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RESUMO

MENESES, L. A. de (2004). Utilizacdo de geocélulas em reforco de solo mole. Dissertacéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2004.

A execucdo de obras apoiadas em solos moles constitui um desafio para a engenharia
geotécnica. Pela baixa capacidade de suporte do solo mole, tais obras estdo sujeitas a sofrer
colapso, geramente por ruptura do solo de base; e recalques excessivos, que ocorrem ao
longo do tempo por efeito do adensamento do solo mole. Em virtude destes problemas,
guaisquer solugbes que promovam o aumento da capacidade de carga do solo mole
representam uma enorme contribuicdo ao tema. Este trabalho apresenta resultados de uma
serie de provas de carga realizadas em laboratorio sobre uma camada de areia apoiada em
solo mole. A camada de arelafoi ensaiada em trés condigdes: sem reforco, reforgada apenas
por geocélulas e pela associacdo de geocélulas e geogrelha. Foram utilizadas geocélulas de
geotéxtil com ligagBes costuradas e geocélulas de polietileno com ligagdes soldadas nas
aturas de 5, 10 e 15 cm. Os resultados apontam uma melhora significativa quando do
confinamento com geocélulas, tanto em termos de recalque quanto de capacidade de
suporte. A utilizagcdo de geocélulas conjugadas a um reforco basal com geogrelha permitiu

uma melhora do desempenho ainda mais significativa.

Palavras-chave: geocélula; geogrelha, solo mole, reforco de solo, capacidade de carga,
recalque.



ABSTRACT

MENESES, L .A. de (2004). The use of geocells in reinforcement of soft soils. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2004.

Works resting on soft soils represent a large task to geotechnical engineers. Due to the soft
soil low bearing capacity, such works might present a rotational failure or present large
settlements that occur with time due to consolidation. For these problems any technical
contribution that would allow an increase of the bearing capacity of the soft soils would
represent an enormous help to geotechnical engineering. This work presents results of
laboratory loading plate tests carried out on a sandy layer resting on the top of a soft soil
deposit. The sandy layer was tested in three different conditions. unreinforced, reinforced
with geocells and with geocells and geogrids. Geocells made out of strips of non woven
geotextile with sewed joints and made from welded joint poliethylene strips were used. The
results of plate tests showed a significant improvement not only in terms of bearing
capacity but also in terms of settlement reduction when geocells aone were used. The use
of geocells associated with geogrids allowed further improvements in the bearing capacity

and settlement reductions.

Keywords: Geocells, geogrids, soft soils, soil reinforcement, bearing capacity, settlement.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIMBOLOS

1. INTRODUCAO
1.1. Generaidades
1.2. Objetivos
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Resisténcia ao cisalhamento de solos granulares

2.1.1. Influéncia da tensdo de confinamento
2.1.2. Influéncia da compactagdo
2.1.2.1. Compactagado sobre camadas moles
2.2. Geocélulas
2.2.1. Desenvolvimento
2.2.2. Caracterizacdo do material
2.2.3. Ensaios triaxiais conduzidos em geocélulas
2.2.4. Aplicacbes diversas
2.2.4.1. Protegéo de taludes contra a erosdo
2.2.4.2. Muros de contencéo
2.2.4.3. Protecdo de canais
2.2.4.4. Aumento da capacidade de carga
2.3. Méhoria da capacidade de suporte de solos moles
2.3.1. Solos moles
2.3.2. Aterros sobre solos moles: solugdes convencionais

e utilizagdo de geossintéticos.

2.4. Alguns estudos realizados com geocélulas

VII

Xl

X1l



3.

N o g A

24.1. Estudo comparativo entre geocélulas e demais geossintéticos

2.4.2. Fatores que interfem na eficiéncia da geocélula
2.4.3. Estudos de caso

2.5.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.

Métodos de célculo
MATERIAIS E METODOS
Materiais utilizados
Preparacéo do ensaio
Carregamento

Preparo de novo ensaio

34.1. Procedimentos de controle das caracteristicas do material

argiloso

34.2. M assa especifica da arela apds compactacéo

RESULTADOS E DISCUSSAO

CONCLUSOES

RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS
BIBLIOGRAFIA

VI

36
39
41
42
46
46
52
57
57

57
58

80
82
83



LISTA DE FIGURAS

Figural -

Figura2 -

Figura3 -

Figura4 -

Figura5 -

Figura6 -

Figura7 -

Figura8 -

Figura9 -

Figura 10 -

Figurall -

Figural2 -

Figural3 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Atrito e imbricamento em solos granulares

(Lambe & Whitman 1979)

Ensaios triaxiais drenados em areia fofa do Rio Sacramento
(Holtz & Kovacs)

Envoltériade Mohr para uma mistura de areia e pedregulho
(Holtz & Gibbs 1956)

Efeito do estado de compactacdo no comportamento tensao -
deformacéo - volume de solos granulares -

Ensaio drenado (L eonards 1962)

Efeito do cisalhamento no volume dos solos granulares
Densidade relativa x angulo de atrito para solos ndo coesivos
Geocélula ndo-perfurada de polietileno de alta densidade
(Fonte Webtec)

Geocélula perfurada de polietileno (Forte: Presto)
Confinamento tridimensional com geogrelhas (Bush et al. 1990)
Diferenca entre tensdes principais x deformacéo axial
(Bathurst & Karpurapu 1993)

Deformacdo volumétrica x deformacdo axia

(Bathurst & Karpurapu 1993)

Envoltorias de resisténcia para solos refor¢ados e sem reforgo
(Bathurst & Karpurapu 1993)

Circulos de Mohr para célculo da coesdo aparente para o
sistema geocélula-solo

Diferentes configuragdes de células usadas nos ensaios
triaxiais (Rajagopal et al. 1999)

Curvas tensdo-deformacdo para areia com diferentes tipos

de geocélulas - s3 = 100 kPa (Rajgopal et a. 1999)

Diagramas q x p para amostras de areia com geocélulas

VII

11

12

13

14

15

15

16

18

19



Figural7 -
Figura 18 -
Figura19 -
Figura 20 -
Figura2l -
Figura22 -
Figura23 -
Figura 24 -
Figura 25 -

Figura 26 -

Figura 27 -
Figura 28 -

Figura 29 -
Figura 30 -
Figura31 -
Figura 32 -
Figura 33 -

Figura34 -

Figura35 -
Figura 36 -

de diferentes materiais (Rajagopal et al. 1999)

Curvas tensdo x deformagéo para areia com diferentes
configuragdes de geocélulas — s3 = 100 kPa (Rajagopal et a. 1999)
Diagramas g x p para diferentes configuracdes de geocélulas
(Rajagopal et al. 1999)

Talude vegetado em geocélulas (Fonte: Presto)

Talude reforcado por geocélulas (Fonte: Presto)

Canal protegido por geocélulas preenchidas por

concreto (Fonte: Presto)

Leito ferroviério reforcado com geocélulas (Fonte: Presto)

Arranjo experimental (Dash et al. 2003)

Carga aplicada x recalque para diferentes alturas de geocélulas
com e sem o reforco basal em geogrelhas (Dash et a. 2003)
Carga aplicada x recalque para diferentes larguras da camada
de geocélulas (Dash et a. 2003)

Carga aplicada x recalque para diferentes alturas de

geocélulas (Dash et al. 2003)

Arranjo experimental parareforco planar (Dash et al. 2003)
Carga x recalque para os sistemas tridimensional e

planar (Dash et al. 2003)

Deformacéo superficial x recalque para os sistemas
tridimensional e planar (Dash et al. 2003)

Arranjo experimental (Dash et al. 2001%)

Arranjo experimental (Dash et al. 2001%)

Arranjo experimental (Krishnaswamy et a. 2000)

Influéncia darigidez do material das geocélulas na deformacdo
lateral do aterro experimental (Krishnaswamy et al. 2000)
Influéncia da relacdo h/d na deformagéo lateral do

aterro (Krishnaswamy et al. 2000)

Desenho esgquemético do arranjo do ensaio (Bathurst & Jarret 1998)
Carga x deformagéo para solo reforgado por geocélulas

VIl

20

20

21

23

24

24

25

28

29

29

30
31

31

32

32

33

35

35
36



Figura 37 -

Figura 38 -

Figura 39 -

Figura40 -
Figura4l -
Figura4z2 -
Figura43 -
Figura44 -
Figura4s -
Figura46 -

Figura47 -
Figura48 -

Figura49 -
Figura 50 -
Figura51 -
Figura52 -
Figura53 -
Figura54 -
Figura55 -
Figura 56 -
Figura 57 -

Figura 58 -

e solo sem reforgo (Bathurst & Jarret 1988)

Carga x deformagéo para solo confinado com geogrelha,

solo reforgcado por uma camada de geogrelha e solo sem

reforco (Bathurst & Jarret 1988)

Comparativo entre opcdes reforcadas com espessura de 300 mm
e ensaios conduzidos sem reforco (Bathurst & Jarret 1988)
Variacado da capacidade de carga Ultima com arazéo d/h para
geocdlulas feitas de geotéxtil ndo-tecido, preenchidas com areia,
sobre argilamole

Mecanismo de ruptura sem a geocélula

Mecanismo de ruptura com a geocélula

Curva granulométrica da argila utilizada no ensaio

Curva granulométrica da areia utilizada no ensaio

Vane de laboratério utilizado nos ensaios

Desenho esguematico do arranjo experimental

Arranjo experimental para ensaios reforgados com

geocélulas e geogrelha

Pontos de determinagéo dos pardmetros geotécnicos do solo mole
Remocéo dos 40 cm da argila mole e instalacdo das

células de tensdo total

Linha de células a 10 cm da superficie do solo mole

Aspecto do solo mole apds revolvimento

Geotéxtil de separacéo

Camada de arela de regularizacdo

Camada de geogrelha

Geocéulas de polietileno

Superficie de ruptura

Detalhe da superficie de ruptura

Curvas carga x recalque (sem reforgo e reforgo

com geocélulas de geotéxtil)

Curvas carga x recalque (sem reforgo e reforgo

37

38

38

40
42
42
46
47
52

56

60
60
60
61
61
61
62
62
63

65



Figura 59 -

Figura 60 -
Figura61 -

Figura 62 -

Figura 63 -

Figura 64 -

Figura 65 -

Figura 66 -

Figura67 -

Figura 68 -

com geocelulas de polietileno)

Curvas carga x recalgue (geocélulas de geotéxtil

e geocélulas de polietileno)

Curvas carga x recalque (comparativo com e sem geogrelha)
Curvas carga x recalque (geocélula de 10 cm

e equivaente sem reforco)

Tensdo x profundidade no centro de aplicacdo da carga
Tensdo x disténcia do centro de aplicacéo da carga
Distribuicéo de tensdes (kPa) para

0 ensaio SR10 — carregamento: 109,1 kPa

Distribuicdo de tensdes (kPa) para

0 ensaio Ggt10 — carregamento: 109,1 kPa
Distribuicdo de tensdes (kPa) para

0 ensaio GpelO — carregamento: 109,1 kPa
Distribui¢do de tensdes (kPa) para

0 ensaio GGpel0 — carregamento: 103,9 kPa
Distribuicdo de tensdes (kPa) para

0 ensaio GGgt10 — carregamento: 103,9 kPa

66

67
68

68

72

72

73

74

74

75

75



LISTA DE TABELAS

Tabelal -
Tabela? -

Tabela3 -
Tabela4 -
Tabelab -
Tabela6 -
Tabela7 -

Tabela8 -

Tabela9 -
Tabela 10 -
Tabelall -
Tabela12 -
Tabela 13 -
Tabela14 -

Tensdes principais maiores referentes aFigura 2
Principais caracteristicas dos métodos utilizados para
controle de recalques (Almeida 1996)

Caracteristicas das geocélulas utilizadas

Caracteristicas da geogrelha utilizada

Caracteristicas do geotéxtil utilizado

Resumo dos ensaios realizados

Massa especifica, teor de umidade e coesdo ndo-drenada
do solo argiloso nos varios ensaios

M assa especifica da areia nas células, apds compactacéo,
NOS Varios ensaios

Fq (Geocélulas de 5 cm)

Fq (Geocélulas de 10 cm)

Fq (Geocélulas de 15 cm)

Tensbes no interior do macico (em % da carga aplicada)
Estimativa de tensdes nas células pelo método Presto
Estimativa da capacidade de carga pelas expressoes

sugeridas por Koerner

Xl

27
48
49
49
55

59

59
69
69
70
71
77

79



LISTA DE SIMBOLOS

CBR
Ce

CRou Dr

do
D1o

Cmax
€min
Fd

Ka

Lo, L

coesdo

indice de suporte California (California Bearing Ratio)

coeficiente de curvatura

coesdo aparente proporcionada pel o reforgo com geocélulas

compacidade relativa ou densidade relativa

coeficiente de ndo uniformidade

coesdo ndo drenada

diametro equivalente da geocélula ou didmetro da amostra em ensaio
triaxial

diéametro da placa de aplicacdo de carga

didmetro inicial da amostraem ensaio triaxial

didmetro efetivo

indice de vazios

indice de vazios inicid
indice de vazios maximo
indice de vazios minimo
fator de desempenho

alturada geocdlula

- coeficiente de empuxo ativo

coeficiente de empuxo passivo

comprimentos inicial e final de amostra em ensaio triaxial
limite de liquidez

limite de plasticidade

maodulo secante da membrana

forga normal

fatores de capacidade de carga

grau de saturacéo (%)

forca tangencial

Xl



Vo - volume inicial

w - teor de umidade (%)

DV - variagdo de volume

d - &ngulo de atrito entre 0 solo e a parede da célula
e - deformagdo axial (%)

€c - deformacéo circunférica

f - angulo de atrito do solo ou didmetro da placa (ver D)
g - peso especifico (KN/nT)

I o méx - massa especifica seca maxima

I dmin - massa especifica seca minima

S - tensdo normal

S1 - tensdo principal maior

S3 - tensdo principal menor

t - tensdo cisahante

Zc, Zg, Zg - fatores de forma

X1



1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

O notavel avanco da indlstria de geossintéticos tem dotado a engenharia
geotécnica de novos materiais e novas formas de se projetar e construir. A continua
evolugdo dessa industria fez com que surgissem no mercado 0s geotéxtels, as
geogrelhas, as georredes e as geomembranas. Mais recentemente desenvolveramse
sistemas de confinamento tridimensional de solo genericamente conhecidos por
geocélulas.

O desenvolvimento das geocélulas teve, em primeira instancia, motivagoes
militares. O U.S. Army Corps of Engineers pesquisava, em meados da década de 70,
técnicas para a rapida construcdo de estradas de areia para pousos e decolagens em
praias ou operacOes em &reas desérticas. A tecnologia desenvolvida foi rapidamente
assimilada para fins civis de modo que, ao fina da década de 70 e inicio dos anos 80, o
produto passava a ser produzido comercia mente.

O confinamento proporcionado pela geocélula resulta em um acréscimo da
resisténcia ao cisalhamento do solo de preenchimento e evita o seu espalhamento lateral.
Esse ganho de resisténcia € extremamente importante quando se deseja melhorar a
capacidade de carga de um solo.

Particularmente no caso de obras sobre solos moles, a utilizacdo de geocélulas
pode muitas vezes ser bastante vantgjosa. SolucgOes tradicionais como a retirada e
substituicdo do material mole podem ser prescindidas pela sua utilizac&o.

Assim, a utilizacdo de geocélulas deve ser considerada quando da
impossibilidade da utilizacdo de solugbes convencionais ou quando os custos de sua
instalacdo se mostrarem vantaj 0sos.



1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho contribui para a avaliagéo e o entendimento do confinamento
tridimensional de solos por geocélulas que vem sendo crescentemente utilizado. Apesar
da larga utilizacdo, poucos s&0 os estudos do material e de suas aplicagoes.

O objetivo precipuo deste estudo é avaliar 0 comportamento do reforco com
geocélulas preenchidas com material granular, aplicado sobre uma camada de solo mole.

De modo complementar o sistema foi avaliado comparativamente a uma situacéo
em gue a camada de material granular sobre o solo mole ndo tinha qualquer reforgo.

Pesquisourse ainda um sistema de refor¢co conjugando a geocélula com uma
camada de geogrelha para se verificar o acréscimo de resistéreia eventualmente

oferecido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS GRANULARES

Para que se possa entender plenamente 0 mecanismo de funcionamento das
geocélulas, fazse necessario compreender a resisténcia ao cisahamento de solos
granulares como a arela. As geocélulas foram criadas com o propdsito de reforcar esse
tipo particular de solo.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos granulares secos pode, segundo Lambe
& Whitman (1979), ser creditada a dois grupos de fatores. O pimeiro grupo inclui,
dentre outros, o indice de vazios de um solo e a tensdo de confinamento a que este esta
submetido. O segundo grupo inclui os fatores que fazem com que dois solos sob as
mesmas condi¢des de confinamento e de compacidade apresentem resisténcias distintas.
Dentre esses fatores destacam-se 0 tamanho, forma e granulometria das particulas do
meaterial.

E justamente no primeiro grupo de fatores que a geocdula interferira, confinando
0 solo que se quer reforcar. A eficiéncia dessa aternativa por sua vez dependera da

compactacdo do materia de preenchimento.

2.1.1. Influéncia da tensao de confinamento

A resisténcia dos solos granulares € basicamente funcéo do atrito de rolamento e
deslizamento desenvolvido entre as particulas e do imbricamento (entrosamento) entre
as mesmeas.

A Figura 01 ilustra, de maneira didética, trés situagbes. Na situacdo (a) a
resisténcia € funcéo apenas do atrito entre as particulas de quartzo e a superficie do
mesmo material. Nas situacdes (b) e (c) tem-se a contribuicdo do imbricamento, menor e
maior, respectivamente. Para uma mesma for¢ca norma (N), a forca tangencial (T)
necessaria a movimentacdo das placas serd menor em (a) e maior em (C).

A resisténcia ap deslizamento/rolamento desenvolve-se nos pontos de contato
entre as particulas e é proporciona a forca normal no contato. A tensdo confinante,

atuando no sentido de aumentar as tensdes normais no contato, melhora a resisténcia do



solo. Entretanto, caso essas tensdes atinjam vaores de certa magnitude, as

irregularidades e arestas das particulas passam a ser quebradas reduzindo o

imbricamento.
Particulas de quartzo
Superficie de cimentadas a placa superior
quartzo polida
N Particulas de quartzo N
T cimentadas a placa superior
T
T T
b) N Particulas de quartzo c) N
cimentadas a placa inferior

Figura 01 — Atrito e imbricamento em solos granulares (Lambe & Whitman 1979)

A influéncia do confinamento também pode ser compreendida em termos de
ensaios triaxiais conduzidos em amostras cilindricas de solo. Nestes ensaios, usual mente
as amostras sd0 confinadas sob uma certa tensdo (s3) e carregadas axiamente,
registrando-se os valores das deformagdes verticais e as variagdes de volume. A Figura
02 ilustra os resultados tipicamente obtidos em ensaios triaxiais drenados em areias no
Seu estado fofo.

Para gréficos como os da Figura 02 1/s3 x deformacdo axial), a ruptura
definida para o valor méximo da razéo s1/s3. Para que melhor se entenda a Figura 02,
pode-se, por exemplo, comparar a diferenca entre tensdes principais (S1 - S3), auma
deformagéo de 5% para tensdes confinantes de 3,9 MPa e 0,1 MPa. A tabela 01 resume
os resultados:



s3 (MPa) S1/S3 S1-S3(MPa) s1 (MPa)
0,1 3,5 0,25 0,35
39 2,0 39 78

Tabela 01 — TensBes principais maiores referentes a Figura 02

Raz#o entre tensties principais (o)

Deformagio volumétrica, AV AT, (%)

Figura 02 — Ensaiostriaxiais drenados em areia fofa do Rio Sacramento (Holtz & Kovacs)

Assim, para diferentes tensdes confinantes, no instante da ruptura ser&o
encontrados diferentes valores para a tensdo principal maior. Quanto maior a tenséo de
confinamento, maior serd o valor obtido para s;. Com esses pares de valores pode-se
tragar, em um diagramat x s, os circulos de Mohr equivaentes conforme Figura 03. A

envoltéria de resisténcia, pelo critério de Mohr-Coulomb pode ser aproximada por uma

reta de equagao:

Todas as amostras no estado
solto (e =087, Dr=38%.) =1

5

30 5 a0

Deformagio axial £ (%)




t=c+s.tanf @
Sendo:

t b tensdo cisalhante

s b tensdo normal

c b intercepto de coeséo

f P angulo de atrito do solo

1600

1200
Envoltérialde
Mohr N

600 pd
e %\\

]

0 400 800 1200 1600 2000
s (kN/m2)

t (kN/m2)

Figura 03 — Envoltéria de Mohr para uma mistura de areia e pedregulho (Holtz & Gibbs 1956)

Especificamente no caso dos solos granulares, limpos e desprovidos de particulas
cimentantes, o intercepto de coesdo iguala-se a zero e a reta passa pela origem (t = s.
tan f ). Esses corpos de prova ndo conseguem manter a configuragéo cilindrica de ensaio

sem que uma tensdo de confinamento segja aplicada.

2.1.2. Influéncia da compactacao

As propriedades mais importantes de um solo, quando usado como material de
construcdo, sdo a resisténcia ao cisalhamento, a compressibilidade e a permeabilidade.
De modo geral, a compactacdo de um solo aumenta a sua resisténcia ao cisalhamento e
diminui sua compressibilidade e permeabilidade.

Segundo Craig (1992), a compactacdo pode ser definida como o processo de

aumento da densidade de um solo pela acomodagéo das particulas mais proximas umas



das outras com reducdo no volume de ar. Na compactacdo ndo ha variagdo significativa
do volume de &gua do solo.

A Figura 04 ilustra os resultados de um ensaio triaxial drenado em uma areia em
dois estados. fofo e compacto. No estado compacto a tensdo desviatéria aumenta
rapidamente e atinge o pico a uma deformacdo axia de cerca de 5% e decresce
relativamente rapido tendendo a um \alor constante. No estado fofo, a partir de uma
deformacdo axia de 1%, a tensdo desviatOria passa a aumentar mais lentamente,
atingindo o pico entre 10% e 15% de deformacao e decrescendo lentamente. Observa-se
que a tensdo desviatdria de pico da areia compacta é bem superior a da mesma areia em
seu estado fofo. Pelo grafico também se percebe que a areia em estado compacto se
deforma com aumento de seu indice de vazios e a areia em estado fofo sofre uma

diminuicdo do mesmo indice ao se deformar.
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Figura 04 — Efeito do estado de compactacdo no comportamento tensdo-deformagéo-volume de solos

granulares - Ensaio drenado (Leonards 1962)



A Figura 05 esquematiza as variagdes de volume sofridas por solos granulares ao
serem cisalhados. Os solos granulares compactos (Fig. 05-a) estdo de tal forma
entrosados que a deformacdo cisalhante ndo pode ocorrer sem gue haga um
“afrouxamento do pacote de gréos’ (Fig. 05-b). A areia em estado mais solto (Fig. 05-¢)
todavia tende a diminuir de volume a0 ser cisahada (Fig. 05-d). 1sso ocorre porque
nesse arranjo as particulas a0 se movimentarem acabam preenchendo os espagos vazios

disponiveis.

@ Argia densa antes (b) Areia densa expandindo
do cisalhamento durante o cisalhamento

(c) Areia zolta antes (d) Areia zolta reduzindo seu
do cisalhamento volume durante o cizalhamento

Figura 05— Efeito do cisalhamento no volume dos solos granulares

E necessario entender também que os solos n&o coesivos S30 permeaveis mesmo
guando compactados. Eles ndo sdo afetados significativamente pelo teor de umidade
durante o processo de compactacdo. Conseqlientemente, a curva de Proctor,
relacionando massa especifica seca e teor de umidade com pico bem definido
(caracteristica dos los coesivos) ndo € aplicavel. Um critério de compactacéo aceito
para esses solos € 0 da compacidade relativa (CR) proposto por Terzaghi (1925) e
traduzido por Bjerrum et al (1960):

CR = (Emax — €) / (émax — @min) )

ema P indice de vazios do solo no estado mais fofo possivel

emin P incice de vazios do solo no estado mais compacto possivel

e P indice de vazios do solo sendo testado

Terzaghi também definiu faixas de compacidade relativa da areia como se segue:



0<CR< 13 b aeafofa
1/3<CR < 2/3 b areia medianamente compacta
2[3<CR<1 b arelacompacta

Winterkorn & Hsai (1975) relacionaram a compacidade relativa com o éngulo de
atrito (f ) para diferentes materiais granulares conforme ilustrado na Figura 06. Percebe-
Sse que quanto maior a compacidade relativa, ou em outras palavras, 0 grau de

compactacdo do material, maior o angulo de atrito ou a resisténcia do mesmo.
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Figura 06 — Densidade relativa x &ngulo de atrito para solos néo coesivos (Winterkorn & Hsai, 1975)



2.1.2.1. — Compactacdo sobre camadas moles

Segundo Leonards (1962), o grau de compactacéo que pode ser obtido para uma
camada esta relacionado a firmeza da camada subjacente. Quando se tem um aterro
sobre solo mole, a compactacdo que pode ser obtida nas primeiras duas ou trés camadas
diretamente posicionadas sobre a camada mole ndo serd tdo alta quanto a obtida nas
demais camadas. Esta caracteristica deve ser reconhecida como um problema projetivo
guando a camada de solo mole néo possa ser removida. O projeto deve ser gjustado de
modo que as densidades que podem ser obtidas nas primeiras camadas sgja aceitavel.

Os ensaios laboratoriais de compactacdo ndo levam em conta o problema
mencionado. 1sso porque nos ensaios tradicionalmente realizados o solo é compactado
sobre uma base rigida, situacdo que se afasta da realidade quando se compacta sobre

solos moles em campo.

2.2. Geocélulas

2.2.1. Desenvolvimento

Conforme mencionado, as geocélulas foram desenvolvidas inicialmente para
aplicacbes militares. Os experimentos pioneiros foram feitos no fina da década de 70
por Webster & Watkins (1977) e Webster & Alford (1978).

Investigava-se aternativas para a construcdo de estradas sobre solos moles.
Tinha-se uma preocupacao especial com as regides de clima imido em gue as estactes
chuvosas se prolongam por va&ios meses reduzindo o ritmo das obras ou mesmo
paralisando-as.

Esses ensaios foram realizados em uma pista experimenta de 55 m de
comprimento por 3,6 m de largura que era dividida em trechos. Em aguns trechos
testava-se um sistema de reforco com geotéxtels e em outros o confinamento
tridimensional. A camada de argila mole tinha 61 cm de altura e o material granular
utilizado 38 cm de espessura (30 cm de arela na base e 8 cm de pedra britada no topo).

As geocélulas, dispostas em uma ou duas camadas e preenchidas com areia, tinham
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forma cubica com 15 cm de lado e eram feitas de aluminio. O material era carregado
pela passagem de um veiculo militar de 5 ton.

Concluiu-se nesse estudo gque o sistema de confinamento da arela poderia ser
potencia mente utilizado como base para estradas néo- pavimentadas em regides de clima
Uumido em que se dispusesse desse agregado para construgdo. Também poderia ser
utilizado para a construcdo de estradas e patios de armazenamento sobre solos moles
reduzindo a espessura de projeto em 1/3 ou mais. O sistema seria indicado ainda como

alternativa econdmica em construces em que a disponibilidade de agregados é escassa.

2.2.2. Caracterizacéo do material

As geocélulas sdo estruturas tridimensionais para confinamento de solo
constituidas de um conjunto de células interligadas conferindo um aspecto semelhante

ao de “favos de uma colméia’. O seu aspecto esta evidenciado pela Figura 07.

Figura 07 — Geocélula ndo-perfurada de polietileno de alta densidade (Fonte Webtec)

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), em sua norma NBR
12553 define geocélula (GL) como um produto com estrutura tridimensional aberta,
congtituida de células interligadas, que confinam mecanicamente os materiais nela
inseridos, com fungdo predominante de reforgo e controle de erosdo. A mesma norma
sugere que a geocélula seja representada graficamente pelo simbolo THITTHITTTTTTT.

As geocélulas podem ser encontradas em diferentes configuragdes, variando de

acordo com o fabricante ou com afinalidade a que se destina.
O materia utilizado pode ser polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno
(PE) ou polipropileno (PP - geocélulas formadas a partir de tiras de geotéxteis). As

células sfo ligadas entre s através de solda ultrassonica (PE e PEAD) ou por meio de
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costuras (quando confeccionadas a partir de tiras de geotéxtil). Para permitir a
drenagem, alguns fabricantes confeccionam as geocélulas com tiras de polietileno
perfuradas conforme Figura 08.

As variagOes dimensionais sdo ainda maiores. As geocélulas quando expandidas
resultam em placas com area em torno de 3,00 x 2,40 m ou 6,00 x 2,40 m (essas
dimensdes sdo apenas indicativas e variam com o fabricante). A largura das geocélulas
guando comprimidas se reduz para algo em torno de 40 cm, facilitando o transporte e
armazenamento do material. A atura das geocélulas também varia bastante. Comumente
sd0 encontradas no mercado com as alturas de 50, 75, 100, 150 e 200 mm. A area das

células normal mente esta proxima de 300 cnf.

Figura 08 — Geocélula perfurada de polietileno (Fonte: Presto)

Em termos dimensionais, como se vera adiante, alguns estudos tém demonstrado
que a relacdo h/d entre a atura e o didmetro equivalente da célula (didmetro de um
circulo de &rea equivalente a da célula) influi significativamente na eficiéncia do
confinamento.

As dimensbes acima mencionadas sdo vélidas para as geocélulas pré-fabricadas.
Existe, contudo, uma modalidade de confinamento tridimensional em que as células sdo
montadas “in loco” com o uso de geogrel has.

O processo construtivo para essa opcao esté descrito detal hadamente em Bush et.
a. (1990). Inicidmente se desenrola uma geogrelha biaxial sobre o solo mole de
fundagdo, longitudinalmente em relacéo ao aterro, com uma sobreposi¢do de 300 mm

entre malhas adjacentes. Geogrelhas uniaxiais s80 entdo posicionadas transversalmente



a0 aerro e edticadas na posicdo vertical. Entre duas dessas geogrelhas esticadas
transversalmente ao aterro € fixada uma terceira com barras de ago em forma de gancho
conferindo a configuracdo celular desgjada. Pela figura 09 pode-se visualizar o aspecto
final da montagem.

Essa modalidade de confinamento tridimensional tem sido tema de aguns
estudos, como por exemplo os realizados por Cowland & Wong (1993).

O trabaho redlizado, entretanto, se ateve a investigar o desempenho de

geocélulas pré-fabricadas como se verd adiante.

Figura 09 — Confinamento tridimensional com geogrelhas (Bush et al. 1990)

2.2.3. Ensaiostriaxiais conduzidos em geocélulas

Os ensaios triaxiais em solos confinados por geocélulas sdo bastante elucidativos
do comportamento do sistema resultante.

Bathurst & Karpurapu (1993), por exemplo, realizaram uma série de ensaios
triaxiais em solos confinados por uma unica geocélula de dimensdes (altura x diametro)
200 x 200 mm (relacdo h/d = 1) e em amostras de solo ndo reforcado. A geocélula
utilizada nos ensaios era de polietileno com 1,15 mm de espessura. Os resultados obtidos
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para uma amostra de areia a uma compacidade relativa em torno de 50% estdo
esguematizados nas Figuras 10, 11 e 12.

Observa-se, pela Figura 10, que a amostra reforcada apresenta uma maior
resisténcia ao cisalhamento e uma maior rigidez em termos de deformagdes axiais, em
comparacdo com amostra sem reforco do mesmo material. Pela Figura 11, percebe-se
que as amostras reforcadas também experimentam uma deformacdo volumétrica de
menor magnitude.

Na Figura 12 estdo representadas as envoltorias de resisténcia obtidas para as
tensbes de pico em termos de p [(S1” + $3')/2] e q [(S1 — S3)/2]. Constata- se que 0 solo
reforcado apresenta essencialmente 0 mesmo angulo de atrito que as amostras sem

reforco e que exibe uma grande coesao aparente devido ao efeito do confinamento.

1SUOT' B
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T(HH}
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Solo refogcado

!
~~~~~~ ﬂ !
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———
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Diferenga entre tnesdes principais (kPa)

Solo sem reforgo

—— e e e .

0 ' 0.05 010 0.15 ' 0.20

Deformacéo vertical ()

Figura 10 — Diferenca entre tengdes principais x deformacgéo axial (Bathurst & Karpurapu 1993)
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Figura 11 — Deformagao volumétrica x deformacédo axial (Bathurst & Karpurapu 1993)
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Figura 12— Envoltérias de resisténcia para solos refor gados e sem reforgo (Bathurst & Karpurapu 1993)
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O comportamento observado na Figura 12 pode ser explicado com auxilio da
Figura 13. O circulo menor da Figura representa um solo sem reforgco submetido a uma
tensdo confinante s3 e com uma tensdo principa maior s 1, Um solo sem reforco que
receba um incremento da tensdo de confinamento equivalente a Ds3 tem sua tenséo
principal maior elevada a s;. A geocélula faz com que um solo confinado por uma

tensdo s 3, chegue a uma tensdo principal maior igua a s1, com uma coesdo aparente de

valor ¢.
R%forgado
Sfem reforgo
<— Solo - geocélula
Com confinamento
J Sem reforgo
@)

s3 Ds3 slu sl

Figura 13— Circulos de Mohr para calculo da coesao aparente para o sistema geocél ula-solo

A tensdo principal maior s 1 para um solo submetido a tensdo de confinamento s 3

€ com uma coesdo ¢; sera dada pela expressdo de Rankine-Bell:

_1+senf l+senf _
sl—ms3+2cr /m—Kpss+20r./Kp 3

Para solo granular sem reforcgo, a tensdo principal maior seré dada por:
SlzKp(S3+DSS) (4)

Sendo as tensdes Ultimas iguais em ambos os casos tem-se:
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Bathurst & Karpurapu (1993) utilizaram-se do modelo formulado por Henkel &
Gilbert (1952) originamente proposto para estimar 0 acréscimo de tensdo confinante
devido a acdo da membrana de borracha em ensaios triaxiais convencionais.

Considerando simplificadamente que o volume da amostra de solo permaneca
constante durante o ensaio, a relagéo entre o didmetro da amostra (d), o didmetro inicia

(do) e adeformacéo axial (e;) pode ser obtida comparando o volume inicial e aquele apds

a deformacéo:
P2 _P 2
=djL, ==d“L 6
b =7 (6)
Assim,
d= d, = d (7
[
LO

Sendo Lo 0o comprimento inicial e L o comprimento da amostra com uma

deformacao axial e,. A deformacdo circunférica (e;) pode ser calculada por:

o-F-pd_d-d _1-41-g
’ mo do \/1'ea

A tensdo de confinamento adicional devido a acdo da membrana pode ser

(8)

definida como:

2Me, 1 _2M€l-  1-eu
- e
d -e) dyg 1-6 4§

3

)

Sendo e, a deformacdo axial quando da ruptura e M 0 modulo secante da

membrana. Esse valor pode ser obtido pelo ensaio de deslocamento das junces de
célula

Os valores de coesdo estimados por Bathurst & Karpurapu (1993) utilizando as
expressdes acimadivergiram de 5 a 18% dos val ores medidos.

Rajagopal et. a. (1999) também realizaram uma série de ensaios triaxiais em

solos confinados tanto por uma unica, como por multiplas geocélulas (duas a quatro). As
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configuracBes ensaiadas estdo esquematizadas na Figura 14. A atura das amostras em
todos os casos era de 200 mm. O didmetro das células variava dando relagdes h/d de 2;

4; 4,3 e 4,83 conforme se tivesse uma, duas, trés ou quatro células.

f célula
f célula Membrana 50 mm
100 mm f =100 mm
f célula
a-umacélula _ 464 mm b - duas células
f célula
41,4 mm
Membrana
f =100 mm
C - trés células d - quatro células

Figura 14 — Diferentes configuragdes de células usadas nos ensaios triaxiais (Rajagopal et al. 1999)

O solo de preenchimento era uma areia de rio de graduagdo uniforme (D1 = 0,3
mm; C, = 2,17 e C. = 1,04) a uma compacidade relativa de 55%. Uma vez que a arela
seca ndo apresenta qualquer coesdo interna, o intercepto de coesdo obtido foi conferido
somente pelo reforco oferecido pelas geocélulas.

As geocélulas foram confeccionadas a partir de quatro materiais diferentes:
geotéxteis tecidos brancos e pretos, ndo tecidos e com uma malha polimérica flexivel
ndo orientada. Os ensaios com uma unica geocélula foram feitos com os quatro materiais
citados. Os ensaios com mulltiplas geocélulas foram realizados apenas com o geotéxtil
tecido branco.

Pelos ensaios com uma uUnica célula, pbde-se verificar que as amostras
confinadas com material mais rigido tiveram um comportamento melhor que as
encerradas em geocélula mais flexivel. Pela Figura 15 nota-se que as geocélulas de
material tecido apresentam resisténcia muito superior as de material ndo tecido para

deformacdes menores. A Figura 16 evidencia que as amostras reforcadas apresentaram
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angulo de atrito aproximadamente igual ao da amostra sem reforgo e um intercepto de
coesdn. Quanto maior arigidez do confinamento maior o valor da coeséo encontrada.
Também foram obtidos dados comparativos para um mesmo material, ensaiado
sob diferentes configuragdes. Percebe-se pela Figura 17 que, quanto maior 0 nimero de
células, maior a resisténcia oferecida. A resisténcia aumenta significativamente quando
0 nuimero de células passa de 1 a 2 e ainda consideravel mente quando se passa de 2 para
3 células. Entretanto, os ganhos sdo apenas marginais quando se passa a configuragéo
com 4 células. As envoltorias de resisténcia representadas pela Figura 18 evidenciam
que o aumento do nimero de células ndo interfere no angulo de atrito embora resultem
em aumento da coesdo do solo de preenchimento. Novamente o aumento do nimero de

células para quatro ndo traz um ganho de coesdo significativo.

Hilk

d ‘_.‘ “'+."‘ t“‘
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Figura 15— Curvas tensdo-deformacédo para areia com diferentes tipos de geocélulas - sz = 100 KPa
(Rajagopal et al. 1999)
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Figura 16 - Diagramas q x p para amostras de areia com geocélulas de diferentes materiais
(Rajagopal et al. 1999)
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Figura 18 - Diagramas g x p para diferentes configuracfes de geocélulas (Rajagopal et al. 1999)

Esses resultados sugerem que 0 comportamento de um material com grande
guantidade de células pode ser estimado por trés células interconectadas. A utilizacdo de
apenas uma célula em ensaio triaxial ndo é razoavel para o entendimento de uma camada
com multiplas geocélulas uilizada na pratica.

Rajagopal et. al. (1999) utilizaram as mesmas expressdes propostas por Bathurst
& Karpurapu (1993) para estimar a coesdo proporcionada pelo reforco, corrigindo o
valor final obtido nas configuracdes com multiplas células, em que o solo ndo esta

completamente encapsul ado.

Cr corrigido = Cr caaulado X (@reade solo confinada/ areatotal) (10)

Os resultados assim estimados divergiram em no maximo 16% dos valores

medidos comprovando a aplicabilidade das previsdes.
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2.2.4. Aplicacdes diversas

De um modo geral, as geocélulas tem sido utilizadas para a protecdo de taludes
contra a erosdo, construcdo de muros de contencdo, controle da erosdo de canais e

mel horia da capacidade de carga de solos.

2.2.4.1. Protecao de taludes contra a erosao

Segundo Wu & Austin (1992), a erosdo dos solos é causada basicamente por dois
mecanismos. 0 destacamento de particulas devido a0 impacto da precipitacdo e o
carreamento proporcionado pelo fluxo superficia de agua.

Como esses fatores causadores da erosdo ndo podem ser eliminados, a solucéo
possivel € a protecdo dos taludes. Busca-se com a protecdo reduzir a velocidade do fluxo
superficial e impedir o destacamento de particulas de solo.

A vegetacdo dos taludes é a medida mais simples e natural de protegdo dos
mesmos. As raizes de gramineas e arbustos penetram o subsolo formando um bloco
compacto e reforcado de solo. Além disso o caule das plantas serve como uma barreira
fisica para 0 deslocamento das particulas de solo e gjuda a reduzir a velocidade do
escoamento.

Situagbes ha, todavia, em que taludes ingremes existem ou precisam ser
construidos em &reas em que a vegetacdo dificilmente se estabelece ou que as forcas
hidraulicas causadoras da erosdo sdo superiores a resisténcia do talude vegetado. Nesses
casos a utilizacdo de geocélulas € perfeitamente justificavel.

As paredes das células confinam o solo e interceptam o fluxo superficial,
diminuindo sua velocidade e fazendo que mais agua infiltre no subsolo. A Figura 19
ilustra essa aplicacéo.

O artigo dos autores supra-citados também detalha todo o dimensionamento
necessario para o projeto de protecéo de taludes utilizando geocélulas.

Reiffsteck & Vignon (1996) apresentam um estudo de caso em que as geocélulas

foram utilizadas com sucesso para proteger um talude as margens do Rio Le Maravenne.



Apos dois anos de acompanhamento nenhuma eroséo significativa do solo foi observada
e a vegetacdo natural foi recuperada. A margem oposta, ndo reforcada, sofreu um

deslizamento nesse periodo causado pela erosdo do pe do talude.

Figura 19 — Talude vegetado em geocélulas (Fonte: Presto)

2.2.4.2. Muros de contengao

A utilizac8o de geocélulas para confeccdo de estruturas de contencéo permite que
se construam taludes muito ingremes ou mesmo verticais, estaveis sob a acdo de seu
peso préprio e das cargas externas impostas e, além disto, resistente a erosdo. Para tal
aplicacdo as geocélulas sdo dispostas em camadas superpostas, defasadas ou ndo
(conforme o talude tenha uma certa inclinagdo ou estgja a prumo), de modo a perfazer a
altura total projetada. Uma das grandes vantagens da técnica é a menor necessidade de
area quando comparada com a construcdo de aterros sem qualquer estrutura de
contencdo (“sai@’ do aterro € menor com o0 uso de geocélulas) e 0 menor prego quando
comparado com o de estruturas de contencdo mais robustas. Outra vantagem € de cunho
estético, pois as geocélulas permitem o crescimento de vegetacdo dando a obra uma

aparéncia mais harmonica. A figura 20 ilustra essa aplicaco.
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Figura 20— Talude reforgado por geocélulas (Fonte: Presto)

2.2.4.3. Protecdo de canais

A protecdo de canais € outra aplicacdo importante das geocélulas. Também nesse
caso pode-se ter uma protecdo vegetal assim como o preenchimento das células por
agregados ou concreto. O preenchimento com solo vegetado é adequado para éreas em
gue os fluxos de agua sdo intermitentes e de baixa a moderada intensidade. O
preenchimento com agregados € aconselhavel quando se tem canais com vazdo baixa a
moderada e a utilizagdo de concreto deve ser considerada quando se enfrentam

condicBes severas de exposicao hidraulica ou mecanica. A Figura 21 ilustra essa
aplicacéo de geocélulas.

Figura 21 — Canal protegido por geocélulas preenchidas por concreto (Fonte: Presto)
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2.2.4.4. Aumento da capacidade de carga

Outro campo de aplicacdo do confinamento celular € a estabilizacdo de solos de
baixa capacidade de carga. A melhora da capacidade de carga deste tipo de solo é
desgjavel nas mais diversas obras de engenharia quais sgam a construgdo de rues,
estradas, pétios de estacionamento, areas de armazenamento, sub-leitos ferroviarios,
estradas de acesso, linhas de transmissdo de agua e esgoto, fundagdes em sapatas e

sapatas corridas. A Figura 22 ilustra a utilizacdo de geocélulas em lastro ferroviario.

Figura 22— Leito ferroviario reforcado com geocélulas (Fonte: Presto)

2.3. Mehoriada capacidade de suporte de solos moles

2.3.1. Solos moles

Uma das principais causas de recalques € a compressibilidade do solo, definida
por Caputo como a diminuicdo do seu volume sob a acdo das cargas aplicadas. Essa
reducdo volumétrica se manifesta tanto em terrenos permeaveis (areia e pedregulho)
guanto pouco permeaveis (argila).

No primeiro caso, a tensdo efetiva é praticamente igual a pressdo aplicada e
como consequéncia as deformacfes se processam com rapidez. As deformacgdes sdo

devidas a um regjuste de posi¢éo das particulas do solo.
O segundo grupo é o dos solos denominados moles, enfogque do estudo proposto.

Esses solos experimentam uma compressdo imediata fruto da deformagdo de sua
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estrutura ante a aplicagdo da carga e da compresséo da fase gasosa. A etapa segue-
Se a compressao primaria ou adensamento propriamente dito com dissipacéo de pressdes
neutras. A compressao primaria, a0 contré&rio do que ocorre com solos permeaveis
transcorre durante um longo espago de tempo. Temse ainda para esses solos uma
compressao secundéria, de menor magnitude e importancia, explicada pela compressao
do esquel eto solido formado pelas particulas do solo.

O recalgue de 0los moles € um dos problemas mais tradicionais da engenharia

civil e, em particular, da engenharia geotécnica.

2.3.2. Aterros sobre solos moles. solugdes convencionais e utilizacéo de geossintéticos.

A construcdo de aterros sobre solos moles tanto para obras rodoviarias e
ferroviarias, quanto para barragens de terra, demanda cuidados especiais. Varias sdo as
opcoes passiveis de serem adotadas. A primeira seria aremocdo da camada mole e a sua
substituicdo com material importado. Essa opcdo deve ser considerada quando a
espessura for relativamente pequena, as distancias de transporte ndo forem proibitivas e
a operacionalidade estiver garantida.

N&o sendo possivel se adotar esse procedimento, o aterro ha que ser construido
sobre a camada mole. A construcéo pode ser feita em uma Unica etapa ou em varias,
com secdo trapezoidal simples ou bermas laterais conforme se necessite de um fator de
seguranca maior.

Muito utilizadas s80 as técnicas para aceleragdo de recalques de aterro como o
pré-carregamento e a utilizacdo de drenos verticais implantados na camada de argila
mole. Outra opgdo € lancar-se mao de estrutura de concreto que funcionem como uma
“fundag&o” para o aterro ou como uma ponte sobre o solo mole.

Almeida (1996) apresenta uma tabela (ver Tabela 02) com os principais métodos
convencionalmente utilizados para o controle de recal ques.

A industria de geossintéticos tem aberto mais recentemente o leque de solucbes
possiveis. A utilizagdo de geotéxteis e geogrelhas para reforcar aterros, inclusive sobre
solos moles, jafoi bastante estudada e tem tido utilizacdo corrente.

O confinamento tridimensional com essa finaidade é mais recente e tem sido

crescentemente utilizado, embora com pequena contrapartida em termos de estudos.
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Método

Dados necesséarios

Desvantagens

Confiabilidade

Comentarios

Pré-carregamento

compressibilidade,
permeabilidade

tempo necessario

baixa, se recalques
desejados séo
pequenos

lento e barato

Pré-carregamento compressibilidade, menor tempo rapido e
com drenos permeabilidade horizontal e necessario que pré- mais confiavel relativamente
verticais vertical carregamento simples caro
Substituicao da local para disposi¢édo boa em casos de -
¢ espessura da camada P posiG N rapido e caro
argila do solo extraido total substituicéo
Colunas resisténcia do solo e equipamento, testes de | boa apds andlise dos répido e caro
granulares maodulos campo preliminares testes de campo
Lajes A -
resisténcia do solo boa muito caro
estaqueadas
propriedades fisico- destruicdo de
Eletro-osmose | quimicas, compressibilidade, | eletrodos, eletricidade Incerta muito caro
permeabilidade necessaria
. ~ . ix recal
Aterro com compressibilidade, protecéo do material bad easgji\ d%csasgl;es caro
materiais leves ermeabilidade leve
P pequenos
Aterr resisténci | L
terros esisté gadosooe Boa répido e caro
estaqueados maodulos
Colunas de s A
argamassa resisténcia do solo e B 4pid
g médulos oa rapido e caro
injetada

Tabela 02 -- Principais caracteristicas dos métodos utilizados para controle de recalques

(Almeida 1996)

2.4. Alguns estudos realizados com geocélulas

Dentre os estudos realizados para estimar a melhora da capacidade de carga de

uma camada granular reforgada com geocélulas sobre solo mole, destaca-se o realizado

por Dash et. al. (2003).

O arranjo experimental utilizado esta esquematizado na Figura 23. O solo nole
erauma argila siltosa (LL = 40%, LP = 17%) a um grau de saturagdo igual a 100%. A
areia (Cy = 2,22; C. = 1,05; D1o = 0,36 mm) estava a uma compacidade relativa de 70%.
As geocélulas eram formadas utilizando geogrelhas biaxiais. O materia era preparado
em uma caixa com dimensdes 90 cm comprimento x 90 cm largura x 60 cm altura. O
didmetro da placa de aplicacéo da carga era de 15 cm. Os extensdmetros E2 e E3

mediam o recalque da placa e os extensdbmetros E1 e E4 a deformacéo da superficie da

areia nas proximidades da placa (1,5 D do centro).
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Figura 23— Arranjo experimental (Dash et al. 2003)

Foram realizadas quatro séries de ensaios. A primeira série foi feita com o
material granular sem reforgo, variando-se a altura da camada de areia (H). Na segunda
série manteve-se a atura da geocélula (h/D = 1,26) e variou-se a largura do reforco (b).
Na terceira série manteve-se a largura da camada reforcada constante (b/D = 5,0) e
variou-se sua atura acompanhando as espessuras testadas nos ensaios sem reforgco. A
guarta série repetiu a terceira acrescentando uma camada de geogrelha sob o reforco
com geocélulas. Em todos 0s ensaios a espessura u era mantida constante e igua a 0,1D.

Pel os resultados obtidos a capacidade de carga foi aumentada em até seis vezes
com o reforco por geocélulas. A utilizagdo da geogrelha conjugada as geocéulas
aumentou a capacidade de carga em até duas vezes em relacdo aos valores obtidos
apenas com as geocélulas (ver Figura 24). O reforco diminuiu substancialmente o

levantamento do solo superficial registrado por E1 e E4.
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Figura 24 — Carga x recal que para diferentes alturas de geocélulas com e semrefor¢o basal em
geogrelhas (Dash et al. 2003)

Percebeuse que o desempenho melhora significativamente com o aumento da
largura da camada reforcada (b) até que a relacdo b/D se aproxime de 5,0 (o beneficio a
partir de entdo é margina). A Figura 25 ilustra essa constatacao.
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Figura 25— Carga x recalque para diferentes larguras da camada de geocélulas (Dash et al. 2003)



Constatou-se ainda 0 melhor comportamento do sistema com o aumento da altura
da camada reforgada (h). Verificase pela Figura 26 que para umarelagéo h/D superior a
2,1 o beneficio obtido com o aumento da atura do reforco € proporciona mente menor.

Carga aplicada (kPa)

1] 200 400 600 RO 10040 1200 140K}
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WD =210
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x % > &+ O
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30
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40 —

50 —
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Figura 26 — Carga x recalque para diferentes alturas de geocélulas (Dash et al. 2003)

Um dltimo ensaio foi realizado com o objetivo de comparar 0 desempenho das
geocélulas com o de um sistema de reforco planar conforme esquematizado na Figura
27. Para que a comparacdo fosse vdida a quantidade de geogrelhas utilizada nas
camadas planares foi a mesma utilizada na confeccdo das geocélulas para 0 ensaio de
melhor desempenho (b/D = 5,0 e /D = 2,1). As seis camadas distavam entre sl de Dh =
0,333D e Du também era de 0,333D. Pelas curvas carga x recalque ilustradas na Figura
28 nota-se uma menor rigidez do sistema com reforgo planar e a Figura 29 evidencia o
levantamento da superficie do terreno no sistema planar (que ndo ocorre quando do
confinamento).
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Figura 27 — Arranjo experimental para reforco planar (Dash et al. 2003)
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Figura 28 — Carga x recalque para os sistemas tridimensional e planar (Dash et al. 2003)
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Figura 29 — Deformacao superficial x recalque para os sistemas tridimensional e planar (Dash
et al. 2003)

Dash et a. (2001%), em ensaio semelhante ao descrito acima (ver Figura 30),

simulam uma sapata corrida apoiada em uma camada reforcada de arela (nesse caso néo
ha substrato mole).
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Figura 30— Arranjo experimental (Dash et. al. 2001%)
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Para esta situagdo, encontrouse as relaces 6timas h/B = 2, b/B =4, uB =0,1 e
h/d = 1,67. Foram realizados ensai os variando a compacidade relativa da areia (CR = 30,
40, 50, 60 e 70) e verificorse que o aumento desta melhorava o desempenho do
sistema

Dash et. al. (2001?) ainda realizaram ensaios conjugando o reforco tridimensional

a uma camada de geogrelhas conforme Figura 31.
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| 1200 |
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Figura 31 - Arranjo experimental (Dash et. al. 20012

Observou-se que conjugando-se o reforco basal as geocélulas, a capacidade de
carga aumentava em até 30% em relacdo aos ensaios refor¢ados apenas com geocélulas.
Outra constatacdo foi a de que a influéncia da camada adicional de geogrelhas se reduz
com o0 aumento da atura da camada de geocélulas tornando-se desprezivel para h/B =
2,75. O melhor desempenho do sistema conjugado foi obtido parah/B = 2,0.

Krishnaswamy et. a. (2000) construiram um modelo reduzido em uma caixa de
aco (1800 x 1800 x 1200 mm altura) para avaiar a utilizacdo de geocélulas como
reforco de aterros sobre solos moles. O arranjo experimental utilizado esta

esguematizado na Figura 32.
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Figura 32— Arranjo experimental (Krishnaswamy et al. 2000)

Os ensaios foram feitos variando-se a atura (h) das geocélulas (100, 150, 200 e
250 mm) e a largura (d) da cdula (200 e 400). A raz&o h/d variou de 0,25 a 0,625.
Quiatro tipos de geogrelhas foram utilizados para confeccionar as geocélulas. uniaxial
(UX), biaxia (BX) e feitas de polimeros ndo-orientados (NP-1 e NP-2). Um ensaio foi
feito com a camada de geocélulas finalizando no pé do aterro.

As geocdlulas confeccionadas com geogrelhas mais resistentes apresentaram
desempenho superior, conforme Figura 33. Esse comportamento superior foi também
observado em termos de recalque.

Definindo-se a ruptura como o ponto de maior curvatura do grafico carga x
deformacao lateral, percebe-se que o aterro refor¢ado por geocélulas de 100 mm feitas
de geogrelha uniaxial (UX) desenvolveram uma tensdo de ruptura duas vezes maior que
0 aterro sem reforco.

O levantamento do solo adjacente medido por V4 diminuiu com o reforgo e
dentre as modalidades reforcadas com a rigidez da geogrelha. Outra constatacéo,
ilustrada pela Figura 34 é que 0 aumento da altura da geocélula de 200 mm para 250 mm
pouco acrescenta em termos de desempenho. Assim, a razéo h/d étima encontrada foi de
0,5.
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Figura 33— Influéncia da rigidez do material das geocélulas na deformacéo lateral do aterro
(Krishnaswamy et al. 2000)
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Pelo ensaio feito com a camada de geocélulas terminando no pé do aterro
percebeuse que a capacidade de carga pouco se dterava; entretanto, o levantamento do
solo superficial aumentou significativamente.

2.4.1. Estudo comparativo entre geocélulas e demais geossintéticos

A geocélula, quando utilizada para melhorar a capacidade de carga de solos
moles, parece ser mais eficaz que 0s outros geossintéticos disponiveis. Essa foi a
congtatacéo dos estudos de Bathurst & Jarrett (1988).

Esses pesguisadores realizaram uma série de experimentos em um tanque de
concreto preenchido em sua parte inferior por solo mole (turfa) e tendo logo acima uma
camada de material granular reforgado ou sem reforgo. As cargas eram aplicadas através

de uma viga, smulando a passagem de uma roda de veiculo. O arranjo esta
esguematizado na Figura 35.
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Figura 35— Desenho esquematico do arranjo do ensaio (Bathurst & Jarret 1988)



As opcdes de reforco incluiam: uma Unica camada de geogrelha ou geotéxtil na
interface entre os materiais, confinamento tridimensional por geogrelhas e confinamento
por geocélulas. Em todas as situacoes reforcadas a espessura final da camada era de 300
mm, exceto por um teste com geocélulas em que a espessura final era de 150 mm. Na
situacéo sem reforco, foram aplicadas cargas diretamente sobre 0 solo turfoso ou sobre a
camada de pedregulho com espessuras de 150, 300, 460 e 600 mm. Os resultados mais
significativos estéo evidenciados nas Figuras 36, 37 e 38.

@@@@} Base (pedregulho) sem reforco
MM Geoctlula

L Y
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0

Carzaapheada pela viga - P (14

Figura 36 — Carga x deformacéo para solo reforgado por geocélula e solo sem reforco (Bathurst
& Jarret 1988)
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Figura 37 — Carga x deformacéao para solo confinado com geogrelha, solo reforgado por uma

camada de geogrelha e solo semreforco (Bathurst & Jarret 1988)
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Figura 38 — Comparativo entre opgdes reforgadas com espessura de 300 mm com ensaios

conduzidos semreforco



Nota-se, pelos resultados apresentados na Figura 36, que a geocélula de
espessura final 150 mm fornece uma resposta semelhante a uma camada sem reforco de
300 mm e quando a espessura final da camada reforcada aumenta para 300 mm, a
resposta é equivalente a de uma espessura sem reforco entre 460 e 600 mm. Portanto, a
geocélula de maior espessura fornece uma resposta proporcional mente menor gue a de
menor espessura.

A Figura 37 mostra o comportamento do sistema reforcado por uma Unica
camada de geogrelha e do confinamento tridimensional por geogrelhas. Os resultados
evidenciam um comportamento muito proximo das duas solugdes ou, em outras
palavras, o confinamento pouco rigido de nada acrescentou ao sistema no experimento.

Os resultados da Figura 38 permitem comparar, para uma mesma espessura (300
mm) todas as solucdes de reforgo utilizadas. O reforco com uma camada de geotéxtil € o
menos eficaz e a utilizagdo de geocélulas apresenta 0 melhor desempenho entre as
solucles estudadas. Ha que se atentar ao fato de que o reforco proporcionado pela
geocélula comega a ser mobilizado nos primeiros estégios da deformagdo do material
enquanto os outros reforcos se manifestam quando a deformacdo se torna mais

pronunciada (100 mm).

2.4.2. Fatores que interfem na eficiéncia da geocélula

De modo gera pode-se dizer que a eficiéncia da geocélula depende de sua
geometria, da dersidade relativa do material de preenchimento e da resisténcia das
paredes da célula. Esses parametros receberam especial atencéo nos estudos de M haiskar
& Mandal (1996).

As geocélulas utilizadas nesse estudo eram confeccionadas tanto em geotéxtil
tecido quanto ndo-tecido agulhado de aturas (h) iguais a 100, 150, 200 e 250 mm. A
largura das células (d) também variava resultando em relagdes d/h iguais a 0,33; 0,5; 1,0;
1,5e2,0. A areiade preenchimento (Cy = 4,6 I gmin = 16,1 KN/m® e 1 gma = 18,1 kN/nr°)
era colocada em compacidades relativas de 15% e 80%. A camada de areia, refor¢ada ou
sem reforgo, era posicionada sobre um substrato de argila marinha mole (S = 93%; ¢, =
10 kPa; LL = 80%; LP = 40%) com 48 cm de espessura. A partir das curvas carga X
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recalque obtidas foi elaborado o gréfico da Figura 39 relacionando a capacidade de carga
altima (qy) com arelacdo d/h. Percebe-se por esse gréfico que a melhora proporcionada
pelo confinamento decresce com o aumento da relagdo d/h. Quando essa relacéo se
aproxima de 2,0 0 solo confinado passa a se comportar como se ndo o fosse. Portanto, a
relacéo d/h preferencialmente ndo deve ultrapassar 1,0. Pode-se perceber também pelo
grafico que a arela de preenchimento compactada apresenta um comportamento
superior, embora os efeitos benéficos da compactacdo diminuam para relacbes d/h

maiores.

130
—&— Geocélula + areia compacta
—&— Geocélula + areia fofa

— — — Areia compacta sem reforgo
— Argila (c =10 kPa)

110
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d/h

Figura 39 — Variacao da capacidade de carga Ultima com a razdo d/h para geocél ulas feitas de geotéxtil

nao-tecido, preenchidas comareia, sobre argila mole

O referido estudo contemplou uma andlise numérica em que se verificou que
guando a areia era reforcada, o bulbo de pressdes ficava praticamente restrito a camada
reforcada sendo as tensdes transferidas a camada argilosa despreziveis. Para que a curva
carga x recalgque obtida com o método dos e ementos finitos se ajustasse aos resultados
experimentais, 0 modulo de elasticidade usado para a areia reforgada foi trés vezes

superior ao utilizado para a areia sem reforco.



Também se tem verificado que geocélulas de maior atura fornecem um reforco
comparativamente inferior ao proporcionado por material de menor atura (Bathurst &
Jarrett 1998, Koerner 1994).

2.4.3. Estudos de caso

Al-Qadi & Hughes relatam um caso de utilizagdo de geocélulas em uma estrada
no perimetro urbano de Delaware County, Pennsylvania (Route 30). Sete dias ap0s a
reconstrucdo de uma secdo sobre materia instéavel (CBR = 4%), trilhas de roda de
profundidade superior a 100 mm foram observadas. E importante notar que essa se¢éo,
gue apresentou ruptura, contemplava uma camada de geotéxtil ndo tecido como
elemento de separagcdo da base do pavimento com o material mole e seguia todas as
especificagdes do Departamento de Transportes da localidade.

O material instavel ndo podia ser removido pela presenca de instalagfes variadas
situadas em pequenas profundidades. A espessura do pavimento também néo podia ser
aumentada devido a interferéncias com uma ponte ferroviaria. Cogitouse ainda a
construcdo de uma estrutura de concreto sobre a area em questdo, solucéo
considerada muito dispendiosa e de construcéo demorada.

Pelas razGes mencionadas o sistema de confinamento proporcionado pelas
geocélulas passou a ser considerado para superar o problema com o subleito pouco
resistente. A estimativa de economia para essa solucdo era de mais de 45% em
comparagdo com as solucdes tradicionais.

A geocélula usada nesse projeto era de polietileno de alta densidade com 2% de
carbono preto para estabilizacdo do material contra o atague ultravioleta. A espessura da
camada era de 100 mm. A geocélula era utilizada em conjunto com outros
geossintéticos, quais sejam geotéxteis tecidos, geotéxteis ndo-tecidos e geogrel has.

A inspecdo visual da estrada por um periodo swerior a trés anos, apos a
reconstrucdo dos trechos com geocélulas, ndo revelou qualquer tipo de ruptura no
pavimento tais como fissuras ou trilhas de roda, indicando um desempenho adequado
das secOes adotadas. Os autores ndo conseguiram, contudo, isolar o efeito da geocélula,

uma vez que esta estava combinada com geogrelhas, geotéxteis ou ambos. Em todo
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caso, uma melhoria significativa foi verificada em decorréncia da utilizacéo da geocélula

associada a um geotéxtil de separacéo entre o subleito e a sub-base.

2.5. Métodos de calculo

Segundo Koerner (1994), para o projeto de sistemas confinados por geocélulas a

analise convencional pelo equilibrio limite plastico (Figura 40) deve ser corrigida.

P

- ; ; ; { -
- . - -
™ T - b
g L et T L e s
B IR R i . . b o L.
'

Figura 40— Mecanismo de ruptura sem a geocélula
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Figura 41 — Mecanismo de ruptura coma geocélula

O modo de ruptura convenciona € interrompido verticalmente pelas tiras do
material confinante (Figura 41). Para que tal ruptura ocorra é necessario que a areia de
preenchimento de uma célula em particular supere o atrito lateral e puncione a areia néo

confinada da camada inferior. O equacionamento € o seguinte:

Sem geocdlula p=cNz +0aqN,z, +0,58BN z, (11)
Com geocdlula p=2t +cNz +aN,z, + 05BN, z, (12)
Sendo:

p b capacidade de carga méxima (correspondente a pressdo exercida pelo pneu do

veiculo sobre o sistema);

&



c P coesdo (zero para solos granulares como areia);

q b asobrecarga adicional (= g;Dg), @m que g, € 0 peso especifico do solo contido pela
geocélula e Dy a espessura da geocélul &

B b largurado sistema de presséo aplicado (largura do pneu do veicul 0);

gb peso especifico do solo na zona de ruptura;

Nc, Ng, Ng P fatores de capacidade de carga que sdo funcéo do angulo de atrito do solo
Zc, Zg Zg P fatores de forma que levam em conta o desvio das deformagdes planas
assumidas pela teoria original;

t P resisténcia ao cisalhamento entre a parede da geocélula e o solo nela contido.

t = sp.tan(d) (13)
sh P tensdo horizontal média dentro da geocélula
sh» p.Ky (14)

p P pressdo vertical aplicada

Kab tarf (45 - f /2) segundo ateoria de Rankine (15)

d P angulo de atrito entre o0 solo e a parede da célula (» 15 a 20° entre areia e HDPE e
entre 25 e 35° entre arela e geotéxtil ndo-tecido).

Presto (1998) apresenta um método de célculo especifico para estradas nao-
pavimentadas construidas sobre solos moles (CBR < 5).

O primeiro passo é selecionar a distancia desde a superficie de rolagem até o
topo da parede das células (z). Essa distancia deve ser a menor possivel pois as tensdes
verticas a serem combatidas sd0 maiores proximas a superficie. Todavia, um
recobrimento de 25 a 50 mm é recomendado para proteger a estrutura de confinamento.
Uma vez escolhida a distancia z, calcula-se a tensdo vertical (S) no topo da camada de

geocélulas:
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Sendo:

p P pressdo de contato



R P raio daarea carregada (expressdo de Boussinesq)

Calcula-se em seguida a tensdo vertical na base da camada de geocélulas (Sp):
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Sendo:
z, b distnciada superficie a base da camada de geocélulas

Calcula-se a tensdo horizontal no topo (sht) e nabase (Shy) da secéo de geocelulas:

Sy =KS (18)
S = K.Sy (19)
Sendo:

KaP coeficiente de empuxo ativo

Ka=tar(45 - f /2) (20)
Determina-se a tensdo horizontal média nas paredes da geocélula (S m):

Sm = (Sht + Sh)/2 (22)

Calcula-se em seguida a reducdo da tensdo (sy), na direcdo do centro do carregamento,

devido atransferéncia de tensbes para as paredes da geocélula.

s, =42'%& tand 22)
eDg
Sendo:

H P aturadacéula

D b diadmetro efetivo dacélula

d P angulo de resisténcia ao cisalhamento entre o material de preenchimento e a parede
dacédula

Determina-se a tensdo permitida no subleito (qg) pela expressao:

Og=0atSr

0a P tensdo vertical a uma dada profundidade (situagéo sem confinamento)

Determina-se, finalmente, a espessura total de material granular (z;) necesséria:



z = R (23)
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Caso a espessura total supere a espessura da camada de geocélulas com seu

recobrimento, a espessura restante consistira de uma camada de sub-base.



3. MATERIAISE METODOS

3.1. MATERIAISUTILIZADOS

Solos
No programa experimental desenvolvido, utilizou-se um solo argiloso, cuja curva
granulométrica é apresentada na Figura 42. Observa-se que 0 solo em questdo apresenta

95% de particulas menores que 0,075 mm (passando pela peneira # 200) e 54% de

argila
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Figura 42 — Curva granulométrica da argila utilizada no ensaio

O limite de liquidez encontrado foi de 64%, o limite de plasticidade de 44% e a
massa especifica dos sdlidos de 2,670 g/cnT.
A classificagdo granulométrica permite situar esse solo como uma argila siltosa e

a classificagéo unificada, como um silte de alta plasticidade (M H).



O solo foi utilizado com umidade bastante elevada, inviabilizando a
determinagdo de sua resisténcia por meio de ensaios triaxiais. A resisténcia foi entdo
obtida por meio de um Vane de laboratério, como se vera adiante, e medida caso a caso.

As geocélulas foram preenchidas com uma areia, cuja curva granulométrica esta
ilustrada na Figura 43.

O diametro efetivo Dip € de 0,17 mm, o coeficiente de ndo uniformidade (C,) é
de 3,76 e o coeficiente de curvatura (C¢) € de 1,001. Encontrou-se para 0 material uma
massa especifica dos solidos de 2,667 g/cnT. Este solo é do tipo SP (areiamal graduada)
segundo a classificagdo unificada.

CURVA GRANULOMETRICA (Peneiras ABNT - EB 22)
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Figura 43 — Curva granulométrica da areia utilizada no ensaio

Geocélulas

Foram utilizados dois tipos de geocélulas: as de polietileno e as de polipropileno
(tiras de geotéxtil) nas alturas de 5, 10 e 15 cm.

As geocélulas de polietileno eram da marca Presto, modelo GW20V, com area de
célula de 289 cnt? (perfazendo 34,6 céulas por metro quadrado). A densidade do
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polimero estava compreendida na faixa de 0,935 a 0,965 g/cnT e as tiras tinham
espessura de 1,27 mm (-5%, +10%). O material era de cor preta e estabilizado contra a
acdo da luz ultravioleta com carbono preto (black carbon) na proporcéo de 1,5 a 2,0%
do peso do polimero. As células eram ligadas entre si por meio de solda ultrassbnica.

As geocélulas de polipropileno (tiras de geotéxtil) utilizadas eram da marca
Ober. O produto é comercialmente conhecido como FortCell e classificado, conforme
espessuras, em FC-02 (5 cm), FC-04 (10 cm) e FC-06 (15 cm). A espessura das tiras
variava de 1,5 a 2,0 mm e o polimero do material era exclusivamente polipropileno. O
material é fornecido em pecas comprimidas de 3420 x 45 mm. Expandida a pega fica
com &rea de 3000 x 2400 mm, perfazendo 7,2 nt. O material era cuidadosamente
cortado para que com suas células expandidas se adequasse as dimensdes da caixa de
ensaios (1420 x 1820 mm em planta). A &ea das céulas era de 324 cnf e o material
pesava 0,29 kg/nt.

A Tabela 03 resume as principais caracteristicas das geocélulas utilizadas.

Tabela 03 — Caracteristicas das geocélul as utilizadas

Matéria-prima Polipropileno (geotéxtil) Polietileno
Altura da célula (cm) 5 10 15 5 10 15
Area da célula (cm2) 324 324 324 289 289 289
Espessura das tiras (mm) | 1,5a2,0|15a20]| 15a20|12al4|12al14| 1l2al4
Resisténcia transversal 900 1800 | 2700 710 1420 | 2130
da junta (N)

Geogrelha

A geogrelha utilizada era da marca Huesker, do modelo Fornit 20, produzida a
partir de filamentos de polipropileno de alto médulo inicial. Essas geogrelhas biaxiais
s80 indicadas pelo fabricante para o reforco de sub-base.

As caracteristicas da geogrelha utilizada estdo indicadas na Tabela 04.



Tabela 04 — Caracteristicas da geogrelha utilizada

Matéria-prima Polipropileno
Abertura de malha (mm) 15 x 15
Resisténcia a tracéo (kN/m) Longitudinal 15

Transversal 24
Deformacao na ruptura (%) Longitudinal 15

Transversal 15
Médulo de elasticidade a 2% de Longitudinal 220
deformagé&o (KN/m)

Transversal 325
Maodulo de elasticidade a 5% de Longitudinal 160
deformagé&o (kN/m)

Transversal 260
Dimenséao dos rolos (m) Largura 5.2

Comprimento 100 m

Geotéxtil de separacéo

O geotéxtil de separacdo utilizado era da marca Ober, modelo Geofort G200.
Esse geotéxtil era ndo-tecido e de polipropileno. A funcdo do material era separar a areia

do solo mole. As caracteristicas do geotéxtil estdo descritas na Tabela 05.

Tabela 05— Caracteristicas do geotéxtil de separacéo

Gramatura (g/mz) 200
Resisténcia a tracéo (kN/m) Longitudinal 4,62
Transversal 8,12
Deformacao na ruptura (%) Longitudinal 94,71
Transversal 95,85
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Células de tensao total

As células de tensdo total utilizadas no interior do maci¢o eram da marca Kyowa
(Kyowa Eletronic Instruments Co.), modelo BE-2KC, com capacidade de realizar
leituras de até 200 kPa.

LVDT's

As medidas de dedocamentos eram feitas através de trés LVDT’'s da marca
Kyowa, modelo DTH-A-100 distribuidos regularmente sobre a placa de aplicacéo de
carga. Os LVDT's tinham massa de 200 g e um curso de 100 mm. A aquisicdo dos

dados era automética.
Céluladecarga

A célula de carga era da marca PT (Precision Transducers), modelo ST5000 e
tinha uma capacidade de registrar cargas de até 5000 kg. A célula de carga era colocada

entre 0 macaco hidraulico e aviga de reacdo. A aquisicao dos dados era automatica.

Placa

A placa de ago utilizada nos ensaios era circular, com 30 mm de espessura e 0,35

m de diametro, resultando em &rea de 0,096 n.
Sistema de aquisi¢éo dos dados
A aquisicdo dos dados de carregamento, recalque e tensdo era feita de modo

automético com a utilizagdo de um equipamento SrainSmart, fabricado pela empresa
Vishay Measurements Group, Inc. O modelo utilizado era o System 5000, Scanner 5100.



Vane de laboratério

A determinagdo da coesdo ndo-drenada da argila era feita com auxilio de um
Vane de Laboratério (ver Figura 44) da marca Wykeham Farrance. As quatro laminas da
palheta tinham, cada uma, largura de 12,7 mm e dtura de 25,4 mm. O equipamento
contava com quatro molas calibradas para diferentes faixas de torque e resisténcia do
solo.

A amostragem era feita em diferentes pontos do macico (os pontos de
amostragem serdo detalhados adiante) cravando-se um cilindro no solo mole. O cilindro
era cuidadosamente retirado, suas superficies eram rasadas e o materia era colocado sob
as laminas da palheta para que fosse feita a determinacao.

Em cada amostra eram feitas cinco determinagdes. uma no centro e as demais nas
extremidades diametralmente opostas. O aparelho dispde de duas escalas graduadas:
uma externa variando de 0 a 90° (angulo de rotagcéo do vane) e uma interna variando de
0 a 360° (permite o clculo do torque). Se o angulo externo fosse superior a 90°, iSO
indicaria que a mola utilizada ndo era adequada ao solo ensaiado. Em todas as
determinagdes uma unica mola foi utilizada sem que a faixa de valores de torque fosse
ultrapassada.

Gira-se a manivela de modo afazer com que os zeros das duas escalas coincidam
e movimenta-se a pal heta para baixo, penetrando a amostra de solo no ponto desgjado. O
recobrimento minimo das |&minas era de 50 mm.

A manivela era entdo rotacionada a razéo de uma volta por segundo para aplicar
torque a0 vane. Enquanto o solo estivesse resistindo ao torque aplicado, o angulo
interno ia aumentando regularmente até que a resisténcia maxima fosse acancada.
Quando esse ponto era atingido o torque diminuia e 0 marcador ficava estacionario
indicando a deflex@o angular méxima da mola a partir da qual o torque na ruptura era

caculado, assim como a coesan nan-drenada do material.
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Figura 44 — Vane de laboratério utilizado nos ensaios

3.2. PREPARACAO DO ENSAIO

Os ensaios foram realizados em uma caixa de ago cujas dimensdes internas
atingiam 1,82 m de comprimento, 1,42 m de largura e 1,80 m de atura. A caixa foi
revestida internamente por uma geomembrana de PVC, de modo a garantir sua
estanqueidade.

Os primeiros 50 cm da caixa foram preenchidos com a arela grossa ja
caracterizada e completamente saturada. Utilizouse dessa camada de arela para
minimizar o volume da caixa a ser preenchido com o solo argiloso. Saturou-se a areia
para impedir que esta funcionasse como uma camada drenante absorvendo parte da
umidade do solo argiloso. Sobre a camada de areia dispds-se 0 geotéxtil de separacdo
para que fosse langado o solo mole.

O solo mole foi preparado pela mistura do solo argiloso com agua em uma
betoneira de modo que se obtivesse uma umidade (62%) muito proxima do limite de
liquidez do material (64%). Para a determinacdo expedita da umidade natural do solo
argiloso, antes da adi¢éo de &gua, utilizou-se 0 “ Speedy”.
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O materia recolhido da betoneira era lancado na caixa e espalhado por um
operador sem qualquer procedimento de compactagdo. A caixa foi, dessa maneira,
preenchida com o solo mole até a atura de 1,50 m. Sobre o material mole utilizou-se
novamente um geotéxtil de separacao.

Finamente tinha-se a camada de areia grossa com diferentes espessuras, nas
modalidades reforcada (geocélulas e geocélulas + geogrelha) e sem reforgo.

Foram executados trés tipos de ensaios:

a) ensaios com geocélulas

Foram utilizadas geocélulas de geotéxtil com ligacdes costuradas nas aturas de 5
cm, 10 cm e 15 cm e geocélulas de polietileno com ligagBes soldadas também nas
alturasde 5 cm, 10 cm e 15 cm.

A gquantidade de material granular utilizada em cada caso era tal que se obtinha,
apOs a compactacdo com placa vibratéria, uma camada de regularizacdo de 5 cm, o
preenchimento da altura das geocélulas (5, 10 ou 15 cm) e ainda uma camada de
recobrimento de 3 cm. Assim, tinha-se camadas de material granular de espessuras
totais, acima do solo mole, iguais a 13 cm, 18 cm e 23 cm, respectivamente.

Esses ensaios foram, portanto, em niimero de seis (6).

b) ensaios sem reforgo

No intuito de avaliar o ganho de resisténcia proporcionado pelo confinamento da
areia grossa, foram realizados ensaios sem reforco com espessuras da camada de arela
de 13 cm, 18 cm e 23 cm, a semelhanca das espessuras finais dos ensaios com

geocélulas. Esses ensaios foram em numero de trés (3).
C) ensaios com geogrelha e geocélulas
Avaliouse também o comportamento do reforco conjugando geogrelha e

geocélulas. Nesse caso, as espessuras das camadas foram um pouco diferentes. Sobre a

camada de regularizagdo de 5 cm, colocava-se a geogrelha e uma nova camada de 5 cm



de areia. Compactava-se 0 material com a placa vibratoria. Em seguida, era colocada a
geocélula (5 cm, 10 cm ou 15 cm) e uma camada de recobrimento de arela de 3 cm.
Uma compactacdo final era aplicada ao topo da camada.

Pode-se depreender do enunciado que as espessuras finais foram de 18 cm, 23
cm e 28 cm. Optou-se por realizar esses ensaios utilizando as geocélulas de polietileno
nas trés alturas (5 cm, 10 cm e 15 cm) e as geocélulas de geotéxtil apenas com 10 cm de
altura. A realizac8o de apenas um ensaio conjugando a geocélula de geotéxtil justifica-se
pelas restricbes de tempo, uma vez que cada ensaio levava em média uma semana e 0
tempo limite se esgotava. Portanto foram realizados mais quatro (4) ersaios dessa
modalidade.

No centro da caixa, sobre a camada de material granular compactado, colocava-
se a placa para aplicacd de carga externa e montava-se 0 aparato necessario ao
carregamento (viga de reacdo, macaco hidraulico e LVDT' s para medidas de recalques).

A Figura 45 evidencia o arranjo experimental utilizado.
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Fig. 45— Desenho esquematico do arranjo experimental



A Tabela 06 resume os ensaios realizados atribuindo- Ihes denominacdes.

Tabela 06 — Resumo dos ensaios realizados

Ensaio N AIturrf\ das Material das | Altura final da
n° Denominagéao Reforco geocélulas geocélulas | camada (cm)
(cm)
1 SR5 Sem reforgo - - 13
2 SR10 Sem reforgo - - 18
3 SR15 Sem reforgo - - 23
4 Ggts Geocélulas 5 Geotéxtil 13
5 Ggtl0 Geocélulas 10 Geotéxtil 18
6 Ggtlhs Geocélulas 15 Geotéxtil 23
7 Gpe5 Geocélulas 5 Polietileno 13
8 GpelO Geocélulas 10 Polietileno 18
9 Gpel5 Geocélulas 15 Polietileno 23
10 GGpeb Geogrelha + Geoc. 5 Polietileno 18
11 GGpelO Geogrelha + Geoc. 10 Polietileno 23
12 GGpel5 Geogrelha + Geoc. 15 Polietileno 28
13 GGgtl10 Geogrelha + Geoc. 10 Geotéxtil 23

A propagacdo de tensdes no solo, quando da aplicacdo da carga externa, foi
medida com o auxilio de células de tensdo total distribuidas em trés alinhamentos ao
longo da profundidade da caixa (ver Figura 45).

A uma profundidade de 40 cm da superficie do solo mole tinha-se trés células:
uma no centro da caixa (40/C), umaa 20 cm do centro (40/20) e outra a40 cm do centro
(40/40).

A uma profundidade de 10 cm da superficie do solo mole mais trés células. uma
no centro da caixa (10/C), uma a 20 cm do centro (10/20) e outra a 40 cm do centro
(10/40).

Duas células eram posicionadas na camada de areia sob as geocélulas. uma no
centro da caixa (A/C) e outraa 20 cm do centro (A/20).

A partir do oitavo ensaio, devido a reiterados problemas com algumas das
células, passou-se a utilizar apenas duas em cada profundidade: uma no centro da caixa e
outra a 20 ou 30 cm do centro. A Figura 46 ilustra essa configuracdo de instrumentacéo
para um ensaio reforgado com geocélulas e geogrelha



Ha que se ressalvar que no primeiro ensaio realizado (Ggt5) ndo houve a

instrumentagcdo com células de tensdo total.

Macaco hidraulico
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Figura 46 — Arranjo experimental para ensaios reforcados com geocélulas e geogrelha

Para que se conhecesse precisamente a carga aplicada pelo macaco ao sistema

utilizava-se entre esse e a viga de reagcdo uma célula de carga de 5000 kg de capacidade,

com aguisi¢do automatica dos dados.
Os dedocamentos verticais eram avaliados por trés extensdmetros de 100 mm de

curso posicionados de forma aproximadamente equidistante sobre a superficie da placa

de aco.



3.3. CARREGAMENTO

O carregamento foi feito em estagios iguais e sucessivos até que o deslocamento
se aproximasse de 100 mm, limite adotado para o ensaio.

Anaogamente ao que determina a MB-3472 (Estacas — Prova de carga estética)
para ensaios rgpidos, buscouse limitar a carga aplicada em cada estégio a 10% da carga
final (deslocamento proximo de 100 mm).

Em cada estagio a carga era mantida por 15 min, independente da estabilizacéo
dos deslocamentos. Atingida a carga final, o sistema era descarregado em quatro

estagios, sendo os trés primeiros de mesma duragao e o Ultimo até a estabilizacao.

3.4. PREPARO DE NOVO ENSAIO

Buscouse, em todos 0s ensaios, garantir que o material argiloso apresentasse as
mesmas caracteristicas em termos de consisténcia e, portanto, de teor de umidade.

Apos a execugdo do ensaio, inevitavelmente o material argiloso apresentava-se
um pouco mais compacto que quando da montagem do mesmo. A solucdo possivel foi
revolver novamente todo o material até uma profundidade de 40 cm (coincidente com a
linha de posicionamento das células de pressao).

Em relacdo a manutencdo do teor de umidade, mencionouse anteriormente que a
caixa estava revestida por uma geomembrana que impedia a perda de &gua, assm como
a camada de arela grossa em sua porcao inferior estava completamente saturada.
Contudo, o revolvimento do material implicava em certa perda superficial que era

corrigida com a adicdo de agua.

3.4.1. Procedimentos de controle das car acteristicas do material argiloso

Finalizado um ensaio e desmontado todo seu aparato, retirava-se a camada de
areia grossa e 0 geotéxtil de separacdo. Determinava-se entdo, superficialmente, e nos
pontos 1, 2 e 3 evidenciados na Figura 47, as respectivas massas especificas e teores de
umidade do material (isso comegou a ser feito a partir do terceiro ensaio). Do quarto

ensaio em diante também passou a ser determinada a resisténcia ndo drenada do material
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com a utilizacdo de um Vane de laboratério, com amostras extraidas dos trés pontos
referidos.

Apoés a retirada dos 40 cm de solo mole determinava-se novamente a massa
especifica, teor de umidade e coesdo nos mesmos trés pontos ja assinadlados. Por fim,
apos o revolvimento do material e adicéo de &gua, nova determinacdo superficia era

feitanos pontos 1, 2 e 3.

L] ]

1,82
S X X X
3 2 1

Vistaem planta da caixa (medidas em m)
Figura 47 - Pontos de determinacao dos parametros geotécnicos do solo mole
A Tabela 07 resume os valores obtidos de teor de umidade, massa especifica e
coesdo obtidos superficialmente (sup), a 40 cm e novamente a superficie apds o

revolvimento (sup 2). Os valores que constam da tabela sGo a média aritmética das
determinacOes efetuadas nos pontos 1, 2 e 3.

3.4.2. M assa especifica da ar eia apOs compactacao

Apbs o lancamento da areia sobre as geocédlulas, trés capsulas eram posicionadas
nos mesmos pontos 1, 2 e 3; antes da compactacdo com a placa vibratéria. Apés a
compactacdo as capsulas eram cuidadosamente retiradas para a determinagéo da massa
especifica do materia granular. A Tabela 08 apresenta os valores obtidos nessas

determinagdes.



Tabela 07 — Massa especifica, teor de umidade e coesdo nédo drenada do solo argiloso nos véarios ensaios.

w (%) Massa esp. (g/cmg) Coeséo (kPa)

Denominagéo 40 Sup. 40 Sup. 40 Sup.
Sup. cm 2 Sup- cm 2 Sup. cm 2

SR5 56,6| 60,0 | 62,7 [1,620]1,613|1,580 | 22,2| 12,3 | 12,1

SR10 58,4| 59,2 | 61,0 |1,600| 1,677|1,605|16,7( 17,2 | 13,2
SR15 59,5| 55,8 | 60,1 |1,668| 1,656 | 1,641 |10,0( 19,9 | 13,7
Ggt5 - - - - - - - - -
Ggtl10 - - - - - - - - -
Ggtl5 56,6 | 61,1 - 1,622 | 1,605 - - - -
Gpe5 58,7| 60,5 | 63,1 |1,645| 1,619 1,588 | 15,3| 22,4 | 23,8
Gpel0 61,2 62,6 | 61,8 |[1,629] 1563|1597 |155( 19,1 | 11,1
Gpel5 59,0 59,9 | 61,1 |1635]|1597|1593|14,7( 174 | 9,1
GGpeb5 58,7| 66,0 | 63,0 |1,622]| 1588|1591 |11,3| 16,9 | 8,8
GGpel0 61,0| 61,1 | 61,6 |1,613| 1595|1598 | 8,6 | 21,8 | 9,5
GGpel5 - 58,2 - 1,710 | 1,702 - 12,0| 15,9 -
GGgtl0 62,6| 58,3 | 64,7 |1,619]|1592|1589 | 8,4 | 19,6 | 9,0

Tabela 08 — M assa especifica da areia nas célul as, apds compactagao, nos varios ensai 0s

Denominacéo Massa especifica (g/cms)

Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Média
SR5 1,665 1,664 1,588 1,639
SR10 1,686 1,646 1,609 1,647
SR15 1,750 1,726 1,685 1,720

Ggt5 - - - -
Ggt10 1,592 1,536 1,506 1,545
Got15 1,535 1,552 1,541 1,543
Gpe5 1,627 1,627 1,633 1,629
GpelO 1,653 1,647 1,627 1,642
Gpel5 1,672 1,647 1,645 1,655
GGpe5 1,677 1,641 1,618 1,645
GGpelO 1,620 1,657 1,656 1,644
GGpel5 1,618 1,627 - 1,622
GGgt10 1,684 1,734 1,636 1,685

Na Figura 48, o materia argiloso foi removido até 40 cm de profundidade para

ser novamente homogeneizado e para que fossem instaladas as células de tensdo total.
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Figura 48 — Remoc&o dos 40 cm da argila mole einstalacdo das células de tensdo total

Na figura 49, parte do material removido foi reposto e a linha intermédiéria de

células foi posicionada.

Figura 49 — Linha de células a 10 cm da superficie do solo mole

Pela figura 50 pode-se visudizar 0 aspecto do materiad argiloso apds o

revolvimento e correcdo da umidade.

Figura 50 — Aspecto do solo mole apés revol vimento



Nafigura 51 o geotéxtil de separacéo ja esta posicionado sobre a argila mole.

o m— ]

Figura 51 — Geotéxtil de separacéo

Na Figura 52 a camada de areia de regularizacdo foi colocada e as células de

tensdo total posicionadas.

Figura 52 — Camada de areia de regularizagéo

Na Figura 53 a geogrelha foi posicionada sobre a camada de regularizacéo.

Figura 53 — Camada de geogrelha
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Na Figura 54 pode-se visualizar as geocélulas esticadas e preparadas para receber

0 material granular de preenchimento.

Figura 54 — Geocélulas de polietileno

As Figuras 55 e 56 representam superficies de ruptura tipicas dos ensaios
realizados. Também podem ser vistos os extensdmetros, o macaco hidréaulico, a célulade

carga, aplacacircular e aviga de reagéo.

Figura 55— Superficie de ruptura
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Figura 56 — Detalhe da superficie de ruptura



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A capacidade de carga de uma placa apoiada a superficie de solo coesivo
saturado, em curto prazo, € uma funcdo Unica da coesdo. Baseado neste fato e
considerando que mesmo com todos os cuidados tomados para preservar as
caracteristicas do solo argiloso, pequenas variagdes ainda ocorriam de ensaio para
ensalo. Por isso, optou-se por expressar 0s resultados de capacidade de suporte naforma
adimensional. Para levar em conta as alteracdes de coeséo ocorridas de ensaio para
ensalo, as Figuras de 57 a 61 mostram as curvas obtidas de carga versus recalques, em
gue a carga aplicada foi dividida pela coesdo média do solo mole [(sup. + 40 cm +
sup.2)/3]. Tendo em vista que coesdo ndo-drenada passou a ser determinada somente a
partir do quarto ensaio, foi adotado um valor de coesdo de 15,4 kPa para os trés
primeiros ensaios (Ggtb, Ggtl0 e Ggtl5) para que fosse permitido completar a série de
gréficos. Esse valor € a média aritmética das coesdes registradas nos trés ensaios
subseqguentes (SR10, SR5 e (pel0, respectivamente).

Na Figura 57 mostram-se, para efeito comparativo, os resultados dos ensaios
nado-reforcados e dos reforcados apenas com geocélulas de geotéxtil. Observa-se que nos
ensaios sem reforco, como ja seria de se esperar, a capacidade de carga aumenta com o
acréscimo da espessura do material granular. No entanto, 0 aumento da capacidade de
carga que o ensaio sem refor¢co com 18 cm de material granular (SR10) apresenta sobre
o de 13 cm (SR5) € apenas marginal apos um recalque de 35 mm. O ensaio com 23 cm
de areia (SR15) apresentou a maior capacidade de carga da série sem reforco, embora
tendo comportamento inferior a0 SR10 até um recalque de 35 mm. E notéavel no gréfico
0 aumento da capacidade de carga proporcionado pelo confinamento com as geocélulas
em confronto com os equivalentes sem reforgco. Percebe-se ainda que o aumento da
espessura da geocélula de 5 cm para 10 cm implicou em um aumento consideravel da
capacidade de carga do sistema reforgado enquanto a diferenca marcante entre o
comportamento dos sistemas reforcados com a geocélula de 10 cm e com ade 15 cm foi
a reducdo dos recalques. A expressiva diferenca na capacidade de carga entre o0s

sistemas reforcados com geocélulas de 5 e 10 cm €, em parte funcéo da atura do reforco



€, em maor grau, resultado da ndo compactacdo da areia no ensaio Ggts (primeiro

ensaio realizado) com a placa vibratoria.

Carga (kPa) / Coesédo média (kPa)
0 5 10 15
O — 1 1
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Fig. 57— Curvas carga x recal que (sem refor co e reforgo com geocélulas de geotéxtil)

Na Hgura 58 comparam-se os resultados obtidos nos ensaios efetuados com as
geocélulas de polietileno e os ensaios executados sem reforgo. Novamente a utilizacéo
do reforgo resulta em incremento substancial da capacidade de carga em relacéo aos
equivalentes sem reforco. Os resultados obtidos nesta série de ensaios mostram que nao
ha uma diferenca substancial entre os valores obtidos para as trés espessuras de
geocélulas utilizadas. Esse comportamento se assemelha ao observado na Figura 57

(excecdo feita a0 ensaio Ggt5 em que a areia ndo foi compactada).
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Figura 58 — Curvas carga x recalque (sem refor co e reforgo com geocélulas de polietileno)

Na Figura 59 comparam-se os resultados obtidos nos ensaios executados com as
geocélulas de geotéxtil com as de polietileno. No tocante aos recalques, observa-se para
as espessuras de 5 cm e 10 cm um comportamento inicial levemente superior das
geocélulas de geotéxtil (recalques de até 30 mm), sendo entdo superadas pelas de
polietileno. Para uma espessura de 15 cm a geocélula de geotéxtil tem resultado
ligeiramente superior para qualquer recaque. No entanto, sob o aspecto de capacidade
de suporte, o desempenho € similar, ndo havendo diferencas substanciais entre os dois
tipos. Deve-se salientar que a geocélula de geotéxtil na espessura de 5 cm apresenta um
desempenho destoante das demais sob 0 ponto de vista de capacidade de suporte pelas

razoes ja mencionadas.
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Figura 59 — Curvas carga X recalque (geocélulas de geotéxtil e geocélulas de polietileno)

Na Figura 60 busca-se ilustrar comparativamente a influéncia do reforco planar
(geogrelha) quando associado as geocélulas. Observa-se pelas curvas que para todas as
espessuras a associagdo da geogrelha as geocélulas ndo apenas implicou em um aumento

significativo da capacidade de suporte como também levou a uma reducdo dos

recalques.

Na Figura 61 foram comparados resultados para geocélulas de 10 cm (ou
equivalente sem reforco) nas varias modalidades testadas. Notase que a geocélula de
geotéxtil conjugada com a geogrelha apresenta comportamento bastante superior a seu

similar em polietileno, ndo apenas no que se refere a recalques como em capacidade de

suporte.

67

—8—Ggt10
—&— Ggtl5

—%— Gpel0

|




Recalque (mm)

Recalque (mm)

Carga (kPa) / Coesdo média (kPa)
0 5 10 15

20

—+— GGpe5
—m— GGpelO
—&— GGpel5

—Jl— Gpe5
—%— GpelO

100

120

Gpel5

Fig. 60— Curvas carga x recalque (comparativo com e sem geogr el ha)
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Figura 61— Curvas carga x recalque (geocélula de 10 cm e equival ente sem refor¢o)



E possivel avaliar a melhora de desempenho do sistema devido & utilizago do
reforco com geocélulas ou geocélulas e geogrelha utilizando-se um fator adimensional
(Fg) que é dado pela relacdo entre a carga aplicada sobre o sistema reforcado () e a
carga aplicada sobre o equivalente ndo reforcado (gp) para um dado valor de recalque
(Dash et d. 2003).

Fa=0r/ o (24)

Astabelas 09, 10 e 11 detalham os resultados encontrados, levando-se em conta a
coesdo média. A segunda coluna dessas tabel as expressa o recal que percentual mente em

relacdo ao diametro da placa (D).

Tabela 09 — F4 (Geocélulas de 5 cm)

Re(‘;?r'r?)“e % D Ggts | Gpe5 | GGpes

5 1,4 3,44 2,38 2,50

10 2,9 2,85 2,15 2,54

20 5,7 1,92 1,69 2,04

30 8,6 1,61 1,56 1,92

40 11,4 1,54 1,55 1,95

50 14,3 1,55 1,61 2,02

60 17,1 1,49 1,65 2,04

70 20,0 1,49 1,69 2,07

80 22,9 1,43 1,72 2,02

90 25,7 1,41 1,68 2,08

100 28,6 1,38 1,67 -

Tabela 10— F4 (Geocélulas de 10 cm)
Recalque
(mm) % D Ggt10 Gpel0 | GGpelO | GGgtl0

5 1,4 1,68 1,00 1,30 1,90
10 2,9 1,55 1,13 1,33 1,95
20 5,7 1,72 1,22 1,72 2,22
30 8,6 1,79 1,79 1,95 2,40
40 11,4 1,76 1,86 2,16 2,59
50 14,3 1,71 1,92 2,17 2,65
60 17,1 1,67 1,89 2,17 2,71
70 20,0 1,70 1,86 2,21 2,79
80 22,9 1,70 1,84 2,17 2,83
90 25,7 1,72 1,85 2,25 -
100 28,6 1,73 - - -

69




Tabela 11— Fq4 (Geocélulas de 15 cm)

Recalque

(mm) % D Ggtl5 Gpel5 | GGpel5
5 1,4 2,83 2,50 2,58
10 2,9 3,18 2,59 2,82
20 5,7 2,57 2,13 2,43
30 8,6 2,34 2,03 2,39
40 11,4 2,02 1,85 2,28
50 14,3 1,96 1,83 2,31
60 17,1 2,02 1,87 2,44
70 20,0 2,04 1,93 2,57
80 22,9 1,95 1,84 2,55
90 25,7 1,71 1,63 2,29
100 28,6 - 2,01

Percebe-se através da andlise dos valores do fator Ry que a presenca do reforgo
pode levar a uma melhora da capacidade de carga do sistema analisado em até 3,5 vezes,
para peguenos recalgques (até 10 mm), e de até 2,83 vezes para recalques maiores.
Também se percebe que na grande maioria das configuracbes e estagios de
carregamento o reforgo aumenta em pelo menos 1,5 vezes a capacidade de carga.

Na Tabela 11 mostram-se os valores de tensdo total no interior do macico para os
diferentes ensaios, expressos como uma porcentagem da carga aplicada. Os valores da
Tabela 11 representam a média aritmética obtida para os diferentes estégios de
carregamento. Ha que se ressaltar que as tensdes lidas nas células representavam o
acréscimo de tensdo dado pelo carregamento (a leitura das células era zerada antes do
inicio dos ensaios), ndo registrando, portanto, as tensdes causadas pelo peso da camada
de solo sobre as células.

Pelos dados percebe-se que nos ensaios sem reforco SR5 e SR10 a tensdo
propagada pelo solo é bem superior aguela encontrada nos ensaios reforgados. I1sto se
deve ao fato do reforco tridimensional propiciar a criagdo de uma camada rigida,

gerando um efeito lgje, que reduz as tensdes aplicadas pela placa de aco.
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Tabela 12 — TensBes no interior do macic¢o (em % da carga aplicada)

ENSAIO
Gpe | Gpe | GGpe | GGpe | GGpe
SR5| SR10 | Ggtl0 | Ggt 15| Gpe5 10 15 5 10 15 GGgt10
AIC |574| 775 58,3 39,2 394 | 359 | 449 | 147 36,7 18,9 9,3
A/20 | 87,7| 51,2 322 | 410 241 | 430 | 201 46,8 38,0
A/30 N reg. 14,0

10/C [429] 501 | 30,7 | 232 * 255 | 201 | 181 194 | 190 10,1
10/20 | 36,1 * 15,6 194 308 | 145
10/30 74| 97 15,0 15,9 10,3
10/40| 8,1 | 82 4,0 4,9 2,2 7,2
40/C | 252| 306 134 | 161 31,1 | 21,3 | 17,8 | 179 157 | 395 8,1
40/20 [ 35,3| 274 | 234 | 149 228 | 143
40/30 143 | 127 10,6 184 6,8
40/40 | 82| 105 6,6 6,1 9,7 7,7
* Célula apresentou problemas naleitura

N reg. - célulando registrou leitura por estar forado bulbo de tensdes

Nos ensaios reforcados com geocélulas de 10 cm percebe-se que as
confeccionadas em polietileno apresentam melhores resultados que as de geotéxtil. A
geocélula de geotéxtil associada a geogrelha por sua vez revela o melhor comportamento
em termos de propagacao de tensdes.

Nos ensaios com geocélulas de 5 cm a presenca da geogrelha acarreta uma
melhora mais significativa na reducdo das tensdes propagadas para 0 macico.

A propagacao de tensdes pelo solo pode ser melhor visualizada graficamente. A
Figura 62 apresenta, para a linha de centro e um carregamento de 1000 kg, a variagéo
das tensdes com a profundidade para diferentes modalidades reforgadas (e equivalente
sem refor¢o) com geocélulas de 10 cm.

Por esse gréfico nota-se com bastante clareza o papel decisivo do reforco na
reducdo das tensdes que serdo propagadas para o solo mole e a eficacia do sistema
conjugando a geocélula de geotéxtil a geogrelha.

A Figura 63 apresenta a variacdo das tensdes com a distancia ao centro de
aplicacdo da carga para uma profundidade de 40 cm do topo do solo argiloso. Adotou-se

novamente um estégio de carregamento de 1000kg.
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Tensédo x Profundidade (Carregamento 1000 kg)
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Figura 63 - Tensdo x disténcia do centro de aplicacdo da carga
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Pela Figura 63, observa-se que na modalidade sem reforco a placa praticamente
“punciond’ 0 solo mole. As tensdes se concentram na regido da placa (d =0ed = 20
cm) reduzindo-se abruptamente com o maior distanciamento (d = 40 cm). Nos ensaios
reforcados nota-se que as tensbes se distribuem de forma mais homogénea com a
distancia devido ao “efeito de placa’ conferido pelo reforco. No reforgo conjugado do
ensalo GGgt10 as tensdes no centro e a 30 cm do centro sdo praticamente iguais.

Uma udltima representagdo importante em termos de tensbes € a dos bulbos
originados no solo quando do carregamento. As Figuras 64 a 68 representam a
distribuicdo obtida para as modalidades reforcadas com geocélulas de 10 cm (e
equivalente sem reforco), para um carregamento da ordem de 100 kPa.

Percebe-se pela Figura 64 gue no ensaio sem reforgo as tensdes tem uma reducéo
muito pequena na camada de areia (hachurada). Nota-se também que as tensdes estéo
concentradas na regido da placa.

Pela Figura 65 observa-se que as tensdes reduzem-se em cerca de 45% na regido
reforcada. Constata-se ainda que as tensdes se distribuem por uma area maior que no

ensaio sem reforgo.
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Figura 64 — Distribuicdo de tensdes (kPa) para o ensaio SR10- carregamento: 109,1 kPa
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O ensaio GpelO (Figura 66) apresenta uma reducdo de tensdes no reforco e uma
distribuicdo de tensdes por area um pouco superior a conferida pela geocélula de
geotéxtil.

Nos ensaios com refor¢o conjugado de geocélulas e geogrelha (Figuras 67 e 68),
a linha correspondente a uma tensdo de 20 kPa se encerra no interior da regido em que as
células foram posicionadas. Essa condicdo foi a de maxima eficiéncia na reducéo das
tensOes propagadas ao solo argiloso.

Outra avaliacdo importante a ser feita € a dos métodos de cdlculo descritos no
item 2.5. Utilizando a formulagdo da Presto (expressoes 16 a 22), pode-se estimar as
tensdes nas células posicionadas na camada de areia de regularizacdo da areia, sob 0
centro de aplicagcdo da carga, e comparé las com os valores medidos. Os resultados
obtidos estédo esquematizados na Tabela 13. A coluna s, desta tabela refere-se aos
valores de tensdo vertical estimados pela expresséo de Boussinesg no ponto onde as
células estédo posicionadas, ou sgja, 3 cm abaixo da base das geocélulas. A tensdo
estimada é dada pela diferenca entre s,¢ e s;. Utilizowse parao d um valor de 28,8°,
recomendado por Presto para o polietileno rugoso em areia (0,9*f ). Optou-se por manter
0 mesmo valor para 0 geoéxtil pois este se situa na faixa de valores sugeridos por
Koerner para o geotéxtil ndo-tecido (25° a 35°).

Observa-se, pelos resultados expressos na Tabela 13, que ha uma divergéncia
significativa entre os valores estimados e agueles lidos nas cdlulas de tensdo. Apenas a
célula de tensdo colocada sob a geocélula de polietileno com 10 cm de atura é que
acompanhou razoavelmente os valores previstos nos trés estagios de carregamento.
Também se percebe que as tensdes lidas nas células sob o reforco em polietileno sdo
aproximadamente iguais para as trés espessuras, nos dois primeiros estagios de
carregamento. Esse fato pode estar ligado a rigidez do polietileno quando comparado

com as geocélulas de geotéxtil.
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Tabela 13 — Estimativa de tensdes nas células pelo método Presto

Ngeoceiuia (M) | Carga (kg)| p (kPa) | syt (kPa) [Svb (KPa) | f adotado (°) | Ka |Sht (KPa)|Shp (KP) | Shmedia (KPa)| sr (kPa) | svc (kPa) |Estimado| Gpe Gt
0,05 600 62,4 62,1 57,9 32 0,31 19,1 17,8 18,4 10,6 53,0 42,4 26,4 -
0,10 600 62,4 62,1 49,1 32 0,31] 19,1 15,1 17,1 19,6 43,2 29,6 22,3 31,3
0,15 600 62,4 62,1 39,4 32 0,31] 19,1 12,1 15,6 26,8 34,1 12,6 22,6 19,6

hqeocélula (m) Carga (kg) p (kPa) Svt (kPa) Svb (kpa) fadotado (o) Ka Sht (kPa) Shb (kPa) S hmédia (kPa) Sr (kPa) Svc (kPa) Estimado Gpe th
0,05 1050 109,1 108,6 101,3 32 0,31] 334 31,1 32,2 18,5 92,7 74,2 36,6 -
0,10 1050 109,1 108,6 86,0 32 0,31 334 26,4 29,9 34,2 75,6 51,8 42,2 68,4
0,15 900 93,5 93,1 59,1 32 0,31 28,6 18,1 23,4 40,2 51,1 18,9 39,9 31,9

Ngeoceiuia (M) | Carga (kg)| p (kPa) | Syt (KPa) [Svb (KPa) | f adotado (°) | Ka | St (kKPa)|Sho (KPa) | Shmedia (KP)| Sy (kPa) | syc (kPa) [Estimado| Gpe Gat
0,05 1500 155,9 155,2 1447 32 0,31 47,7 44,5 46,1 26,4 132,4 106,0 36,8 -
0,10 1500 155,9 155,2 122,8 32 0,31 47,7 37,7 42,7 48,9 108,0 73,9 58,7 108,6
0,15 1500 155,9 155,2 98,4 32 0,31 47,7 30,2 39,0 66,9 85,2 31,5 90,7 75,3
R (m) 0,175
z¢ (M) 0,03
zp (M) variavel (Ngeoceiuia + 0,03)

D (m) 0,192

d = 0,90*f 28,8




As expressdes propostas por Koerner (1994) baseiamse na formulacdo de
capacidade de carga de Terzaghi acrescida de uma parcela atritiva do solo com a parede
da célula. Essas expressdes consideram que 0 solo de preenchimento das geocélulas e 0
solo sob o reforgo sejam iguais, 0 que ndo corresponde a situacdo estudada.

Pode-se, entretanto, estimar a capacidade de carga do solo mole pela formulagéo
de Terzaghi e adicionar a este valor a parcela de atrito apenas para que se tenha um
indicativo da capacidade de carga do sistema. Assim, caso a sapata fosse apoiada
diretamente sobre 0 solo mole, a capacidade de carga seria dada por:

P, = NV, (25

Para uma sapata circular, o fator de forma z; assume o valor 1,2. Sendo o0 solo
argiloso (f = 0°), o fator de capacidade de carga N; = 5,14. Considerando uma coesao
meédia de 15 kPa, a capacidade de carga“p” do solo mole € de 93 kPa.

A parcela de atrito sugerida por Koerner seria dada por:

t = pK,.tand (26)

Observa-se, pela expressdo proposta, que o calculo do atrito ndo esta levando em
conta a altura da geocélula. Sendo K, = 0,31; d = 28,8° e a tensdo aplicada (p) de 110
kPa, “t” resultaem 18,8 kPa. A capacidade de cargatotal seria dada por:

p, = p, + 2t =93+ 38=131kPa (27)

O vaor da capacidade de carga seria superior, portanto, a solicitagdo. O valor
critico, por esse método, seria 0 de um carregamento de 140 kPa, em que a tersdo
aplicada (p) se igualaria a capacidade de cargatotal (p).

Seguindo aformulagéo acima, elaborou-se a Tabela 14. Nessa tabela, a partir dos
valores de coesdo média dos ensaios, obteve-se os valores de p; utilizando a expresséo
25. Os valores do carregamento “p” foram entdo arbitrados para a obtencdo de um “t”
gue fornecesse uma capacidade de carga “p;” igua a solicitagdo “p”. Na ultima coluna
da Tabela estdo colocados os valores de tensbes que foram de fato aplicadas para um
recalque da ordem de 100 mm (limite do ensaio). Observa-se que a formulagdo se
gjustou bem o refor¢co com a geocélula de 5 cm de espessura. No entanto, as camadas
reforgadas com geocélulas de maior atura suportaram carregamento de maior monta.
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Tabela 14 — Estimativa da capacidade de carga pelas expressdes sugeridas por Koerner

. Coeséao Tensao real
Ensaio | - <yia (kPa) p: (kPa) | p (kPa) | t (kPa) | p: (kPa) aplicada (kPa)
Gpe5 20,5 126 192 33 192 184
Gpel0 15,2 94 142 24 142 199
Gpel5 13,7 85 128 22 128 173

Mesmo fornecendo resultados um pouco conservadores para camadas reforcadas
com geocélulas de maior espessura, as expressoes sugeridas por Koerner fornecem uma

estimativa inicial bastante razoavel da capacidade de carga do sistema.
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5. CONCLUSOES

Investigouse através de uma série de provas de carga o comportamento de uma
camada de material granular sobre um substrato de solo mole. A camada granular foi
reforcada em sei's dos ensaios com geocélulas de geotéxtil ou polietileno, em trés ensaios
com geocélulas de polietileno e geogrelha e em um ensaio com geocélula de geotéxtil e
geogrelha. Foram realizados ainda trés ensaios em que 0 material granular ndo estava
reforcado. Os resultados obtidos permitem concluir o seguinte:

A capacidade de carga aumenta de forma significativa com a utilizagdo do
reforco com geocélulas. Para pequenos recalques (até 10 mm) chegou se a cargasaté 3,5
vezes maiores nas camadas refor¢adas para um mesmo recalque. Na maior parte das
configuracOes e estégios de carregamento, o reforco proporcionava pelo menos 50% a
mais de capacidade de carga.

N&o observou-se no estudo em questdo uma diferenca de desempenho marcante
entre as geocélulas de polietileno (mais rigidas) e as geocélulas de geotéxtil (mais
flexiveis).

A capacidade de carga aumenta com 0 aumento da espessura da camada
reforcada. O aumento € mais pronunciado quando a altura das geocélulas passade 5 cm
para 10 cm. Entre as geocélulas de 10 e 15 cm o comportamento € quase semel hante.

Evidenciouse a importancia de se compactar o0 material granular de
preenchimento pelo resultado destoante fornecido pelo ensaio Ggtb.

A utilizacdo da geogrelha conjugada as geocélulas concorre para uma melhora
ainda mais significativa da capacidade de carga. A presenca da geogrelha aumenta o
fator de desempenho (Fq) em até 40%.

A andlise das tensdes propagadas para 0 solo permite concluir que as geocélulas
funcionaram como uma “placa’, distribuindo as tensdes por uma érea maior e reduzindo
as pressdes que chegam ao substrato argil 0so.

A geocélula de geotéxtil conjugada a geogrelha é a modalidade de reforgo que
apresentou 0 melhor desempenho.

A formulacéo sugerida pela Presto para estimar as tensdes na base da camada
reforcada foi incompativel com as leituras obtidas nas células de tensdo posicionadas

sob o reforco.



As expressdes sugeridas por Koerner, embora fornecam resultados um pouco
conservadores para geocélulas mais espessas, podem ser utilizadas para uma estimativa
inicial do comportamento do sistema reforcado até que se tenha um modelo mais

apropriado.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Verificowse no trabalho analisado que o melhor resultado foi o obtido
conjugando-se a geocélula de geotéxtil com a geogrelha. Entretanto, por limitacdes de
tempo, essa configuragcdo foi ensaiada apenas para uma atura de geocélula (10 cm).
Uma primeira sugestdo é que esse tipo de reforco receba maior atencdo em estudos
posteriores.

A pesquisa em questdo forneceu resultados bastante aproximados para as trés
alturas de geocélulas (5, 10 e 15 cm). Esse comportamento pode ser funcdo da baixa
relacdo h/D (altura das geocélulas / didmetro da placa) quando comparados com 0s
valores “ideais’ descritos na literatura. E interessante que se facam novos ensaios
aumentando essa relacdo pela diminuicdo do didmetro da placa e/ou aumento da
espessura da camada reforcada.

Outra constatagdo importante da pesquisa que demanda uma investigagdo mais
detalhada é a de que geocélulas de geotéxtil (mais flexiveis e de menor preco) e
geocélulas de polietileno (mais caras e rigidas) tem desempenho aproximadamente igual .
E possivel que os materiais possam apresentar comportamentos distintos caso a energia
de compactacao utilizada seja maior ou que as dimensdes das células sejam reduzidas.

De modo geral, € necess&rio que novas configuracdes de ensaio sgjam testadas,
variando, por exemplo, o material de preenchimento das células (um pedregulho ou
pedra britada podem ser usados) e sua densidade relativa, a resisténcia do substrato e as
dimensbes da célula.

Dispondo de um conjunto mais abrangente de dados, uma andlise numérica
podera ser feita para que se possa prever o comportamento do sistema a partir de
parametros simples como geometria das células, parametros do solo de preenchimento e
do substrato mole.

Outra recomendacdo € que se faca 0 monitoramento de uma obra que utilize o
sistema estudado.
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