da deformacéo horizontal da parede
da célula, o modelo proposto conseguiu captar de forma satisfatéria a tendéncia obtida
em funcdo dos carregamentos aplicados, apresentando resultados com uma ordem
de grandeza préxima ao obtido nos ensaios. As melhores estimativas obtidas foram

utilizando os ensaios estaticos, principalmente os ensaios com uma unica célula.



113

1,5% -
<><>
g O
1,0% -+ 1\
S % .
w X
0,5% Y
' X X XCasol +Caso 2
gg X X X XCaso3 XCaso4
X§ X OCaso5 @Caso 6
X K ACaso7 @Caso 8
0,0% |'.. : ' f ' ' f ' ' !
0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
ahc(EXp')

Figura 5.1 - Comparacao das deformacgfes da parede da geocélula obtidas experimentalmente e pelo
método

5.2 Analise do modelo para a estimativa do MIF

Para a verificacdo do método desenvolvido para a estimativa do MIF, seréo
apresentados 11 casos, coletados de 13 trabalhos e totalizando 24 ensaios. Os casos
analisados na comparacdo do fator de melhora do moédulo estdo resumidamente
apresentados na Tabela 5.5. A comparacéao entre os MIF obtidos em laboratorio e os
obtidos no modelo foram apresentados por Garcia e Avesani Neto (2021), como parte

do desenvolvimento dessa pesquisa, e serdo reproduzidos a seguir.

Os casos analisados foram separados em trés grupos, de modo semelhante
a analise das deformacgdes horizontais: 1) Ensaios em laboratério realizados com uma
célula (Casos 1 a 3); 2) Ensaios em laboratorio realizados com multiplas células (casos

4 a 8) e; 3) Ensaios realizados em campo (Casos 9 a 11).
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Tabela 5.5 - Comparacédo do MIF - casos analisados (adaptado de Garcia e Avesani, 2021)

Classificacdo

Tipo de Altura GCE

Caso  Situacao Condicao ensaio Referencia  Geocélula h (mm) do solo
(USCS)
. Unica Placa Han et al.
1 Laboratério célula estatico (2008) PEAD 50 SP
PEAD 100 SP
5 Laboratério Upica Placa  Pokharel et NPA 100 SP
célula estatico  al. (2010) NPA 100 SP
NPA 100 SP
3 Laboratério Upica Placa  Pokharel et NPA 100 SP-SC
célula Ciclico  al. (2018) NPA 100 GW-GC
Biswas et al. GG 80 SP
- (2013, 2016)
4 Laborat6rio Nclléllﬂﬂzs ez':gggo e Biswas gg ;22 :E
and Krishna
(2018, 2019) GG 314 SP
PEAD 150 GP-GM
5 Laboratério Multiplas Plapa Tanyu et al. PEAD 200 GP-GM
células Ciclico (2013) PEAD 150 GP-GM
PEAD 200 GP-GM
- NPA 100 SP
6 Laboratério '\glélﬂ?f (;gﬁ;% P;Ik?;(;igt NPA 100 SP-SC
) NPA 100 GW-GC
7 Laboratério MQItipIas PJapa Pokharel NPA 150 GW-GC
células Ciclico (2010) NPA 300 GW-GC
. Multiplas  Placa  George et
8 Laboratorio células Ciclico  al. (2019) PEAD 100 SW
Muiltiplas Al-Qadie
9 Campo células FWD Hughes NPA 100 SP-SC
(2000)
10 Campo  Muliplas o Rajagopalet ) 100 GW-GC
células al. (2012)
11 Campo Mdltiplas  Placa Saride et al. PEAD 150 GW ou GP

células Ciclico (2016)

a; Sem informacgdes se o0 carregamento era estatico ou ciclico
PEAD: Polietileno de alta densidade

NPA: Liga polimérica

GG: Geocélula produzida com faixas de geogrelhas

Para algumas situagdes e ensaios em que algumas informacdes de entrada
do modelo n&do constavam nos trabalhos, esses foram estimados do mesmo modo
realizado para o estudo da deformacao horizontal. Em relacdo ao carregamento de
compactacdo para o calculo do MIF, foi adotado nos trabalhos onde ndo foram
mencionados o0 método de compactacdo, que o solo foi simplesmente depositado ou
gue foi utilizado o método de chuva de areia (BISWAS; KRISHNA, 2017, 2018;
BISWAS; KRISHNA; DASH, 2013, 2016) para controlar o indice de vazios do solo de
preenchimento. Neste caso, o carregamento de compactacado sera o proprio peso

préprio, calculado no centro da camada e o seu OCR sera de 1. No caso de que o
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trabalho descreva minimamente o equipamento utilizado na compactacéo, foi adotado

uma das duas metodologias para calcular a tensdo maxima de compactacéao:

1) Caso o equipamento utilizado seja uma placa vibratoria retangular de lados Bp
e Lp que aplica uma forca dindmica Q, atencéo vertical de compactacdo sera dado

por:

Q
Ole = —— (106)
Bp - Lp
2) Caso o equipamento utilizado seja um rolo compactador de carregamento
dindmico Q e com L metros de largura, sera utilizada a Equacédo (107) apresentada

por Ehrlich e Mitchell (1994) para estimar o carregamento de compactagao:

e = (1= vp)(1 +K) [2 2 (107)

Sendo vo o coeficiente de Poisson para o carregamento virgem (Equagéo
(47)), Ka o0 coeficiente de empuxo de Rankine, y’ o peso especifico do solo e Ny é 0
coeficiente de capacidade de carga, funcdo do angulo de atrito e determinado pela
Equacéo (108):

N, = tan <45° + %) . [tan4 <45° + %) - 1] (108)

5.2.1 Ensaios com uma célula e em laborat6rio — Casos 1 a 3

Como mencionado no estudo da deformacéao horizontal, a analise de ensaios
com uma célula é interessante dado que € a situacdo que teoricamente mais se
aproxima do que foi modelado pelas equacdes desenvolvidas na pesquisa. Em geral,
0s aparatos de ensaio em laboratério para esse tipo de ensaio tém tamanhos
reduzidos (menores do que 1,0 m), apoiando a camada granular em uma base rigida.
As placas de carregamento utilizados tendem a se encaixarem dentro da célula e eram

posicionadas no seu centro.

Os trabalhos de Han et al. (2008), que teve as deformacdes horizontais
analisadas na secao anterior, e de Pokharel et al. (2010) que correspondem aos casos
1 e 2, respectivamente, apresentam resultados de ensaios de placa de carregamento

estatico onde a areia coletada do Rio Kansas foi utilizado como material de
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preenchimento. Os parametros do modelo hiperbodlico foram adotados conforme
apresentado no estudo de Yang et al. (2010), enquanto que 0s outros parametros
geotécnicos (como peso especifico e angulo de atrito) adotado no modelo foram os
valores apresentados nos trabalhos. Em Pokharel et al. (2010), houve também o uso
de 4 tipos de geocélulas e de materiais diferentes (PEAD e NPA) com rigidez e

espessuras das paredes da geocélula diferentes.

O caso 3 corresponde aos ensaios realizados com uma célula apresentado
por Pokharel et al. (2018). Neste caso, 0s ensaios com uma unica célula foram
realizadas utilizando como material de preenchimento rejeito de pedreira (SP-SC) e
agregado britado (GW-GC), utilizando equipamento de ensaio e um dos tipos de
geocélula utilizado em Pokharel et al. (2010). Como o trabalho ndo tinham dado sobre
os parametros hiperbdlico, estes foram adotados em funcdo da classificacao,

conforme Duncan et al. (1980) e Trautmann et al. (1983).

Como em nenhum dos trés casos nao foi tinha informacdes de como foi
realizada a compactacao do solo de preenchimento, foi adotado no modelo o OCR

igual a unidade.

A Tabela 5.6 apresenta os valores dos parametros adotados no modelo, os
valores dos MIF apresentados pelos trabalhos analisados (MIFexp) € 0s valores do MIF
obtido pelo modelo desenvolvido (MIFcac). Analisando a comparacao, notou-se que 0S
valores obtidos no modelo s&o consistentes com os obtidos nos ensaios. A diferenca
entre 0s valores experimentais e os obtidos no modelo variaram entre 0,03 e 0,35 (na
meédia, obteve-se uma diferenca de 0,18). Essa diferenca corresponde a um erro do
célculo do MIF entre 2% e 18% (com média de 11%), com uma tendéncia de
superestimar o parametro para menores valores de MIF e subestimar para maiores

valores de MIF.
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Tabela 5.6 - Dados de comparacéo - Ensaios em laboratério com uma célula (Adaptado de Garcia e
Avesani, 2021)

Caso (nf]’;;)a (k,\f/m) (mhm) $¢)® kb nd® OCR® Bz  MFep  MiFeac
1 183 250 50 45 555 04 1 27 188 162
205 465 100 40 555 04 1 20 150 163
, 205 30 100 40 555 04 1 24 160 1,57
205 385 100 40 555 04 1 25 170 1,57
205 484 100 40 555 0.4 1 20 200 165
, 175 3% 100 45 1200 04 1 47 126 144
175 390 100 45 900 0.4 1 36 132 152

a: Calculado em funcao da area da célula (Equacao (38));

b: Quando n&o disponibilizado, o parametro foi estimado de acordo com o tipo de material de
preenchimento, com base em Duncan et al. (1980) e Trautmann et al. (1983);

c¢: Estimado com base nos dados de compactacao disponivel.

5.2.2 Ensaios com multiplas células e em laboratério Casos 4 a 8

Nesta sec¢do, serdo analisados ensaios de carregamentos de placa estaticos
e ciclicos realizados em laboratério com geocélulas compostas por multiplas células.
Assim, esses ensaios tem uma melhor aproximacéao da situacdo de como a geocélula
sera aplicado em campo, unido com o maior controle das condi¢cdes do ensaio que o
laboratério pode permitir. Para os cinco casos apresentados, observou-se o uso de
equipamentos de maior porte (com area em planta maior do que 1,0 m), podendo ser
utilizado um subleito rigido ou flexivel, que pode ser composto pelo mesmo material

de preenchimento ou com materiais diferentes.

O caso 4 apresentado € uma composicao de trabalhos realizados por Biswas
et al. (2013, 2016) e Biswas and Krishna (2018, 2019). Esses autores realizaram
ensaios de carregamento em placa estatico em uma estrutura de solo composta por
uma areia mal graduada, com e sem o refor¢o, e um subleito argiloso. A geocélula
utilizada como reforgo foi produzida a partir de tiras de geogrelhas, unidas no padréo
“Chevron” (DASH; KRISHNASWAMY; RAJAGOPAL, 2001) e variando a altura da
camada granular e da geocélula. Os autores variaram a umidade no material do
subleito para produzir um material com diferentes resisténcias ndo drenada e, com

isso, diferentes moédulos de elasticidades.

Os casos 5 a 8 sédo correspondentes aos ensaios realizados utilizando um
carregamento ciclico. Tanyu et al. (2013) simulou um subleito flexivel utilizando blocos

de EPS e utilizou 4 tipos de geoceélulas de PEAD, variando a altura e a area de
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abertura da célula. O caso 6 consiste dos ensaios com multiplas células realizadas
por Pokharel et al. (2018) que, além dos rejeito de pedreira e do agregado britado
utilizado nos ensaios unicelulares (caso 3), utilizou também a areia do Rio Kansas
como material de preenchimento. Neste caso, os autores obtiveram nos ensaios de
caracterizacdo um angulo de atrito de 41°. A tese de Pokharel (2010), além de
apresentar os resultados dos ensaios apresentados por Pokharel et al. (2010) e
Pokharel et al. (2018), no qual utilizava um subleito rigido, também apresentou
ensaios de carregamento ciclico utilizando subleito flexivel, no qual consiste o caso 7
aqui apresentado. Nesse, somente 0s ensaios com geocélulas de NPA foram
analisados. Para verificacdo do efeito de uma eventual coesdo no material de
preenchimento, o Ultimo caso desse grupo corresponde ao trabalho de George et al.
(2019), que realizou ensaios utilizando asfalto recuperado (RAP).

Os casos 5, 7 e 8 apresentaram dados minimos do equipamento de
compactacao utilizado, o que permitiu estimar a tensdo de compactagcao aplicada,
enquanto que para os casos 4 e 6 adotou-se OCR unitario. Em relacdo aos parametros
do modelo hiperbdlico, somente o relacionado a areia do Rio Kansas tinha dados
especificos de seu valor, tendo assim 0s outros materiais seus valores estimados em

fungéo da sua classificagéo.

Em relacdo aos valores experimentais do MIF, somente os casos 6 e 8
apresentaram esses resultados diretamente. Para os casos 4 e 7, o MIF foi obtido
realizando a retroandlise dos ensaios, utilizando a teoria da espessura equivalente
(AVESANI NETO, 2019; GARCIA; AVESANI NETO, 2020). Dado que o modelo nao
considera a variacdo da flexibilidade do subleito, todos os resultados do caso 4 foram
agrupados em alturas da camada granular igual, utilizando assim a média do MIF
obtido das diferentes condi¢Ges de subleito. O caso 7, apesar de apresentar um valor
de MIF, optou-se em descartar esse valor e utilizar os resultados apresentados no
trabalho para realizar a retroanalise e obter um MIF, dado que os valores de referéncia
do médulo utilizado nesse trabalho foi calculado em fungdo da soma das tensdes
principais (bulk stress) de referéncia de 208 kPa da normativa NCHRP 1-28A (TRB,
2004). Por fim, o caso 6 apresentou os valores de modulos das camadas sem e com
reforco que foram retroanalisados pelo autor, o que permitiu calcular o MIF. Os valores

de MIF obtidos experimentalmente e pelo modelo estdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Dados de comparacao - Ensaios em laboratério com multiplas células (adaptado de
Garcia e Avesani, 2021)

deg J h

1 [e) d
(mmpe_(kN/mp (mm) ¥ O° K nt _OcR Bo MiFep  MiFca

Case

135 240 79,5 40 195 0,4 1 0,8 3,40 2,40
4 135 240 1575 40 195 0,4 1 1,0 2,00 2,10
135 240 2355 40 195 0,4 1 1,2 1,70 2,00
135 240 3135 40 195 0,4 1 1,3 1,50 1,90
242 250 150 45 1200 0,4 30 13,3 3,05 2,25
5 242 250 200 45 1200 0,4 30 13,3 2,13 2,25
192 250 150 45 1200 0,4 30 10,6 1,54 2,26
192 250 200 45 1200 0,4 30 10,6 2,17 2,26
175 390 100 40 555 0,4 1 2,1 2,04 1,65
6 175 390 100 45 1200 0,4 1 4,8 1,46 1,44
175 390 100 45 900 0,4 1 3,6 1,73 1,52
7 183 391 100 45 900 0,4 20,8 4,1 2,50 2,41
183 391  200¢ 45 900 0,4 10,4 54 1,60 2,28
8 242 250 100 45 900 0,4 34,0 6,8 2,507 2,31

a: Calculado em funcdo da area da célula (Equacéo (38));

b: Quando néo disponivel, seu valor foi estimado em fungdo do médulo de Young do polimero e a
espessura da parede da geocélula

¢: Quando nao disponibilizado, o parametro foi estimado de acordo com o tipo de material de
preenchimento, com base em Duncan et al. (1980) e Trautmann et al. (1983);

d: Estimado com base nos dados de compactagédo disponivel.

e: Duas geocélulas de 100 mm sobrepostas

f: Assumiu-se que a altura da camada ndo reforcada de 100 mm

Analisando os resultados obtidos na Tabela 5.7, foi possivel observar que o
método permite estimar o MIF de modo consistente, mesmo para a situagdo com
multiplas células, onde é esperado que seja obtido maiores valores de MIF devido a
interacdo das células. O valor absoluto da diferenca de valores experimentais e o
calculado no modelo variaram de 0,02 a 1,00 (com o valor médio de 0,37) e 0 erro
relativo variou entre 1% e 47% (com um erro médio de 18%). Assim como nos casos
unicelulares, a analise desses mostra uma tendéncia de superestimar o MIF para as
situagdes com baixo MIF e subestimar para as situagdes oposta. Considerando todos
0os 14 resultados desses 5 casos analisados, a média dos MIF obtidos
experimentalmente e obtido pelo modelo séo, respectivamente, 2,09 e 2,07. O ensaio
analisado utilizando um material com alta coesédo (RAP, caso 8), 0 método mostrou
um erro de 0,19 no valor do MIF (ou 7,6% de erro relativo), mostrando o potencial do

método para a analise desse tipo de material.

Os maiores erros obtidos nessa situacao foram os obtidos para o caso 4,

(especificamente para o maior valor de MIF, com a menor altura da geocélula - 80
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mm) e 0 caso 5 em geral. Para o caso 4, uma possivel explicacdo é que, além do fato
de ter sido utilizado o valor médio do MIF obtido, foi utilizado para a obtencédo dos
modulos das camadas e, por consequéncia, o MIF, uma deflexdo correspondente a
2% do diametro da placa. Essa deflexdo pode ter levado a deformagdes o suficiente
para a ocorréncia de plastificacdo no solo de preenchimento da camada no ensaio
sem reforco, devido a sua pequena espessura, o que resultou em um modulo de
elasticidade na retroandlise baixo implicando em um alto valor do MIF obtido
experimentalmente. Além disso, as deformacgfes pode ter levado a geocélula a ativar
o efeito de membrana (ZHANG et al., 2010), fazendo com que a malha da geocélula
também trabalhe a tracdo como um geossintético plano. Esse efeito teve sua
influéncia reduzida para as outras situacdes devido a maior altura (e, portanto, maior
inércia) da camada granular. Outros fatores de erros podem ser levantados como a

imprecisdo dos parametros hiperbolicos e de resisténcia estimados.

Em relacdo ao caso 5, observa-se que o modelo teve pouca sensibilidade para
o didmetro equivalente das geocélulas, apresentando uma variacao pequena. Pode-
se considerar que a rigidez do solo (pelo seu alto coeficiente k) teve maior peso do

gue a variacdo da rigidez geral da geocélula (J/deq).

5.2.3 Ensaios realizados em campo — Casos 9a 11

Os ensaios realizados em campo permitem observar a eficacia do reforco em
uma obra real. Entretanto, devido a variabilidade do subsolo e de outros parametros
gue possam estar envolvidos, seu controle € dificultado. Outra caracteristica é a
variabilidade de métodos de ensaios que podem ser realizados em campo. Por
exemplo, apesar de existir ensaios deflectométricos de pequena escala que podem
ser utilizados em laboratério (como o LWD), em campo, permite-se utilizar ensaios
FWD que se utilizam de equipamentos de porte maior e que permite uma analise mais

generalizada da estrutura de pavimento analisada.

Nessa comparagdo realizada, 3 trabalhos foram analisados. O caso 9
corresponde a uma série de ensaios de FWD em uma estrada reabilitada na
Pensilvania/EUA, cujos resultados foram retroanalisados e apresentados por Al-Qadi
e Hughes (2000). Os pavimentos analisados consistiam geralmente de uma capa
asfaltica de 88 mm de espessura (capa e binder), uma base de concreto asféaltico de

200 mm e uma sub-base de agregado de 150 mm de espessura, apoiada sobre o
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subleito composto por um silte arenoso com alto teor de material organico e CBR de
4%. Como separador entre a sub-base e o subleito, foi utilizado um geotéxtil ndo
tecido. Varios tipos de tratamento foram utilizados nesse trabalho, sendo que um
desses tipos foi 0 uso de geocélulas com altura de 100 mm.

Rajagopal, Veeragavan e Chandramouli (2012) executaram ensaios de
carregamento de placa em uma via ndo pavimentada e sua andlise corresponde ao
caso 10. Nesse, o subleito local era composto de uma argila de CBR de 4%, que
suportava uma camada de solo local compactado de 400 mm de espessura. A sub-
base de 225 mm de espessura era composto de um agregado granular, que era o

mesmo material de preenchimento da geocélula de 150 mm de altura.

O ultimo caso aqui apresentado corresponde ao trabalho realizado por Saride
et al. (2016). Os autores do caso 11 compilaram os resultados de uma série de ensaios
de carregamento de placa estaticos e ciclicos realizados em uma estrada em
construcéo na india. O ensaio estatico foi realizado diretamente no subleito, enquanto
gue o ensaio de carregamento ciclico foi realizado sobre a camada granular apoiada
no subleito, com altura de 150 mm, com e sem o reforco de geocélula. Esse trabalho
foi previamente analisado por Avesani Neto (2019) para a estimativa do modulo
elastico da camada reforcada. O modulo de elasticidade foi retroanalisado utilizando
a teoria da espessura equivalente conforme Garcia e Avesani Neto (2020), permitindo
assim calcular a melhora do modulo com a instalacdo da geocélula, enquanto que

para 0s outros casos, 0s autores apresentaram os valores de MIF obtidos.

O equipamento de compactacédo foi minimamente descrito somente por Saride
et al. (2016). Para efeito de comparacédo, também foi adotado o mesmo equipamento
para os casos 9 e 10, estimado que o rolo compactador aplicaria um carregamento
dindmico de 200 kN e teria uma largura de 2,3 m. Aplicando as Equacgbes (107) e

(108), estima-se que a tensdo aplicada seria de 250 kPa.

A Tabela 5.8 apresenta os valores dos parametros utilizados e os valores da
melhora do modulo para esses casos. A diferenca entre os valores obtidos
experimentalmente e pelo método desenvolvido varia entre 0,08 e 0,32, obtendo um

erro relativo absoluto entre 4 e 12%.
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Tabela 5.8 — Dados de comparacédo - Ensaios em campo (Adaptado de Garcia e Avesani, 2021)

deq J h " (O d
Caso (mm)2 (KN/m)P (mm) o' (°) ¢ ke ne¢ OCR B2 MIFexp MIFcaic
9 169 250 150 45 1500 0,4 31,9 18,4 2,00 2,23
10 183 960 150 45 1500 0,4 96 3,7 2,75 2,43
11 192 250 150 45 1500 0,4 148 11,5 2,18 2,26

a: Calculado em funcao da area da célula (Equacéo (38));

b: Quando néo disponivel, seu valor foi estimado em fungdo do médulo de Young do polimero e a
espessura da parede da geocélula

c¢: Estimado de acordo com o tipo de material de preenchimento, com base em Duncan et al. (1980)
e Trautmann et al. (1983);

d: Estimado com base nos dados de compactacédo disponivel.

5.2.4 Compilacdo das comparacdes de MIF

A Figura 5.2 apresenta os valores dos fatores de melhora do médulo obtido
experimentalmente (no eixo horizontal) e os calculados utilizando o método
desenvolvido (na vertical) dos onze casos analisados. Os casos correspondentes aos
ensaios realizados em laboratério com uma célula (casos 1 a 3) estéo representados
por pontos abertos (por exemplo, “x”). Os pontos correspondentes aos ensaios em
laboratério com geocélulas com multiplas células (casos 4 a 8) estéo representados
por pontos de geometria fechada sem preenchimento (exemplo, “0”) e os pontos com
geometria fechada e preenchidas (exemplo, “e”) correspondem aos ensaios

realizados em campo (casos 9 a 11).

E possivel observar que, no geral, o método permite uma avaliagc&o
satisfatéria do MIF. Entretanto, analisando os casos isolados, percebeu-se a
tendéncia de superestimar o MIF para as situacdes com baixo valores experimentais
e de subestimar nas situacdes com altos valores. A variacdo de MIF varia entre -30%

e +47% do valor obtido experimentalmente.

A maior dificuldade para a realizagcdo da comparacao foi a falta de dados do
comportamento do solo, sendo poucos os autores que disponibilizaram algum dado
de como a sua rigidez varia de acordo com o estado de tensdes aplicado. Mesmo que
em varios casos, tenha-se buscado artificios para estimar os parametros do modelo
hiperbdlico, como a procura de valores de referéncia para os materiais utilizados em
funcdo de sua classificacdo (DUNCAN et al.,, 1980; KULHAWY; MAYNE, 1990;
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TRAUTMANN; KULHAWY, 1987), a comparacéao apresentou resultados considerados
satisfatorios. Com os parametros utilizados na comparagcdo, os valores de MIF
calculados estao dentro da faixa de valores tipicamente observados quando se aplica
o reforco com geocélulas (KIEF; SCHARY; POKHAREL, 2015). Assim, o modelo
mostrou-se robusto, considerando a variabilidade das caracteristicas do solo e do

processo de instalacdo e compactacdo da camada reforcada.
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Figura 5.2 - Comparacao dos MIF obtidos experimentalmente e pelo método (adaptado de Garcia e
Avesani, 2021)

A consideracédo do efeito da compactagao e a limitagdo do coeficiente de
empuxo residual foram importantes para melhorar a estimativa do modelo,
principalmente para os casos 9 a 11, correspondente aos ensaios realizados em
campo. A variacao da espessura da camada é também influenciadora no valor do MIF,
devido as tensdes verticais geostaticas aplicadas, como € possivel observar no caso
4, de modo mais evidente. A modelagem inicial, considerando uma Unica célula, ndo
limitou o0 modelo na estimativa do MIF de solos reforcado com um painel de geocélula

expandida, permitindo sua utilizagédo generalizada.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou desenvolver um método analitico para avaliar como o
comportamento do solo pode ser melhorado com a aplicacdo de um sistema de
confinamento celular, por meio da estimativa do fator de melhora do médulo (MIF) que
a geocélula gera na camada reforgada. O método visa a aplicagéo principalmente na
engenharia de infraestrutura de transporte, onde o geossintético pode ser utilizado
para melhorar o desempenho técnico e econémico do projeto.

O modelo considera a ndo linearidade do solo, adotando o modelo hiperbdlico
(DUNCAN et al., 1980; DUNCAN; CHANG, 1970), a rigidez e a geometria da
geocélula, representado pelo diametro equivalente da abertura das células
expandidas, o esforco de compactacao na camada reforgcada e a compatibilidade das
deformacgBes horizontais do solo e da geocélula. Por meio desses parametros de
entrada, o modelo gerado permite estimar as deformacgdes horizontais no solo e
parede da geocélula devido ao esforco vertical de compactacéo, o estado de tensdes
residual no qual o solo confinado é submetido e estimar o MIF, composto por duas
partes: 1) pelo aumento de tensdes confinantes aplicados no solo e; 2) pela
contribuicdo da propria rigidez da parede da geocélula, trabalhando como um reforgo
de um compésito inserido na matriz de solo. Outros parametros importantes para a
geocélula podem ser extraidos no modelo desenvolvido, como o esforco de tracao
aplicado pelo carregamento de compactacédo e o carregamento residual mantido no

confinamento do solo devido a esse processo.

O método analitico desenvolvido sofreu uma andlise paramétrica, o que
igualmente permitiu a construcdo de dbacos adimensionais facilitando a aplicacao do
meétodo para a estimativa do MIF. Outros parametros importantes para a aplicacao
como os coeficientes de empuxos, as deformacdes e os esfor¢os de tracdo também

foram inseridos em abacos adimensionais.

Para avaliar o método desenvolvido, foi realizado um levantamento de dados
de trabalhos que analisaram ensaios realizados com solos reforgcados com geocélulas
no qual coletaram dados de deformacao horizontal da célula carregada e/ou valores

do MIF e de outros resultados.
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Com base no exposto, 0s subitens a seguir apresentam as principais

conclusdes do presente trabalho.

6.1 Sobre o método desenvolvido e os abacos gerados

O método desenvolvido inova em considerar a interacdo entre o solo e a
geocélula, seja pelo incremento de confinamento do solo devido a reacéo da geocélula
em relagéo ao solo (hoop stress), seja pela consideragcdo de compdsito solo/geocélula.
A geracdo de &bacos facilita a aplicacdo do meétodo, permitindo sua melhor
disseminacao e uso para a estimativa do MIF em aplicac6es de dimensionamento de

infraestrutura de transportes e em pesquisas futuras.

As analises paramétricas do método mostraram que o MIF é
significativamente influenciado pelo indice de rigidez relativa solo/geocélula (Si),
embutido nas extensibilidades relativas p1 e B2. Fixando o expoente do modulo n de
0,4, um acréscimo de 10 vezes do Si pode gerar um acréscimo do MIF na ordem de
5% a 20% para as situacdes de baixo carregamentos de compactacéo, enquanto que
para altos carregamentos, esse aumento pode gerar um MIF de até 60%. O Si pode
ser aumentado utilizando geocélulas de material mais rigido ou com menor area de
abertura da célula expandida. Solos menos rigidos - usualmente aqueles menos
nobres empregados em infraestrutura de transportes (como bica corrida e areias) -

também aumentariam no valor de Si, implicando em maiores MIF.

Outros parametros de influéncia consideravel no MIF é a raz&o entre a tensao
de compactacédo aplicada e a tenséo geostéatica (OCR) e o angulo de atrito do material
de preenchimento (¢’). Aplicar um carregamento de compactacao equivalente a um
OCR de 10 leva a um aumento do MIF em torno de 50% em relacédo a ndo compactar
a camada. Em relagcé&o ao angulo de atrito, utilizar um material com angulo de atrito 5°
maior leva a um ganho de 10% do MIF, caso todos os outros parametros se

mantivessem constantes.

Em relacdo a consideracdo da auséncia de confinamento externo a célula,
gue pode ocorrer em células das bordas, pode ocorre um aumento das deformacdes
horizontais em até 10 vezes, dependendo da rigidez relativa e do carregamento

vertical aplicado. Essa observacdo mostra a importancia de analisar o risco de as
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células exteriores romperem devido a um esforco de compactagcédo ou durante a vida

util da obra.

6.2 Sobre a avaliagdo do modelo com ensaios realizados

Observou-se que o modelo, de maneira geral, consegue reproduzir de forma
satisfatoria a tendéncia de deformacdes obtidas nos experimentos. Para ensaios com
uma Unica célula e estaticos, 0 modelo tende a apresentar resultados subestimando
as deformacdes horizontais. Para ensaios com multiplas células e com carregamento
monotdnico crescente, o modelo tende a superestimar as deformacfes, sendo maior
essa diferenca para pequenas deformacdes (e baixos carregamentos). Na analise dos
ensaios ciclicos, os comportamentos foram variados, possivelmente evidenciando
tanto um erro da estimativa dos parametros com base na literatura, quanto uma néo
consideracéo pelo modelo de um acumulo de deformacgdes plasticas no ciclo - além
da influéncia da compactacao prévia do solo dentro da geocélula, anterior a aplicacéo

do carregamento.

Em relacdo a comparacao dos valores de MIF experimentais e os calculados
pelo modelo, 0 método mostrou resultados considerados satisfatorios para as mais
variadas configuracdes e tipos de ensaios realizados. Conclui-se que o método
desenvolvido tem o potencial de ajudar no projeto e dimensionamento, interpretacao,
analises e pesquisas de sistemas de infraestrutura de transporte que utilizam (e

possuem potencial em utilizar) geocélula como elemento de reforco.

6.3 Reflexdes e limitagdes do método desenvolvido

Como qualquer método analitico, principalmente para a area de engenharia
geotécnica, o modelo desenvolvido nessa pesquisa ndo esta livre de limitacdes.
Alguns pontos de reflexdo da aplicacdo do modelo para a estimativa do MIF e das
deformacdes (e carregamentos) de solos reforcados com geocélulas foram levantados
por Garcia e Avesani Neto (2021). Essas reflexdes, com algumas complementacdes,

sao:

1. E necessario o conhecimento dos parametros do solo (como os
parametros hiperbodlicos e angulo de atrito) e da geocélula (rigidez e diametro
equivalente) para a faixa de deformacdes e tensdes no qual o reforco e a camada

trabalharao;
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2. Teoricamente, a hipotese de coesdo nula pode levar a valores de
melhora do modulo diferentes quando o solo ndo € um solo ndo granular ou que tenha
um considerado intercepto de coesdo, como o caso de asfalto recuperado (RAP).
Entretanto, mesmo com essa limitagcéo, tanto a comparacéo com o Caso 8 (GEORGE
et al., 2019) na analise do MIF, que utilizou RAP como material de preenchimento,
guanto a comparacao do caso 2 (HEGDE; SITHARAM, 2015d) na verificacdo da
deformacéo horizontal, que utilizou material argiloso, os resultados foram satisfatorios
dentro das analises realizadas;

3. Obras de infraestrutura de transporte projetadas para ter uma vida util
extensa, e mesmo na situacdo de recondicionamento e manutencédo, podem sofrer
com deformacdes permanentes que podem ser significativas. Dependendo do nivel
de deformacédo da geocélula, o efeito de membrana (ZHANG et al., 2009) pode ser
ativado gerando um adicional de melhora que néo é previsto pelo método;

4. Também relacionado a vida util, 0 modelo ndo considera diretamente o
decaimento da rigidez da geocélula devido ao efeito da relaxacdo e fluéncia que
ocorrem em materiais poliméricos como 0s geossintéticos. Portanto, pode ser
importante a correcdo desse parametro na aplicacdo do modelo nessas condicées;

5. O modelo hiperbdlico ndo considera o efeito da dilatancia que teria maior
influéncia em condi¢des com baixo confinamento. Essa limitacdo pode ser contornada
utilizando um maior angulo de atrito do material de preenchimento (BOLTON, 1986);

6. O mobdulo de elasticidade tangente no descarregamento e
descarregamento utilizado no modelo hiperbdlico é funcdo da tenséo principal menor.
Esse modulo, portanto, pode ser relacionado com os modelos de médulo resiliente
gue se utilizam do mesmo parametro (DUNLAP, 1963; HICKS; MONISMITH, 1971).
Todavia, outros modelos podem considerar diferentes relacbes entre as tensoes,
como a soma das tensdes principais (bulk stress) e as tensdes octaédricas (NCHRP,
2004; UZAN, 1992). Mesmo com essa limitacdo, o conceito de fator de melhora do
modulo apresentado deve permitir seu uso nessas condi¢des, dado que o MIF é a
razdo entre os modulos da situacdo reforcada e nado reforcada. O modelo
desenvolvido obteve uma boa aproximacéo na comparagao com os dados de ensaios
coletados, o que habilita sua aplicagéao na determinacdo do MIF, independentemente

do modelo constitutivo.



129

6.4 Sugestdes de futuras pesquisas

Serd listado algumas sugestdes para futuras pesquisas relacionadas tanto ao

melhoramento do modelo desenvolvido, quanto a sua aplicacdo na engenharia civil:

1) Evoluir o modelo desenvolvido, em relacdo a parte do solo de
preenchimento, utilizando outros modelos de modulo resiliente desenvolvidos e
utilizados na engenharia de infraestrutura de transportes. Pode-se utilizar modelos
gue expandem o conceito de degradacdo do modulo de elasticidade tangente para
outros modelos de mddulos resiliente (FAHEY; CARTER, 1993; LEE; KIM; KANG,
2009), ou mesmo outros modelos elastoplasticos conceitualmente mais preciso. Outra
sugestao é a consideragdo no qual a altura da geocélula é sensivelmente diferente da
camada de material granular com e sem o refor¢o. A consideracdo da composicao
dos médulos utilizando a teoria da espessura equivalente (DE BARROS, 1966)
poderia ser utilizada, nesse caso. Uma terceira sugestéo seria o estudo do formato
das células na influéncia do MIF, além do diametro equivalente;

2) Evoluir o modelo desenvolvido para a considerar o efeito de relaxacao e
fluéncia da geocélula e a perda de confinamento com o tempo.

3) Subleitos mais rigidos permitiiam que as tensdes verticais se
intensifiguem nas camadas mais superficiais, fazendo com que essas camadas
recebam mais tensdes e absorvam mais energia de compactacgao, o que poderia fazer
com que o fator de melhora do médulo de uma camada reforcada se eleve. Uma
importante evolucdo do modelo seria a consideracao da rigidez do subleito no efeito
do MIF;

4) Desenvolver um método para o dimensionamento de estruturas de solo
reforcadas com geocélulas, que leve em conta o fator de melhora do médulo obtido
pela instalacdo da geocélula. Isso complementaria o modelo para a estimativa de MIF
aqui apresentado, facilitando sua utilizacdo nos futuros projetos na engenharia de
infraestruturas de pavimentacéao;

5) Estudar o efeito da ruptura das células e desenvolver um método para a
especificacao de equipamentos de compactagéo que, tanto permita com que se atinja
o valor de MIF especificado no projeto, quanto que impeca danos excessivos no

geossintético devido aos esforgos excessivos na compactagao.
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APENDICE A PARAMETROS DO MODELO HIPERBOLICO
NA LITERATURA

A.1 Parametros sugeridos por Duncan et al. (1980)

Duncan et al. (1980) publicou valores conservativos para 0s parametros

adotados no modelo hiperbdlico. Estes valores estdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Parametros do modelo hiperbélico sugerido por Duncan et al. (1980)

Peso especifico

Grau de Compactagéo seco maximo ¢’(°) ¢’ (kPa) k n

Class. Unific. GC (Proctor Normal)

ym (kN/m?3)

GW, GP, SW, SP 105% 24 42 0 600 0,4
GW, GP, SW, SP 100% 23 39 0 450 0,4
GW, GP, SW, SP 95% 22 36 0 300 0,4
GW, GP, SW, SP 90% 21 33 0 200 0,4
SM 100% 21 36 0 600 0,25

SM 95% 20 34 0 450 0,25

SM 90% 19 32 0 300 0,25

SM 85% 18 30 0 150 0,25
SM-SC 100% 21 33 24 400 0,6
SM-SC 95% 20 33 19 200 0,6
SM-SC 90% 19 33 14 150 0,6
SM-SC 85% 18 33 10 100 0,6

CL 100% 21 30 19 150 0,45

CL 95% 20 30 14 120 0,45

CL 90% 19 30 10 90 0,45

CL 85% 18 30 5 60 0,45

A.2 Parametros sugeridos por Marques et al. (2006), apud Ehrlich e Becker
(2009)

Para complementar os dados disponibilizados por Duncan et al. (1980),
Marques; Ehrlich e Riccio, (2006) (apud Ehrlich e Becker (2009)) realizou um estudo
com os solos tropicais brasileiros e apresentou parametros conservadores e que estao

apresentados na Tabela A.2.
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Tabela A.2 — Parametros do modelo hiperbélico sugerido por Marques et al. (2006)

Grau de Compactacao

Peso especifico

Class. Unific. GC (Proctor Normal) s\e}cr::(rﬁfr:?)o $'(°) c' (kPa) k n
SM 100% 21 36 20 600 04
SM 95% 20 34 15 450 04
SM 90% 19 32 10 300 0,4
SM 85% 18 30 5 150 0,4

SM-SC 100% 21 33 25 700 0,6
SM-SC 95% 20 33 20 500 0,6
SM-SC 90% 19 33 15 350 0,6
SM-SC 85% 18 33 10 300 0,6
ML 100% 19 28 25 250 0,7
ML 95% 18 28 20 200 0,7
ML 90% 17 28 15 150 0,7
ML 85% 16 28 10 100 0,7
MH 100% 17 25 30 500 0,7
MH 95% 16 25 25 300 0,7
MH 90% 15 25 15 250 0,7
MH 85% 14 25 10 200 0,7
CL 100% 19 28 25 200 0,45
CL 95% 18 28 20 170 0,45
CL 90% 17 28 15 140 0,45
CL 85% 16 28 10 100 0,45
CH 100% 17 25 30 500 0,5
CH 95% 16 25 25 300 0,5
CH 90% 15 25 20 250 0,5
CH 85% 14 25 10 200 0,5

A.3 Parametros sugeridos por Kulhawy et al. (1969) e Trautmann et al. (1983)

Kulhawy et al. (1969) fez um levantamento de solos ensaiados em

compressao triaxial e levantou os parametros do modelo hiperbdlico e, com base

nestes dados, definiu um valor tipico de parametro para cada tipo de solo de acordo

com a classificacdo unificada e estes valores estdo apresentados na Tabela A.3.

Porém, dado a variabilidade dos parametros, principalmente do parametro Kk,

Trautmann et al. (1983) adaptou os dados de Kulhawy et al. (1969) e apresentou 0s

parametros como uma faixa de valores, conforme apresentado na Tabela A.4.



Tabela A.3 - Valores tipicos de parametros (Kulhawy et al, 1969)

Classificacao ¢ (graus) Rt
Baixo o' Alto o"

GW 47 35 500 0,3 0,7

GP 46 38 1800 0,3 0,8

SW 50 35 300 0,5 0,7

SP 40 30 1200 0,5 0,8

Tabela A.4 — Parametros do modelo hiperbélico conforme (Trautmann et al, 1983)

Classificacdo Condicéo do teste kmin kmax n Rs
GW Drenado 300 1200 1/3 0,7
GP Drenado 500 1800 1/3 0,8
SW Drenado 300 1200 1/2 0,7
SP Drenado 300 1200 1/2 0,8
ML Drenado 300 1200 2/3 0,8
CL N&o Drenado 100 200 1 0,9
CH N&o Drenado 100 300 1 0,9

A.4 Parametros obtidos por Stancati (1978)
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Stancati (1978) estudou 3 tipos de solo da regido de Sao Carlos, com

caracteristicas apresentadas na Tabela A.5, variando o grau de compactacédo e a

umidade, sendo aplicado energia de ensaio Proctor Normal para a moldagem. O autor

apresentou os valores obtidos de k, n, Rt (geral e para cada tensdo confinante) e

modulo tangente inicial em formas de curvas de nivel, plotadas sobre a curva de

compactacao dos solos. Esses abacos estao apresentados nas Figura A.1 (para k),

Figura A.2 (para n) e Figura A.3 (para R, considerando todas as tensdes confinantes).
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Figura A.3 - Valores obtidos de Ry geral - extraido de Stancati (1978)
Tabela A.5 - Solos estudados por Stancati (1978)
- Ys LL LP Ydmax Wot
Solo Descricao

Class.
(gficm3) (%) (%) (gflcm3) (%)

Argila areno-siltosa

Pedreira 2,954 68 38 CH 1,435 33
vermelho escuro

Argila areno-siltosa

Creche _ 2,905 51 32 CL/CH 1,63 26
vermelho médio

Areia argilosa pouco
Bocoroca _ 2,755 31 15 SC 1,88 15
siltosa marrom

A.5 Parametro k adotado no software CUFAD

De acordo com Kulhawy e Mayne (1990), os desenvolvedores do software
CUFAD (TRAUTMANN; KULHAWY, 1987) adotaram uma correlacdo do parametro k
com o angulo de atrito relativo (¢’ref) conforme a Equacao (109):

k = 300 + 900 X ¢’ (109)
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O valor de ¢'rel € dado pela Equacao (110):

¢’ — 25°

fy=— 110
q)rel 45° — 25° ( )

A.6 Parametro obtidos por Boscardini et al. 1990

Boscardin et al. (1990) estudou 3 solos, cujas caracterizacdes estao
apresentadas na Tabela A.7, variando o grau de compactacao do solo, resultando em
parametros de resisténcia e de elasticidade para o modelo hiperbdlico conforme

apresentado na Tabela A.6.

Tabela A.6 — Parametros do modelo hiperbélico obtidos por Boscardini et al. (1990)

Tipo Grau de )
de compactacéo ) i - c 0} A’
colo GC (Proctor (kPa) (deg) (deq)
normal)
SW 95% 950 0,6 0,7 0 48 8
SW 90% 640 0,43 0,75 0 42 4
SW 85% 450 0,35 0,8 0 38 2
SW 80% 320 0,35 0,83 0 36 1
SW 61% 54 0,85 0,9 0 29 0
ML 95% 440 0,4 0,95 28 34 0
ML 90% 200 0,26 0,89 24 32 0
ML 85% 110 0,25 0,85 21 30 0
ML 80% 75 0,25 0,8 17 28 0
ML 49% 16 0,95 0,55 0 23 0
CL 95% 120 0,45 1 62 15 4
CL 90% 75 0,54 0,94 48 17 7
CL 85% 50 0,6 0,9 41 18 8
CL 80% 35 0,66 0,87 35 19 8,5
CL 45% 16 0,95 0,75 0 23 11
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Tabela A.7 - Descricéo do solo estudado por Boscardini et al. (1990)

Compactacao
) Class. Class. LL LP (P.Normal)
Descricao . Observacao
Unif AASHTO (%) (%) Ydmax
Wot (%)
(gf/)
Areia bem dmax=10mm
SW A-1-a - NP 221 7,4 o
graduada NP = néo plastico
Silte ML/CL
A-4 20 4 191 121
arenoso ML
_ 50% silica
Argila o
. CL A-6 32 15 1,65 21 50% caulinita;
siltosa

100% <#200

A.7 Parametro obtidos por Kaya (2004)

Kaya (2004) estudou 3 materiais para aplicacao de lastro: calcario (limestone)
e basalto locais (Turquia) e agregado de escéria de ferro (steel-slag), com propor¢cdes
de forma média e parametros de resisténcia apresentados na Tabela A.8. Os
parametros do modelo hiperbdlico estao apresentados na Figura A.4. Cabe a ressalva
de que o autor utilizou outro valor de pressdo de referéncia (1 kPa) ao invés da

pressdo atmosférica. Os valores apresentados ja estéo corrigidos.

Tabela A.8 - Propriedades do material estudado por Kaya (2004)

Material Razao das dimensdes (média) @' (graus), c (kPa)

Calcario 2,1:1,425:1 44,6 32,5

Basalto 2,25:1,65:1 46,3 34,2
Escoéria de aco 2,05:1,5:1 42,7 35,4
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Figura A.4 - Parametros do modelo hiperbdlico obtidos por Kaya (2004)

A.8 Parametros obtidos por Medina e Preussler (1980)

Medina e Preussler (1980) estudou o médulo de resiliéncia de 14 solos
arenosos e 6 solos argilosos das regides sul e sudeste do Brasil em corpos de prova
compactados com energia intermediaria para uso em pavimentacdo. Os autores
tentaram criar uma relacdo com a classificacdo dos solos e os parametros do modulo
de resiliéncia em funcao da tenséo confinante. As classificacfes e os parametros ku e

n para solos arenosos apresentada pelos autores estdo apresentados na Tabela A.9.
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Tabela A.9 - ParAmetros de ku e n, j& convertido para o modelo hiperbdlico - extraido de Medina e
Preussler (1980)

Classificagao Modulo de  Paradmetros hip. _
resiliéncia M K Propriedades
;
Rodoviaria Unificada = Tln n fisicas
(kgflcm?) P;
AL sM 5100(;)°° 5083 09  --4olP=l4
O ! ’

ou A-2 ou SC ’ CBR>20
A-3 SM 17000(03)%7° 16862 0,75 exp<0,5%

A-2-6 SC 13000(a3)%3* 12723 0,34 8% < wot < 12%

A-2-4 SM 8000(a3)%52 7875 0,52 Energia intermediaria
A-4 CBR<10

SM 1000(03)%>2 984 0,52
A-2-4 exp, = 2%

Obs.: Pa =1 atm = 101,325 kPa = 1,03323 kgf/cm?
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APENDICE B DEDUCAO DO MODELO ANALITICO

B.1 Deformacao do solo contido pela geocélula.

Considere a lei de Hook para o incremento de deformacdo na direcdo
horizontal den devido ao acréscimo de tensdes vertical e horizontal do'v e do'h, de um
material com maddulo tangente e coeficiente de Poisson Es e vs, respectivamente, e
considerando a convencéo de ter tensdes de compressao no solo como positivas:

ve ., —1+4vg
dey = —do'y + ———

dl
E, E, O°

Adotando o modulo tangente do modelo hiperbdlico de Duncan e Chang
(1970) e o coeficiente de Poisson para a etapa de carregamento apresentado nas
hipéteses, a variacdo de deformacédo na etapa de carregamento sera a integral da
deformacéo seguindo a trajetdria de tensdes de carregamento até as tensdées (O've,

O'nc). Assim:

O/yc=07yoOCR 0/hc=Kc07yoOCR

_ VO ' _1 + Vo r_
Asshc = E—dO' v + —E do h = Ashcv + Ashch
S S
0 0

Para a parte correspondente a tensao vertical:
Olyc=0/yoOCR Olyc=01yoOCR

, 2
Vo ., , Vo o'n(1—Kaa) '
Agghey = j E_do v = J T n < K aer‘ do’y
s k-P (&) Oh aaO0 v
0 0 a\ P,

Como o'n=Kc o'v, temos:

Oyc=0yo0OCR

2
v o'y Kc(1—Kga)
Agshey = f 0, )n< - = ) do’,

0 k-P, (G }ch 0'vKe — Kaa0'y
a

O/yc=0'yoOCR

AS _ Vo (Kc(l - Kaa))z f G,—ndOJ
shev k- Pa(l_n)Kf:1 Ke —Kaa ¥ Y

0

Vo Kc(l - Kaa)
Agghey =

2
1
! OCR 1-n _ ni—n
k-PInKn \ " K, — Ko, ) 1= (O v0OCR) =]
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Vo K(Z:(]- - Kaa)2 1

A = ',00CR)I™1
€shev k- Pal_an (Kc _ Kaa)z 1—n [(G vO ) ]
A Vo Kg(l - Kaa)2 (OJVOOCR)
Eshev = n
o',oOCR K.—K,.)2 1-—n
k- Pa ( V(i)a ) K? ( o aa)

Para a parte correspondente a tensdo horizontal:

6/hc=Kc07yOCR 6/hc=Kc07yoOCR

B —“14+vy , —1+vy [0'h(1—-K,) 2 ,
A5':shch - ———do h — N T ; do h
Eg Oh onh—Kaa0'y
0 0 k- Pa P_
a
0/hc=Kc07yoOCR 2
-1+, o' Ke.(1—Ky,) ,
AEShCh = / n ! K _ K ! do— h
5 k-P Oh 0 vK¢ aa0 v
a Pa
) 6/hc=Kco7yoOCR
Ae _ —1+v, (Kc(l - Kaa)) j o' "do’
shch k . Pa(l_n) KC _ Kaa J h h

-1+ v, <KC(1 —K..)

2
1
Aegnen = ' oK OCR)I ™" — gi=n
SShCh k . Pal_an KC _ Kaa > 1 —n [(0- v c ) ]

A =1+ v K1 —K,,)? 1
Esheh = 1 Tpi-n (K, —K,)? 1—n

[(OJVOKCOCR)l_n]

(_1 + VO) Kg(l - Kaa)2 (KCOJVOOCR)

1 n _ 2 —
kp (© V%OCR) ko Ke—Ke)? — 1-n
a

Portanto, a deformacdo no carregamento se dara pela soma das duas

Agghen =

parcelas:
Ae _ G,VOOCR Kg(l - Kaa)2 [+Vo B Kc(l B VO)]
shc — / n _ 2 —
k-P, (0 V%SCR) Kn (K¢ —Kaa) 1—n

Para a etapa de descarregamento, adotando as premissas ja apresentadas
nas hipéteses em relagdo aos parametros elasticos, a deformacdo do

descarregamento sera:
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Olyr=0'yo 0/hr=Kr0/vo
Vd , -1+ Vd '
Asshr = E—dG v + —E do h = Aehrv + Aehrh
S S
Olyc=01yoOCR 0/'mc=Kco7yoOCR

Para a parcela de deformacao devida a variacdo de tensao vertical:

Olyr=0'yg

Aegpry = _ Y 4o
Eshrv = ndo y

’

o
0’Vc=0"v00CRku Py (P_h)
a

A variacao de tensdes no descarregamento se dard na reta que obedece a

seguinte equacéo:

! ! 4 ! !
Ao’y 0w = Opr  Ohe—Onyr

T [ - [
AO_v Oy —Oyr Ovc —Oyr

o 0',o(K.OCR — K
0-h:r—rhrx(GIV_OJvr)'i'OJhr_ vo(Ke r)

= X (0'y — 6'y0) + 0'yoK
0'ye — O'yr O"V()(OCR—l) (Gv O-VO) O yoliy

A variacao infinitesimal entdo é:

. (KOCR-K,) ., , ~ do'y
d0h=deGV=K2dGV=>dO'V=K—2
o _ A _ (KOCR—Ky)
27 A’y (OCR-1)
Assim:
0mr=Kro'’yg 6mr=Kro'yg
Vd dO"h Vd (OCR - 1) dO',h
Agghry = = J CHL

g_'h)“ K,  ky-P} " (K.OCR-K,)

0"hccho"vOOCRku ) Pa ( P 0/hc¢=Kc07yoOCR
a

Vd (0OCR—1) (oye)' "[Ki™" = (K.OCR)'™"]

A =
Eshrv = 1 p1-n (K.OCR — K,) 1-n
f __Va_(OCR=1) Gl[KE™ = (KOCR)'"]
Eshrv = or\" (K.OCR — K,) 1-n
kP ()

Ou, se utilizar o coeficiente Kz no desenvolvimento da equacéo:
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0/hr=Kr0/vo 0/hr=Kr07yvo ,

Vd dO"h _ Vd .l- do h
n - — ]

k. -P oh) Kz ky - PI7K; (o'p)"

0/nc=KcoryoOCR Ky ™ Fy Pa

Ay =

0/mc=Kco7yoOCR

V4 (0vo)' "[KE ™™ — (K.OCR)' "]
k, - PI"K, 1-n

Aty =

va  0ylKi ™" = (KLOCR)'™]

A =
Ehrv 0_(]() n (1 _ n) . KZ
kP (32)

Do mesmo modo, para a deformacdo em funcéo da variacdo de tensado

horizontal:

0/mr=Kro’yo

-1 + Vd

Aggp = A do'y
0/hc=Kc07yoOCR ku ' Pa (P_h>

a

/hr=Kr0yo

A -1+ Vd j dOJh

bl = —— _—

Tk P (')
0/hc=Kc07yoOCR

—1+vq (040)' "[Kz ™" — (K.OCR)' "]
Aggpn = k. -pil-n
u " Fa

1—n

—1+4+vyq oye[KI™ = (K.,0CR)!™]

o' \" 1—n
P (52)

Agghrn =

A deformacao na fase de descarregamento é entdo:

oy [Ki™— (K., OCR)™™] (OCR — 1)
Agspy = Aggpry + Aggprn = Vo, F— 1 _cn Va * V4 (K.OCR—K) ~
s (32) T

Utilizando o coeficiente K2, temos:

o [KI™™ — (K.OCR)'™] [vg4
AEshr = Asshrv + ASshrh = = NG - - K_ + (Vd - 1)]

o 1—n 2
P (52)
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B.2 Compatibilidade de deformagdes entre o solo contido e a geocélula

Lembrando que as deformacdes tem sinal inverso devido a convencao de
tensdes de compressao ser positivo, deve-se entdo aplicar a compatibilidade de

deformacdes entre a geocélula e o solo confinado:

Assh = AEgh
Para o carregamento:
(OJVOKCOCR - OJVOKaaOCR)deq _ GIVOOCR Kg(l - Kaa)2 [Vo B Kc(l B VO)]
- ’ n _ 2 —
2] k-P, (Gv%ﬂ) KD (Ke — Kaa) 1-n
a

Para descarregamento:

((OJVOKr - G,VOKCOCR) - (GIVOKaa - G,VOKaaOCR))deq
2]

o, [KI=™ — (K.OCR)!™™] 1
= vo n - < [—1 + Vq + V4 K_Z

o’ 1—n
P (52)

Adotando os valores de extensibilidade relativas entre o solo e o reforgo B1 e

2 como:

_ kPydeq (Gvc>“ 1 (GvoOCR>n
Pr="2\3,) 5\ 5

_ kP,d¢q (%)n _ 1 (Gv0>n B1

2=771 \p, S;\P,/ ~ OCR®

Sendo Si o indice de rigidez solo reforco, definido como:

__ 4
~ kP,deq

S

Manipulando as equacoes, temos:

_ Kg(l - Kaa)2 [Vo B Kc(l - VO)]
Kg(Kc - Kaa)3 1-n

B

Kk [KI™™ — (K. OCR)'™"]
~ ky (1 = n)[(K; — K.OCR) — (Ka3 — K42OCR)]

1
v+ —]
B> Va + Vg K
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B.3 Modulos de elasticidade e MIF

Com célculos interativos, obter-se-ia os coeficientes Kc e, posteriormente, K.
Adotando que o médulo do solo obtido seja o médulo de descarregamento e

recarregamento do modelo hiperbdlico para o estado de tensdes (0'vo; O’hr), ter-se-ia:

6’ yo min(K; 1)\"
Py

Es = kupa<

O moéddulo do solo devera ser composto junto com o modulo equivalente da

geocélula J/deq. Assim:
Egg = Es + —]
SG S deq

O Fator de melhora do médulo (MIF) seria a razdo do modulo reforcado com
0 modulo nao reforcado (J->0 implicando B2>«), isto é:

| I
Eso(B0CR)  Ls(B2iOCR) +q—

MIF(B2; OCR) = Esq(B; = ;0CR)  E4(B, = o; OCR)

MIF(B,; OCR) = lmin(Kr; 1)]n N Bl0,5 (OCR)“ _ [min(Kr; 1)]n ,_05 ( 1 )n

Kaa ku/k Kaa Kaa BZ ku/k Kaa
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APENDICE C ABACOS OBTIDOS COM O MODELO

C.1 Abacos de K¢ e Aenc para n = 0,4; Rt = 0,8; ku/k=1,2

016 _: E 100
0,5 4 ]
r 7 10 &)
r ] L
04 1 1 b
- <
; ' o
0,3 + 41 S
e I é L]
- . x
0,2 + _ O
L K
r 101 4
0,1 4 ]
0,1 1 10 100 1000 10000
B1
Kc 30° Kc 35° Kc 40° Kc 45° Kc 50°
----- Aghc 30° Aghc 35° ====-Aghc 40° ====- Achc 45° Aghc 50°
Figura C.1 - Abaco de K¢ e Agnc: N =0,4; Rf = 0,8
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Kc 40° n=0,1 Kc 40° n=0,4 Kc 40°n=0,7 == KO
Kaa  ===-- Aghc 40° n=0,1 ==--- Aghc 40° n=0,4 Aghc 40° n=0,7

Figura C.2 - Abaco de K¢ e Aenc: ¢ = 40°; Rf = 0,8
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C.2 Abacos para ¢’ = 30°; n = 0,4; Rr = 0,8; ku/k=1,2
0.6 T

0,5 +

04 +

go3 i
02 4

01 4+

100
OCR

Figura C.3 - Abaco de Kc¢: ¢’ =30°, n=0,4; Rr=0,8
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0,02

OCR

Figura C.4 - Abaco de Tc/(deq0'vc): ¢’ = 30°; n=0,4; Rr= 0,8
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C.4 Abacos para ¢’ =40°; n=0,4; Rr=0,8; ku/k=1,2
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Figura C.17 - Abaco de Kc: ¢’ =40° n=0,4; Ri=0,8
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Figura C.18 - Abaco de Tc/(deq'0'vc): ¢’ =40° n=0,4; Ri=0,8
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Figura C.24 - Abaco de Kc: ¢’ =45° n=0,4; Ri=0,8
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C.6 Abacos para ¢’ = 50°; n = 0,4; Rr = 0,8; ku/k=1,2
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C.8 Abacos para ¢’ =40°;n=0,7; Rr=0,8; ku/k=1,2
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Figura C.58 - Abaco de MIF para Kr=1,0: n=0,7; Rr=0,8
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APENDICE D DESCRICAO DOS ENSAIOS ANALISADOS

Nesse apéndice, sera apresentado de modo mais detalhado os ensaios
analisados na pesquisa, utilizado para a comparacgéo apresentada no corpo do texto.
Primeiramente, para cada estudo, sera feito uma descricdo geral dos ensaios
realizados pelos autores. Em seguida, é apresentado os dados de MIF e de

deformacéo horizontal coletada dos trabalhos e os valores calculados pelo modelo,

D.1 Ensaio em uma Unica célula por Han et al. (2008)

Han et al. (2008) realizaram uma sec¢ao de ensaios de carregamento de
placa em uma camada de areia do Rio Kansas, na situacéo nao reforcada e com a
colocacao de uma célula como reforco. Sobre o material arenoso, o tamanho médio
dos graos era de 2,6 mm, com o formato das particulas subarredondadas. Para a
densidade relativa de 70%, os angulos de atrito de pico e residual obtidos no ensaio
de cisalhamento direto foram de 45° e 35°, respectivamente. A geocélula utilizada no
estudo era de PEAD com altura de 50 mm, area da célula aberta de 26200 mmz2 (o
gue corresponde a um diametro equivalente aproximadamente de 183 mm) e com
rigidez da parede, para a deformagéo de 2%, igual a 250 kN/m. As dimensdes da caixa
do ensaio séo de 100 mm x 380 mm x 480 mm, sendo preenchido com 70 mm de

areia e o carregamento foi realizado por uma placa retangular de 90 mm x 100 mm.

Os autores observaram que para um carregamento de 70 kN/mz2, o recalque
obtido na situacao nao reforcada foi de 1,25 mm. Para este mesmo valor de recalque,
na situacdo com o refor¢o seria necessario um carregamento de 115 kN/mz (ou seja,
um aumento de quase 65% do carregamento). Em ambas as situacdes, para este

nivel de deformacdes, o comportamento se mostrou préximo ao linear.

D.1.1 Estudo do MIF —Caso 1

Este mesmo trabalho realizou um estudo numérico, utilizando o método dos
elementos finitos (MEF). Os autores adotaram um modelo linear elastoplastico com
limite de resisténcia considerando a envoltéria de Mohr-Coulomb, adotando os
modulos de elasticidade do solo arenoso de 3,2 MPa e de 6,0 MPa na situagcdo nédo
reforcada e reforgada, com o qual se obteve a melhor aproximacgdo com os resultados

dos ensaios. Isso implica que o MIF obtido pelos autores foi de 6,0/3,2 = 1,875.
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Para fazer a comparacdo dos resultados desse ensaio com o modelo aqui
apresentado, os parametros hiperbodlicos da areia apresentados na foram adotadas
com base no estudo de Yang et al. (2010) e considerando a comodidade de ter
apresentado neste texto os abacos para o expoente do modelo hiperbélico de n=0,40.
Esses parametros estéo resumidos na Tabela D.1 O modulo do solo nao reforcado foi
estimado considerando o peso proprio do solo no centro da camada (neste caso a 3,5
cm de profundidade). Quanto a compactacéo, dado a falta de informacgfes sobre o
modo, assume-se que a areia foi disposta com chuva de areia, o que implicara na

entrada do modelo como se ndo houvesse um pré-carregamento (isto €, OCR = 1).

Tabela D.1 — Parametros hiperbélicos para a comparacao do trabalho de Han et al. (2008), médulo e
MIF estimados

k 555 Kaa 0,142
n 0,4 ovo (kN/m) 0,647
Ku/k 1,2 B2 2,72
(/) 45° Eur (kPa) 4097

y (kN/m3) 18,50 OCR 1,0
Ry 0,8 MIF modelo 1,62

Com um angulo de atrito de 45° e o valor do indice de extensibilidade B2 de
2,72, o modelo calcula um fator de melhora do médulo obtido no modelo de 1,62,
indicando neste caso uma subestimacao de MIF apresentado pelos autores de 16%.
Porém, o valor de MIF do modelo é préximo ao valor de 65% de acréscimo de

carregamento para o recalque de 1,25 mm.

D.1.2 Estudo da deformacéo horizontal — Caso 1

Os autores também analisaram as deformacdes horizontais utilizando o
meétodo dos elementos finitos para simular o ensaio de carregamento de placa. Os
autores apresentaram dados de deslocamento horizontal maximo e de tracdo maxima
da parede da geocélula. Portanto, ha a possibilidade de analisar a deformacéo da

parede da geocélula por duas vias.

A primeira via, é calcular a deformagé&o horizontal através do deslocamento
horizontal. Assumindo a célula circular de diametro (d) e que a mesma deformacao
ocorra em toda a parede da geocélula, seu valor esta relacionado diretamente com o

deslocamento horizontal (8):
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g =22 (111)

Assumindo o diametro equivalente da célula, os deslocamentos e as

deformacdes horizontais obtidas por esse método estdo apresentados na Tabela D.2.

Tabela D.2 — Deformacgdes obtidas em Han et al. (2008) - primeiro método

Carga
vertical  Omax(mm) €n
(kPa)
20 0,04 0,04%
40 0,08 0,09%
60 0,13 0,15%
80 0,20 0,22%

100 0,29 0,31%
120 0,48 0,52%
140 1,11 1,22%
150 2,52 2,75%

O segundo método possivel € utilizar o esfor¢co de tracdo (T) e calcular a
deformacéo diretamente pela relacdo da Equacao (42), sendo conhecido a rigidez da
geocélula J=250 kN/m. As tracdes maximas obtidas na simulacao e as deformacdes

obtidas utilizando esses valores estdo apresentados na Tabela D.3.

Tabela D.3 — Deformacgdes obtidas em Han et al. (2008) - segundo método

Carga
vertical  Omax(mm) €h
(kPa)
20 45,04  0,02%
40 70,22 0,03%
60 140,75 0,06%
80 199,81 0,08%
100 173,88 0,07%
120 299,97 0,12%
140 300,51 0,12%
150 600,68 0,24%

Observou-se que a deformacdo obtida pela analise da tracdo € inferior ao

obtido pela andlise do deslocamento, e a diferenca se intensifica para maiores
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carregamentos. Para o maximo carregamento aplicado, a deformacdo obtida é na

casa de 11 vezes menor.

A aplicacdo do modelo para o calculo da deformacao se dé pela aplicacédo
direta das formulacdes do calculo de Ba, utilizando os parametros ja estipulados no

calculo do MIF. Os resultados obtidos pelo modelo estéo apresentados na Tabela D.4.

Tabela D.4 — Deformac®es calculadas pelo modelo para o caso de Han et al. (2008)

(?T?r?]) (kl\]]/m) ¢'() k n R (I?PV;) B (c?lcc)
183 250 45 555 04 08 20 10,76  0,060%
183 250 45 555 04 08 40 1419 0111%
183 250 45 555 04 08 60 16,69  0,159%
183 250 45 555 04 08 80 18,73  0,205%
183 250 45 555 04 08 100 2047  0,249%
183 250 45 555 04 08 120 22,02  0.293%
183 250 45 555 04 08 140 2342  0,335%
183 250 45 555 04 08 150 24,08  0,356%

A comparacao entre as deformacdes horizontais experimental (considerando
ambos os métodos de extracdo desse dado) e a de calculo estdo apresentados na
Figura D.1. Pelo método 1, ocorre uma boa aproximacado para pequenas cargas e uma
subestimacao do valor para maiores carregamentos. Pelo método 2, as deformacdes
estimadas foram na casa de 3 vezes a deformacdo calculada e para o maximo
carregamento, o erro comeca a reduzir. Como o método 2 teria menores fontes de

interpretacdo errada, foi adotado este na comparacdo do modelo.
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Figura D.1 — Comparacédo da deformacédo de Han et al. (2008)

D.2 Ensaios em uma Unica célula por Pokharel et al. (2010)

Pokharel et al. (2010) realizaram uma série de ensaios de carregamento de
placa utilizando como preenchimento a areia do Rio Kansas e rejeito de pedreiras
como e 4 tipos de geocélula. Nesse estudo, os autores analisaram o aumento da
rigidez da aplicagdo de uma célula e com o preenchimento do material arenoso em
uma caixa de dimensfes de 605 mm x 605 mm no plano e com a camada de solo com
altura de 120 mm. A areia de Kansas, a despeito de ter origens e caracterizacao
similares ao do material apresentado no item anterior, 0 angulo de atrito que os
autores adotaram para o material foi de 37,3°, conforme um estudo realizado por
Bhandari e Han (2009). Sobre as geocélula, as caracteristicas principais estao
apresentadas na Tabela D.5, sendo que a rigidez J é a multiplicacdo do médulo de
elasticidade e da espessura das paredes (fornecido pelos autores) e que as aberturas
estudadas das geocélula foram circulares (com diametro de 205 mm) e elipticas.

Tabela D.5 - Propriedades das Geocélulas utilizadas em Pokharel et al. (2010) e MIF obtido nos

ensaios
_ _ Esp Altura C}a_p. Mdédulo de Mc?d_ulo de
Tipo Material (mm)  (mm) Méaxima Young Rigidez J
(MPa) €=2% (MPa) €=2% (kN/m)
I HDPE 15 100 12,5 310 465
Il NPA 1,1 100 19,1 355 390,5
11 NPA 1,1 100 20,9 350 385
Y NPA 1,1 100 21,3 440 484
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D.2.1 Estudo do MIF — Caso 2

Os autores observaram o aumento da rigidez para as condi¢cdes reforcadas
considerando a inclinagéo do trecho inicial da curva de carga/recalque, obtendo uma
relacdo de melhora do modulo conforme apresentados na Tabela D.6. Para a

comparacao, sera analisado somente o caso da célula circular.

Tabela D.6 - MIF obtidos por Pokharel et al. (2010)

Mdodulo de Modulo de
Tipo Material Young Ecce Rigidez J
£€=2% (MPa) €=2% (kN/m)

MIF MIF
(circular) (eliptica)

I HDPE 310 465 15 1,3
1 NPA 355 390,5 1,6 -

11 NPA 350 385 1,7 1,3
% NPA 440 484 2,0 1,8

Os parametros estimados para o modelo hiperbdlico nesta comparacao estao
apresentados na Tabela D.7, utilizando como premissas 0s mesmos apresentados no
item anterior, alterando o angulo de atrito do material considerado para se adequar ao
adotado pelos autores. Além disso, considera-se neste caso a colocacao do solo com
chuva de areia, implicando em OCR = 1,0.

Tabela D.7 - Parametros do modelo hiperbdlico para a comparagdo com Pokharel et al. (2010) e
madulo do solo nao reforgado obtido.

Kk 555 R 0,8
n 0,4 Kaa 0,206
Ku/K 1,2 ovo (kN/m) 1,118
@' 37,3° Eur (kPa) 5917

y (kN/m3) 18,63 OCR 1,0

Como ha o uso de 4 tipos de geocélula com diferentes rigidezes, € necessario
estudar 4 valores de indices de extensibilidades (2. Os valores de B2 e de MIF
estimados estdo apresentados na Tabela D.8. Dado que todos os valores de B2 foram
relativamente proximos, a melhora do médulo obtida no modelo variou de 1,57 a 1,65,
gue séo valores proximos para as melhoras obtidas com as geocélula tipo |, Il e Il
Porém, o MIF obtido para o caso do tipo IV subestima o valor obtido do laboratério em
17,5%.
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Tabela D.8 — Comparacdo com Pokharel et al. (2010) dos valores de MIF

Tipo Ecce J (kN/m) BL MIF MIF

GCE (MPa) (exp) (calc)
I 310 465 2,04 1,5 1,62

| 355 390,5 2,43 1,6 1,55
1] 350 385 2,47 1,7 1,55
v 440 484 1,96 2 1,64

D.3 Ensaios em uma unica célula por Hegde e Sitharam (2015b)

Hegde e Sitharam (2015b) apresentou resultados de ensaios de
carregamento em placa com trés tipos de solo — argila siltosa, areia mal graduada e
brita — que sdo, respectivamente, os casos 2, 3 e 4 na analise das deformacdes. A
caixa de ensaio utilizado tinha dimensdes em planta de 0,9 m x 0,9 m, e altura de 0,6
m. Uma base metalica de 0,45 m x 0,45 m x 0,40 m foi instalada no centro da caixa
para apoiar a célula, permitindo que a placa aplique o carregamento sobre a geocélula.
O entorno da base metélica, juntamente com o exterior da célula, foi preenchido com
0 mesmo solo usado dentro da célula. A geocélula ensaiada tinha altura de 150 mm,
composta de PEAD e com dimensdes da célula aberta no formato losango de 250 mm
X 210 mm (o que resulta em um diametro equivalente de 183 mm). De acordo com 0s
ensaios realizados pelos proprios autores, médulo de rigidez da geocélula a 2% de

deformacéo é de 440 kN/m.

A placa utilizada tinha didametro de 150 mm e aplicou tensdes verticais de até
290 kPa nos ensaios realizados em areia e de até 330 kPa nos testes realizados na
argila e na brita. Foram feitas leituras do recalque vertical da placa e da deformacao

horizontal da célula (lidas através de strain gauges).

D.3.1 Estudo da deformacéo — casos 2, 3 e 4

As leituras de deformacfes da parede da geocélula para cada caso estéo
apresentados na Tabela D.9. Os parametros hiperbolicos estimados para os solos
estudados estdo apresentados na Tabela D.10. Os angulos de atrito foram dados
pelos proprios autores que utilizaram esses dados também em andlises numéricas
com geocélulas (HEGDE; SITHARAM, 2015a), enquanto que 0S parametros

hiperbdlicos foram estimados em funcao da classificacdo do material (DUNCAN et al.,



214

1980; TRAUTMANN et al., 1983). As deformacbGes calculadas para cada

carregamento e caso, juntamente com o0s valores de (1 calculados, estédo

apresentados na Tabela D.11.

Tabela D.9 - Deformacdes obtidas experimentalmente nos ensaios de Hegde e Sitharam (2015b)

Caso 2 Argila Caso 3 Areia Caso 4 Brita
Ulvc Enc lec Enc olvc Enc
(kPa) (calc) (kPa) (calc) (kPa) (calc)
50 0,306% 50 0,196% 50 0,102%
100  0,542% 100  0,426% 100  0,202%
150 0,683% 150 0,572% 150 0,316%
200 0,826% 200 0,707% 200 0,415%
250 1,052% 250  0,838% 250  0,534%
290 1,270% 290  0,927% 290 0,644%
300 1,299% - - 300 0,669%
338 1,435% - - 338 0,754%

Tabela D.10 — Parametros dos solos utilizados em Hegde e Sitharam (2015b)

Caso Class. $' (°) k n ku/k Rf
2 Cl 27 100 0,4 1,2 0,8
3 SP 35 300 0,4 1,2 0,8
4 GP 40 500 0,4 1,2 0,8

Tabela D.11 — Deformacdes calculadas pelo modelo e erro relativo para os casos de Hegde e

Sitharam (2015b)

o' Caso 2 Caso 3 Caso 4
(kPa) B1 (ci:ICc) Errorel. B: (c?lcc) Errorel. B: (ci::ICc) Erro rel.
50 159 0,178% -41,7% 4,77 0,131% -33,4% 7,94 0,105% 2,9%
100 2,10 0,339% -37,4% 6,29 0,244% -42,6% 10,48 0,194% -3,9%
150 247 0,492% -279% 7,40 0,351% -38,6% 12,33 0,278% -12,0%
200 2,77 0,641% -224% 8,30 0,454% -35,8% 13,83 0,359% -13,4%
250 3,02 0,787% -25,2% 9,07 0554% -33,9% 15,12 0,437% -18,1%
290 3,21 0,901% -29,1% 9,63 0,632% -31,8% 16,04 0,499% -22,6%
300 3,25 0,929% -28,5% 16,26 0,514% -23,2%
338 341 1,036% -27,8% 17,06 0,571% -24,3%
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D.4 Ensaios em uma Unica célula por Pokharel et al. (2018)

Pokharel et al. (2018) apresentam resultados de ensaios de carregamento
ciclico em placa, utilizando a mesma areia do rio Kansas (KR - com angulo de atrito
admitido pelos autores de 41°), rejeito de pedreira (QW — quarry waste) e um agregado
britado (AB-3). As propriedades dos materiais de rejeito de pedreira e do agregado

estdo apresentadas na Tabela D.12.

Os autores utilizaram a mesma geocélula do tipo Il do trabalho de Pokharel et
al. (2010) (ver Tabela D.5), com altura de 100 mm, ensaiando uma (correspondente
ao Caso 3) e multiplas células (Caso 6). A geocélula foi disposta de modo mais
convencional, mantendo uma configuracédo de losango com dimensdes de 205 mm x
235 mm, o que faz com que o diametro equivalente das aberturas da geocélula sejam
de, aproximadamente, 175 mm. A caixa de ensaio tem dimensdes em planta de 800
mm x 800 mm e a altura das camadas ensaiadas de 120 mm. Os ciclos de
carregamento foram aplicados através de uma placa circular de 152 mm, aplicando a
tensdo maxima de 552 kPa. Porém, para a estimativa da melhora da rigidez da
camada com a instalacdo da geocélula, os autores consideraram o primeiro ciclo de

carregamento.

Tabela D.12 - Propriedades dos materiais utilizados por Pokharel et al. (2018)

Material  Class. Dso CcCC cCu Ys Wot  Ydmax CBR CBR
sigla (mm) (KN/m3) (%) (KN/m3 max  Wot
QW SP-SC 1,2 0,77 12 27,6 9 21 57% 38%
AB-3 GW-GC 7 155 21 26,9 10 20,6 5% 49%
Obs.: ys — Peso especifico dos gréos; ydamax— peso especifico aparente seco na
umidade 6tima wot; CC — coeficiente de curvatura; CU — coeficiente de
uniformidade

D.4.1 Estudo do MIF —casos 3 e 6

Para a aplicacdo do modelo, a razdo de sobreadensamento para este ensaio
também foi considerado como unitario. Os parametros estimados para a comparagao
estdo apresentados na Tabela D.13. Os valores de MIF obtidos pelos autores e o

obtido pelo modelo desenvolvido esta apresentado na Tabela D.14.

O modelo foi desenvolvido partindo da analise de uma Unica célula e esta

sendo generalizado para o estudo de mudltiplas células. Por isso, o0 modelo nao
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consegue captar a diferenca entre os dois casos e apresenta valores de MIF iguais

para ambas as situacoes.

Tabela D.13 - Pardmetros para a entrada do modelo na comparacédo dos dados de Pokharel et al.

(2018).
. Y o'vo e
Material (kN/m?)  (kPa) OCR ¢'(® k n Rf
KR 18,63 1,12 1 41 555 0,4 0,8
QW 21,35 1,28 1 45 1200 0,4 0,8
AB-3 21,35 1,28 1 45 900 0,4 0,8

Tabela D.14 - Valores de MIF obtidos por Pokharel et al. (2018) e o obtido pelo modelo.

Material Células (Caso) MIF (lab) B1 MIF (calc.)
KR Multiplas (C6) 2,04 2,43 1,59
QW Unica (C3) 1,26 5,56 1,40
QW Multiplas (C6) 1,46 5,56 1,40

AB-3 Unica (C3) 1,32 4,17 1,46
AB-3 Multiplas (C6) 1,73 4,17 1,46

D.5 Ensaios em laboratério realizados por Biswas et al. (2013, 2016) e Biswas
e Krishna (2018, 2019)

Uma série de trabalhos realizados por Biswas e outros (BISWAS; KRISHNA,
2017, 2018; BISWAS; KRISHNA; DASH, 2013, 2016) consistiu em ensaios de
carregamentos de placa estaticos em laboratorio, com uma placa circular de 150 mm
de diametro. Os estudos utilizaram como camada de subleito um material argiloso
com 70% de finos, variando a sua umidade para que fosse possivel obter um material
com resisténcia ndo drenada de 7 kPa, 15 kPa, 30 kPa e 60 kPa. O limite de liquidez,
o limite de plasticidade, densidade dos graos, maximo peso especifico aparente seco
e umidade 6tima desta argila de baixa plasticidade (CL) sao de 42%, 21%, 2,65, 20,71

kN/m3 e 19,31%, respectivamente.

O material arenoso utilizado nos no enchimento da geocélula foi uma areia
fluvial mal graduada, com os parametros geotécnicos conforme apresentado na
Tabela D.15. Na producédo desta camada de areia, foi utilizada a técnica de chuva de
areia, feita de uma altura ajustada de modo que a densidade relativa do material fosse
de 80%. A geocélula foi composta por tiras de geogrelha de capacidade maxima de

resisténcia de 20 kN/m para uma deformacao de 11% e com mddulo secante a 5% de
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deformacéo medidos entre 240kN/m (BISWAS; KRISHNA; DASH, 2013) e 280 kN/m

(BISWAS; KRISHNA; DASH, 2016).

Tabela D.15 - Pardmetros do material arenoso nos trabalhos de Biswas et al.

Classificacao SP
Ys (KN/m3) 26,8
Dso (mm) 0,4
Cu 3,06
Cc 0,62
Ydmax 16,43
Ydmin 13,82
Condic¢des de ensaio
Densidade relativa DR  80%
¢’ (Dr=80%) 40

Yd (Dr=80%) 15,83

A geocélula foi montada com o Padrdo Chevron, com as células em formato

quadrado de 120 mm de lado (que corresponde a um diametro equivalente de 135
mm). As relacbes geométricas das alturas da camada e da geocélula estédo
apresentadas na Tabela D.16. Sobre a espessura da geocélula, sempre foi deixado

uma altura extra de areia de 15 mm (0,1 do diametro da placa).

Tabela D.16 — Dimensdes das camadas de solo reforcadas nos ensaios de Biswas et al.

Relacéao Hcamada Relacao hece

Hcamada/Dplaca (mm) hece/Dplaca (mm)
0,63 95 0,53 80
1,15 173 1,05 158
1,67 251 1,57 236
2,19 329 2,09 314

D.5.1 Estudo da MIF — caso 4

Para realizar a comparagdo do modelo com os ensaios aqui citados, a

seguinte metodologia foi adotada:

1) Foi considerado o recalque obtido no ensaio equivalente a 2% do

didametro da placa (i.e., s/Dpiaca = 2%) para a estimativa dos parametros elasticos;

2) O modulo de elasticidade E2 do subleito em argila foi estimado utilizando

a formulagéo de Boussinesq — s = 2pr(1 —v?)/E, — sendo s o recalque (s=0,02Dpiaca



218

=3 mm), p a tensdo aplicada, r o raio da placa (r=Dpiaca/2 = 75 mm) e vz o coeficiente
de Poisson do material.

3) Os modulos de elasticidade da camada de areia ndo reforcada (a partir
dos ensaios de Biswas e Krishna, 2019) e reforcada E1 ser&o estimados utilizando a
teoria da espessura equivalente (Avesani Neto 2019, Garcia e Avesani Neto 2020),
adotando o uso de placa flexivel (Cs = 1).

4) Para estimar os parametros do modelo hiperbdlico, foi procurado um
valor de k que melhor se adequasse aos valores da média dos mddulos obtidos dos
ensaios sem o refor¢o para cada valor de espessura da camada de areia, fixando os
parametros n=0,4, ku/k =1,2 e R=0,8. Foi obtido o valor de k = 195.

Os médulos de elasticidade da camada de argila obtidos estédo apresentados
na Tabela D.17. Os médulos das camadas de areias nao reforcadas esta na Tabela
D.18, enquanto que para a situacao reforcada esta apresentada na Tabela D.19. Os

valores de MIF obtidos estéo apresentados na Tabela D.20.

Tabela D.17 — Parametros elasticos do subleito em fungéo da resisténcia ndo drenada

Su(kPa) v2 E2(kPa)
7 0,45 698
15 0,45 857
30 0,45 1396
60 0,42 3459

Tabela D.18 - Modulo de elasticidade estimado para a camada de areia ndo reforgada (dados de
Biswas e Krishna, 2019)

H/D Su=7kPa Su=15kPa Su=30kPa Su=60kPa Média

0,63 1368 3481 2735 2062 2411
1,15 2615 2598 2281 2370 2466
1,67 2185 2247 3754 2075 2565
2,19 2013 1365 2543 2125 2012

Tabela D.19 — Mddulos de elasticidade de cada camada de areia reforgada (dados de Biswas et al.
2013, 2016, Biswas e Krishna 2018)

H/D Su=7kPa Su=15kPa Su=30kPa Su=60kPa  Média MIF

0,63 3350 12932 6700 9958 8235 3,4
1,15 3939 4566 5560 5208 4818 2,0
1,67 3788 4308 5169 4061 4331 1,7

2,19 2038 3085 2559 4030 2928 15
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Tabela D.20 - MIF da camada dos trabalhos de Biswas et al.

H/D Su=7kPa Su=15kPa Su=30kPa Su=60kPa Média

0,63 2,4 3,7 2,4 4,8 3,4
1,15 15 1,8 2,4 2,2 2,0
1,67 1,7 19 1,4 2,0 1,7
2,19 1,0 2,3 1,0 1,9 15

Os valores de MIF obtidos no modelo estdo apresentados na Tabela D.21.

Tabela D.21 - Valores de MIF obtidos no modelo para a comparagdo com os trabalhos de Biswas et
al.

H/D H (m) "(Vlfpg)vo OCR E‘Zrk(gg')c) B2  MIF (calc)
0,63 0,095 0,75 1 1684 0,783 2,4
1,15 0,173 1,37 1 2143 0,996 2,1
1,67 0,251 1,98 1 2488 1,156 2,0
2,19 0,329 2,60 1 2773 1,289 1,9
Obs.: tensao vertical no centro da camada

D.6 Ensaios em laboratério realizados por Tanyu et al. (2013)

Tanyu et al. (2013) estudaram o efeito da geocélula no reforco de camadas
sobre subleitos com baixa rigidez realizando em laboratério um ensaio de
carregamento de placa, utilizando uma placa circular de 250 mm de diametro. Os
autores utilizaram uma caixa rigida de concreto de 3,00 m x 3,00 m x 3,50 m, onde foi
disposto e compactado uma camada de areia de 2,55 m. Sobre esta camada de areia,
foi colocada 3 camadas de blocos de EPS de 15 cm para simular um subleito de baixa
resisténcia/rigidez. Um geotéxtil ndo tecido foi colocado sobre a camada de EPS para

separar a camada da base.

O material granular da base escolhido para o preenchimento da geocélula foi
uma brita de calcario (“limestone”). Os autores classificaram este material como uma
brita mal graduada com silte e areia (GP-GM). No ensaio de compactagédo com energia
Proctor Normal, os autores obtiveram um peso aparente seco maximo de 22,6 kN/m3
para uma umidade 6tima de 8,2%. As geocélulas utilizadas era de PEAD e quatro
diferentes configuracdes de geocélula foram utilizadas, conforme apresentados na
Tabela D.22. Foram dados pelos autores o esfor¢o de tracdo méaximo da geocélula de
22 kN/m, que ocorreram a uma deformacgao de 10%. Para a comparacao, foi estimado

gue o moédulo de rigidez representativo da geocélula é de 250 kN/m.
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Tabela D.22 - Parametros geométricos das geocélulas utilizadas em Tanyu et al. (2013)

Tipo altura d nom (cm) deq (cm)
GW(30)150 150 30 24,2
GW(30)200 200 30 24,2
GW(20)150 150 20 19,2
GW(20)200 200 20 19,2

Os ensaios de carregamento ciclico foram realizados com a intencdo de
simular a situagcdo em obra (com um carregamento maior aplicado) e de servico. A
forca ciclica aplicada para os casos de obra e de servigco foram de 35 kN e 7 kN,
respectivamente. Com a placa de 250 mm de diametro, as tensdes aplicadas na

superficie da estrutura ensaiada eram de, aproximadamente, 714 kPa e 143 kPa.

D.6.1 Estudo do MIF —caso 5

Este artigo € um dos poucos trabalhos que especificam minimamente o
equipamento de compactacao utilizado para a montagem do ensaio. Os autores
mencionam que utilizaram uma placa vibratdria com poténcia de 3,0 kW, rotacdo de
3600 rpm e com a superficie da placa quadrada, com lados de 450 mm. Procurando
equipamentos similares ao descrito pelos autores, decidiu-se utilizar como o valor do
esforco dinamico aplicado pela placa vibratéria de 15 kN, que aplicaria no solo uma
tensdo de, aproximadamente, 74 kPa na superficie no momento da compactacao do
solo.

Em relacdo a melhora do modulo de elasticidade da camada, os autores
apresentaram uma tabela com valores de modulo de resiliéncia de referéncia para a
soma das tensdes principais (bulk stress) de 208 kPa, seguindo parcialmente o
procedimento apresentado no manual da NCHRP (TRB, 2004), porém nao esta
indicado nem os parametros utilizados no modelo do célculo do médulo, nem as

consideracdes em relacdo a como foi considerado nos casos da camada reforgada.

Portanto, nesta comparag¢do, os moédulos da camada granular com e sem
reforgo foi estimada com base no valor médio do coeficiente de recalque vertical kv
apresentado pelos autores. Foi adotada a média dos pontos disponiveis no grafico e
utilizando a teoria da espessura equivalente (TEE) (AVESANI NETO, 2019; GARCIA,;
AVESANI NETO, 2020; ODEMARK, 1949) para a retroandlise do ensaio, modelando

como fosse uma estrutura de duas camadas - camada inferior (do subleito) com
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modulos de elasticidade e coeficiente de Poisson de 700 kPa e 0,45, respectivamente.
Os valores do coeficiente de recalque vertical médio obtido pelos autores, o0 médulo
de elasticidade da camada superior e a melhora do médulo para os ensaios realizados
com a sub-base granular de 225 mm de altura estdo apresentados na Tabela D.23.
Sera somente comparado os resultados obtidos para a espessura da camada

granular.

Tabela D.23 - Estimativa do modulo de elasticidade da camada granular com e sem reforco para os

ensaios realizados por Tanyu et al. (2013).

Parametro refl\cl)?gad GCE GCE GCE GCE
o GW(30)150 | GW(30)200 | GW(20)150 | GW(20)200
Entrada
kv (kPa/m) 12388 19528 16964 14864 17095
If 1,00 1,58 1,37 1,20 1,38
Esnl (kPa) 700 700 700 700 700
Vsbl 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
raio da placa (m) 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
alturah (m) 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
Cs 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
n 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Estimativa do médulo - TEE
F 0,3588 0,2276 0,2620 0,2990 0,2600
Eg (kPa) 6578 20093 14023 10116 14296
2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
he (M) 0,391 0,568 0,504 0,452 0,507
F 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
F" 0,2907 0,2053 0,2301 0,2548 0,2287
MIF - 3,05 2,13 1,54 2,17
Esui € Vso- médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do subleito
Eq € vq - médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da camada granular
he - altura equivalente da camada
Cs - Coeficiente de rigidez da placa (1 para flexivel, =0,79 para rigida)
n - fator de correcao (Odemark, 1949; Garcia e Avesani Neto, 2020)
F, F' e F" - fatores da teoria da espessura equivalente (Avesani Neto, 2019; Garcia e
Avesani, 2020)

Os parametros do modelo hiperbdlico estimado para o material utilizado estéo
apresentados na Tabela D.24. Os valores de melhora do médulo fornecidos pelos
autores e o0 obtido pelo modelo para a altura da camada de 225 mm estao

apresentados na Tabela D.25.
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Tabela D.24 - Parametros hiperbdlicos estimados para o solo utilizado em Tanyu (2013)

Kk 1200

n 0,4
ku/k 1,2
¢ (°) 45

Rf 0,8

y (kN/m?) 22

Tabela D.25 — Valores de MIF obtidos por Tanyu et al. (2013) para camada de 225 mm

Geocélula MIF(exp) ©'vo OCR B2 MIF(calc)
GW(30)150 3,05 2,475 29,9 133 2,25
GW(30)200 2,13 2,475 29,9 13,3 2,25
GW(20)150 154 2475 299 10,6 2,27
GW(20)200 2,17 2,475 29,9 10,6 2,27

A pouca variacdo de B2 que é funcdo da relagdo J/deq € 0 OCR que
proporcionou o coeficiente Kr acima de 1 em ambos os casos, fez com que o valor
obtido pelo modelo ficou bem préximo. Também se notou que entre 0s ensaios, 0 Uso
de geocélulas com maior didmetro equivalente obteve maiores valores de MIF,

podendo indicar algum problema no procedimento de ensaio.

D.6.2 Estudo da deformacéo — caso 7

Considerando as aplicacdes de carregamento ciclico de 713 kPa e de 143
kPa, os autores realizaram leituras de deformacdes horizontais para 1000 ciclos para
0 maior carregamento e 10000 ciclos para o menor carregamento, nas células abaixo
da placa de carregamento e também das células vizinhas, nas dire¢des paralela e
perpendicular a direcdo da abertura da geocélula. O artigo apresenta dados das
leituras para a camada de 225 mm e de 450 mm, utilizando a geocélula tipo
GW(20)200. Para efeito de comparagédo, somente a com a altura de 225 mm foi
utilizado, dado que tem espessura mais proxima a da geocélula. Os valores de

deformacdes coletados estdo apresentados na Tabela D.26.

Utilizando os mesmos parametros utilizados na comparacao com o MIF, as
deformagbes foram calculadas utilizando o modelo, considerando o carregamento
aplicado como a carga de compactacao. Os valores calculados estdo apresentados
na Tabela D.27.
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Tabela D.26 - Deformacgdes horizontais obtidas para a geocélula GW(20)200, altura de 225 mm,
extraido de Tanyu et al. (2013)

Deformacdes horizontais (microstrains)
Ciclo Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular

Obra Obra Serv. Serv.
2 1778,48 1775,7 0,61 0,87
10 2019,84 1946,86 0,95 0,85
50 1523,33 1516,89 0,95 0,90
100 1764,13 1793,88 0,93 1,27
500 1779,79 1532,46 0,95 1,03
1000 1592,89 1647,32 1,04 0,91
5000 1,02 1,06
10000 0,88 0,90
Média 1723,64 1630,45 0,98 0,99
1677 0,99

Tabela D.27 - Deformacdes calculadas para o caso de Tanyu et al (2013)

deq (mm) J (KN/m) &' (°) k n ku/k Rf o' (kPa) B1 €nc (calc)
192 250 45 1200 0,4 1,2 0,8 713,0 101,9 1,115%
192 250 45 1200 0,4 1,2 0,8 142,6 53,5 0,276%

D.7 Ensaios em laboratério realizados por Dehkordi et al. (2019)

Dehkordi et al. (2019) realizou ensaios de carregamento em placa estaticos
em laboratério utilizando duas placas simultaneamente para a aplicacdo da forca, em
solos sem e com o reforgo. A caixa de ensaio tinha dimensdes em planta de 2,0 m x
3,6 m. As placas gémeas eram circulares, com diametro B = 400 mm e eram

instrumentados com leitores de recalque (LVDT).

O solo de preenchimento utilizado no ensaio foi classificado como uma areia
mal graduada, com o diametro efetivo Dio de 0,17 mm. Ensaios triaxiais realizados no
material obtiveram um angulo de atrito de 36°. Outros parametros relacionados a areia
utilizada estdo apresentados na Tabela D.28. A geocélula de PEAD utilizada pelos
autores tinha altura de 150 mm, dimensdes da célula aberta de 250 mm x 210 mm e,
com base nos ensaios de tracao realizados na geocélula, a rigidez da geocélula para

2% é de, aproximadamente, 420 kN/m.
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Tabela D.28 — Dados do solo utilizado em Dehkordi et al. (2019)

Dio (mm) 0,17
D30 (mm) 0,20
Dso (mm) 0,25
Deo (mm) 0,28

Granulometria

Coeficiente de uniformidade CuU 1,65
Coeficiente de curvatura CcC 0,84
indice de vazios max €max 0,91
indice de vazios min €min 0,53
Peso Esp. Seco max. Yda (KN/m3) 15,64
Angulo de atrito o (°) 36
Densidade especifica Gs 2,63
Densidade relativa D: (%) 68

A camada de solo foi instalada sobre uma base rigida com a espessura H
variando entre 0,5 a 3 vezes o diametro da placa. A geocélula foi instalada na parte
superior da camada de areia, com uma capa de 4 cm. A areia foi aspergida utilizando
o0 método de chuva de areia, portanto, pode-se considerar que nao houve uma
compactacao prévia. Em relacdo as placas gémeas, a distancia entre os centros das
placas variava entre 1 a 3 vezes o seu diametro. O carregamento maximo variava

entre

D.7.1 Estudo da deformacéo — caso 5

Os autores instrumentaram o ensaio com células de carga posicionadas
diretamente abaixo das geocélulas, alinhadas com a placa de carregamento, e com
strain gauges instaladas nas células diretamente carregadas pelas placas. Os dados
apresentados de deformacfes horizontais no trabalho correspondem somente ao
caso das placas se tangenciando (isto é, a distancia entre o centro das placas igual a
um diametro). As leituras de deformacdes horizontais para as trés espessuras de solo
ensaiadas foram préximas, conforme pode ser verificado nos dados apresentados da
Tabela D.29. Para efeito de comparacao, o caso com a relacéo entre a espessura total
e o diametro H/B = 3 foi utilizada. Os parametros do modelo hiperbdlico estimados
para o solo e as deformacdes horizontais calculadas pelo modelo estao apresentadas
na Tabela D.30.
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Tabela D.29 — Deformacdes horizontais obtidas dos ensaios realizados por Dehkordi et al (2019)

Carga &nc (EXP)

vertical L
o' (kPa)l H/B=1 H/B=2 H/B=3 Média

100 0,038% 0,042% 0,016% 0,032%
200 0,082% 0,086% 0,051% 0,073%
300 0,160% 0,191% 0,154% 0,168%
400 0,470% 0,418% 0,435% 0,441%
500 0,786% 0,704% 0,713% 0,734%
600 1,001% 0,935% 0,885% 0,940%
700 1,262% 1,175% 1,109% 1,182%
720 1,295% 1,212% 1,133% 1,213%

Tabela D.30 — Deformacg6es calculadas para o caso de Dehkordi et al (2019)

deg (MM) J(N/M) @' () K n _ kadk Rf o (kPa)  PB: _ &n (calc)

183 420 36 300 04 12 0,8 100 6,59 0,249%
183 420 36 300 04 12 0,8 200 8,69 0,462%
183 420 36 300 04 12 0,8 300 10,22 0,663%
183 420 36 300 04 12 0,8 400 11,47 0,856%
183 420 36 300 04 12 0,8 500 12,54 1,044%
183 420 36 300 04 12 08 600 13,49 1,226%
183 420 36 300 04 12 0,8 700 14,35 1,405%
183 420 36 300 04 12 0,8 720 14,51 1,441%

D.8 Ensaios em laboratdrio realizados por Pokharel (2010)

A tese de Pokharel (2010) apresenta uma série de ensaios de carregamentos
de placa em estruturas de solo reforcadas com geocélula. Os trabalhos de Pokharel
et al. (2010) e Pokharel al. (2018), que estdo também sendo analisados, sdo

decorrentes da pesquisa desenvolvida por este autor.

Um terceiro tipo de ensaio que o autor realizou foi ensaios de carregamento
de placa ciclico utilizando um subleito flexivel. Para isso, foi utilizado uma caixa com
dimensdes em planta de 2,0 m x 2,2 m e com 2,0 m de altura, sendo que a metade da
caixa foi preenchida com o material do subleito flexivel e da base granular. O subleito
era composto por uma mistura da areia do rio Kansas e caulinita, de modo que o

material tenha um CBR de 2%.

A base com o material granular, sem e com o reforco celular, tiveram alturas
de 15, 23 e 30 cm, sendo que para 0s casos com a geocélula, suas alturas foram de

10 cm, 15 cm e 2 x 10 cm (isto é, duas geocélulas de 10 cm), respectivamente. Os
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materiais de preenchimento utilizados foram a brita AB-3 e a areia do Rio Kansas pura,
gue foram utilizados no ensaio realizados nos testes com subleito rigido (POKHAREL
et al., 2018), entretanto, somente no teste com a brita, os autores obtiveram um fator
de melhorado modulo. O laboratorio também tinha disponivel um medidor de rigidez
(Geogauge) para o controle da compactacao, entretanto, as leituras obtidas pelo
equipamento foram consideradas néao consistente e, por isso, os dados de leitura ndo
foram apresentados na tese. A geocélula utilizada nesse ensaio foi 0 mesmo utilizado
no trabalho de Pokharel al. (2018).

Para a compactacdo do material, tanto do subleito quanto da base, eles
utilizaram um compactador mecéanico. Para compactar o solo no interior da geocélula,
foi utilizado um soquete de ensaio de Proctor padrao e, na parte superior, utilizado a

placa vibratéria.

O carregamento ciclico aplicado pela placa de 30 cm de didmetro tinha a
magnitude maxima de 40 kN (correspondente a uma pressao de 550 kPa, proxima a
de um pneumatico de um eixo padrao), com ciclos de 0,77 Hz. As leituras obtidas pelo
autor foram o recalque e a bacia de deflexdo em funcéo do ciclo, a tensao vertical no
subleito (utilizando células de carga) e deformacdes horizontais na parede da

geocélula (utilizando strain gauges).

D.8.1 Estudo do MIF —caso 7

Para a avaliacdo do modulo elastico da camada de base, o autor utilizou a
teoria da espessura equivalente. Primeiramente, o modulo do subleito foi analisado,
com base no resultado do ensaio de carregamento ciclico diretamente sobre o
subleito. Posteriormente, com a andlise das tensfes verticais coletadas pelas células
de presséo instaladas na interface da camada, calculou-se a altura equivalente da
camada, ao comparar a curva de tensdOes verticais obtidas pelas equacdes de
Boussinesg. Com a altura equivalente, foi possivel estimar o médulo da camada de

base.

Para a comparacao aqui realizada, o MIF foi obtido comparando a raz&o entre
0s médulos da camada refor¢cada e néo refor¢cada, por ciclo, e considerado a média.
O autor ndo estimou o0 moédulo da base nao reforcada com o material arenoso, nao

permitindo assim obter o MIF para esse material. Em relacdo aos ensaios com brita,
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foram calculados o MIF para as espessuras da base de 15 cm e de 30 cm, dado que
0s modulos obtidos para 0 ensaio com 23 cm tiveram valores muito prOXimos nas
situacdes sem e com reforco. O caso com a base de 15 cm teve dois tipos de
tratamento: um com uma Unica compactacdo na superficie da camada e outra com
duas etapas de compactacéo, para cada 7,5 cm de espessura construida. Dado que
o tratamento cum uma Unica etapa de compactacdo deu modulos similares a situacao
nao reforgcada, a comparagdo do MIF foi calculada utilizando os dados obtidos no
ensaio com duas etapas de compactacdo. Os moédulos obtidos por ciclo estdo
apresentados na Figura D.2. Assim, considerando o procedimento apresentado
acima, o MIF para as camadas de 15 cm e de 30 cm de espessura foram,

respectivamente, 2,50 e 1,60.

2500 A
a) AB-3 15 cm
2000 A
< 1500
o
3
W 1000 -
500 -
= R ——
O . . . . . . L T . . . . . L : L L L L L L 1
1 10 100 1000
. Ciclos
——N Ref. Ref. - 1 etapa Ref. 2 etapas
300 -
b) AB-3 30 cm
250 -
200 +
g
s 150 ~
L
100 ~
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0 — T . . . . T . . T . . . 1
1 10 100 1000 10000
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Figura D.2 — M6dulos da camada de base obtidas por Pokharel (2010) para as espessuras de 15 cm
(a) e 30 cm (b).
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A placa vibratéria apresentado pelo autor aparentemente é um equipamento
mais leve do que o utilizado em Tanyu et al. (2013). Com base na imagem do
compactador e buscando equipamento similar, estima-se que a tensdo de
compactacao foi de, aproximadamente, 33 kPa. Assim, utilizando os parametros
hiperbdlicos ja adotados para a brita no trabalho de Pokharel al. (2018), os parametros

de célculo e o MIF obtido pelo modelo esta apresentado na Tabela D.31.

Tabela D.31 — Valores de MIF calculados para Pokharel (2010)

J deq H oo ' o
kN/m)  (mm) (mm) (kpa) ® ) k n OCR B MiF(calc)

390,5 183 150 1,60 45 900 0,4 20,8 4,07 2,41
390,5 183 300 3,20 45 900 0,4 10,4 5,37 2,28

D.8.2 Estudo da deformacéo — caso 6

As deformacdes da parede da geocélula foram coletadas utilizando strain
gauges posicionadas na parte inferior e superior da geocélula. Paca o caso da camada
granular de 30 cm, onde utilizou duas geocélulas sobrepostas, ambas as geocélulas
foram instrumentadas. A deformacédo utilizada na comparacdo foi a maxima das
deformac0@es horizontais coletadas pelo autor. Muitas das leituras obtidas estouraram
a capacidade da leitura do instrumento, de 2,1%. Assim, esses dados ndo foram
considerados. Assim, com essas limitacbes apresentadas, as deformagbes
consideradas na comparacdo da deformacdo foram de 0,57% e 1,2 %,
correspondente ao ensaio com brita e camada da base com espessura de 23 cm e 30

cm. A deformacéo calculada pelo modelo est4 apresentada na Tabela D.32.

Tabela D.32 — Deformacg6es calculadas para o caso de Pokharel (2010)

deq v o O'vc Enc
iy 3 (NIm) @ () K n Kulk RO B o

183 390,5 45 900 0,4 1,2 0,8 550 42,0 0,70%

183 390,5 45 900 0,4 1,2 0,8 550 42,0 0,70%

D.9 Ensaios em laboratorio realizados por George et al (2019)

George et al. (2019) realizou um ensaio de carregamento de placa ciclico em
laboratdrio, utilizando asfalto recuperado (reclaimed asphalt pavement — RAP) como

material da base, com ou sem o refor¢co da geocélula. Os autores utilizaram uma caixa
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de 1,83 m x 1,83 m em planta e 1,52 m de profundidade. O subleito simulado era
composto por uma camada de 30 cm de argila de baixa plasticidade. Em relacéo ao
RAP, os parametros obtidos pelos autores estdo apresentados na Tabela D.33. Um
geotéxtil foi utilizado como separador entre o subleito e a base nos testes com e sem
o refor¢o. As geocélulas de PEAD utilizada tinham alturas de 10 cm e de 15 cm e as

propriedades apresentadas pelos autores estdo mostradas na Tabela D.34.

Tabela D.33 — Propriedades do RAP utilizado em George et al. (2019)

Propriedades Valores Norma
Densidade dos gréos 2,49 ASTM D 854
Massa especifica maxima (kg/m?® 1960 Tex-113 E
Umidade 6tima (%) 7,9 Tex-113 E
Mddulo resiliente (MPa) 159 NCHRP | 28
Permeabilidade (m/dia) 1,6 ASTM D-2434

Tabela D.34 — Propriedades da geocélula utilizada por George et al. (2019)

Propriedades Valores
Dimensdes da célula expandida (cm) 32 x29
Area da célula expandida (cm?) 460
Resisténcia da Emenda (N) 1423,43
Massa especifica do polimero (kg/m?) 935,5-964,3
Teor de preto de fumo (% minima por peso) 15

Espessura Nominal ap0s texturizacdo (mm) 1,524 (-5%; +10%)

A placa circular de 152,4 mm aplicou um carregamento ciclico, com
carregamento maximo de 9,5 kN (o equivalente a 521 kPa de tensédo) em ensaios com
e sem o refor¢o. Os autores também realizaram testes em camadas nao reforcadas,
entretanto, ndo ha indicacdo da espessura da camada nao reforcada. Para a
comparacao, assume-se que a altura da camada nao reforcada era de 10 cm, e os

MIF comparado serdo em relacao a essa espessura.

D.9.1 Estudo do MIF — caso 8

O trabalho menciona o uso de uma placa vibratéria para a compactacéo das
camadas. Adotando o mesmo tipo de compactador leve do caso de Pokharel (2010),

adota-se a tensdo de compactacao de, aproximadamente, 33 kPa.
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O MIF obtido pelos autores foram de 2,5 para a base reforcada com espessura
de 10 cm e de 3,3 para a espessura de 15 cm. Os parametros adotados para o calculo

e 0 MIF obtido pelo modelo estdo apresentados na Tabela D.35.

Tabela D.35 — Valores de MIF calculados para George et al. (2019)

(kl\\l]/m) (Orlrfr?w) (mHm) (E;;) ¢$'(°) k n OCR B. MIF(calc)

250 242 100 1,225 45 900 04 34 6,8 231

D.10 Ensaios em laboratorio realizados por Mamatha e Dinesh (2018)

Mamatha e Dinesh (2018) realizaram um ensaio de carregamento de placa
dindmico em laboratério. Os autores testaram a influéncia de geogrelhas e de
geocélulas no comportamento da estrutura de solo, comparando com uma situacao
nao reforgada. A caixa de ensaio tinha dimensdes de 2,0 m x 2,0 m x 2,0 m, que foi
preenchido com uma camada de 1,0 m de areia densa compactada. Em cima dessa
camada de areia, foi posta uma camada de 30 cm de espessura de argila classificada
como de alta compressibilidade (CH), com CBR de 4% (quando néo saturado). A sub-
base granular de espessura de 35 cm, onde foi instalada os geossintéticos (nos casos
reforcados), era composto de uma mistura de brita de dimensées maxima de 40 mm
(46%), britas de dimensdo maxima de 12,5 mm (26%) e p6 de pedra, coletados de
uma pedreira local, na india. O peso especifico seco maximo do material da sub-base
era de 21,3 kN/m3, obtida com a umidade 6tima de 4,2% no ensaio Proctor modificado,
obtendo valores de CRB nas condi¢cfes nao saturadas e saturadas de 35% e 30%,
respectivamente. A geocélula de PEAD utilizada pelos autores tinha altura de 150 mm,
dimensdes da célula aberta de 259 mm x 224 mm (equivalente a um diametro de 192

mm).

A placa de carregamento era de diametro de 300 mm, que aplicou um
carregamento ciclico com carregamento maximo de 760 kPa, conforme a Norma
Alema DIN 18134 (2012). A instrumentag&o do ensaio consistiu em células de presséo
instaladas na interface da camada de subleito, strain gauges na parede da geocélula
posicionadas para coletar deformagdes verticais e horizontais, além das leituras de

recalque.
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D.10.1 Estudo da deformacéo — caso 8

Os autores apresentaram um grafico apresentando as deformacdes obtidas
pelos instrumentos, posicionados na célula central e nas células vizinhas, em fungéo
do tempo decorrido do ensaio. Para a comparacao, foi considerado como inicio do
carregamento o ponto correspondente a 8000 ms, onde inicia-se 0 comportamento
ciclico. Foi extraido a méxima variacao de deformacdo observada no ensaio, que foi
de 166 microstrains (0,166%). A deformacao calculada pelo modelo est4 apresentada
na Tabela D.36

Tabela D.36 — Deformagdes calculadas para o caso de Mamatha e Dinesh (2018)

deq 1 [0 Ulvc €nc
(mm) J(kN/m) &' (°) k n ku/k R (kPa) B: (calo)
192 250 45 1200 0,4 1,2 0,8 760 1045 1,18%

D.11 Ensaios em laboratério realizados por Al-Qadi e Hughes

Al-Qadi e Hughes (2000) realizaram uma série de ensaios de FWD em uma
estrada no estado da Pensilvania/EUA que foi reabilitada, com obras iniciadas em
1995. A estrutura padréo do pavimento consiste em uma camada de revestimento
asféaltico misturado quente de 38 mm e 50 mm de binder, 200 mm de base de concreto
betuminoso e 150 mm de sub-base de bica corrida (GSB — granular sub-base), sobre
um geotéxtil ndo tecido como separador. O subleito consiste em silte arenoso, com

presenca de material organico e com CBR de 4%.

Esta obra utilizou vérias técnicas para a reabilitacdo desta estrada, sendo que
grande parte dos trechos foram utilizados geocélulas de PEAD com altura de 100 mm,
compostas de 60 tiras de 3,3 m e dimenséo expandida da placa de 2,4 mx 6,1 m. e
geogrelhas de poliéster. Também houveram trechos da rodovia que retiraram parte
do subleito e substituiram por 150 mm de bica corrida sobre uma camada de 300 ou
450 mm de brita 1, sendo que nas se¢cdes com 300 mm de brita, foi instalada um

geotéxtil tecido sobre esta.

D.11.1 Estudo do MIF — caso 9

As localizagbes onde foram realizados os ensaios de FWD e os materiais

geossintéticos que foram utilizados e importantes para a comparacao realizada estéo
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apresentados na Tabela D.37. Foi notado que, na média, o médulo de elasticidade da
camada duplica (MIF = 2) com a colocacédo da geocélula. Os autores observaram
também que o uso de geogrelhas ndo influenciou na melhora do médulo obtido nos

ensaios. Os moédulos e os MIF’s obtidos na Tabela D.37.

Para a comparacdo com o modelo desenvolvido, os parametros do modelo
hiperbdlico do material da sub-base e os parametros geométricos e elasticos da
geocélula estdo apresentados na Tabela D.38. As tensfes geostéticas no centro da
camada, de compactacao (conforme Ehrlich e Mitchell (1994) e adotando os mesmos
dados da Tabela D.40, apresentado no proximo item), os valores de OCR e de Br e o

MIF obtido no modelo estéo apresentados na Tabela D.39.

Tabela D.37 — Estacas onde foram realizados os ensaios de FWD e os reforcos utilizados (dados de
Al-Qadi e Hughes, 2000)

Escavacéo Mddulo da

Posicoes Reforcos Extra (mm) sub-base (kPa) MIF
Est 2150L N&o Reforcado 0 193 1,00
Est 2150R N&o Reforcado 0 193 1,00
Est 3600L GGR+GCE+GGR+GTX 0 414 2,15
Est 3601L GGR+GCE+GGR+GTX 0 414 2,15
Est 4450L GGR+GCE+GGR+GTX  150+450 345 1,79
Est 4550L GCE+GGR+GTX 150+450 345 1,79
Est 4575L GCE+GGR+GTX 150+450 345 1,79
Est 3650R GCE+GTX 150+300 345 1,79
Est 3725R GCE+GTX 150+300 345 1,79
Est 4450R GCE+GGR+GTX 0 414 2,15
Est 4550R GGR+GCE+GGR+GTX 0 414 2,15

GGR = Geogrelha; GCE = Geocélula; GTX = Geotéxtil ndo tecido
Média dos MIF = 1,95

Tabela D.38 - Parametros do solo de preenchimento e da geocélula adotada na comparacao de Al-
Qadi e Hughes (2000)

NG) 45  kulk 1,2
v (kN/m®) 215 Ry 0,8
k 1500 J (kN/m) 250

n 0,4 deg (Mmm) 169
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Tabela D.39 — Estimativa da tensao de compactacao e MIF obtidos no modelo para comparagcéo com
Al-Qadi e Hughes (2000)

vy (kN/m®) 215 o'wc(kPa) 250,0
"G) 45  o'vo(kPa) 7,826
Q(KN) 300 OCR 31,9
L (m) 2,13 B2 18,4

Q/L (kN/m) 140,8 MIF 2,23

Neste caso, o modelo indicou um valor de MIF levemente superior ao obtido
nos ensaios FWD. Os autores comentaram que nao foi possivel separar a contribui¢éo

da geogrelha no aumento do MIF.

D.12 Ensaios em laboratoério realizados por Rajagopal et al. (2012)

Rajagopal et al. (2012) apresentam um estudo de uma estrada nao
pavimentada construida no ano de 2010. A estrutura do pavimento consistia em um
subleito de argila preta com e CBR de 4%, o refor¢o de subleito deste mesmo material,
porém tratado com cal e CBR de 6% e com espessura de 400 mm, uma camada de
brita de 400 mm de espessura de sub-base e 225 mm de base composta de brita,
reforcada com geocélula de 150 mm de altura, dimensdes da abertura de 210 mm X
250 mm, de NPA. Os ensaios realizados indicaram que o fator de melhora do médulo

com a implantacéo da geocélula foi de 2,75.

D.12.1 Estudo da MIF — caso 10

O trabalho relata o uso de um rolo compactador utilizado na compactacédo do
material granular. Adotando os parametros do solo e do compactador apresentado na
Tabela D.40 e utilizando a formulagéo desenvolvida por Ehrlich e Mitchell (1994),
estima-se que a tensdo de compactacdo € de 250 kPa. Aplicando o método
desenvolvido, adotando os parametros hiperbdlicos apresentados na Tabela D.41,
obtém-se o valor de MIF de 2,4 (Tabela D.42).
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Tabela D.40 — Estimativa da tensao de compactacao para comparacdo em Rajagopal et al. (2012)

Y (kN/m3) 22 Carga Estatica Eqv. Q (kN) 200

$'(°) 45 Largura L (m) 2,3
Ko 0,293 Q/L (KN/m) 87,0
Vo 0,227 o'vc(kPa) 250,0
Ka 0,172 B (m) 0,347
Ny 79,6 A (m?) 0,800

Tabela D.41 — Parametros hiperbdlicos adotados para Rajagopal et al. (2012)

K 1500
n 0,40

v (kN/m?) 22
ku/k 1,2

R 0,8

@ 45°
Kaa 0,1716

Tabela D.42 - Valores de parametros na comparacdo com os dados de Rajagopal et al. (2012)

Prof. centro (m) y (kN/m® ovw (kPa) OCR B2 MIF (calc)
0,15 22 3,3 75,8 3,68 2,43

D.13 Ensaios em laboratdrio realizados por Saride et al. (2016)

O trabalho de Saride et al. (2016) apresenta o resultado de ensaios de
carregamento de placa estéaticos e ciclicos realizados em um trecho de uma estrada
na india (KA SH 46). Os ensaios foram realizados em trés secdes testes: diretamente
sobre o subleito (de argila siltosa); sobre uma camada granular da sub-base de 150
mm de altura e; sobre a camada granular reforcada com geocélula. O carregamento

foi realizado utilizando uma placa circular de 300 mm de diametro.

A geocélula utilizada neste trabalho era composta de PEAD, perfurado, de
altura de 150 mm, didametro equivalente de 192 mm e resisténcia da juncao de 2,1 kN.
O material granular utilizado pode ser classificado como sendo um material entre GP
e GW, conforme o sistema unificado. Este material granular foi compactado com um

rolo compactador vibratério de 11,7 toneladas.
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D.13.1 Estudo da MIF — caso 11

Esse trabalho foi adotado como exemplo de andlise da aplicagédo da teoria da
espessura equivalente na anélise do modulo de elasticidade da camada refor¢cada por
Avesani Neto (2019a). Adotando o carregamento para o recalque de 0,3% do diametro
da placa (s = 0,9 mm), considerando carregamento de placa rigida, e adotando o
coeficiente n da teoria da espessura equivalente igual a 0,87 (conforme Garcia e
Avesani Neto, 2020) os médulos de elasticidade do subleito e da camada granular
sem e com reforco estdo apresentados na Tabela D.43. Observou-se que a melhora

do mdédulo obtido neste caso € de, aproximadamente, 2,2 vezes.

Tabela D.43 - Resumo da retroandlise dos modulos de elasticidade pela teoria da espessura
equivalente do ensaio de Saride et al. (2016)

Subleito (Sbl) Sbl + Sub-base Shl + Sub-base + GCE
Recalques Recalques Recalques
s (m) 9,00E-04 s (m) 9,00E-04 s (m) 9,00E-04
Tensdo aplicada Tenséo aplicada Tenséo aplicada
p (kPa) 27,74 p (kPa) 97,01 p (kPa) 124,81
Geometria Geometria Geometria
raio (m) 0,15 raio (m) 0,15 raio (m) 0,15
h (m) 0,15 h (m) 0,15 h (m) 0,15
Cs 0,79 Cs 0,79 Cs 0,79
s/(2r)=s/B 0,30% s/(2r)=s/B 0,30% s/(2r)=s/B 0,30%
Parametros elasticos Par&metros elasticos Parametros elasticos
Eeq (kPa) 5825,14 Eeq (kPaQ) 20372,09 Eeq (kPaQ) 26211,54
K (kPa/m) 30819,61 K (kPa/m) 107784,56 K (kPa/m) 138679,88
F 1,0000 F 0,2859 F 0,2222
Solo Solo Solo
Esni (kPa) 5825,1 Esn (kPa) 5825,1 Esn (kPa) 5825,1
Vsbl 0,45 Vsbl 0,45 vsbl 0,45
Esb (kPa) 363645,8 Esb (KPa) 792711,6
Vsb 0,25 Vsb 0,25
If 1,00 If 3,50 If 4,50
MIF MIF 1,00 MIF 2,18

Os parametros elasticos do solo e da geocélula adotados para a comparacéo

estdo apresentados na Tabela D.44.
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Tabela D.44 - Parametros adotados do solo e da geocélula para a comparacdo com o trabalho de
Saride et al. (2016)

Solo
k 1500
n 0,4
Ku/k 1,2
Rt 0,8
y (kN/m?3) 23
¢ (°) 45
Geocélula
J (KN/m) 250
deqg (m) |0,192183

Em relacdo ao equipamento de compactacéo, rolos compactadores com o
mesmo peso (11,7 toneladas) podem aplicar carregamentos dinamicos entre 150 a
250 kN. Adotando o valor de 200 kN e aplicando as equacdes apresentadas por
Ehrlich e Mitchell (1994), as tensfes verticais geostaticas e de compactacao, 0s
valores de OCR e de 32 e o MIF obtido no modelo desenvolvidos estdo apresentados
na Tabela D.45, obtendo MIF de 2,3. O mesmos dados do compactador adotado neste
caso foi utilizado nos casos de analise dos ensaios de Al-Qadi e Hughes (2000) e de
Rajagopal et al. (2012) (Tabela D.40).

Tabela D.45 - Resumo do célculo do MIF para a comparagdo com Saride et al. (2016).

y (kN/m®) 23 o'(kPa) 255,66

9'(°) 45 o'w(kPa) 1,725
Q(kN) 200 OCR 14821
L (m) 2,3 B2 115

Q/L (kN/m) 86,957 MIF 2,26




