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RESUMO

Avesani Neto, J. O. (2013). Desenvolvimento de uma metodologia de
calculo e simulagcées numéricas aplicadas na melhoria da
capacidade de carga de solos reforcados com geocélula. S3o Carlos,
336 p. Tese (Doutorado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A geocélula foi desenvolvida, inicialmente, com o intuito de melhorar a
capacidade de carga do solo. Contudo, este geossintético também é
empregado para compor muro de arrimo de gravidade, como sistema de
faceamento de estruturas reforcadas, como protecao de taludes contra
erosao e como revestimento de canais. Na melhora da capacidade de
carga de solos, a geocélula pode ser usada no reforco de fundagdes, de
vias rodovidrias e ferroviarias, e em aterros sobre solos moles. Na
literatura existem poucos modelos de previsao da capacidade de carga de
solos reforcados com geocélulas, contudo, com limitagdes em sua
aplicabilidade. Neste aspecto, o presente trabalho apresenta um novo
método de previsao considerando os mecanismos de desenvolvimento da
resisténcia tanto do solo de fundagao como da geocélula, sendo estes os
efeitos laje e do confinamento. Este novo método de calculo é verificado
com resultados de ensaios de placa de laboratério conduzidos por diversos
autores e por simulacdes numéricas computacionais, sendo, também,
comparado qualitativamente e quantitativamente com os demais métodos
de calculo. Os resultados indicaram que os valores calculados pelo
presente modelo foram mais préximos daqueles obtidos pelos ensaios e
pelas simulacdes, em comparacao com os demais métodos. O presente

modelo se adequou de forma satisfatdria para diferentes caracteristicas da
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geocélula (geometria e material de constituicdo), do solo de fundacao e de
preenchimento (diferentes tipos de areia e argila) e da geometria do
carregamento (placas circular, retangular e corrida). Por fim, o método foi
aplicado em reforgo de fundacdes e de solos moles e verificado de forma

satisfatoria com o uso de modelos numéricos.

Palavras-chave: Tratamento de solo. Geossintéticos. Reforco do solo.
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ABSTRACT

Avesani Neto, J. O. (2012). Design of a calculation methodology and
numerical simulations applied in bearing capacity improvement of
geocell-reinforced soils. S3o Carlos, 336 p. PhD Thesis - Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The geocell was initially designed to improve the soil bearing capacity.
However, this geosynthetic also can be used as a retaining wall, facing for
reinforced soil structures, slope protection against erosion and channel
lining. In the soil bearing capacity improvement the geocell can be applied
as reinforcement of foundation, soft soil embankments and roads and
railroads. In the literature there are few methods for predicting bearing
capacity of geocell-reinforced soil, however with disabilities that limit their
applicability. In this regard, a new method for predicting the bearing
capacity of geocell-reinforced soils is presented herein, taking into account
the soil foundation resistance and the geocell reinforcement mechanisms,
namely, stress dispersion effect and confinement effect. The present
method is verified with the results of laboratory plate load experiments by
several authors and numerical simulations, and compared with other
calculation methods. The results indicated that the calculated results
obtained from this method were very close to experimental and numerical
results, better than other methods. This method also proved to be a good
approach for different geocell characteristics (geometry and constitution
material), for foundation soil and geocell infill (different types of sand and
clay) and for loading shape (circular, rectangular and strip). In the last
Chapter, the method has been applied in foundation and soft soil

improvement and satisfactory verified by numerical simulations.
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Keywords: Soil improvement. Geosynthetics. Soil reinforcement.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOTACOES E
TERMINOLOGIAS

A - Fator adimensional para determinacao da ruptura dado por De Beer
(1970)

B - Dimensao de referéncia da placa aplicadora da pressdo, podendo ser
diametro ou largura

b - Largura da camada de geocélula; metade da largura da faixa de
carregamento

BPR - razao de capacidade de pressao (bearing pressure ratio)

¢ — Coesao do solo

co — Coesao do solo de preenchimento da célula

c: — Incremento da coesao da fundagao com a profundidade

Cat - Coesao do solo do aterro

c. — Coeficiente de curvatura

cg — Coesao total do solo reforgado com geocélula

Co - Coesao na superficie do terreno de solo mole.

c, — Coeficiente de ndao uniformidade

¢ — Coesdo aparente do solo reforcado com geocélula

d - Abertura equivalente da célula (média das larguras/diametros entre
costuras)

d/B, d/L e d2/BL - Fatores de forma do carregamento

do - Abertura equivalente inicial da célula (largura ou diametro)

D - Espessura da camada de solo mole de fundacao

D’ - Profundidade da superficie critica de ruptura

D;o — Diametro efetivo

Dr - Densidade relativa de solos arenosos

e - Efeito do espraiamento
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E - Mddulo de Young ou mdédulo de elasticidade

ec - Efeito do espraiamento para uma sapata corrida

eo - Efeito do espraiamento para uma sapata quadrada ou circular

er - Efeito do espraiamento para uma sapata retangular

f - Projecdao do talude de aterro no eixo horizontal (cotangente da
inclinagdo do talude)

FS - Fator de Seguranca

FS: - Fator de Segurancga na situacao reforcada

FS, — Fator de Seguranca na situacao nao reforgada

GCE - Geocélula

GG - Geogrelha

GL - Geocélula

GT - Geotéxtil

GTnw - Geotéxtil ndo tecido

GTw - Geotéxtil tecido

h - Altura da geocélula ou da camada de geocélula

h* — Altura efetiva da geocélula

H - Espessura da camada de solo nao reforcado; Altura do aterro sobre
uma camada de solo mole

h/d - Razao de forma da camada de geocélula

h/d - Razao de forma da célula

I - Melhora da capacidade de carga devido ao reforco de geocélula

I- - Melhora da capacidade de carga devido ao efeito do confinamento

Ir - Fator de melhora da capacidade de carga

I, - Fator de melhora da capacidade de carga com a adigdo de reforgo
planar

I - Fator de reforco da geocélula

I - Fator de melhora do modulo do subleito

I, - Melhora da capacidade de carga devido ao efeito laje

IC - Intervalo de Confianca

IP - Indice de plasticidade ou Intervalo de Predicdo
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Ko - Coeficiente de empuxo em repouso

K, - Coeficiente de empuxo ativo

ks - Coeficiente de reacao do solo ou coeficiente de recalque

k, - Mdédulo do subleito para solos nao reforcados

k. - Médulo do subleito para solos reforcados ]

J - Mddulo de Young ou mdédulo de elasticidade do material de reforco

L - Extensdo do platé do aterro

L' - Extensao critica do platé do aterro para um Fator de Seguranca
minimo

w, — Limite de liquidez

M - Mdodulo secante axial do material que compode as paredes das células
MH - Silt of high plasticity (silte de alta plasticidade)

N; e N, - Fatores de estabilidade do Método de Low (1989)

Nc, - Fator de carga do Método de Pinto (1966)

N¢, Ng, N, - Fatores de capacidade de carga

Nsp: — NUmero de golpes aplicados para cravagao dos ultimos 30 cm do
amostrador durante o ensaio de cravagao SPT

p — Pressao aplicada no solo (placa, sapata, pneu do trem-tipo, etc)

p* - Tensado vertical sob a camada de geocélula

pr — Capacidade de carga do solo reforcado

pu. - Capacidade de carga do solo nao reforcado; Pressao admissivel do
solo nao reforgado

pa — Tensao admissivel

PE - Polietileno

PEAD - Polietileno de Alta Densidade

PET - Poliéster

PP - Polipropileno

PRS - Porcentagem de reducgao nos deslocamentos da sapata (percentage
reduction in footing settlement)

g - Pressao vertical aplicada pelo carregamento/sapata no solo reforgado
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go — Pressao vertical aplicada pelo carregamento/sapata no solo nao
reforcado

g. - Maxima resisténcia disponivel no solo do subleito

Gcg — Pressao vertical aplicada pelo carregamento/sapata no solo reforgado
com geocélula mais reforco planar

g - Capacidade de carga do sistema

qur - Capacidade ultima do solo nao reforcado

r - Raio do carregamento uniformemente distribuido ou coeficiente de
correlacao de Pearson

r2 - Coeficiente de determinacgao

r2-ajustado - Coeficiente de determinacao ajustado

s — Deslocamento médio do solo sob a placa de aplicacdo de pressao ou
resisténcia do solo

s/B - Recalque normatizado (relacao entre deslocamento medido sob a
sapata dividido por sua largura/diametro)

SP - Poorly-graded sand (areia mal graduada)

SPT - Standard Penetration Tests

So - Deslocamentos do solo nao reforgado sob a placa aplicadora de carga
Sc, Sq, S, - Fatores de forma da sapata da formulagdo de capacidade de
carga

S, - Deslocamentos do solo reforcado sob a placa aplicadora de carga

s, - Coesao nao drenada

u — Altura de cobertura de solo sobre a camada de geocélula

U.S.C.S. - Unified Soil Classification System (Sistema Unificado de
Classificagao dos Solos)

UV - Ultravioleta

x - Distancia, na horizontal, de um ponto dentro do reforco da geocélula
em relagao ao seu centro

y — Distancia, na vertical, de um ponto dentro do reforco da geocélula em
relacdo ao seu topo

« - Angulo de inclinacdo do talude
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6 - Angulo de dispersdo, com a vertical, das tensdes verticais

s — Deformacao na superficie ou angulo de atrito entre as paredes da
célula e seu material de preenchimento

& - Deformacao axial

¢ - Angulo de atrito interno do solo

¢ - Angulo de atrito interno efetivo do solo.

#» — Angulo de atrito do solo de preenchimento da célula

y — Peso especifico do solo

vat = peso especifico do solo do aterro

v o— Peso especifico do solo de preenchimento da célula

A - Coeficiente do Método de Low (1989)

v — Coeficiente de Poisson

o* - Tensdo vertical transmitida para o solo subjacente a camada de
reforco da geocélula

on - Tensao horizontal pela teoria de Rankine

oy - Tensao vertical

ovn - Tensao vertical atuante na parte inferior da camada de geocélula

ow - Tensdo vertical atuante na parte superior da camada de geocélula

o; - Tensao de confinamento

7 - Resisténcia ao cisalhamento de interface entre as paredes da célula e
seu material de preenchimento

or - Reducdo da tensao pela camada de geocélula

om - Tensao horizontal média

n - Eficiéncia do reforgo de geocélula
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A construgao de aterros e outras estruturas sobre camadas de solos
de baixa capacidade de suporte é um desafio para projetistas e
executores. No caso de aterros, métodos convencionais como remocao e
substituicao do solo, de construcao de aterros estaqueados e de
tratamento por adensamento nem sempre sao praticas viaveis, por
questdes de tempo, econOmicas ou executivas. Para a situacdao de
construgdo de estradas sobre fundagdes de baixa capacidade de carga, ha
a necessidade de dispor de estruturas que reforcem a base do aterro.
Outros problemas recorrentes é a obtencdao de material competente para a
composicao da sua estrutura (base, sub-base, leito e sub-leito). Da
mesma forma, a execucao de estruturas, como fundagodes, pisos
industriais ou patios de estacionamento, sobre camadas de solo de
reduzida resisténcia pode demandar a necessidade de algum tipo de
reforco, seja melhorando as condigcbes geotécnicas do solo de fundacao,
como reduzindo os carregamentos que atuam nas camadas do solo de
fundacao.

Diversas metodologias sao plausiveis para aplicacdo nestes casos,
umas com intervengdes mais incisivas na construcao de grandes
estruturas e outras se aproveitando da engenhosidade de materiais e
sistemas construtivos. Entre estas Uultimas figuram os geossintéticos
fornecendo solugdes que vao do aterro leve com uso de materiais

competentes para esta aplicagao ao reforco com mantas e geogrelhas de
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elevada rigidez e resisténcia. Neste ultimo leque de opgdes, as geocélulas
possuem tanta competéncia como as geogrelhas e geotéxteis de alta
resisténcia na tentativa de melhorar a capacidade de suporte do solo e
reforcar a estrutura.

Sua concepgao e construcdao em forma de um colchdo composto de
um conjunto de células interconectadas, tal qual uma colmeia de abelhas,
construido a partir de polimeros com elevada resisténcia, com fungdo de
conter e confinar uma camada de solo fornece uma alternativa de elevada
rigidez a fundacao, melhorando a sua capacidade de carga e, por
consequéncia, reduzindo os recalques e deslocamentos laterais.

Desta forma o presente trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia de célculo da melhora da

capacidade de carga de solos reforcados com a geocélula.

1.1 Motivacoes

Apesar de estudos no ambito de compreender as variaveis que
afetam o desempenho deste reforco na capacidade de suporte de solos,
de diversos ensaios executados e publicados mostrando a melhora obtida
com o uso de geocélula, e o crescente uso deste geossintético no cenario
mundial, poucas pesquisas com metodologias de calculo e
equacionamentos da capacidade de carga de solos reforgados com
geocélulas foram publicadas, sendo estas limitadas, como sera abordado
nesta tese. Desta forma, ainda paira no contexto geotécnico a
necessidade de um método de calculo de maior desempenho e que se
aproxime da realidade conduzindo a uma resposta mais satisfatéria da

solugao.
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1.2 Proposicao

Para o desenvolvimento de um método de calculo do reforco com
geocélula, utilizou-se, em adicdo aos trabalhos e estudos do presente
tema ja desenvolvidos, os dados e resultados de ensaios de capacidade de
carga realizados no Laboratorio de Geossintéticos da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos provenientes de uma dissertacdo de mestrado da area.
Acrescido a estes, foi proposta uma abordagem numérica computacional
de validacdo da nova metodologia em questdo pelo MEF (Método dos

Elementos Finitos).
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CAPITULO 2 - GEOCELULA

2.1 Introducao

A norma brasileira NBR 12553 - Geossintéticos: Terminologia de
1997, o Curso Basico de Geotéxteis (ABINT, 2001) e o Manual Brasileiro
de Geossintéticos (AGUIAR e VERTEMATTI, 2004) definem o geossintético
“geocélula” (GL ou GCE) como um material com estrutura tridimensional
aberta, constituida de células interligadas, que confinam mecanicamente
os materiais nela inseridos, com funcao predominante de reforco e
controle de erosao.

Outras definicbes que expressam o mesmo sentido podem ser
encontradas na literatura internacional, citando aqui aquela expressa por
Koerner (1994), que define geocélulas como “uma caixa composta por
tiras rigidas de polimeros habilmente dispostas verticalmente com formato
celular, utilizado em arranjo horizontal (com as células na vertical) e
preenchidas com solo, de sorte a gerar um confinamento celular capaz de
criar um colchdo impressionantemente forte e estavel”.

O desenvolvimento do conceito de reforgco do solo por confinamento
celular é proveniente de motivacdes militares norte-americanas,
creditadas ao United States Army Corps of Engineers, que criaram o
conceito de estabilizacao de materiais granulares para carregamentos de

transito de veiculos. A necessidade era desenvolver técnicas para a rapida
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construcao de uma base sélida e firme o suficiente para servir de estradas
e pistas de pouso e decolagem em praias e desertos na operagao da
Guerra do Golfo (MENESES, 2004; WESSELOO et al., 2008; PRESTO,
2008c; PRESTO, 2009). Devido ao sucesso desta tecnologia, sua
assimilacao para fins civis foi rapidamente efetuada de forma que nas
décadas posteriores a geocélula ja era um material produzido
comercialmente por diversas industrias e se tornou uma técnica
disseminada em diversos lugares do planeta.

A producao da geocélula pela industria atuou como um catalisador
em pesquisas com este geossintético. Os experimentos pioneiros foram
conduzidos por Webster e Watkins (1977) e Webster e Alford (1978) que
investigavam alternativas para construcao de estradas sobre camadas de
solos moles. Eles realizaram ensaios em uma pista experimental de
grandes dimensdes (55 x 3,6 m) comparando 2 (dois) sistemas de
reforco: inclusbes planares de geotéxteis e geocélula. Este estudo
confirmou o potencial da geocélula como base de estradas e patios de
armazenamento sobre solos de baixa capacidade e concluiu que, com sua
utilizacdao, a espessura de projeto da base poderia ser reduzida a 70 % ou

menos se comparado com a situacao nao reforcada.

2.2 Caracterizacao

Por conta de sua ampla difusao no mercado, hoje pode ser
encontrada uma gama muito vasta de tipos de geocélulas. Dentre as
manufaturadas, elas podem diferir quanto ao material composto, tipo de
solda das tiras, formato, dimensdes da célula e caracteristicas especiais.

Usualmente, as geocélulas sdo fabricadas com os mesmos materiais
de outros geossintéticos como o Polietileno (PE), o Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) das geomembranas, o Poliéster (PET) e o Polipropileno
(PP) dos geotéxteis e geogrelhas. Sao feitas tiras com dimensdes pré-

definidas e soldadas/costuradas umas as outras para obter o formato
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celular. Para a unido destas tiras em geocélulas de PE e PEAD, utilizam-se
soldas ultrassbnicas e por termofusdao, sendo a primeira mais
recomendada. No caso de tiras de geotéxteis (PET e PP), usualmente a
unido é feita por costuras. A Figura 2.1 exibe um colchdao de geocélula
feito com tiras de geotéxtil de PP, e a Figura 2.2 uma geocélula de PE e
outra de PEAD.

Figura 2.2 - Geocélula de PE (a) e de PEAD (b) (POLIFRABRICS E WEBTEC, 2008)

Em algumas aplicacdbes a camada de reforco de geocélula pode,
ainda, atuar com uma funcao secundaria de drenagem. Para tal, sao
utilizados materiais de preenchimento granular (areia ou brita) e

empregadas geocélulas com paredes das células (tiras) perfuradas
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permitindo o fluxo de agua no plano do colchdao reforcado. A Figura 2.3

exibe um exemplo deste material.

Figura 2.3 - Geocélula com paredes perfuradas permitindo drenagem e elevando o

atrito do material de preenchimento com as paredes das células (PRESTO, 2008d)

Apesar de nao haver registros no cenario nacional, € usual, em
diversos paises, a utilizacdo de geocélulas feitas no préprio canteiro de
obra de forma artesanal. Esta € uma aplicacdo que visa o reforco do solo
de fundacgao de forma a elevar a capacidade de suporte do sistema com
uma geocélula de elevadas dimensdes (altura e largura da célula superior
a 1 m). Para isto, comumente sdao empregados outros geossintéticos como
as geogrelhas para sua montagem. A Figura 2.4 exibe a montagem "“in
loco” de uma camada de geocélulas feitas com geogrelhas e a Figura 2.5

estas células prontas para receberem o material de preenchimento.
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Figura 2.4 - Montagem “in loco” da camada de geocélula feita com geogrelhas
(TENSAR, 2008)

Figura 2.5 - Camada de geocélula feita a partir de geogrelhas pronta para receber o
material de preenchimento (TENSAR, 2008)

Os procedimentos de projeto, de instalacdo e de montagem de
geocélulas no préprio canteiro de obra com uso de geogrelhas sdo
descritos por Bush et al. (1990).

Contudo, como citado, nos dias atuais esta utilizacao “artesanal” da
geocélula estd restrita a algumas obras especificas. Com o grande
crescimento da indUstria de geossintéticos nas ultimas décadas, a maioria
das aplicacbes de geocélula se utiliza de material pré-fabricado. As
vantagens de utilizar uma geocélula feita pela industria abrangem desde a
garantia da qualidade de um produto industrializado até a facilidade e

rapidez de sua instalagcdo. A Figura 2.6 exibe uma sequéncia de instalacao
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de uma camada de geocélula, na qual se verifica a disposicao da camada
de reforco, como uma “sanfona” (a), a abertura da camada de reforco até

sua dimensao adequada (b e ¢) e o preenchimento das células (d).

Figura 2.6 — Sequéncia de instalacdo de uma camada de geocélulas. a) posicionamento
da geocélula; b) e c) abertura do reforgo; d) preenchimento (AMBEDKAR, 2006)

2.3 Aplicacoes

De acordo com o Manual Brasileiro de Geossintéticos (BUENO, 2004),
as principais fungdes da geocélula sdo: protecdo, erosao e reforco, tais
quais descritos na Tabela 2.1.

Das principais aplicacdes, anteriormente descritas, apenas a
melhoria na capacidade de suporte de solos sera discutida nesta tese.

Para as outras aplicagoes, recomenda-se a seguinte literatura:

e Projeto e execucao de protecao de taludes contra erosao:
Engle e Flato (1987), Crowe et al. (1989), Wu e Austin (1992),
Rimoldi e Ricciuti (1994) e Avesani Neto e Bueno (2009a);



Geocélula - 55 -

e Muros de gravidade: Koerner (1997), Koerner e Soong
(2001), Sayao et al. (2004), , Skinner e Rowe (2005), Bathurst
et al. (2005), Presto (2008b) e Avesani Neto e Bueno (2009b);

e Revestimento e protecao de canais e corpos de agua:
Crowe et al. (1995), Koerner (1997), Highway Design Manual
(2003), Richardson (2004), Presto (2008a), Presto (2008d) e
Avesani Neto e Bueno (2010).

Tabela 2.1 - Funcdes dos geossintéticos (BUENO, 2004)

Geossintético Separacdo Protegdo Filtragdo Drenagem Erosdo  Reforgo Imp;;;n;)amh
Geotéxtil X X X X X X Xt
Geogrelha X - - - - X

Geomembrana X - - - - - X
Georrede - X - X

Geocomposto X

argiloso (GCL)

Geocélula - X - - X X
Geotubo - - - X
Geofibras - - - - - X

1. Quando impregnado com material asfaltico

2.4 Ensaios para determinacao de propriedades

Dependendo das aplicagdes anteriormente descritas, ha a
necessidade de caracterizar e definir propriedades minimas distintas para
o material. Na Tabela apresentada na sequéncia sao descritos algumas
propriedades relevantes e propriedades secundarias para cada tipo de
aplicacao propostas para cada caso. Ressalta-se que as normas a serem
empregadas em cada ensaio dependem, ainda, do material constituinte da

geocélula, podendo variar em funcao deste parametro. Por fim, cita-se



Geocélula - 56 -

gue o tipo do ensaio empregado pode variar em funcao da necessidade da

aplicacao e da solicitacao dos envolvidos na aplicagao.

Tabela 2.2 - Propriedades relevantes e secundarias em diferentes aplicages da

geocélula
c . . Propriedades
Aplicagao Propriedades relevantes o ‘.
secundarias
Resisténcia a tracdo do material da Resisténcia ao
geocélula; puncionamento
Reforco
Resisténcia a tracdo e cisalhamento da Degradacao ultra-
junta (solda ou costura) violeta e quimica
Degradacgado ultra-violeta
Resisténcia ao
A s ~ . uncionamento
. Resisténcia a tracdo do material da P
Proteg:ao/ geocélula;
erosao

Resisténcia a tracdo e cisalhamento da

j Degradagdo quimica
junta (solda ou costura) g ¢do quimi

2.5 Consideracgoes sobre o Capitulo

A geocélula possui atributos capazes de destaca-la em diversas
aplicagdes geotécnicas como revestimento de taludes, protecao de canais

e corpos d’agua e reforco de solos.
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CAPIiTULO 3 - METODOLOGIAS DE
REFORCO DE SOLO

3.1 Introducgao

O presente Capitulo apresenta, em sua maior parte, metodologias de
reforco de solos moles, que sao aqueles que apresentam maiores
dificuldades em obras que envolvam capacidade de carga, demandando
sempre alguma forma de reforgo/intervencao. No texto sao apresentadas,
de forma expedita, técnicas tradicionais e com utilizacdo de
geossintéticos. No final do Capitulo, sao apresentados alguns resultados
de ensaios de placa em solo reforcado com geocélula, que podem fornecer
correlacbes com reforcgo de estruturas como fundacdes rasas e

carregamento de veiculos.

3.2 Caracterizacao dos solos moles

Uma forma de caracterizacdao qualitativa pode descrever solos moles
como aqueles incidentes em terrenos de natureza aluvial, nos quais
ocorrem frequentemente depdsitos inconsolidados, com elevados teores

de umidade, algumas vezes superiores a 100%, com ou sem a presenga
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de matéria organica e possuindo caracteristicas de baixa resisténcia ao
cisalhamento e elevada compressibilidade (RODRIGUES e LOPES, 1998).

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana
generaliza o conceito para solos granulares e definem solos moles nao
apenas como depdsitos de solos organicos, e turfas, mas também areias
muito fofa ou solos hidromoficos em geral, os quais passiveis de ocorrer
nos seguintes locais (DER/PR, 2005):

e Zonas baixas alagadicas;

e Mangues e brejos;

e Varzeas de rios de baixo gradiente hidraulico;
e Antigos leitos de cursos d’agua;

e Planicies de sedimentagao marinha ou lacustre.

Massad (1985a e 1985b) sugerem uma quantificacdo em algumas
das propriedades do solo para classificd-los como moles. E recomenda a
utilizacdo associada de paréametros do solo para a diferenciacdao de sua
consisténcia, que especificamente no caso dos sedimentos quaternarios da
Baixada Santista, ha a proposicdo da utilizagcdo concomitante do indice de
vazios, da pressdo de pré-adensamento, da resisténcia a penetracao
(SPT) e da resisténcia nao drenada. Como ilustracao e em relagao ao Nspr,
o autor recomenda que para valores deste abaixo de 2, o solo seja
classificado como mole, conforme descrito na norma brasileira ABNT NBR
6484:2001.

Massad (2003) descreve solos moles como solos sedimentares com
baixa resisténcia a penetracao (valores de Nspr ndo superiores a 4) em
gque a fracao argila imprime as caracteristicas de solo coesivo e
compressivel. O autor ainda cita que, em geral, enquadram-se nesta
classificacdao argilas moles ou areias argilosas fofas de deposicdao recente
(formadas no Quaternario).

De acordo com as definicoes da ABGE (1998), solos moles seriam

aqueles com baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade e
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quando situados sob a base de aterros, apresentam problemas de
estabilidade e recalques, caso nao sejam feitos tratamentos adequados,
independente de sua estrutura granulométrica e de sua génese.

Pinto (2000) sugere a expressdo da consisténcia das argilas em
funcdo de parametros como a resisténcia a compressao simples e do
indice de consisténcia. A Tabela 3.1 exibe as consisténcias para cada
situacdo, com a inclusdo da definicao da consisténcia em funcao da
resisténcia a penetracao (Nspr), conforme proposto pela ABNT NBR
6484:2001.

Tabela 3.1 - Consisténcia das argilas em funcdo da resisténcia a compressao simples,
do indice de consisténcia e da penetracdo ao ensaio SPT (adaptado de PINTO, 2000 e
ABNT NBR 6484:2001)

_ _ Resisténcia a indice de
Consisténcia Nspr
compresséo (kPa) consisténcia *
muito mole <25 ** <2
mole 25a50 <0,5 3ab5
média 50 a 100 0,5a0,75 6al0
rija 100 a 200 0,75a1,0 11a19
muito rija 200 a 400 *x *x
dura > 400 >1,0 >19

* - aplicavel apenas a solos saturados

** _ faixa de consisténcia inexistente para o dado parametro

Sandroni (2006) aplica a expressao “solos muito moles” para indicar
os depdsitos de solos argilosos, organicos, turfosos ou nao, com coloragao
escura, com umidade elevada (maior do que 80%) e Nspr muito baixo
(inferior 2). Esses solos ocorreriam extensamente nas baixadas costeiras
Brasileiras e se apresentam, na maioria dos casos, em camadas de

espessura variavel.
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3.3 Intervencgoes convencionais

De um modo geral, intervencdes estdao agrupados basicamente

dentro de cinco grupos de atuagao:

e Desvio;
e Convivéncia com o problema;
e Remocéo;

e Tratamento e Construcgédo.

A mudanca do tracado ou a escolha de outra area para a construgao
seria um exemplo de evitar o problema, embora em certos casos nao
possa ser praticada.

A técnica de remocdo, total ou parcial, da camada de solo mole é a
mais antiga e usual forma de atuagao em situagdes de camadas pouco
espessas de solo mole (ALMEIDA e MARQUES, 2004). Para a remogao
total, Massad (2003) recomenda que esta ocorra para “espessuras
relativamente pequenas, com cerca de 4 m a 5 m, €, no maximo 7 m”,
enquanto Sandroni (2006) considera a alternativa para camadas nao
excedendo 3 a 4 m. No caso de remocgao parcial, Vargas (1973) sugere
um processo construtivo denominado “colchao flutuante de areia”, em que
se realiza a remocao do solo mole até uma profundidade de cercade 3 a 5
m e substitui por areia grossa bem graduada. Contudo, ndo ha uma
receita para esta substituicdo, sendo que para cada caso ha a necessidade
da avaliacao dos custos envolvidos.

O tratamento do solo mole de fundagdo é constituido por artificios
construtivos visando a melhora geotécnica do solo de fundacgao,
principalmente pela consolidagcdo. Entre estas técnicas, destacam-se
aquelas descritas na sequéncia e apresentadas na Tabela 3.2, podendo
ser utilizadas sozinhas ou em associacao (LI e ROWE, 1999; ALMEIDA,
1996; ALMEIDA et al., 2002; MACEDO, 2002; MASSAD, 2003; COUTINHO
e BELLO, 2005; SANDRONI, 2006; ALMEIDA et al., 2008; FUTAI, 2010).
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e Aterro de sobrecarga;

e Drenos verticais;

e Construgdes por etapas;

e Bermas de equilibrio;

e Pré-carregamento a vacuo;

e Eletro-osmose;

e Aterros estaqueados com laje de concreto (rigido);
e Colunas granulares confinadas com geotéxtil;

e Aterros leves;

e Etc.

3.4 Intervengoes com Geossintéticos

Basicamente os geossintéticos sao empregados com éxito nas
intervengoes descritas abaixo e apresentadas na Tabela 3.2, novamente
podendo atuar sozinhos ou com associacoes (AOKI, 1993; BS 8006, 1995;
MELLO e BILFINGER, 2004; PALMEIRA e ORTIGAO, 2004; SANDRONI,
2006; AVESANI NETO, 2008; FUTAI, 2010):

e Reforgo basal;

e Drenos verticais pré-fabricados;

e Aterros estaqueados com plataformas de geossintéticos
(flexivel);

e Colunas encamisadas;

e Aterro leve.
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Tabela 3.2 - Diferentes métodos e técnicas de solugdes para aterros sobre solos moles

Método Técnica Desvantagem Vantagem Obs. llustracéo
) Mudanca da  Pode ser Sem Rapido e
Desvio i . o ) N -
area impraticavel intervencdo barato
o Problemas de / \
Convivéncia » . o
Aterro de  estabilidade, Baixo custo Rapido e
como ) L
b conquista  recalques e inicial caro
roblema T ey :
P trincas TR AT A T B
Exclusé&o dos
Remocao Disposicdo do problemas Rapido e
total solo removido associados caro
ao solo mole
Remocéao
Pode ser
B ) s L . 'Q‘:- e ,1.-.\.;‘,:.-.1" ..,3:'.'*“-::.?]
Remocdo Disposicdo do mais viavel Répido e o >
parcial solo removido quNe a caro e EL e
remocéo total
/ — _\\
Aterrode Tempo para o Pouca Lento e
sobrecarga adensamento intervencdo barato
Pouco
o Pode ser
eficiente em ] o
Drenos associado Répido e
o solos
verticais . com outras caro
organicos e o
técnicas
turfosos
Sem y .
Tratamento Construgéo Tempo necessidade Lento e
por etapas  prolongado de barato
intervencédo
Bermas de Espacgo para Pouca Lento e

equilibrio as bermas intervencdo barato

T e L e A

Pré-

Pouca Lento e
carregamento Custo elevado .
intervencgéo caro

a vacuo

A A TR B LD
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Tabela 3.2 - Diferentes métodos e técnicas de solugdes para aterros sobre solos moles

(CONTINUACAO)
Necessita de Reduzidos o / ™,
Aterro ) Rapido e
equipamentos recalques e
estaqueado o ) caro
especiais trincas

Necessita de

equipamentos  Associa

Colunas o o Rapido e
especiais e resisténcia e
granulares caro
testes adensamento
Construgéo preliminares
| I -
Necessidade QQ TTTTI

Pouca Rapido e
Aterros leves de protecdo .
) intervencao caro
do material

LT A

AN

Recalques Pouca Rapido e
Reforco basal

elevados intervencdo moderado

3.4.1 Exemplo de uso de geocélula como reforgo basal

Cowland e Wong (1993) apresentam uma aplicacdao de geocélula
como reforco de um aterro de rodovia sobre solo mole. A extensao total
deste reforco foi de 5 km, sendo este executado entre 1989 e 1992 em
Hong Kong. Utilizando, além do reforco de geocélula, construgao por
estagios e drenos verticais, o aterro obteve uma altura maxima de 10 m
(altura variando de 1,5 m até 10 m).

De acordo com os autores, a fundagao do aterro era composta por
um depdsito de 5 m de profundidade de argila muito mole (coesdo nao
drenada média de 10 kPa) de elevada compressibilidade, com Limite de
Liquidez, w, = 50%, Indice de Plasticidade, IP = 26, peso especifico de

16,5 kN/m?3 e coeficiente de consolidacao igual a 1 m2/ano.
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O aterro, com inclinacao do talude igual a 1V:1,5H e base variando
de 16 m a 40 m, foi composto por britada compactada com peso
especifico de 19 kN/m3.

A geocélula empregada tinha altura e largura de 1 m (h/d = 1),
sendo feita com tiras de geogrelha de PEAD uniaxial com resisténcia de
110 kN/m. No preenchimento da geocélula foi utilizado brita n® 1 (16 mm
a 28 mm).

Sob a geocélula, foi utilizado um aterro de conquista com 30 cm de
espessura de areia reforcado com uma geogrelha de resisténcia a tragao
igual a 31 kN/m na transversal e 17 kN/m na longitudinal.

A Figura 3.1 apresenta a segdo esquematica deste caso.

/—Ate rro

Drenos verticais Geocelula

Figura 3.1 - Secdo tipica do aterro reforcado com geocélula (COWLAND e WONG, 1993)

Ainda segundo os autores, 4 (quatro) secdes foram instrumentadas,
cada uma com 4 (quatro) piezbmetros, 2 (dois) inclindmetros, 2 (dois)
marcos superficiais, 2 (dois) hydrostatic profile gauge para medicao da
deflexdo da camada de geocélula e levantamentos no pé do aterro, 2
(dois) blocos de movimento lateral para medicao da extensao da camada
de geocélula e 1 (uma) placa de recalque na secao intermediaria do aterro
sobre a camada de geocélula.

O monitoramento foi realizado por 15 meses e como resultado os

autores citaram:
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A geocélula se comportou como um reforgo satisfatério para o
aterro sobre a camada de solo mole;

Foram observadas deformacdes na lateral da geocélula da
ordem de 1%, muito inferior se comparado com o valor
esperado para reforcos de geotéxtil e geogrelha, citado pelos
autores como 3-6%;

As pressodes neutras geradas e os recalques observados foram
inferiores aos previstos;

O ganho de resisténcia da fundacao apds 12 meses, verificado

por ensaios de palheta (Vane Test) foi superior a 150%.

3.4.2 Melhora da capacidade de carga

Uma solucao que pode ser considerada como reforco basal é a

utilizacdo de uma (ou mais) camadas de geossintéticos sob o

carregamento (proveniente de uma fundacao, estrutura, trem-tipo, aterro,

etc.) de forma a melhorar a capacidade de suporte do solo de fundacao.

Neste ambito, diversos autores desenvolveram metodologias especificas

para cada aplicacao, como por exemplo:

Reforco de vias nao pavimentadas: Giroud e Noiray (1981);
Houlsby et al. (1989); Palmeira (1998);

Reforco de base de pavimentos: AASHTO (1993, apud
TRICHES e BERNUCCI, 2004);

Reforco de fundagdes: EBGEO (DGGT, 1997 apud BILFINGER e
MELLO, 2004);

Reforgo de aterro sobre solos moles: Low et al.(1990);

Nestes casos o emprego da geocélula pode elevar a eficiéncia do

reforco em fungdao de seu sistema de confinamento celular. Quando se
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compara um reforco planar com o sistema celular, nota-se uma rigidez
significativamente maior quando da utilizacao da geocélula.

Estudos de comparacao entre estes sistemas de reforgo (planar e
celular) foram realizados na tentativa de quantificar esta diferenca. Dash
et al. (2003) conduziram este tipo de pesquisa. Os autores compararam,
por meio de ensaios de placa de laboratério, o desempenho de um reforco
de geogrelha de polipropileno com seis camadas, dispostas em
profundidades equiespacadas de 0,33B (sendo B o didmetro da placa e
igual a 15 cm), com o desempenho de um reforgo celular, com geocélulas
feitas com a mesma geogrelha (de altura h/B de 2,10). Ressalta-se que
foi utilizada a mesma quantidade de material nas duas variacdes de
ensaio.

O solo de fundacao empregado foi uma argila de baixa plasticidade
(CL) com 60% de finos, e o material de enchimento das células foi uma
areia mal graduada com densidade relativa de 70% e angulo de atrito de
pico igual a 41°.

Os resultados dos ensaios de comparacao entre os dois tipos de
reforco, em termos de tensao vertical e recalque normatizado, podem ser
visualizados na Figura 3.2.

Nota-se diferencga de rigidez entre os dois sistemas de reforgos e que
o sistema celular possui melhor desempenho em servigo. De acordo com
os autores, esta diferenga ocorreu porque no reforgo planar o solo, entre
sucessivas camadas de reforco, € comprimido apenas em uma direcao e a
um valor que supera tanto a sua resisténcia ao cisalhamento, como a
resisténcia na interface entre o solo e reforco. Enquanto no caso da
geocélula, pelo solo estar completamente encapsulado, hd um aumento de
seu confinamento o que melhora sua resisténcia. Além disto, a estrutura
celular composta pela geocélula mais solo de enchimento se comporta
como uma laje fornecendo maior capacidade de suporte ao sistema. Este
fato pode ser verificado também na Tabela 3.3 que mostra os fatores de
melhora da capacidade de carga Ir (razao da tensao aplicada no solo com

o reforco de geocélula (g) para um determinado valor de deslocamento
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pela tensao aplicada no solo nao reforcado (gp) para o mesmo
deslocamento) para cada caso.
Tenséo aplicada (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200
1 | 1 | | | 1 | 1

% geocélula
@ planar

Recalque, s/B (%)

Recalque

50 —

a0
Figura 3.2 - Comparacao da tensdo vertical aplicada em ensaios com reforgo celular
(geocélula) e planar para diferentes valores de recalque normatizado (DASH et al.,
2003)

Tabela 3.3 - Comparacao entre os fatores de melhora (Ir) da capacidade de carga do
reforco celular (geocélula) e planar para diferentes valores de recalque normalizado
(adaptado de DASH et al., 2003)

Recalque normalizado, s/B (%)
1 3 5 10 15 20 30 40
Geocélula 2,12 2,35 2,63 3,29 4 4,17 4,65 5,26
Planar 1,92 2,05 2,21 2,64 3 3,32 4,18 4,94

Reforgo

Em relacdo as deformacdes na superficie, a Figura 3.3 exibe a
comparacdo entre estes dois sistemas. Dela se evidencia que apdés um
recalque de 10% da placa, o reforco planar exibe uma tendéncia de
levantamento na superficie, comportamento este que se estende para
grandes deslocamentos e indicando que o solo entre os reforcos planares
se encontra no estado de ruptura. Por outro lado, o reforco de geocélula
ndo permite o levantamento do solo na superficie até o final do ensaio

conduzindo a um melhor desempenho do reforgo.
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Figura 3.3 - Comparacdo das recalque na superficie (a uma distancia de 1,58 do centro
da placa) entre o reforco celular (geocélula) e o planar para diferentes valores de
recalque na placa (DASH et al., 2003)

Aumentando a gama de sistemas de reforco, Dash et al. (2004)
realizaram ensaios comparativos do desempenho de trés sistemas: fibras
aleatorias, reforco planar e reforco celular, em uma areia de rio mal
graduada com pesos especificos variando de 14,3 a 17,4 kN/m3.

Foram utilizadas fibras aleatdrias de polipropileno em uma camada
de areia de espessura igual a 7B e largura de 12B sobre o solo mole,
sendo a sapata retangular com comprimento L = 33 cm e largura B = 10
cm. A proporcao de fibras misturadas no solo foi de 0,10% de peso, que
segundo os autores, foi a proporcao 6tima determinada.

O reforco planar foi composto por camadas geogrelhas biaxiais de
polipropileno com resisténcia a tragao igual a 20 kN/m, modulo secante a
5% de 160 kN/m e abertura da grelha igual 35 mm x 35 mm. Foram
utilizadas seis camadas de reforco planar equiespacadas de 0,3B. Estes
valores foram escolhidos de acordo com estudos de outros autores que
determinaram valores 6timos para cada parémetro: nimero de camadas

igual a seis (KHING et al., 1993 e OMAR et al., 1993); espacamento entre
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camadas entre 0,15B e 0,25B, e menor que 0,508 (AKINMUSURU e
AKINBOLADE, 1987; SINGH, 1988 e YETIMOGLU et al., 1994).

A camada de geocélula era composta pela mesma geogrelha do
reforco planar e tinha altura, h de 2,75B.

Além do ensaio de controle - solo ndo reforcado - foi realizada uma
guarta variacao do solo reforcado composta por reforco de geocélula com
adicao de reforgo planar de geogrelha como base de comparacao.

Apresentam-se na Figura 3.4 o0s resultados dos ensaios de
capacidade de carga com os solos reforcados com os quatro sistemas
(fibras aleatérias, reforco planar, reforco celular e planar abaixo do
celular) e com o solo ndao reforcado servindo de referéncia. As
observagoes destes ensaios sao quantificadas pelo fator de melhora da
capacidade de carga (calculado conforme descrito anteriormente) para

cada caso e resumidas na Figura 3.5.
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Figura 3.4 - Curvas carga recalque de diferentes formas de reforco de solo para

diferentes valores de deformacao na sapata (DASH et al., 2004)
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Figura 3.5 - Fator de melhora da capacidade de carga de diferentes formas de reforco

de solo para diferentes valores de deformacdo na sapata (DASH et al., 2004)

Para pequenos recalques todas as formas de reforgos possuem o
mesmo desempenho, sendo este sensivelmente superior ao solo nao
reforcado. Porém, com o aumento do recalque, os sistemas de reforgos
com a geocélula produzem um melhor desempenho ao sistema. Observa-
se também que, para os reforcos de fibras aleatdrias e planar, ocorreu
uma ruptura com recalques proximos de 5% e 15% da largura da placa,
respectivamente. Contudo, para os casos de geocélula sozinha e
adicionada ao reforgo basal nenhuma ruptura fica evidente até o final do
ensaio (45% de recalque normalizado), exibindo um comportamento
praticamente bilinear com uma inflexao apds um recalque acima de 20%,
para o caso da geocélula sozinha e 25% na associagao de reforgos.

Ainda das Figuras, obtém-se que a capacidade de carga obtida com
fibras aleatdrias é quase 2 vezes superior ao do solo nao reforcado (Ir =
2), é 4 vezes maior no caso do reforgo planar (Ir = 4) e superior a 8 vezes
em ambos os reforcos com geocélula (Ir ~ 9) (DASH et al., 2004).

Segundo os autores, as sensiveis melhoras de desempenho dos

reforcos que contém a geocélula se devem a dois fatores ligados a sua
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estrutura celular que fazem com que a camada de geocélula atue como
uma laje: o encapsulamento e confinamento fornecido ao solo de forma
mais eficiente que o reforgo planar, conferindo ao sistema um corpo mais
rigido capaz de redistribuir melhor os carregamentos provenientes da
sapata; e devido aos elementos verticais da geocélula (transversal a
direcao de aplicacao de carga da placa) que ativam a resisténcia ao atrito
na interface com o solo. Além disto, ha uma parcela da resisténcia passiva
deste e a interconexao entre os elementos que promove uma ancoragem
eficiente contra os carregamentos e deformacgOes impostas pela sapata.
Em contraste, no reforco planar foram observados grandes recalques
resultantes do arrancamento das ancoragens laterais da geogrelha quando
0 solo subjacente rompeu, iniciando todo um sistema de rupturas.
Madhavi Latha e Somwanshi (2009) realizaram 0os mesmos ensaios
de placa com intuito de comparar as modalidades de reforgo entre planar,
fibras aleatdrias e geocélulas (todos resultantes da mesma quantidade e

tipo de geogrelha), conforme observado na Figura na sequéncia.

Figura 3.6 — Geossintéticos em diferentes formas de reforco: a) planar; b) fibras
aleatodrias; c) geocélula (MADHAVI LATHA e SOMWANSHI, 2009)

Semelhante aos estudos anteriores, os resultados de Madhavi Latha
e Somwanshi (2009) mostraram que as inclusdes aleatérias sao capazes
de melhorar a capacidade de suporte do solo em até 40%, o reforco
planar em até 100% e a geocélula em até 350%, sendo que esta ultima

foi a quem melhor apresentou distribuicao de recalques.
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Valores muito proximos a estes foram obtidos nos ensaios de placa
conduzidos por Moghaddas Tafreshi e Dawson (2010), contudo para
reforcos planar e de geocélula compostos por geotéxtil tecido.

Em ensaios de laboratdério, Zhou e Wen (2008) estudaram e
compararam a eficiéncia na melhora da capacidade de carga de reforcos
planares e celulares. O solo de fundacao utilizado foi uma argila mole e o
no reforco uma areia mal graduada. Para a aplicagao das cargas foi usado
uma bolsa de ar.

A geogrelha empregada tinha resisténcia a tracdo igual a 280 kN/m,
com modulo secante a 5% de 400 kN/m e abertura da malha igual a 50
mm x 50 mm. A geocélula empregada era de PEAD com altura da célula h
= 20 cm e largura da célula d = 15 cm - razdo de forma h/d = 1,33.

Na Figura 3.7 pode-se visualizar a comparagao entre as maximas
pressoes aplicadas e os referentes deslocamentos medidos para cada
situacao de reforco, além da condicao ndo reforcada. Nota-se desta que
ambas as formas de reforgo exibiram uma grande melhora, tanto das
capacidades de suporte, como na reducao dos deslocamentos, sendo que
a geocélula obteve um desempenho ligeiramente superior que os outros.

Os autores, empregando células de tensdo sobre e sob os reforcos,
obtiveram a eficiéncia de absorgcao das tensdes de cada sistema ensaiado
e compararam os resultados, de acordo com o exibido na Figura 3.8.

Destas Figuras, conclui-se que as tensdes medidas no solo de
fundacdo, no caso nao reforcado, sdo sensivelmente superiores aquelas
medidas quando havia uma camada de solo reforcado, especialmente no
caso da geocélula que desempenhou uma reducdo das tensdes da ordem
de 25%. Além disto, de acordo com os autores, diferente dos outros
sistemas, o celular exibiu uma tendéncia linear de reducdo das tensdes no

solo.
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Figura 3.7 - Relacdo entre as maximas pressdes aplicadas e correspondentes

deslocamentos medidos nos ensaios (ZHOU e WEN, 2008)
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Figura 3.8 - Comparacao entre pressao aplicada e medida no solo abaixo do reforco
(ZHOU e WEN, 2008)

Com ensaios triaxiais de laboratério, Khedkar e Mandal (2009)
verificaram a eficiéncia de reforgos planares e celulares e a influéncia de
variagcdes no numero de camadas e na altura das células, este no caso das
geocélulas. As amostras tinham proporcao 2:1 de solo arenoso mal
graduado.

Os reforcos planares consistiram em duas variagdes: uma e duas

camadas, ambas equi-espacadas..
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Os reforgos celulares consistiram do mesmo material e nas mesmas
variagdes de camada do planar, contudo, com alteracdes nas alturas das
células com valores de 3, 10, 20, 30, 40 e 50 mm. Ensaios com amostras
nao reforcadas foram feitos para referéncia. A Figura 3.9 mostra a
inclusao e as células utilizadas nos ensaios e a Figura 3.10 exibe, de

forma esquematica, as variacdes de ensaios realizadas.

Figura 3.9 - Inclusdo e células de aluminio utilizadas nos ensaios (KHEDKAR e MANDAL,
2009)

Resumindo os resultados obtidos pelos autores, a Figura 3.11
mostra as tensodes desviatorias de pico obtidas para cada altura do reforgo
em cada situacao de tensao confinante, tanto para o caso de camada

Unica com para dupla camada de reforgo.
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Figura 3.10 - ConfiguragOes ensaiadas: a) amostra ndo reforgada; b) reforcos com uma
camada; c) reforgos com duas camadas (KHEDKAR e MANDAL, 2009)
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Figura 3.11 - Relacdo entre a tensdo desviatéria de pico e a altura do reforco para
diferentes confinamentos da amostra: a) para uma Unica camada de reforgo; b) para
duas camadas de reforco (adaptado de KHEDKAR e MANDAL, 2009)

Observa-se que a tensdo desviatdria crescente é diretamente
proporcional tanto a magnitude do confinamento, como a altura do reforco
e ao numero de camadas.

Com estes dados, os autores tracaram as envoltdrias e obtiveram os
parametros de resisténcia para cada tipo de reforgo e variacao do ensaio,

exibidos na Figura 3.12 e na Tabela 3.4.
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Figura 3.12 - Envoltdrias de resisténcia para os ensaios de solo reforcados e ndo
reforcado: a) camada Unica de reforco; b) duas camadas de reforgo (adaptado de
KHEDKAR e MANDAL, 2009)
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Tabela 3.4 - Parametros de resisténcia para os tipos de reforgos ensaiados (KHEDKAR e
MANDAL, 2009)

Altura do Uma camada Duas camadas

reforco (mm) | ¢ (kPa) ¢(°) %aumentog c(kPa) ¢(°) % aumento ¢

N&o reforcado 0,5 31,4 0 - - -

Reforco planar 3,0 34,2 8,7 4,2 34,8 10,8
3 1,2 32,3 2,7 1,2 33,6 6,8
10 3,0 33,9 7,9 9,7 36,9 17,5
20 5,0 34,7 10,4 16,3 37,4 18,8
30 7,3 35,4 12,6 27,9 38,0 20,7
40 8,8 36,7 16,5 37,8 39,8 26,5
50 9,9 37,2 18,2 52,0 41,7 32,5

Nota-se dos resultados que o reforco em forma de célula supera o
no plano apds uma altura igual ou superior a 10 mm. Como pode ser visto
ambos os parametros (coesdo aparente e angulo de atrito) exibem um
aumento com a elevacdo da altura das células. Verifica-se também um
maior desempenho quando sao utilizadas duas camadas, principalmente
para o parametro da coesao aparente que experimenta elevacdes de até

400% em relagao a camada unica, no caso da célula de 50 mm de altura.

3.5 Consideracoes sobre o Capitulo

O presente Capitulo abordou, de forma expedita, técnicas de reforco
de aterro sobre solos moles e de fundagdes. Como pontos de destaque,

tém-se:

e Assim como outros geossintéticos, a geocélula tem potencial para
aplicacao em reforgo de solos, tanto em situagdes de aterros sobre
solos moles como em reforco de fundacdOes e outros tipos de

carregamentos;
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Dentre os sistemas de reforco de fundagdes envolvendo
geossintéticos (geocélula, reforcos planares e fibras aleatdrias), a
geocélula, segundo a literatura e na maior parte das situacdes, se
destaca com melhor desempenho no reforgco (mesmo que em alguns
casos marginal), tanto na reducao das tensdes transmitidas como

na diminuicao dos deslocamentos esperados;
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CAPITULO 4 - METODOS DE CALCULO DE REFORCO
DE SOLO COM GEOCELULA

4.1 Introducao

Na aplicacdo da geocélula como reforco de solo, o principio do
confinamento celular é a base para o desenvolvimento da resisténcia da
camada de geocélula. Nesta utilizacdo, camadas do reforgo sdo dispostas
sobre a fundacao de solo com o intuito de absorver os carregamentos
provenientes da superficie — aterros, sapatas, transito de veiculos, etc. - e
redistribui-los com menor intensidade as camadas subjacentes. Neste
aspecto, no presente Capitulo sdo expostos os modelos de calculo de
reforco de solo com geocélula que, atualmente, figuram na literatura

técnica-académica, com insercdao de comparagdes com ensaios realizados.

4.2 Fatores que influenciam na melhora fornecida pelo reforgo

Com a industrializacdao da manufatura das geocélulas houve também
um aumento na oferta de diferentes tipos e modelos de geocélulas.
Atualmente, ha grande variacdo neste geossintético em termos de
material de composicao, tipo de solda das tiras e formato e dimensdes das
células. Desta forma, todas estas variacoes refletem no desempenho da

geocélula, algumas em maior escala que outras.
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A concepgao do reforco (camadas e grupos de geocélulas e/ou outros
geossintéticos) também influi diretamente no desempenho. Assim, a
largura e a altura do reforco interferem no aumento da capacidade de
carga, bem como a associacdao da geocélula com outros geossintéticos
como a geogrelha.

Por altimo, o solo exerce influéncia na capacidade do sistema. Sua
participacao é direta, tanto na fundacdo, como no preenchimento das
células.

A discussao de todos os fatores de influéncia sera explorada no
Capitulo posterior.

A Figura 4.1 apresenta os parametros geométricos do sistema de

reforco de solo por camadas de geocélulas.

fe— B —» ., Sapata
|
AN u“ AN
he — d +— Reforgo
'ﬁ b e

Figura 4.1 - Parametros geométricos de um sistema de reforco por geocélula: B -
largura do carregamento; u - profundidade de disposicao do reforco; h — altura da

geocélula; d - largura da célula; b - largura do reforco

4.3 Método de Koerner (1994)

Koerner (1994) propde um método baseado na adaptacdo do
mecanismo de equilibrio limite plastico convencional utilizado na
determinacao da capacidade de carga de fundacdoes rasas sob
carregamentos estaticos, descrito em Terzaghi (1943) e Terzaghi e Peck
(1967) e complementado por Vesic (1972). A forma de ruptura

convencional é descrita pela Figura 4.2a. No caso do solo reforcado com



Métodos de Calculo de Reforco de Solo com Geocélula - 81 -

geocélula, a superficie de ruptura é interceptada pelas tiras das células,
gerando uma situacao semelhante a da Figura 4.2b.

Para que ocorra a ruptura na situacdo da Figura 4.2b, é necessario
gue o material situado dentro de uma célula em particular tenha sua
resisténcia ao cisalhamento de interface com as paredes da célula, =,
excedida pela tensao, p, e sofra tendéncia de ser deslocando para baixo,
transferindo o carregamento para as camadas subjacentes a do reforco.
Esta, por sua vez, pode ser superada em capacidade de suporte, no
entanto, com beneficios de as cargas que nela forem atuantes sao
significativamente inferiores devido a uma dissipacao proveniente do
reforco (KOERNER, 1994).

Figura 4.2 - Mecanismos de ruptura por capacidade de suporte de um solo: a) sem o
sistema de confinamento da geocélula; b) com o sistema de confinamento da geocélula
(adaptado de KOERNER, 1994)

Tomando como base o equacionamento proposto por Vesic (1975)
para capacidade de carga de solos nao reforcados, sob carregamentos por

sapatas de formas distintas, cujo equacionamento é:
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1
pU=cNCSC+quSq+§7BN787 4.1

Koerner (1994) propde a adicao de um termo que represente o
efeito do confinamento do solo dentro das células, traduzido em uma
resisténcia pelo atrito de interface entre as paredes das células e seu
material de preenchimento, resultando na seguinte formulagao
(adaptada):

p, =27+ p,
pr:21+CNCSC+quSq+%7BNySy 2

onde:

pr = capacidade de carga do solo reforgado;

pu = capacidade de carga do solo nao reforgado;

c = coesao da fundacao;

g = sobrecarga atuante sobre a fundagdo - considerada como a prépria
geocélula adicionada de possiveis carregamentos na superficie;

y = peso especifico da fundagao;

B = largura da sapata;

N¢, Ng, N, = fatores de capacidade de carga;

Sc, Sq, S, = fatores de forma da sapata;

7 = resisténcia ao cisalhamento de interface entre as paredes da célula e

seu material de preenchimento.

Nesta formulacao, os fatores de capacidade de carga e de forma da
sapata dependem do angulo de atrito solo e da forma e dimensdo da
sapata. o valor da resisténcia ao cisalhamento de interface (r) pode ser

obtido pela seguinte equacao:

=0, tano 4.3

em que:
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on = tensao horizontal atuante nas paredes das células, adotada pelo
coeficiente de empuxo ativo pela teoria de Rankine;

s = angulo de atrito entre as paredes da célula e seu material de
preenchimento, sugerido pelo autor de 15° a 20° entre areia e PEAD e de

25° a 35° entre areia e geotéxtil ndo tecido.

4.3.1 Consideracoes sobre o método

Meneses (2004) realizou ensaios de placa em solos moles (descrito
no Apéndice A) reforcados com geocélulas com instrumentacao de pressao
sob a camada de reforco. Desta forma, o autor comparou os valores de
tensdo obtidos nos ensaios sob o reforco com aqueles tedricos calculados
usando o Método de Koerner. Os resultados sao apresentados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Comparacao dos valores de tensao calculadas e obtidas
experimentalmente (adaptado de MENESES, 2004)

Altura da célula Tenséo calculada Tenséo medida Diferenca
(cm) (kPa) (kPa) (%)
5 192 184 4
10 142 199 40
15 128 173 35

Este modelo se ajustou bem para o caso da célula com altura de 5
cm (relagao de forma, h/d de 0,25), contudo, para os outros casos a
diferenca nos valores medidos e calculados foram elevadas, sendo o
Método de Koerner considerado subestimado por Meneses (2004). De
fato, essa discrepancia nos resultados pode ser explicada pela nao
consideracao de diversos fatores como a geometria da geocélula, a
consideracao de uma situacao bidimensional (enquanto a geocélula é uma
estrutura tridimensional), além da desconsideracao de outros mecanismos

de reforco da geocélula (que serd abordado nos Capitulos subsequentes).
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4.4 Método da Presto (2008)

Presto (2008c) desenvolveu um método tedrico de capacidade de
carga de solos reforcados com geocélulas baseado em uma formulacao
empirica de projeto de estradas ndo-pavimentadas sobre solos de
reduzida capacidade de suporte proposto pelo U.S. Forest Service.

Na sequéncia é exposto o método conforme proposto por Presto
(2008c).

4.4.1 Angulo de atrito de interface

Por meio de diversos ensaios de cisalhamento de interface entre
distintas condicdes dos materiais de manufatura de geocélulas (parede
lisa, texturizada e perfurada) e diferentes tipos de solos (areia grossa,
pedregulho, areia fina e brita), Presto (2008c) sugere valores de utilizagao

do coeficiente de atrito de interface.

4.4.2 Contribuicao do subleito

Presto (2008c) trabalha com a entrada de dados em funcao da
resisténcia ao cisalhamento do subleito. Sendo assim, podem-se admitir
tanto solos granulares no subleito (com resisténcia proveniente apenas do
angulo de atrito) como solos coesivos (com coesdo nao drenada).
Portanto, as seguintes expressdes sao dadas para expressar a resisténcia

do solo de fundacao no modelo:

S=c+tang para solos granulares 4.4
S=5, para solos coesivos 4.5

onde:

s = resisténcia do solo do subleito;
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c

¢

Sy = resisténcia nao drenada do solo.

intercepto de coesao;

angulo de atrito interno do solo;

4.4.3 Formulacao

Com as proposicoes anteriormente descritas, as formulagdes e os
passos para o calculo da capacidade de carga de solos reforcados com
geocélula sao apresentados na sequéncia.

Assim como o método de Koerner (1994), este modelo aplica um
efeito de confinamento celular no qual se desenvolve tensdes de atrito
entre as paredes das células e seu preenchimento, tensdao esta que
“dissipa” os carregamentos na superficie.

Inicialmente é determinada a maxima capacidade disponivel no
subleito com o valor de resisténcia ao cisalhamento obtido ou estimado
multiplicado pelo fator de capacidade de carga proposto pelo US Forest

Service.:

p, = N.S 4.6
em que:
pu = capacidade de carga do solo nao reforgcado;
N. = fator de capacidade de carga - valores empiricos desenvolvidos pelo
US Forest Service para estradas nao pavimentadas considerando a
ruptura por puncionamento (sugerido por PRESTO, 2008c como variando
entre 2,8 a 3,3);

s = resisténcia do solo de subleito.

A melhora da capacidade de suporte fornecida pela geocélula é
funcao da espessura do reforco, da sua profundidade, do carregamento
aplicado e do material de preenchimento. Assim, apds adotar um valor

para a profundidade (u) de disposicio da camada de geocélula,
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determina-se o valor da tensao vertical no topo da camada do reforgo por

meio da Teoria da Elasticidade para carregamento circular:

r 2 4.7
1+(j
u

ovw = tensao vertical atuante na parte superior da camada de geocélula;

onde:

p = tensdo atuante na superficie (carregamento: pneu do trem-tipo,
sapata, placa, etc);

r = raio do carregamento uniformemente distribuido;

u = profundidade de disposicao do reforco, ou seja, espessura da camada

de cobertura do reforgo.
Calculada a tensao vertical no topo da camada do reforgo,

determina-se a tensao vertical em sua base adotando-se um valor para

sua espessura (h):

on =P -l 4.8

em que:
ovn = tensado vertical atuante na parte inferior da camada de geocélula;

h = espessura da camada de geocélula.

Com as tensodes verticais no topo e na base da camada do reforgo,

calculam-se as tensGes horizontais atuantes nestes mesmos pontos:
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O =Ko 49
o, =Ko, '
onde:
ovn = tensao vertical atuante na parte inferior da camada de geocélula;
onn = tensao horizontal atuante na parte inferior da camada de geocélula;
ovw = tensao vertical atuante na parte superior da camada de geocélula;
on = tensao horizontal atuante na parte superio da camada de geocélula;

Ka

coeficiente de empuxo ativo (determinado pela teoria de Rankine).

Com os valores das tensdes horizontais acima e abaixo do reforgo,
determina-se seu valor médio (onm) € se calcula a redugao da tensao

devido ao reforco de geocélula:

I =2§Ghmtan5 4.10

em que:
I = melhora devido ao reforgo de geocélula;

h/d = razao de forma da geocélula;

s = angulo de atrito na interface entre as paredes da célula e o seu

material de enchimento.
Determinada tanto a resisténcia do solo do subleito como a reducdao

da tensao pela camada do reforco, obtém-se a capacidade de suporte do

sistema (p;):

P, :Ncs+zgahmtan5 4.11
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4.4.4 Consideracoes sobre o método

Semelhante ao ocorrido para o Método de Koerner (1994), Meneses
(2004), cujo ensaio estd descrito no Apéndice A, realizou uma
comparacao entre resultados obtidos nos ensaios com aquela calculada
pelo método acima descrito, comparacdo esta apresentada na Tabela 4.2,
tanto para ensaios com geocélulas de PEAD como de geotéxtil de

polipropileno (PP).

Tabela 4.2 - Comparacgao dos valores de tensao calculadas e obtidas
experimentalmente (adaptado de MENESES, 2004)
Alturada célula Calculada Medido PEAD Medido PP

Carga
(cm) (kPa) (kPa) [%0]** (kPa) [%o]**
5 42,4 26,4 [61] *
600 10 29,6 22,3 [33] 31,3 [5]
15 12,6 22,6 [44] 19,6 [36]
5 74,2 36,6 [103] *
1050 10 51,8 42,2 [23] 68,4 [24]
15 18,9 39,9 [53] 31,9 [41]
5 106 36,8 [188] *
1500 10 73,9 58,7 [26] 108,6 [32]
15 315 90,7 [65] 75,3 [58]

* Sem leitura de tenséo;
** Valores em colchetes representam o erro, em percentagem, entre as tensdes calculadas e

medidas.

Observa-se, tal qual no caso do Método de Koerner (2004), que ha
uma divergéncia expressiva entre os valores estimados e medidos. Apesar
de este modelo considerar a geometria da geocélula (razdo de forma), ele
ainda despreza outros fatores assim como ocorre com o Método de
Koerner (1994).

4.5 Método da Coesao Aparente

Utilizando a teoria de membranas eldsticas proposta por Henkel e

Gilbert (1952) e por meio de ensaios de ensaios de compressao triaxial de
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grande escala em solos nao coesivos reforcados com geocélulas, Bathurst
e Karpurapu (1993) propuseram uma formulacao que considera a camada
de solo reforcada com geocélula como uma camada com uma elevada
coesdo aparente. De acordo com os autores, esta coesdo aparente é
devido ao resultado do confinamento celular do material de
preenchimento, da resisténcia de membrana das paredes das células e do
atrito desenvolvido entre estes (solo de preenchimento e paredes das
células). Este equacionamento foi complementado por Rajagopal et al.
(1999), Madhavi Latha (2000), Madhavi Latha et al. (2006) e por Madhavi
Latha e Murthy (2007).

O mecanismo chave no desenvolvimento desta coesdo aparente é
derivado do acréscimo das tensdes de confinamento gerado no material

de preenchimento dentro das células, conforme verificado na Figura 4.3.

com reforco

nio reforcado

combinacio

com confinamento

nio reforcado
G

03".9_02 O1u 61
Figura 4.3 - Circulo de Mohr para o calculo da coesdo aparente devido ao reforco
(RAJAGOPAL et al., 1999 e MADHAVI LATHA et al., 2006)

O circulo de Mohr menor corresponde a situacdao ndo reforcada do
solo. Com o reforco de geocélula e, consequente aumento do
confinamento (4o03) devido ao encapsulamento do solo dentro da célula,

ha uma elevagao da tensao axial (de o, para o;), gerando um novo circulo
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correspondente a este estado (o;+ 403 ; o;) dentro da mesma envoltoria
de resisténcia.

O mesmo estado de tensdes ultimo pode, alternativamente, ser
reescrito com um circulo de Mohr maior que possui o par de tensoes (o3 ;
o;) € uma envoltéria com uma coesao aparente c¢.. Assim sendo, hd uma
relacao entre ¢, e Aoz que pode ser determinada pela Mecanica dos Solos.

A tensao que pode ser aplicada em um solo reforcado, com coesao
aparente e sob o estado de tensdo Ultima de acordo com a Figura 4.3,

pode ser expressa pela equacao:

o, =K, o, +2¢, /K, 4.12

onde:

o; = tensao axial ultima;

kp = coeficiente de empuxo passivo;

o; = tensao de confinamento;

C- = Ccoesao aparente.

Se for considerada a envoltéria do solo ndo reforcado desta Figura,
no estado ultimo a tensdao axial maxima que pode ser aplicada neste solo
sera igual a:

0'1:Kp(0'3+A03) 4.13

Combinando estas duas equacgdes, obtém-se uma relacdo entre a

coesao aparente e o acréscimo de confinamento:

Ao,
C, = > JK, 4.14

O acréscimo de tensao de confinamento no material de

preenchimento devido ao encapsulamento nas células (403) pode ser
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estimado da teoria de membranas elasticas (considerando nula a variagao

do volume dentro da célula durante o ensaio):

Ao _2M 1-J1-¢,
3 do 1—8a 4,15

em que:
M = modulo secante axial do material que compode as paredes das células;
do = abertura equivalente inicial da célula;

& = deformacdo axial na célula.

Assim, a melhora devido a presenca da geocélula (I) pode ser

agrupada na equacdo a seguir:

M(1l-y1-¢,
I :d—{—}/Kp 4.16
0

1-¢,

4.5.1 Consideracoes sobre o método

Os estudos de laboratorio desenvolvidos por Bathurst e Karpurapu
(1993), Rajagopal et al. (1999), Madhavi Latha (2000), Madhavi Latha et
al. (2006) e Madhavi Latha e Murthy (2007) determinaram uma boa
aproximacao dos resultados previstos pelo método com aqueles obtidos
em ensaios. Todavia, como dificuldade inicial de utilizacdo deste método
se pode citar a determinacao do valor da deformacgao axial na célula (&),
parametro este de complicada determinagao ou estimativa, principalmente
para diferentes niveis de carregamento. Os proprios autores nao definem
de forma clara como foi a adocdo deste parametro em suas analises.
Madhavi Latha e Murthy (2007), por exemplo, utilizou 5% para este

parametro sem, contudo, discutir esta adocao.
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Além disto, o emprego deste modelo analiticamente é complexo, pois
ele define uma camada de solo com uma coesao mais elevada, camada
esta de dificil consideracao em determinacdo da capacidade de suporte de
uma fundacao rasa, por exemplo.

Sua utilizacao se torna mais simples apenas no uso de um modelo
computacional (equilibrio limite ou elementos finitos), como por exemplo,
na determinacao da ruptura global de um aterro, sendo que o reforgo de
geocélula devera ser considerado como uma camada de solo mais

resistente.

4.6 Método de Zhang et al. (2010)

Zhang et al. (2010) propuseram um equacionamento de
determinacao da capacidade de carga de solos reforcados com geocélulas
utilizando a soma do efeito membrana com o efeito de espraiamento das
tensdes (também chamado de efeito laje).

Todavia, na verdade este modelo ndo se enquadra em um método
de previsao e sim de ajuste da curva de capacidade de carga tedrica, pois
€ necessario o fornecimento de alguns resultados do préprio ensaio na
alimentacdo do modelo, como p. ex., o angulo de espraiamento (utilizado
pelos autores entre 25° e 55°) e a deformagao vertical do reforgo para
ativar o efeito membrana.

A equacdo propostas pelo método é (sendo a melhora devido ao
reforgo representada pelo 3° termo da equagao como efeito laje e pelo 4°

termo como efeito membrana):

2.h.tan 6, N 2T.sena

s 4.17
B P B

Pr =Py +

sendo:
pr = capacidade de carga do solo reforcado;

pu = capacidade de carga do solo nao reforcado;
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h

altura da geocélula;

largura da sapata.

0. = angulo de dispersao das tensdes na geocélula (citado pelos autores
como variando entre 25° e 55°);

T = tragao no reforgo;

a = inclinagdo com a horizontal da forca de tracao no reforgo.

Para a determinacao da forca de tracao (7) no reforco a seguinte

equacao é proposta:

T =hEeg 4,18
sendo:
E = mddulo de elasticidade do material da célula;

¢ = deformacao longitudinal na camada de reforgo de geocélula.

Para calculo da deformagao no reforgo os autores propuseram um
modelo de deformacdao em catenaria da camada de geocélula sob um

aterro (Figura 4.4), conforme formulagdo na sequéncia.

CD-2r,
E=———mou
2r,
1 L
2|2 2 |2 4.19
g=E 1+ 285, L T 285, +1+ 285, -1
2 r, 4As, r, r,

onde:
CD = corda do reforco de geocélula deformada (Figura 4.4);
rn = extensao do carregamento no reforgo (Figura 4.4);

As, = maxima deformacdo vertical no reforco (Figura 4.4).
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h

i

Figura 4.4 — Modelo de calculo do efeito membrana proposto por Zhang et al. (2010)

Semelhante ao que ocorre com o Método da Coesao aparente, a
adogdo dos parametros de extensdo do carregamento no reforco e sua
deformacao maxima é dificil determinagdo, carecendo de ensaios para sua
estimativa.

A Figura 4.5 exibe o resultado da comparagao de um ensaio
realizado pelos autores com as correspondentes curvas calculadas por
este método (desmembrando as parcelas dos efeitos laje e membrana) e
pelo Método de Koerner (1994). Nota-se que para um deslocamento de
até 5 mm, o método de Koerner se aproxima de forma mais eficaz ao
experimento, contudo para valores superiores, este modelo se ajusta
melhor. Todavia, para deslocamentos superiores a este, o Método de
Zhang et al. (2010) apresenta dispersdes da ordem de 30% a 50% em
relacdo ao obtido no ensaio, mostrando-se pouco acurado. Visualiza-se
também um ponto de elevado aumento da tensdao (de cerca de 20 kPa
para 35 kPa) para pouco deslocamento (aproximadamente de 3 mm para
3,5 mm). Nada foi citado pelos autores acerca desta “anomalia” na

publicacgao.
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Figura 4.5 - Comparacao de resultados experimentais com previsdes do modelo de

Koerner (1994) e de Zhang et al. (2010) (ZHANG et al., 2010)

4.7 Consideracoes sobre o Capitulo

Diferentes métodos de reforco foram expostos e analisados neste

item, podendo-se concluir que:

O estado da arte de reforco de solo com geocélulas apresenta,
atualmente, 3 (trés) modelos de calculo - Koerner (1994), Presto
(2008c) e Coesao Aparente (HENKEL e GILBERT, 1952; BATHURST e
KARPURAPU, 1993; RAJAGOPAL et al., 1999; MADHAVI LATHA,
2000; MADHAVI LATHA et al., 2006; MADHAVI LATHA e MURTHY,
2007);

Ha também um método de ajuste da curva de carga recalque
denominado de método de Zhang et al. (2010). Todavia, este
modelo carece de resultados de ensaios de placa especificos do caso
em analise para sua utilizacdo;

Conforme verificado na literatura (MENESES, 2004; YUU et al.,
2008; HAN et al., 2011), nenhum método atual se mostrou efetivo
na previsdao do reforco de solo com geocélula, fornecendo, ainda,

uma lacuna para aplicacoes deste geossintético nesta area;
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e A Tabela a seguir apresenta um resumo com 0s equacionamentos

dos métodos abordados neste Capitulo.

Tabela 4.3 - Comparacdo resumo entre os métodos de reforco de solo com geocélula

Método Formulacéao

Koerner (1994) | p, =2k, ptand +cN s, +aN,s, +%yBNysy

Py B

Presto (2008c) p, = 22 K,om tand + ¢, N,
M(l-yl-¢,
C ao A t = —_— k +
oesao Aparente P, do 1 . / o P,
2.h.tan g, 2.T.sena
Zhang et al. (2010) =—".p, + T +
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CAPITULO 5 - FATORES QUE INFLUENCIAM NO
REFORCO DE SOLO COM GEOCELULA

5.1 Introducao

Espera-se que reforcos compostos por geocélulas com diferentes
caracteristicas desenvolvam, também, distintos desempenhos na fungao
de reforco do solo. Destarte, o presente Capitulo avalia o atual estado da
arte de diferentes pesquisas e avalia as varidveis envolvidas nesta
aplicacdo no que diz respeito as caracteristicas geométricas, tanto do
geossintético como do reforco, mecanicas, dos materiais de enchimento,

do solo de fundacdo e de associacao de técnicas de reforcos.

5.2 Fatores do reforco de geocélula

Dentre as caracteristicas da geocélula que influem diretamente na
capacidade de carga do sistema, podem-se enumerar: formato,
dimensdes e quantidade de células, geometria do reforco e material de
composicao (resisténcia/rigidez) da célula.

A Figura 5.1 reapresenta o0s parametros geométricos que
influenciam no desempenho de um sistema de reforco por camadas de

geocélulas.
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Figura 5.1 - Parametros geométricos de um sistema de reforgo por geocélula: B -
largura do carregamento; u — profundidade de disposicao do reforco; h - altura da

geocélula; d - largura da célula; b - largura do reforco

Em ensaios de campo e laboratério, a proporcao do aumento da
capacidade de carga devido ao uso de um reforco de geocélula é
comumente expressada por um fator adimensional denominado, pela
literatura técnica-académica internacional, de fator de melhora da
capacidade de carga (If), definido como a razao da tensao aplicada no solo
com o reforco de geocélula (gq) para um determinado valor de
deslocamento, pela tensao aplicada no solo nao reforcado (gp) para o
mesmo deslocamento. Este fator pode ser calculado para qualquer ponto
da curva, sendo que se ele for determinado para deslocamentos apds a
ruptura do solo ndo reforcado, é utilizado o valor da capacidade ultima
deste solo nao reforcado (gut) € a relagdao passa a ser denominada razao
da capacidade de carga, BPR (bearing pressure ratio). A Figura 5.2 exibe,
esquematicamente, como é calculado este indice.

Outro parametro utilizado, em termos de reducao de recalques, é a
Porcentagem de Redugao no Deslocamento da Sapata - PRS (Percentage
Reduction in Footing Settlement), calculado como a razao da diferenca
entre os deslocamentos do solo nao reforgado pelo solo com reforco, pelo
valor do recalque do solo nao reforcado (s, — s;)/sp, para uma dada carga
aplicada pela sapata, em percentagem. Igualmente ao fator de melhora

da capacidade de carga, este pardmetro também pode ser determinado
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em qualquer ponto da curva. A Figura 5.3 ilustra esta comparagao de

forma esquematica.
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Figura 5.2 - Parametros utilizados no calculo do fator de melhora da capacidade de

carga
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Figura 5.3 - Parametros utilizados no cdlculo do PRS



Fatores que Influenciam no Reforgco de Solo com Geocélula - 100 -

5.2.1 Formato das células

Dois formatos possiveis de execucao de geocélulas in loco a partir
de tiras de geogrelha sao o chevron (em “V”) e o diamante. Para aquelas
industrializadas, o formato mais comum ¢é quadrado, embora haja
hexagonais e semi-circulares.

Dash et al. (2001a) realizaram ensaios de placa em solos reforcados
com geocélulas feitas com geogrelhas biaxiais nos formatos diamante e
em “V” (os ensaios realizados por DASH et al., 2001a estao descritos com
maiores detalhes no Apéndice A). A aplicacdo da carga foi por meio de
uma sapata corrida, e para padronizar o estudo, a mesma quantidade de
material foi utilizada em ambos os formatos da célula, e a mesma area
das células foi obtida na montagem. Pelos seus estudos, apenas uma
diferenga marginal foi determinada para cada padrao, conforme observado
na Tabela 5.1, com uma vantagem desprezivel para o formato em “V”
(fruto de um maior nimero de conexdes em relagcdo ao formato

diamante).

Tabela 5.1 - Fatores de melhora da capacidade de carga em ensaios para dois

diferentes tipos de formato das células (DASH et al., 2001a)

Recalque normalizado - s/B (%)
3 5 10 15 20 30 40
Em "V" 1,40 1,48 1,92 2,77 3,26 4,02 4,57
Diamante 1,42 1,48 1,92 2,67 3,13 3,64 4,18

Padrao

5.2.2 Dimensoes das células

Em geocélulas pré-fabricadas é comum a padronizacdo da altura (h)
e da largura das células (d) em valores fixos. O adimensional resultante
da divisdo destas duas grandezas (h/d) é chamado de razao de forma, e
como sera visto na sequéncia, € um dos parametros de maior importancia

na utilizacdo da geocélula como reforgo.



Fatores que Influenciam no Reforgco de Solo com Geocélula -101 -

Meneses (2004) realizou ensaios de placa com geocélulas com
distintos valores de altura da célula, mantendo a largura (d) constante
(Apéndice A). Os valores dos fatores de melhora determinados nesta

variacao do ensaio podem ser visualizados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Fatores de melhora da capacidade de carga em ensaios para trés

diferentes alturas (e razao de forma) e materiais das células (MENESES, 2004)

s/B h (cm)/h/d
%) 5/0,25 10/0,50 15/0,75
Geotéxtil PEAD Geotéxtil PEAD Geotéxtil PEAD
1,4 3,44 2,38 1,68 1 2,83 2,5
29 2,85 2,15 1,55 1,13 3,18 2,59
5,7 1,92 1,69 1,72 1,22 2,57 2,13
8,6 1,61 1,56 1,79 1,79 2,34 2,03
11,4 1,54 1,55 1,76 1,86 2,02 1,85
14,3 1,55 1,61 1,71 1,92 1,96 1,83
17,1 1,49 1,65 1,67 1,89 2,02 1,87
20 1,49 1,69 1,7 1,86 2,04 1,93
22,9 1,43 1,72 1,7 1,84 1,95 1,84
25,7 1,41 1,68 1,72 1,85 1,71 1,63

286 1,38 1,67 1,73 - ; ]

De acordo com este resultado, nota-se uma pequena melhora na
capacidade de carga, de maneira geral, com o aumento da altura (razao
de forma) da célula para ambos os tipos de materiais de composicdo da
geocélula.

O mecanismo do acréscimo da capacidade de carga com o aumento
da altura da célula é intuitivo. Com uma maior altura de material de
preenchimento de melhores propriedades geotécnicas, melhor sera a
absorcao dos esforcos e dos deslocamentos da placa aplicadora de carga;
e mais elevado serd o espraiamento das tensbes até a camada
subsequente de material de baixa resisténcia, reduzindo os recalques para
um mesmo nivel de tensdo aplicada na superficie, comparado com uma
situacdo de menor altura da geocélula. Da mesma forma, mantendo-se
constante uma largura da célula, para maiores alturas (razao de forma)
maior sera o consumo de material da geocélula e, consequentemente,

mais elevada sera a resisténcia do reforgo.
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Por meio de ensaios de placa em argila marinha utilizando uma
sapata corrida como fonte de carregamento, Mandal e Gupta (1994)
variaram as dimensdes da célula (tanto altura como largura) de modo a
obter diferentes valores para a melhora da capacidade de carga do
sistema (condicdes dos ensaios apresentadas no Apéndice A). A Figura 5.4
exibe o resultado do ensaio reforcado com geocélulas com 7,3 cm de
altura e variagcao da largura, e com solo nao reforcado com uma camada

de areia de espessura igual a 1,0B.

Tensao vertical (kPa)
810 120 1§0

~&-0~ nao reforcado
iy —%x=— h/id=3,0
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Figura 5.4 - Ensaios de carga recalque em solo reforgado com geocélulas de diferentes
razoes de forma (adaptado de MANDAL e GUPTA, 1994)

Mesmo para drandes deslocamentos, nao €& determinado
comportamento de ruptura aparente pelas curvas. De acordo com os
autores, visualiza-se, também, o aumento da melhora com a elevagao da
razao de forma.

Por meio de ensaios de placa corrida, Dash et al. (2001a), cujos
ensaios estao descritos no Apéndice A, também quantificaram a
capacidade de carga de um reforco com geocélulas de diferentes razao de

forma. Reanalisando os resultados obtidos pelos autores, foi possivel
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desenvolver os graficos do fator de melhora da capacidade de carga e da
deformacdo na superficie, ambos especificamente para o solo ensaiado,
para cada valor de relacdo de forma das células e para diferentes
recalques normatizados. O resultado do fator de melhora pode ser
observado nas Figura 5.5 e o de deformacao na superficie na Figura 5.6.
Nesta ultima, os valores negativos sao interpretados como levantamento

da superficie, e por decorréncia, os positivos sdo recalques.
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Figura 5.5 - Fator de melhora da capacidade de carga para diferentes valores de razao
de forma da célula (adaptado de Dash et al., 2001a)
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Figura 5.6 — Deformacgao na superficie para diferentes valores de razao de forma da
célula (adaptado de Dash et al., 2001a)

Verifica-se, novamente, tanto o aumento gradativo da capacidade

de carga do solo como também uma reducdao do levantamento da
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superficie, ambos fatores diretamente proporcional com o acréscimo do
fator de forma. Contudo, destas mesmas Figuras, fica claro que a partir do
valor da razao de forma de 1,3, a melhora da resisténcia e a reducao da
deformacao na superficie sdo apenas marginais.

Em estudos semelhantes com sapata circular, Rea e Mitchell (1978),
concluiram que o valor otimizado para a relacao de forma era de 2,25. Ja
Krishnaswamy et al. (2000) obtiveram o valor da unidade (1) como razao
de forma 6tima em estudos realizados com aterros sobre argilas moles
suportado por geocélulas.

Dash et al. (2008) realizaram ensaios com uma placa corrida em
solos arenosos, tanto na fundagdao como no preenchimento (angulo de
atrito de 42,2°), reforcados com geocélulas feitas de geogrelha (cuja
resisténcia a tracao de 20 kN/m, mddulo secante a 5% igual a 160 kN/m
e abertura da malha de 35 mm x 35 mm) e de diferentes razdoes de

forma. A Figura 5.7 exibe os resultados destes ensaios.
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Figura 5.7 - Resultado de ensaios de carga recalque em solos reforgados com

geocélulas de diferentes razdes de forma (adaptado de DASH et al., 2008)
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Nota-se que para um recalque normalizado de 10% a capacidade de
carga do sistema elevada em quase 100% para o caso reforgado. Verifica-
se, ainda, a melhora do sistema com o aumento da razao de forma da
geocélula, melhora esta mais pronunciada entre valores de h/d de 0,30
para 0,53 e em menor escala desta para 0,67, devido ao menor aumento
desta ultima proporcdo. Conclusdoes semelhantes da elevacao da eficiéncia
do reforco de geocélula proporcional ao aumento da razdo de forma desta
foram reportadas por Mhaiskar e Mandal (1996), Dash et al. (2001b,
2003, 2007 e 2009), Thallak et al. (2007) e Sireesh et al. (2009).

5.2.3 Quantidade de células

Para avaliar a influéncia do numero de células na resisténcia de um
reforco com geocélulas, Rajagopal et al. (1999) realizaram ensaios
triaxiais em amostras de solo reforcadas com uma, duas, trés e quatro
células. Foram realizados também ensaios com amostras nao reforcadas
para comparacao. A Figura 5.8 exibe as configuracdes dos ensaios
realizados com diferentes nimeros de células e um exemplo de uma

amostra pronta para ensaiar.

Membrana
(100 mm @)
100 mm &
50 mm &

a.uma célula b. duas células

414 mm @
46.4 mm &
l
Membrana
(100 mm &)

c. trés células d. quatro células

Figura 5.8 - Ensaio triaxial em solo reforcado com geocélulas: a) configuracoes
utilizadas nos ensaios; b) corpo de prova com quatro células montado (RAJAGOPAL et
al., 1999)
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Os resultados dos ensaios mostraram que a resisténcia do solo
reforcado aumenta com a quantidade de células utilizadas. A Figura 5.9
exibe os resultados dos ensaios triaxiais com solo reforcado com
diferentes niumeros de células. Desta, percebe-se o elevado aumento da
resisténcia da amostra quando se utiliza algum reforco. Comparando-se a
amostra nao reforcada com a reforcada por apenas uma célula, o
acréscimo é de quase 100% na resisténcia para uma deformacdao de 7%.
Nota-se também que a capacidade de carga é diretamente proporcional a
guantidade de células, pois com o aumento do numero de células, hd uma
reducdo de sua largura, e sendo mantida a sua altura, conduz a uma
elevacdo da razao de forma. Todavia, os autores destacaram que de trés
para quatro células, o aumento da resisténcia é apenas marginal, sendo
perceptivel somente para grandes deformacdes. Os autores relatam,
ainda, que o ensaio fornece apenas uma indicagao qualitativa do reforgo,
visto que a geocélula empregada e o tipo do ensaio realizado nao

correspondem a uma solicitagao real.

1200 —
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Figura 5.9 - Resultado de ensaios triaxiais em solo reforgado com diferentes nimeros
de células (RAJAGOPAL et al., 1999)
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5.2.4 Material das células

Para verificar esta influéncia do tipo de material e suas
propriedades, Dash et al. (2001a) - ensaios descritos no Apéndice A -
realizaram ensaios de laboratério de placa em solos reforcados com
geocélulas de diferentes tipos de materiais. Para tal foi utilizado uma
sapata corrida e trés diferentes geogrelhas na montagem das células:
uma biaxial (BX) com polimeros orientados e duas com polimeros nao
orientados (NP-1 e NP-2), com caracteristicas de acordo com a Tabela
5.3. Os resultados dos ensaios realizados com materiais distintos estao
expressos na Figura 5.10, em termos do fator de melhora na capacidade

de carga pela deformacao.

Tabela 5.3 - Caracterizacao dos materiais utilizados na confeccdo das geocélulas (DASH
et al., 2001a)

Parametro Material
BX NP-1 NP-2
Tenséao de ruptura (KN/m) 20 4,5 7,5
Deformacéo na ruptura (%) 25 10 55
Médulo inicial (kN/m) 183 75 95
Médulo secante a 5% (KN/m) 160 70 70
Médulo secante a 10% (kN/m) 125 45 45
Abertura da grelha (mm) 35x35 50x50 8x7

Apesar da grande diferenca entre a rigidez dos materiais
empregados, foi observada apenas uma pequena melhora fornecida pelo
material mais rigido, e somente para deformagdes superiores a
aproximadamente 20%. Isso se deve a dois fatores: a) a rigidez do
material da célula é marginalmente solicitada devido ao preenchimento
das células adjacentes a carregada, de sorte a fornecer uma restricao aos
deslocamentos horizontais na célula; b) o menor valor da abertura da
grelha na NP-2 (8 x 7), que mobilizou uma melhor eficiéncia em sua
resisténcia e compensou a sua menor rigidez. Por este mesmo motivo o
fator de melhora do NP-2 é superior a da NP-1 (50 x 50), mesmo com

valores de rigidez semelhantes.
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Figura 5.10 - Resultado de ensaios de capacidade de carga em solo reforcado com

geocélulas de diferentes materiais (DASH et al., 2001a)

Na mesma linha de estudo, Madhavi Latha e Murthy (2007)
realizaram ensaios de pequena escala (triaxiais), de carater qualitativo,
em amostras de solo reforcadas com geocélulas de diferentes tipos de
materiais. Para compor este estudo, os autores produziram células de
geotéxtil tecido (GTw) e de um filme de poliéster (PET). Os autores
verificaram as propriedades mecanicas de cada material utilizado na
manufatura das células. Assim, a Tabela 5.4 exibe as propriedades mais
relevantes destes materiais e a Figura 5.11 exibe a variacao do fator de
melhora da capacidade de carga com o aumento do confinamento para

cada material utilizado na confeccdo das células.



Fatores que Influenciam no Reforgco de Solo com Geocélula - 1009 -

Tabela 5.4 - Propriedades dos materiais utilizados na confeccdo das geocélulas
(MADHAVI LATHA e MURTHY, 2007)

A Material
Parametro
GTw PET
Massa por unidade de area (g/m?) 230 118
Espessura (mm) 1 0,1
Tenséo de ruptura (KN/m) 51 *
Deformacao na ruptura (%) 31 *
Mddulo secante a 5% (kN/m) 120 100
* Nao rompeu dentro dos limites do ensaio
5.0 -
45 { — PET _
—a— GTw G‘\
4.0 - \
3.5 - e
= E—]
S 3.0 -
T
E 25 1
3
5 2.0 - .
®
" 15
1.0 1
0.5 A
0.0 T T T T ,
0 50 100 150 200 250

Tensao de confinamento (kPa)

Figura 5.11 - Variacao da melhora de capacidade de carga com o confinamento para
diferentes materiais de composicdo da célula (MADHAVI LATHA e MURTHY, 2007)

A amostra ensaiada com o filme de PET resultou em uma maior
capacidade de carga do que aquela com GTw, apesar de esta ter maior
valor de modulo secante a 5% (20% superior). Segundo os autores, tal
fato se deve a melhor interagcdo entre o solo de preenchimento com a
parede da célula de PET, situacao esta em que os graos de areia do solo
apresentaram uma penetracdo na superficie da pelicula de poliéster,
aumentando a rugosidade da superficie de contato solo/reforco e,
consequentemente, contribuindo para o aumento do atrito de interface.

Madhavi Latha et al. (2006) reportaram as mesmas conclusodes

deste ensaio concluindo que a interacao entre o solo de enchimento e a
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parede da célula é um fator mais importante no desenvolvimento da
melhora com o uso da geocélula do que a resisténcia e a rigidez do
material constituinte em si. Conclusdes semelhantes foram citadas por
Rajagopal et al. (1999).

5.2.5 Largura do reforco de geocélula

Dash et al. (2003) realizaram ensaios com placa circular (ensaios
descritos no Apéndice A) variando a largura da camada de geocélulas. Os
autores variaram a relacao entre a largura da camada de geocélula e o
diametro da sapata (b/B - sendo a largura da sapata igual a 15 cm) nos
valores de 1,2, 1,7, 2,2, 3,6, 5,0 e 5,6. A Figura 5.12 exibe o resultado

destes ensaios.
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Figura 5.12 - Variacdao da capacidade de carga com a deformacgdo da sapata para

diferentes larguras do reforgo (DASH et al., 2003)
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Mesmo para uma largura da camada de geocélula préxima do
diametro da placa aplicadora de carga (b/B = 1,20), o aumento da
resisténcia e da rigidez sdo significativos, obtendo acréscimo do
desempenho de 60 a 90%, dependendo da deformacdo da sapata. O
desempenho do reforco melhora com o aumento de sua largura até um
valore desta de aproximadamente 5B, a partir da qual o ganho é minimo.
Esta faixa de valores também foi verificada por Dash et al. (2001a) que
obtiveram, pelos seus ensaios com uma sapata corrida, um valor para a
largura 6tima entre 4 e 6B.

Thallak et al. (2007) igualmente variaram o valor da largura da
camada de geocélula e determinaram a sua influéncia no desempenho do
reforco, utilizado relacdoes de b/B iguais a 1,3, 1,9, 3,1, 3,7, 4,3, 49 e
5,5. Semelhante aos outros estudos ja citados, os autores obtiveram, em
seus ensaios, um valor 6timo da largura b igual a 4,9B. Ainda préximo
destes valores, Dash et al. (2008) descreveu, como valor de largura étima
para o reforco, um valor de 4 vezes a largura do carregamento.

De acordo com Dash et al. (2007), os resultados indicam que a
camada estendida de geocélula sob a placa de aplicagdo contribui de
maneira secundaria na capacidade de carga por interceptar os potenciais
planos de ruptura do solo, e melhorando a eficiéncia da ancoragem no

solo. Estas observagdes também foram expostas em Dash et al. (2001a).

5.2.6 Profundidade de disposicao do reforco

Dash et al. (2001a) realizaram ensaios alterando a profundidade de
disposicao do reforco em relacao a largura B da placa aplicadora de carga
com as seguintes relacao de u/B (relagao profundidade pela largura do
carregamento): O, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0 e 1,5. A Figura 5.13 exibe o

fator de melhora da capacidade de para estes experimentos.
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Figura 5.13 - Variacdo da capacidade de carga com a deformacgdo da sapata para
diferentes profundidade do reforco (DASH et al., 2001a)

A melhora reduz com o aumento da altura de cobertura sobre o
reforco. Nota-se ainda, que ha um pequeno acréscimo desta capacidade
quando a profundidade, u, aumenta de 0B para 0,1B, e a partir deste
reduz atingindo o valor minimo para 1,5B. De acordo com os autores, esta
pequena ampliacdo da resisténcia que ocorre de 0B para 0,1B se deve
pela pequena camada de solo que atua como um “colchao” distribuindo de
forma mais uniforme as tensdes e evitando o contato direto entre a placa
aplicadora de carga e a parede da geocélula que, poderia ser localmente
instabilizada de forma semelhante a uma flambagem. Entretanto, com o
crescimento da profundidade da geocélula, ha também uma tendéncia de
a sapata comprimir esta camada intermediaria de solo, sendo que com o

aumento desta, hd uma tendéncia de deslocamento deste solo para as
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laterais, conduzindo a elevados deslocamentos verticais na placa e
restringindo a melhora da capacidade do sistema. Deste modo, o
resultado obtido pelos autores sugere um valor 6timo para a profundidade
u da camada de geocélula de 0,1B (DASH et al., 2001a). Dash et al.
(2008) obtiveram esta mesma profundidade como 6tima em seus ensaios.
Todavia, diferente dos estudos supracitados, Thallak et al. (2007),
empregando relacdes de u/B iguais a 0, 0,033, 0,067, 0,1, 0,25, 0,5 e
1,0, obtiveram como profundidade de embutimento 6tima o valor igual a
0. Os autores reportaram que a presenca de uma camada de solo entre o
carregamento e o reforco, por menor que fosse, geravam uma camada de
menor resisténcia com possibilidade de ser expulsa lateralmente sob o
carregamento, reduzindo a eficiéncia na transferéncia do carregamento

para a geocélula.

5.3 Fatores do solo - Material de preenchimento das células

No presente item sao relatados ensaios com variagao das
propriedades do material de preenchimento da célula de forma a verificar
a influéncia deste no desempenho do reforgo.

Utilizando uma placa de carregamento retangular, Mhaiskar e
Mandal (1996) - ensaios descritos no Apéndice A - realizaram ensaios
utilizando areias com diferentes compacidades no preenchimento da
geocélula. O solo de fundacao empregado foi uma argila mole com coesdo
nao drenada igual a 10 kPa. A Figura 5.14 apresenta os resultados destes
ensaios, sendo GCE + areia compacta a situacao com reforco de geocélula
preenchida com areia compacta; GCE + areia fofa situacao reforcada com
preenchimento de areia fofa; N.R. (argila + areia compacta) situagao nao
reforcada com uma camada de areia de espessura igual a 10 cm sobre a
fundacao; e N.R. (argila, ¢ = 10 kPa) situacao nao reforcada com

aplicacao do carregamento diretamente na fundacao.
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Figura 5.14 - Influéncia da compacidade do material de preenchimento (adaptado de
Mhaiskar e Mandal, 1996)

Inicialmente se verifica uma melhora apenas marginal se comparada
a situacao ndo reforcada (linha continua) com o emprego de uma camada
de areia de 10 cm de espessura (linha com trago e ponto).

Para o caso reforcado com a geocélula, observa-se que a
compacidade do material de preenchimento influi diretamente no
desempenho do reforco, fornecendo melhores condicdes de capacidade de
carga em situagdes mais compactas. Todavia, esta influéncia fica menos
expressiva para menores razdes de forma da geocélula. Para uma razao
de forma igual a 0,50 a compacidade do material de enchimento das
células nao apresentou influencia na capacidade de carga obtida no
ensaio. Para valores de razao de forma de 0,67 a 2,0, as diferencas dos
resultados entre areia compacta e fofa variaram entre aproximadamente
10% e 20%.

Madhavi Latha et al. (2006) também realizaram ensaios de placa
para avaliar a influéncia do material no preenchimento das células
utilizando 2 (dois) tipos de solos: uma areia argilosa (angulo de atrito de

30° e coesao de 10 kPa) e uma argila (coesao nao drenada igual a 20
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kPa). O objetivo dos autores foi verificar se ocorria ganho na capacidade
de suporte do solo reforcado empregando solo nao granular no
enchimento da célula.

A Figura 5.15 exibe os resultados dos ensaios no solo reforcado para
ambos os materiais utilizados, bem como o ensaio nao reforcado.

Na comparacgao entre os diferentes materiais de preenchimento, foi
observado, como inicialmente esperado, um melhor desempenho da areia
argilosa, principalmente para maiores deslocamentos, com diferencas de
até 25%. Entretanto, os autores citam que na ruptura do ensaio (definida
por eles como o surgimento de uma superficie de ruptura circular no solo
de fundacdao e apresentada na Figura anterior como o ultimo ponto
obtido), as diferencas de valores de capacidade de carga entre os solos
nao foram tao elevadas, sendo de 13% maiores no caso de preenchimento
com solo arenoso. Segundo os autores, o melhor desempenho do solo
arenoso se deve, em maior magnitude, ao atrito mais elevado exibido

entre as particulas de areia e as paredes da célula.
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Figura 5.15 - Resultado de ensaios de capacidade de carga em solos reforgados com
geocélulas preenchidas com diferentes materiais (MADHAVI LATHA et al., 2006)
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Ainda segundo Madhavi Latha et al. (2006), os ensaios sugeriram que
0 uso de solos argilosos como material de enchimento das células também
possuem condicdes de fornecer um substancial acréscimo da resisténcia
do solo reforcado quando material granular ndo estiver disponivel no local
da obra e quando seu empréstimo nao for vidvel. Esta € uma importante
conclusdo para emprego do reforco de geocélula no Brasil, visto que em
muitos locais ha disponibilidade de solos tropicais (residuais e
laterizados), com adequadas caracteristicas geotécnicas quando
compactados, que poderiam ser empregados no preenchimento da
geocélula sem consideravel perda de desempenho do reforco.

Por fim, como dificuldades os autores citam o consumo consideravel
de tempo em campo para preenchimento da geocélula com este tipo de
solo e sua posterior compactagao.

Ainda em relacao ao material de preenchimento, Sireesh et al. (2009) -
ensaios apresentados no Apéndice A - variaram a densidade relativa do
material granular de preenchimento da geocélula (com h/d igual a 2,4)
em 48%, 59% e 70% (angulo de atrito interno de 37°, 39° e 41°,
respectivamente). Os autores observaram uma pequena melhora no
desempenho do reforgo com o aumento da D, de 48% para 59%. Para o
caso da elevacao da densidade relativa de 59% para 70%, foram
observadas melhoras significativas no desempenho da geocélula. Os
resultados obtidos por estes autores sdao semelhantes ao verificado por
Mhaiskar e Mandal (1996) na Figura 5.14, na qual se observa que para
uma geocélula de elevada razdo de forma (préximo de 2) a compacidade

do material de enchimento influi no desempenho do reforgo.

5.4 Associacao da Geocélula com Outros Geossintéticos

Pesquisando os beneficios da associacao de reforcos celulares com
planares, Dash et al. (2001b) realizaram ensaios de placa (corrida) em

solos reforcados com geocélulas com adicao de geogrelhas, tanto acima,
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como abaixo da camada de geocélula. Os ensaios foram realizados
variando a altura da geocélula e sua razdo de forma, e os autores
concluiram que a disposicao de um reforco planar abaixo da camada de
geocélula pode, ainda, melhorar o desempenho do sistema em termos de
capacidade de suporte, se comparado ao desempenho obtido com o uso
apenas da geocélula, independente das caracteristicas geométricas desta.
A eficiéncia desta associacdo €, tanto maior, quanto maiores deformacoes
imposta pela sapata, fruto da ativacao do efeito membrana no reforco
planar (DASH et al., 2001b).

Na situacdao de disposicdao do reforco planar acima da camada de
geocélula, segundo os autores, nao foi verificado melhoras significativas
devido a deficiéncias de ancoragem da geogrelha.

Na mesma linha de pesquisas, porém com sapata circular, Dash et al.
(2003) conduziram ensaios de associacdo de geocélula com geogrelha,
esta apenas sob a geocélula. Os autores reportaram que o reforgo planar
abaixo da camada de geocélula fornece um desempenho adicional ao
sistema, tanto em termos de capacidade de suporte, como em rigidez,
principalmente em casos de geocélula de altura reduzida (relacdo h/B <
1,26), no qual foi obtido melhoras de até 100%. Além disso, foi
constatado que os efeitos do reforgo planar sob a camada de geocélula
sdao mais significativos em deformacdes mais elevadas, com a mesma
explicagao de incremento do efeito membrana na camada de geogrelha.

Meneses (2004) também avaliou esta influéncia em ensaios de placa.
O autor utilizou situagdes separadas: apenas reforcos de geocélulas de
PEAD, com alturas de 5, 10 e 15 cm (homeados como Gpe5, GpelO e
Gpelb5); e geocélulas com uma camada de geogrelha (resisténcia a tracdo
de 24 kN/m, moddulo a 5% igual a 260 kN/m e abertura da malha igual a
15 mm x 15 mm) em sua base (denominados GGpe5, GGpel0 e GGpel5).
A Figura 5.16 apresenta a comparagao dos resultados dos ensaios, tanto

do reforco de geocélula isolado, como da associacao dos reforgos.
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Figura 5.16 - Curvas de capacidade de suporte para solos reforcados com geocélula de
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Nesta Figura fica visivel a influéncia da adicdao do reforco basal a
geocélula na capacidade de suporte do sistema. Nota-se que para todas as
alturas de células houve um acréscimo da capacidade de suporte do
reforco quando foi adicionada em sua base uma camada de geogrelha.
Visualiza-se ainda uma reducao dos recalques para esta situacao.

Igualmente em estudos de capacidade de suporte de solos de baixa
capacidade, Thallak et al. (2007) e Sireesh et al. (2009) também
avaliaram o comportamento da adicao de um reforco planar sob a
geocélula. Ambos os estudos variaram a altura da camada de geocélula e
chegaram a conclusao que, com o aumento da altura do reforgo de
geocélula, ha uma reducao do fator de melhora devido a adicao do reforgo
basal, devido a maior rigidez da camada de geocélula que, resulta na
parcial reducao da mobilizacdao do reforgo planar. Em outras palavras,
uma camada pouco espessa de geocélula com adicao reforco planar pode
ter o mesmo desempenho de uma camada espessa de geocélula. Neste
aspecto, Thallak et al. (2007) concluiram que para uma geocélula com

razao de forma superior a 1,5, a adicao do reforgco de geogrelha em sua
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base conduz a melhoras marginais. Sireesh et al. (2009) obtiveram o

mesmo resultado para uma geocélula com h/d superior a 2,4.

5.5 Reducao da tensao na fundacao

Dash et al. (2007) verificaram o comportamento da distribuicao de
tensoes logo abaixo da camada de reforco de geocélulas, feitas de
geogrelha, em fundacao de solo arenoso. Os autores apresentam esta
distribuicdo com uma pressao vertical normalizada - o/g, onde o é a
tensdo vertical atuando no solo de fundagao (sob a geocélula) e g é a
tensdo vertical aplicada pela sapata retangular, rigida, com largura de 10
cm e comprimento de 33 cm. Assim, a Figura 5.17 exibe os resultados
obtidos para uma geocélula com altura igual a 1,6B e razao de forma de
1,3 (sendo B = 10 cm), e a Figura 5.18 apresenta resultados semelhantes
para uma geocélula com altura de 3,14B e razao de forma igual a 2,6.
Nota-se que em ambas as Figuras, a situacdao ndo reforcada é expressa

pelas cargas ultimas do ensaio.

BPR

nio reforcado

e 0378
=)

o 1.136

=

8 1.894

-]

£ 2.652

g

= 3.409

g

£ 4.167

8 4925

u

g 5.683

[t

2 -1 0 I 2 3

Distincia do centro da sanata, ¥B

Figura 5.17 - Tensao vertical normalizada na base do reforgo de geocélula com uma
altura de 1,6B (DASH et al., 2007)
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Figura 5.18 - Tensdo vertical normalizada na base do reforco de geocélula com uma
altura de 3,14B (DASH et al., 2007)

Destas Figuras se pode notar que os valores maximos de tensdo
transmitida a fundagcao ocorrem na projecao da linha central da sapata, e
€ amplamente dissipada com o afastamento desta linha central. De acordo
com os autores, este fato é esperado devido as dispersdes ocorridas nas
extremidades da placa aplicadora e ao longo da altura do reforgo. De fato,
este comportamento é previsto pela Teoria da Elasticidade, motivo pelo o
qual também se observa que no caso da geocélula de pequena altura as
tensOes sao mais concentradas no centro da camada do reforgco, sendo
que para a geocélula de elevada altura as tensdes sao mais uniformes ao
longo do reforco. Desta observagao os autores concluem que geocélulas
de pequena altura tendem a ter um comportamento semelhante a uma
viga, exibindo uma flexdo na regidao carregada, enquanto geocélulas de
elevadas alturas atuam como blocos de fundagoes, dispersando as tensoes
verticais até sua base.

A Tabela na sequéncia apresenta um complemento dos resultados

obtidos pelos autores.



Fatores que Influenciam no Reforgco de Solo com Geocélula -121 -

Tabela 5.5 — Resumo das tens0es verticais normalizadas (o/g) medidas na linha central
da sapata (x/B = 0) para diferentes razdes de forma do reforco (adaptado de DASH et
al., 2007)

Razéo da capacidade de carga, BPR
0,38 1,14 1,9 265 341 417 493 568 6,44 7,2
0,7 033 047 053 055 061 0,66 - - - -
1,3 033 039 043 048 052 052 051 0,50 - -
1,7 032 03 03 039 03 030 028 028 027 0,27
2,3 022 023 025 025 025 025 025 024 022 0,21
2,6 0,22 019 o018 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 015 0,14

h/d

Destas Figuras e da Tabela 5.5, pode ser observado que para
pequenos valores de razao de forma (h/d menor que 1,3), hd um
crescimento gradual da tensao vertical normalizada com o aumento da
carga da placa aplicadora, estabilizando para maiores valores. Contudo,
para maiores razdoes de forma (h/d igual e acima de 1,3), as pressoes
verticais normalizadas se mantém préxima de um valor constante e em
alguns casos até sofrem uma reducdo, para um aumento da tensdo
aplicada pela placa aplicadora. Ou seja, a percentagem das tensoes
transmitidas a camada de solo subjacente ao reforco aumenta com o
acréscimo das tensOes aplicadas pela sapata em reforcos de pequena
altura, mas reduzem para reforcos de grande altura. De acordo com os
autores, isto ocorre, porque a camada de geocélula com baixa razdo de
forma se deforma como uma viga carregada centralmente. Com o
aumento deste carregamento, ha um aumento da flecha na regido central
da viga, e por consequéncia, uma maior parcela das cargas é transmitida
a camada mais inferior do solo. No caso de reforcos de geocélulas de
maior razao de forma, ha tanto maior espraiamento das tensdes
provenientes da sapata como uma melhor eficiéncia da ancoragem lateral
(pela resisténcia por atrito e passiva), conduzindo a uma situacdo de
maior reacdo as pressdOes da placa aplicadora de carga, principalmente
para carregamentos mais severos (DASH et al., 2007).

Ainda em relacao aos ensaios de Dash et al. (2007), os autores

estimaram os valores dos angulos de espraiamento dos carregamentos
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verticais, na camada de reforco de geocélula, para cada variacdo da
geometria do reforco, conforme observado na Figura 5.19. Este angulo de
espraiamento é proveniente da redistribuicdo dos esforcos que ocorre pela
adicdo da camada de geocélula. Esta camada, por sua rigidez superior,
transmite e redistribui os esforcos para a camada de solo subjacente.
Portanto, as tensdes que atuam nesta fundacdo sob a geocélula ndo sao
mais distribuidas apenas pela largura B da sapata, mas sim por uma
superficie maior (B + 4B). O angulo formado por esta redistribuicdo é

definido como o angulo de espraiamento.

+— B —
0r | |
/ 2 [ . Geocéhla
: \
- / \ | |
. . [
- 47*— B+AB ——F ‘
L - | N A
,’ N Planos de ruptura observados
“~ ".' __.:4{\\_#/ -
\'\. / \ -~
- ’ \\ - d
\ ! % -
£ / >
~ —~ N -

— — — —

Figura 5.19 - Definicdo do angulo de espraiamento (DASH et al., 2007)

Os autores citam que a obtencao deste angulo foi aproximada, pois
ela dependeu da visualizacdo da superficie de ruptura observada apds o
termino do ensaio. Desta forma, este angulo representa o espraiamento
ocorrido no estado Ultimo de tensdes aplicadas no solo. Todavia, os
autores citam Ilamparuthi e Muthukrishnaiah (1999), que em estudos de
superficie de em solos granulares observaram que, a inclinacdo do plano
de ruptura, e por consequéncia do angulo de espraiamento do
carregamento, se mantiveram constantes para distintos valores de cargas

aplicadas.
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A Tabela 5.6 exibe a variacao deste angulo de espraiamento para

diferentes valores de geometria da geocélula.

Tabela 5.6 - Valores do angulo de espraiamento a para diferentes geometrias do
reforco (DASH et al., 2007)

Ensaio Embutimento do Largura do Razédo de 0c)
reforco, u/B reforco, b/B forma, h/d
1 0,1 12 0,53 39
2 0,1 12 0,67 42
3 0,1 12 1,00 53
4 0,1 12 1,33 39
5 0,1 12 1,67 31
6 0,1 12 2,29 23
7 0,1 12 2,62 22
8 0,1 4 2,29 20
9 0,1 6 2,29 20
10 0,1 8 2,29 21
11 0,1 10 2,29 22
12 0 8 2,29 22
13 0,1 8 2,29 21
14 0,25 8 2,29 18

Da Tabela 5.6 pode ser observada que o espraiamento do
carregamento imposto pela sapata diminui com o acréscimo do seu
embutimento, fato este ja observado em outros estudos que mostraram
uma reducdo no desempenho da geocélula quando esta era posicionada a
profundidades mais elevadas.

Conclui-se, também, que o angulo de espraiamento se mantém
constante com a variacdo da largura do reforco e é sensivelmente afetada
pela sua razao de forma. Em relacao a este ultimo parametro, o angulo de
espraiamento aumenta até um valor maximo para uma razdo de forma
igual a 1, a partir do qual reduz estabilizando no valor de 2,3, sendo que o
espraiamento observada para razbes de forma inferior a unidade é
superior aquela de h/d > 1. Uma possivel explicacao para este fenomeno,
bem como uma explanacdo mais completa serd abordada no préximo

Capitulo.
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5.6 Consideracoes sobre o Capitulo

Os fatores que interferem no reforco de geocélula foram avaliados de

forma expedita neste item, sendo que as principais conclusdes que podem

ser tecidas sao:

A caracteristica de maior influéncia no reforco de geocélula,
reportado nos ensaios de diversos autores, é devido a razao de
forma da geocélula (h/d), seguida pela profundidade de
embutimento do reforgo (u);

Verificou-se o distinto comportamento entre geocélulas de reduzida
(h/d < 1) e elevada (h/d > 1) razao de forma, sendo que para
aquelas ha uma maior participagao do efeito do confinamento
devido a uma maior “flexao” sofrida pelo reforco de geocélula
(semelhante a uma viga), e nestas ha um predominio do efeito laje,
com um espraiamento mais uniforme das tensdes (analogo a um
bloco de fundagao);

A geocélula exibe melhora no reforco de solo mesmo sendo
preenchida com solos coesivos e saturados;

A associacao da geocélula com reforgos planares aumenta ainda
mais a melhora do reforco nos casos de geocélulas de reduzida
razao de forma;

O angulo de espraiamento das tensdes verticais em reforgos de
geocélula é principalmente afetado pela razao de forma da célula,

obtendo um valor étimo para um h/d = 1.
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CAPITULO 6 - METODO DE CALCULO PROPOSTO
PARA REFORCO DE SOLO COM GEOCELULA

6.1 Introducgao

Foi visto no Capitulo 4, que conforme a literatura, os atuais métodos
de reforco nao promovem uma adequada aproximagao dos resultados
obtidos em ensaios. No Capitulo 5 foram abordados os fatores que
interferem no resultado desta capacidade de suporte. Assim, o presente
topico integra os anteriores tentando preencher as lacunas deixadas pelos
outros autores. Para isto, sera apresentada uma proposicao de Modelo de

Calculo de forma mais completa para reforco com geocélula.

6.2 Desenvolvimento da Resisténcia

Assim como nos outros geossintéticos utilizados como reforco basal,
o desenvolvimento da resisténcia quando utilizada a geocélula é creditado
a diferentes mecanismos que, atuando em conjunto, desenvolvem a
melhora na capacidade de suporte do solo. Todavia, diferente dos outros
geossintéticos, os utilizados como reforco planar, que mobilizam a
melhora da capacidade do solo devido aos efeitos de confinamento e

membrana, a geocélula desenvolve um terceiro mecanismo - o efeito laje
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- além de contar com maior eficiéncia no efeito confinamento do solo.
Cada mecanismo pode ser entendido e analisado de forma especifica,
contudo, atuam de forma conjunta e sao interrelacionados, sendo gerados
pelo mesmo carregamento aplicado.

Além destes trés mecanismos, poder-se-ia citar um quarto efeito,
porém, presente apenas da utilizacdo de um material separador - como o
geotéxtil - em adicao a geocélula: o efeito da separacdo, descrito como o
impedimento do deslocamento descendente do solo de preenchimento das
células, teria, ainda, a capacidade de melhorar a eficiéncia do reforco de
geocélula. Contudo, este efeito pode ser considerado de dificil mensuracao
devido a sua pequena magnitude e camuflagem com os outros

mecanismos.

6.2.1 Efeito do confinamento

Tao logo se inicia a aplicagao do carregamento, o formato celular
aumenta as tensdes confinantes em seu material de enchimento de sorte
a induzir uma compressao deste material nas células densificando o
agregado. Ha, também, inducdo de tensdes horizontais entre o material e
as paredes das células mobilizando uma resisténcia passiva entre células
adjacentes além de uma tensado cisalhante de interface entre estes dois
materiais. Desta forma, o efeito do confinamento contribui de duas
formas: pelo aumento da resisténcia e reducao da deformabilidade do solo
de enchimento da célula; e pela dissipacao destes carregamentos por
meio das tensbOes horizontais nas células que sao distribuidas e
compartilhadas entre células adjacentes mobilizando tanto as resisténcias
passivas do solo confinado (MANDAL e GUPTA, 1994) como as resisténcias
cisalhantes na interface solo/parede nas células (KOERNER, 1994;
PRESTO, 2008c; HUFENUS et al., 2006; ZANG et al., 2010).

Uma vantagem importante deste mecanismo é que sua ativagdo nao

implica a necessidade de deslocamentos no solo de fundagao. Contudo,
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sua eficiéncia depende de uma adequada transmissdo dos esforcos para o
material de enchimento e entre este e as paredes das células, e de uma
minima rigidez do geossintético - e costuras — que compde a geocélula
(CANCELLI e MONTANELLI, 1999).

A Figura 6.1 exibe, de forma esquematica e ilustrativa, o mecanismo
de atuacdo do efeito do confinamento em reforcos com geocélula. Da
aplicacdo do carregamento na superficie (a) ha a inducdo de tensdes
horizontais dentro das células (b). Estas sao distribuidas as células
adjacentes que contribuem tanto para dissipar as cargas pela resisténcia
passiva do agregado confinado como na mobilizacdo de tensdes de
cisalhamento de interface entre o solo de preenchimento e as paredes da

célula (c).

(a)

(b) (c)

Figura 6.1 - Ilustracdo esquematica do efeito do confinamento: a) aplicacdo do
carregamento; b) inducdo de tensdes horizontais dentro da célula; c) mobilizacdo de

tensodes cisalhantes na interface solo/parede da célula

6.2.2 Efeito laje

Também chamado de efeito radier e espraiamento das tensodes

verticais, este mecanismo é semelhante ao efeito do confinamento por
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nao necessitar de deslocamentos significativos para sua mobilizagao. De
fato, este &€ o mais simples de entendimento, podendo ser traduzido como
um efeito de dispersao ou espraiamento das tensdes para a camada
subjacente devido a estrutura tridimensional de células interconectadas e
preenchidas. Devido a este espraiamento, a carga que é transferida ao
solo de fundagcao atua em uma superficie maior, conduzindo a menores
valores de tensdao na fundacao. A Figura 6.2 ilustra de forma esquematica

este mecanismo.

Figura 6.2 - Ilustracdo esquematica do efeito laje

6.2.3 Efeito membrana

Um geossintético, disposto sobre algum material compressivel ou
alguma cavidade, submetido a um carregamento normal ao seu plano
apresenta uma deflexao em forma geométrica caracteristica semelhante a
uma membrana. Devido a sua rigidez e a suas extremidades ancoradas, o
reforgo, curvo em formato concavo devido a deflexdo, atua como uma
membrana tensionada exercendo uma forga para cima na tentativa de
suportar as cargas normais ao seu plano, redistribuindo-a e transferindo-a
para suas extremidades ancoradas, mobilizando desta forma a resisténcia
ao cisalhamento de interface reforco/solo. Este mecanismo atua
melhorando igualmente a capacidade de suporte do solo de fundagao e na

reducdo dos deslocamentos.
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A Figura 6.3 exibe de forma esquematica a aplicacdo do
carregamento na superficie, o deslocamento do solo de fundacao e a
ativacao da resisténcia a tracao do reforco conduzindo os carregamentos

para sua area ancorada.

(a)

(b)

Figura 6.3 - Ilustracdo esquematica do efeito membrana: a) aplicagdo do
carregamento; b) deformacao do solo de fundacdo e ativacao de tensdes cisalhantes na

interface solo/geocélula e de tracdo no geossintético

Todavia, para a ocorréncia deste efeito de maneira satisfatéria, sao
necessarias algumas caracteristicas do reforco, a saber: separacao entre
os materiais acima e abaixo do reforco; elevada rigidez longitudinal do
material de reforgo; elevados deslocamentos verticais da fundacao para
sua ativacao; adequada interacao entre reforco e solo para mobilizacdao do
atrito de interface e consequente transferéncia das tensdes (GHOSH e
MADHAV, 1994b e HUFENUS et al., 2006).
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6.3 Modelo de Calculo Proposto

Dentre os efeitos de desenvolvimento da resisténcia, no presente
método serdo utilizados apenas o efeito do confinamento e o efeito laje.
De fato, espera-se que haja o aparecimento mais significativo do efeito
membrana apenas da associacdao da geocélula com o reforco planar
(geogrelha/geotéxtil), conforme descrito nos ensaios de diferentes autores
nos Capitulos anteriores (COWLANDA e WONG, 1993; DASH et al., 2001b;
DASH et al., 2003; MENESES, 2004; DASH et al., 2004; THALLAK et al.,
2007; LATHA e MURTHY, 2007; ZHOU e WEN, 2008; SIREESH et al.,
2009).

Portanto, a formulagao geral proposta para expressar a capacidade

de carga do solo reforcado é:

P, =p, +1 6.1
Sendo:
pr = capacidade de carga do solo reforcado com geocélula;
pu = capacidade de carga do solo de fundacgao;

I = melhoria devido a geocélula;

6.3.1 Capacidade de carga da fundacao

A contribuicao da fundagao no presente modelo € dada como a
capacidade de carga do solo de fundacdao nao reforgcado, podendo ser
determinada de acordo com a necessidade de cada caso e que podera
depender de cada aplicacdo, como por valores empiricos, equagoes (p. ex.
métodos de capacidade de carga de Terzaghi, Vesic e outros; ou
metodologias de engenharia de transportes ou aterros sobre solos moles)

ou, ainda, por ensaios de campo.
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6.3.2 Melhora devido ao efeito do confinamento

Para o0 equacionamento se considera, inicialmente, um
carregamento sobre o reforco de geocélula, conforme mostrado na Figura
6.4.

Figura 6.4 — Carregamento sobre um solo reforcado com geocélula

Este carregamento gera tensOes verticais e horizontais dentro da
célula (Figura 6.5). As tensdOes verticais sdo adotadas iguais ao préprio
carregamento (p), e as horizontais podem ser estimadas com base na

seguinte equagao:

o,=Ko,=Kp 6.2
na qual:
on = tensao horizontal dentro da célula;
oy = tensao vertical igual ao carregamento (p) sobre a camada de
geocélula;

K = coeficiente de empuxo.
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Figura 6.5 — TensOes horizontais e cisalhantes geradas dentro das células

Com a aplicacdo da carga vertical, ha uma tendéncia de
deslocamento relativo entre o material de enchimento e as paredes das
células, gerando tensdes de cisalhamento (Figura 6.5). Esta tensao
cisalhante (7) é funcao da tensdo normal no plano de contato entre os dois
materiais - sendo neste caso a tensdo horizontal - e o atrito de interface

entre os mesmos, conforme a equacdo apresentada na sequéncia:

r=0,tand=Kptano 6.3
onde:
7= tensao de cisalhamento gerada dentro da célula;
8 = angulo de atrito de interface entre o material de preenchimento e a
parede da célula, podendo ser adotado por meio de ensaios entre o
material da célula e o de preenchimento, ou estimado como 2/3 do angulo
de atrito interno do material de enchimento (BUENO E VILAR, 2002).

Como a célula é uma estrutura tridimensional, a andlise do
equacionamento deve ser estendida para a mesma situagao. Portanto, a
tensao de cisalhamento gerada dentro da célula pode ser multiplicada pelo
valor da superficie interna desta, de forma a obter uma forca de
resisténcia ao cisalhamento para cada célula (Figura 6.6), de acordo com
a formulacdo na sequéncia. Ressalta-se que a célula esta sendo

considerada com formato quadrado com uma largura equivalente (d).

F.=h4d r=h4d Kptano 6.4

onde:
F. = forca de cisalhamento de uma célula;
d= largura (diametro) equivalente da célula;

h = altura da célula.



Método de Calculo Proposto para Reforgo de Solo com Geocélula -133 -

Reforco de geocélula Célula

e e —— |8
Carregamento (b) Secéo transversal

1
fe——
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le— ] HEEEY! ﬁjh

L

(a) Vista em planta (c) Superficie interna estimada
de uma célula

Figura 6.6 — Vista em planta de um carregamento com dimensdes B x L sobre a camada

de geocélula e area interna da célula e forca gerada em cada célula

Para se calcular a reacdo da camada de geocélula, para um
carregamento com largura igual a (B) e comprimento (L), determina-se o
nimero de células que participam do reforco, ou seja, que atuam
diretamente sob o0 carregamento (Figura 6.6), conforme a seguinte
formulagdo - assume-se, aproximadamente, que a area em planta da
célula é dada pela area de um quadrado com largura equivalente igual a

largura da célula (d):

em que:
n = numero de células sob a placa de aplicacao de carga;
B = largura da sapata;

L = comprimento da sapata.

Assim, a soma das forcas de cisalhamento de todas as células sob o
carregamento, que expressa a melhora devido ao confinamento, pode ser

expressa por:
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2F, =h4d Kptano %:42Kptan5 BL 6.6

onde:

JF.= melhora devido ao efeito do confinamento - soma das forcas de
cisalhamento das células sob a sapata;

h/d = razdo de forma da geocélula, j& apresentada nos Capitulos

anteriores.

Nota-se que na presente equacao estao considerados tanto fatores
pertinentes ao solo (K e §) como da geocélula (h/d e ), sendo a equacao
igualmente aplicavel para os casos de carregamentos por sapatas

circulares e quadradas (situacao em que B = L) ou corridas.

6.3.3 Melhora devido ao efeito laje

Considera-se a atuacao de uma sapata de largura B sobre o reforco

de geocélula, conforme a Figura 6.7.

d B

1

Ih

Figura 6.7 - Ilustracdo de um carregamento com largura B apoiada sobre uma camada

de geocélula

Conforme abordado no Capitulo anterior, com a aplicacdo de uma
carga por esta placa, e devido a rigidez do material de preenchimento
(fruto do confinamento celular desta estrutura), as tensdes sdo espraiadas

até a camada inferior ao reforco, para uma area de atuagdao superior
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aquela original da sapata. A literatura utiliza um angulo de espraiamento
(0) com a vertical, para definir o valor da propagacao de tensoes.

Em Fundacdes e Mecanica dos Solos é usual utilizar para angulos de
espraiamento, como simplificacao, valores de 30° e 27°, referente a uma
propagacao de 2V:1H (BOWLES, 1996; CINTRA et al., 2003).

Em pesquisas com geocélula, Dash et al. (2007) obtiveram angulos
de espraiamento variando entre 18° e 53°, variagao esta dependente da
razao de célula utilizada (Capitulo 5). Zhang et al. (2010) utilizaram
valores entre 25° e 55° em seu modelo, citando uma faixa de 25° a 60°
encontrada na literatura (Capitulo 4). Contudo, em nenhum destes
estudos os autores correlacionaram o espraiamento com as caracteristicas
geométricas das células.

No presente modelo, optou-se por utilizar um espraiamento das
tensdes até uma célula adjacente aquela carregada, ou seja, de um valor
igual a (d) para cada lado do carregamento, devido as caracteristicas
geométricas deste tipo de reforgo e ao confinamento propiciado pela
célula. A adogao desta consideracdao se deve a estrutura celular da
camada de reforgo, e principalmente por conta do elevado confinamento
induzido dentro de uma célula. Desta forma, espera-se que as tensdes
possam propagar nesta camada de sorte até interceptarem a parede da
célula adjacente, mesmo que este espraiamento supere um angulo
relativamente elevado aos conceitos tradicionais da Mecanica dos Solos e
de Fundagdes (Teoria da Elasticidade). Entretanto, neste processo de
propagacdo das tensoes, ao interceptar a parede da célula adjacente, esta
propagacdo é anulada devido a rigidez desta parede e da descontinuidade
do meio, conforme serd melhor observado nos Capitulos posteriores,
ainda que este espraiamento seja aquém dos valores usuais estipulados
em Mecanica dos Solos e Fundagbes (como 30°, por exemplo).

Para avaliar esta adocao, comparou-se os resultados de angulo de
espraiamento (6) relatados por Dash et al. (2007) com aqueles obtidos
usando a formulacdo proposta pelo método em desenvolvimento (obtido

pelo arco tangente do inverso da razao de forma - d/h), para as
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diferentes geometrias de reforco utilizadas pelos autores. A Tabela 6.1

apresenta esta comparacao.

Tabela 6.1 - Comparagao dos angulos de espraiamento obtidos nos experimentos de

Dash et al. (2007) com aqueles calculados pelo método proposto

Embutimento do Largura do Razéao 3
Ensaio reforgo reforgo de forma 96)
B b/B b/ Dash et al. Método
(2007) proposto
1 0,1 12 0,53 39 62
2 0,1 12 0,67 42 56
3 0,1 12 1,00 53 45
4 0,1 12 1,33 39 37
5 0,1 12 1,67 31 31
6 0,1 12 2,29 23 24
7 0,1 12 2,62 22 21
8 0,1 4 2,29 20 24
9 0,1 6 2,29 20 24
10 0,1 8 2,29 21 24
11 0,1 10 2,29 22 24
12 0 8 2,29 22 24
13 0,1 8 2,29 21 24
14 0,25 8 2,29 18 24

Os angulos de espraiamento teodricos calculados pelo método
proposto foram proximos daqueles obtidos pelos ensaios de Dash et al.
(2007), principalmente para razdes de forma da geocélula superiores a 1.
Para razdoes de forma menor que 1 e para embutimentos da geocélula
superior a 0,25B, o método proposto apresentou valores
superdimensionados de espraiamento, contudo, ainda aplicaveis.
Ressalta-se que o método proposto nao considera os parametros
referentes ao embutimento (u) e largura do reforco (b), sendo estes
apresentados na Tabela anterior apenas para mostrar a variagao usada
nos ensaios de Dash et al. (2007).

Assim, a Figura 6.8 exibe, de forma esquematica, a propagacao das

tensOes adotada como sendo um valor igual a (d) em ambos os lados do
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carregamento, configurando um “carregamento equivalente” sobre a

fundagao com largura igual a B+2d.

p

P

B+ 2d

Figura 6.8 - Ilustracdo da atuacdo do efeito laje aplicado no presente método

Considerando-se que o carregamento possui largura (B) e
comprimento (L), e a dissipacao que ocorre ao longo da altura da
geocélula devido ao efeito do confinamento (e anteriormente formulada),
a propagacao das tensdes até a base da camada de geocélula ocorrera de
acordo com a Figura 6.9.

Realizando um balango de forcas na camada de geocélula conforme
o0 observado na Figura 6.8, tem-se que a forga atuante na fundacgao (sob a
geocélula) é igual a forca aplicada na superficie subtraida da melhora
devido ao efeito do confinamento (2F,), conforme formulacao na

sequéncia.

p*(B+2d)(L+2d)=pBL—4gtan5Kp BL 6.7

em que:
p* = tensdo atuante sob a camada de geocélula;
p = tensao atuante sobre a camada de geocélula;
d= largura equivalente da célula;

AF, = soma das forcas de cisalhamento das células sob a sapata.
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L+2d

Carregamento

L

Figura 6.9 - Vista em planta de um carregamento de dimensdes B x L sobre a
camada de geocélula, na qual ha o espraiamento para um carregamento ficticio com

dimensoes de B+2d e L+2d

Rearranjando a equacao anterior, a tensao que efetivamente atua

no solo subjacente ao reforco de geocélula (p*) é igual a:

h BL
*=| p—4—tano K
P (p d pj (B +2d)(L + 2d) 6.8

A relacdo de areas entre as tensGes sobre e sob a camada de
geocélula (relagdes entres as caracteristicas geométricas tanto do
carregamento como da geocélula - B, L, d), exposta na equacdo anterior,
pode ser definida como um novo pardmetro denominado efeito do

espraiamento (e), conforme a expressao abaixo:

. _ B.L
~ (B+2d).(L+2d)

6.9

em que:

e = efeito do espraiamento.
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A equacao do efeito do espraiamento pode ser retrabalhada de
forma a se obter um novo parametro adimensional, denominado fator de
forma do carregamento, que expressa a relacao entre a largura da célula

e a largura/comprimento do carregamento (d/B):

1

1+29+29+4d—
B L BL

onde:
d/B, d/L e d2/BL = fatores de forma do carregamento para cada uma das

dimensodes do carregamento .

No caso de carregamentos corridos (no qual L >>> B, em geral L >
5B), ou circulares e quadradas (situagbes que B = L), a expressao do
efeito do espraiamento sera funcdo apenas da largura, ou diametro do

carregamento, e simplificada, respectivamente, a:

1
e:1+2d 6.11
oo 1
= 2 6.12
(1+2dj
B

Assim, a equacao que descreve a tensao sob o reforco pode ser

reescrita da seguinte forma:

p*:(p—4gtan5 Kpje 6.13
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6.4 Equacionamento Final

Considerando-se as tensdes atuantes sobre (p) e sob (p*) a camada
de geocélula, como apresentado na Figura 6.8, pode-se definir a melhora
devido ao reforco de geocélula (I) como a subtracao da tensdao atuante
sobre a geocélula daquela que efetivamente age no solo (sob a geocélula).

Conforme exposto na equacao 6.1:
P =p, +(p—p*) 6.14

Substituindo e rearranjando os termos, tem-se, pois, a capacidade

de carga do solo reforcado com a geocélula (p;):
h
pr:pu+4atan5er+(1—e).p 6.15

Conforme observado em diversos ensaios de laboratério (Dash et
al., 2007; Han et al., 2008; Madhavi Latha et al., 2009), o aumento da
razao de forma (h/d) para valores superiores a aproximadamente a
unidade modifica o comportamento do reforco de geocélula. De acordo
com estes autores, geocélulas de reduzida razdao de forma (h/d < 1,0 a
1,5, aproximadamente) possuem um comportamento semelhante a uma
viga, que devido a flexdao, exibe uma maior deformacao e,
consequentemente, conduz a maiores tensdes de contato no solo de
fundacdo. Além disso, nesta situacdao a geocélula apresenta tensdes de
compressao em seu topo e de tragao em sua base com maior mobilizagao
de tensdoes de cisalhamento. Entretanto, ainda de acordo com estes
autores, reforcos de geocélulas de elevada razao de forma (h/d > 1,0 a
1,5, aproximadamente) possuem maior rigidez e se comportam como um
bloco de fundacao, com uma distribuicdao de deformacgdes e pressdes mais
uniforme em sua base. Neste caso, a principal forma de reforco é pelo

espraiamento das tensdes verticais. Desta forma, no presente método de
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calculo, o efeito do confinamento foi limitado a uma razao de forma de até
1 (um), a partir da qual, na equacao (6.15), este parametro é limitado ao
valor da unidade (1).

Uma vez que definida a geometria da geocélula e do carregamento,
a equacao anterior pode ser retrabalhada de forma a se agrupar as
constantes envolvidas criando um novo fator adimensional denominado
fator de reforco da geocélula (Is), fator este funcdao apenas da geocélula e

do carregamento:

P, =P, +{4gtan5 K e+(1—e)}p

pr:pu+|G'p

6.16

6.5 Fator de Segurancga e tensao admissivel

A formulacao proposta para a capacidade de carga do solo reforgado
(pr) depende do préprio valor da tensdao aplicada na superficie (p),
semelhante ao observado nos outros Métodos. E diferente dos outros
métodos, na sequéncia serd proposto uma metodologia de calculo do
Fator de Seguranca e da tensao admissivel para a situacdo reforcada.

O Fator de Seguranca ¢é resultante da divisao da resisténcia
disponivel (capacidade de carga do solo reforcado - p,) pela solicitacdo
(carregamento aplicado - p). Assim, retrabalhando a equacgao anterior,
dividindo ambos os termos pelo carregamento aplicado (p), obtém-se uma
relacdo entre os Fatores de Seguranca na condicao reforcada (FS;) e nao

reforcada (FS,), dependente do fator de reforco da geocélula (Ig):

PP leP

P p p 6.17
FS, =FS, + g
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Em aplicacdes de fundacgdes, é usual se trabalhar com uma tensao
admissivel, tensdo esta que, quando aplicada ao solo, provocaria apenas
recalques que as estruturas na superficie suportariam sem
inconvenientes, conduzindo a uma situacdo satisfatdoria de seguranca
(BOWLES, 1996; TEIXEIRA e GODQY, 1996; CINTRA et al., 2003; ABNT
NBR 6122:2010). Portanto, partindo-se da equacao anterior, mantendo
como variavel de entrada o Fator de Seguranca da situacdo reforcada
(FS;), e isolando o carregamento aplicado (p), definindo-o nesta situagao

como carregamento admissivel (p;) para o FS; escolhido, obtém-se:

Fs, =Pu iy, 6.18

p

Py
= —t— 1
=T o192
Observa-se, desta formulacao obtida que, para FS, = 1 (e,

consequentemente, na ruptura para a situagao reforgada: p = p,), tem-se
a condicdo de equilibrio limite entre a solicitagdo aplicada na fundagao
(carregamento sob a camada de reforco de geocélula - p*), com a
capacidade de carga do solo de fundacao (p,), conforme desenvolvimento,
por outro caminho, exposto sequéncia (condicdo p* = p, e usando as
equacoes 6.13 € 6.16):

p*=p 6.20
h
(p 4atan5 K- pje—pu 6.21
h
(1 4Etan§ Kje p=p, 6.22
Py
p= 6.23

e(1—42K -tan5j
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p= 6.24

Neste caso, tem-se, portanto, a tensao de ruptura calculada pelo

Método proposto.

6.6 Consideracoes sobre o Capitulo

Foi proposto um novo método de calculo para reforco de solo com
geocélula, sendo adotados como mecanismos de reforco os efeitos laje
(espraiamento das tensdes verticais) e do confinamento. Como conclusdes

podem ser citados:

e O método proposto é de simples aplicagdo e considera tanto
parametros geométricos da geocélula como do carregamento, além
da resisténcia do solo de preenchimento e da contribuicdo do solo
de fundagao;

e As adocOes para a representacao do efeito laje geraram valores de
angulos de espraiamento condizentes com aqueles obtidos em
ensaios de placa por Dash et al. (2007);

e Foi obtida uma metodologia para determinacao tanto do Fator de
Segurancga (FS;) como da tensdao admissivel aplicada para a situacdo

reforcada.

Por fim, vale salientar que, no mecanismo proposto para o modelo
de cdlculo ndo estd sendo considerado o posicionamento do carregamento
em relacdao a geocélula. Em aplicagdes praticas, ndo necessariamente o
carregamento (uma sapata, por exemplo) estara perfeitamente centrada
com uma célula do reforco. Tampouco a dimensao do carregamento e da
largura da célula serdo exatamente os mesmos. Desta forma, como o

modelo ndo captura estes efeitos, uma variacao do espraiamento real em
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comparagao com calculado pode ocorrer, o que podera gerar pequenas

diferencas de valores previstos e medidos.
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CAPITULO 7 - ANALISE DO METODO PROPOSTO
POR MEIO DE ENSAIOS EM PLACA

7.1 Introducgao

No presente item, foi realizada uma avaliagdao de previsao da
capacidade de carga de solos reforcados com geocélula do método
proposto acerca de sua adequabilidade e aplicabilidade. O Capitulo é
iniciado com uma breve apresentacdo do banco de dados e variaveis
envolvidas. Na sequéncia, hd uma avaliacao das consideracdes adotadas
no Capitulo 6 seguido pela analise dos resultados em fungao do obtido
para cada ensaio de placa, e uma abordagem Estatistica na verificagao do
Modelo. Ha, ainda, uma comparagao dos resultados obtidos pelos outros
Métodos de Calculo, finalizando o tépico com uma verificagdo do Modelo
utilizando valores de leituras de células de pressdao sob a camada de

geocélula em determinados ensaios.

7.2 Banco de dados

Para realizar a andlise do Modelo de Calculo Proposto, foram
utilizados diversos ensaios de placa de laboratério de autores, ensaios
estes realizados entre 1994 e 2009 e anteriormente citados nos Capitulos

anteriores (e apresentados com mais detalhes no Apéndice A). Neste
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universo, ha variacdes das caracteristicas dos ensaios de acordo com o

exposto:

e Reforgo: geometria (altura da geocélula - h; largura da célula
d; largura do reforco - b e profundidade do reforco - u) e

material da célula;

e Solo: tanto de fundacao como de preenchimento da geocélula
solos argilosos e arenosos;

e Sapata: geometria (corrida, retangular e circular) e dimensoes;

e Recalque: foi empregado o recalque normatizado (s/B) mais
elevado dos ensaios para a obtencao e comparacao da

capacidade de carga obtida nos ensaios, recalque este de 40%.

A Tabela 7.1, a seguir, resume as caracteristicas de cada série de
ensaios realizados, agrupado por autor, fornecendo um banco de dados
com um total de 86 ensaios analisados e utilizados na andlise do Método
de Calculo Proposto. No Apéndice A sdao descritas e apresentadas as
pesquisas utilizadas neste Capitulo.

Todas as anadlises realizadas acerca do Método de Calculo neste
Capitulo foram baseadas nos resultados ora apresentados pelos autores
citados na Tabela 7.1, considerando, pois, validas as informacdes destes

documentos académicos.

7.2.1 Estatistica do banco de dados

Para permitir uma avaliacdo expedita da distribuicdo estatistica das
variaveis dos ensaios que compdem o banco de dados e daquelas
utilizadas no Modelo, as Figuras na sequéncia exibem esta distribuicdo,
em percentagem do total de dados, das quais se pode verificar a elevada
variacdo dos parametros dos ensaios empregados nas analises deste

Capitulo.
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Tabela 7.1 - Resumo das variagdes dos ensaios do banco de dados

variavel / Autor Mandal e Mm{ﬁlﬂ € Dash et al. Dash et al. Dash et al. Meneses Thallak et al. Sireesh et al.
Gupta (1994) (1996) (2001a) (2001b) (2003) (2004) (2007) (2009)
Solo de Argila Argila Areia Areia Argila Argila Argila Argila
fundacéo 9 9 9 9 9 9
Variacdo do
_ _ $=139,2° 40,2°, B . _ s, = 13,7 kPa _ _
solo d? sy = 20 kPa sy, =10 kPa 41° 417° ¢ 42,2° ¢p=422 sy = 3,13 kPa 2205 kPa Sy = 5,6 kPa sy, = 10 kPa
fundacéo
Solo_de Areia Areia Areia Areia Areia Areia Argila Areia
Preenchimento
Variac&o do _ o o _ 270 2o
solo de ¢=35,8° ¢=132°e 40° 4¢1°_ ii’?o’:g’zzz’o ¢=42,2° ¢p=41° $=30°a32° su=5,6 kPa 9= 321’039 €
preenchimento N '
Placa Corrida Retangular Corrida Corrida Circular Circular Circular Circular
. 0,0, 0,1, 0,25, 0, 0,033, 0,067,
Profundidade, 0 0 0,50, 0,75, 1,0 e 01 01 0,086 0,1,0,25,05e 0,05
u/B
15 1,0
13,1925
Largura, 1,2,4,6,8,10e 12,1,7,22, 1,3,1,9 31,37, it
b/B 4,25 3.4 12 8 3,6,5e5,6 4,06 43,49e5,5 3.1, 3,;;;,3, 4.9
Razéo de forma, 1,82,2,27e 0,5, 0,67,1,0 10’3330’106573’20’2697;9 10,167 e (1)22 égg 0,25,0,50e 0,75,1,50,2,25e 0,75, 1,5, 2,25,
h/d 3,04 e2,0 262 2,29 2636 3,15 0,75 3,0 3,0,3,75e4,5
Matgnal da PP PP 2 tipos diferentes Geogrelha Geogrelha PEAD e PP Geogrelha Geogrelha
célula de Geogrelha

Nota: PP: polipropileno; PEAD: polietileno de alta densidade
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Figura 7.1 - Distribuicdo, em relagdo ao total, dos dados por autor
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Figura 7.2 - Distribuicao, em relacao ao total dos dados por tipo de sapata
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Figura 7.3 - Distribuicao, em relagdo ao total dos dados pelo tipo de solo de fundagao
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Figura 7.4 - Distribuicdo, em relacao ao total dos dados pela profundidade de

disposicao do reforco
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Figura 7.5 - Distribuicao, em relagdo ao total dos dados pela largura do reforgo
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Figura 7.6 - Distribuicdo, em relagdo ao total dos dados pelo fator de forma do reforgo
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Figura 7.7 - Distribuicdo, em relacdo ao total dos dados pelo material da geocélula

7.3 Capacidade de carga empregada para o solo nao reforgcado

Como a avaliacdo do Presente Modelo sera feita quanto a sua
competéncia na previsao da capacidade de carga do solo reforgado, e por
se tratar de ensaios de carregamento de placa em laboratério, optou-se,
por utilizar como capacidade de carga do solo de fundagao (parcela p,) o
Método de Terzaghi. A justificativa para o emprego deste é que segundo
Bowles (1996), este Método se mostrou o mais acurado dentre os
analisados (Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic e Balla). A formulagao
utilizada pode ser observada na sequéncia (TERZAGHI e PECK, 1967):

1
Py :CNCSC +§7/BN;/S;/ 7.1

Onde:

pu = capacidade de carga do solo de fundagao;
c = coesao do solo de fundacgao;

y = peso especifico do solo de fundacgao;

B = largura da sapata;

N¢, N, = fatores de capacidade de carga;
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S. = fator de forma da sapata referente a coesao - igual a 1,3 para
sapatas circulares e quadradas e 1,0 para corridas;
S, = fator de forma da sapata referente ao peso de solo - igual a 0,6 para

sapatas circulares, 0,8 para quadradas e 1,0 para corridas.

No caso de fundagao em argila, foi utilizada apenas a primeira
parcela, relativa a coesdo do solo, da equacao anterior, e para solos
arenosas na fundacdo, empregou-se a segunda parcela da mesma
equacao.

De acordo com Cintra et al. (2003), no caso de solos fofos ou moles,
a ruptura nao ocorre de forma generalizada, sendo esta semelhante a um
puncionamento. Para tal, a recomendagao de Terzaghi e Peck (1967) de
reducdo dos parametros de resisténcia do solo (tang’ e ¢”) para 2/3 do seu

valor foi utilizada quando cabivel.

7.4 Avaliagao do coeficiente de empuxo, K

Conforme observado no Capitulo 4, os atuais métodos de calculo se
dividem na adocao de um coeficiente de empuxo. Os Métodos de Koerner
e da Presto utilizam o coeficiente de empuxo ativo do solo, enquanto o
Método da Coesao Aparente usa o coeficiente de empuxo passivo do solo.

No presente Método, foram utilizados, na avaliacao deste coeficiente,
os ensaios de placa em laboratério supracitado. Portanto, a Figura 7.8 na
sequéncia apresenta uma comparacao da utilizacdo destes diferentes
coeficientes de empuxo no Método Proposto, considerando-se os ensaios
expostos na Tabela 7.1, para um recalque normatizado igual a 40%.

O coeficiente de empuxo passivo se mostrou superdimensionado, nao
correspondendo ao valor medido no ensaio. Entretanto, ambos os
coeficientes, ativo e em repouso, apresentaram resultados satisfatdrios na
previsao do Modelo Proposto. Contudo, o coeficiente de empuxo ativo

exibiu uma leve tendéncia de subdimensionamento, enquanto o
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coeficiente em repouso apresentou o melhor ajuste para o Método

Proposto.

1600

1400

1200

1000

4 L
V']

[e2]
o
o

método proposto (kPa)
(o]
o
o

N
o
o

Capacidade de carga calculada pelo

@ Coeficiente de empuxo ativo
¢ Coeficiente de empuxo passivo —
A Coeficiente de empuxo em repouso

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Capacidade de carga obtida nos ensaios (s/B=40%) (kPa)

N
o
o

Figura 7.8 - Comparacdo entre os diferentes coeficientes de empuxo no Modelo

Proposto

A explicagao para o melhor ajuste do coeficiente de empuxo em
repouso é que ha restricdo de deslocamentos laterais dentro da célula
carregada devido, primordialmente, a presenca de células adjacentes
preenchidas com solo e, também, devido a rigidez da parede da célula.
Desta forma se espera que os deslocamentos laterais da célula carregada
sejam de reduzida magnitude viabilizando o emprego do coeficiente de
€mpuxo em repouso.

No presente caso, foi empregada a formulacao de Jaky (1944 apud
BUENO e VILAR, 2002) descrita na sequéncia.

K, =1-seng’ 7.2
Em que:
Ko = coeficiente de empuxo em repouso;

¢ = angulo de atrito efetivo do solo.
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No Capitulo 8 serdo realizadas maiores analises, utilizando um
software de elementos finitos, acerca do emprego do coeficiente de

empuxo em repouso, verificando sua aplicabilidade.

7.5 Avaliacao do atrito de interface solo-parede da geocélula

Diversos estudos e autores propdem distintos valores para o
coeficiente de atrito de interface entre o solo de preenchimento da
geocélula e sua parede (0). Koerner (1994) sugere valores de atrito de
15° a 20° entre areia e PEAD e 25° a 35° entre areia e geotéxtil nao
tecido. Ressalta-se que o autor nao citou o tipo de ensaio utilizado na
obtencao destes valores.

Utilizando resultados de ensaios de cisalhamento direto, Presto
(2008c) sugeriu uma relacao entre o angulo de atrito de interface e
interno do solo de preenchimento (0%) de 0,71 a 0,90, dependente do
material de preenchimento e do tipo de parede da geocélula, contudo,

apenas para geocélulas de PEAD, como observado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Valores recomendados para o angulo de atrito de interface (PRESTO,

2008c)

Material de ) .

Tipo de parede da célula P
preenchimento
Areia grossa / Lisa 0.71
q h Texturizada 0,88
edregulho .
P g Texturizada e perfurada 0,90
Areia média a Lisa 0.78
" Texturizada 0,90
na

I Texturizada e perfurada 0,90
Lisa 0,72
Brita Texturizada 0,72
Texturizada e perfurada 0,83

Madhavi Latha et al. (2000) também conduziram ensaios de
cisalhamento direto em interfaces entre paredes de geocélula de

geogrelha e o solo de preenchimento, obtendo resultados de relagao entre
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o angulo de atrito de interface e interno do solo de preenchimento (%)
entre 0,76 e 0,90, variando inversamente com a abertura da malha da
geogrelha.

Devido a pequena variacao observada nos estudos supracitados,
independentemente do tipo de material de preenchimento e da geocélula,
optou-se, para esta avaliacdo do presente método de previsao, por utilizar
uma relagdo fixa entre o angulo de atrito de interface e interno do solo de
preenchimento (6/¢) igual a 2/3, valor este dentro da faixa de 1/3<
6/¢<2/3 conforme citado por Bueno e Vilar (2002) na definicdo do atrito
de interface entre o solo e um muro de arrimo.

Assim, o produto de dois termos dependentes do angulo de atrito
interno do solo de preenchimento (atrito de interface - § e coeficiente de
empuxo em repouso kp) que fazem parte da equacao do efeito do
confinamento do modelo proposto foi avaliado para uma faixa de angulo

de atrito entre 25° e 45°, conforme observado na Figura 7.9.
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Figura 7.9 - Avaliacdo da influéncia do atrito de interface entre o solo de preenchimento

e a parede da geocélula

A variacdo deste produto, para esta faixa de angulo de atrito, se situa
entre 0,170 e 0,183, com média de 0,178 e desvio padrao de 0,005. O

erro da média para esta faixa é inferior a 5%, sendo este para o angulo
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de atrito de 45°. Portanto, definido o uso do coeficiente de empuxo em
repouso, conforme verificado no item anterior, a utilizacdo do angulo de
atrito de interface igual a 2/3 do angulo de atrito interno do solo de
enchimento, independente do material da célula e de seu preenchimento,
se mostra uma simplificacdo aparentemente aplicavel para a avaliacao do

presente método.

7.6 Comparacao entre os valores obtidos nos ensaios e os

calculados

Adotando, neste estudo, que a capacidade de carga foi atingida para
0 maximo recalque obtido nos ensaios (de forma que toda a contribuicdo
da fundagao foi atingida), valor este correspondente a um recalque
normalizado (s/B) de 40%, a Figura 7.10 apresenta a comparacao da
capacidade de carga calculada pelo método proposto com aquela obtida

NOS ensaios.
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Figura 7.10 - Comparacdo entre os valores da capacidade de carga obtidos pelos
ensaios, para um recalque normalizado igual a 40% e os calculados pelo modelo

proposto, para cada autor
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Desta Figura se nota, de maneira geral, um bom ajuste do Modelo

com uma boa acuracia e elevada precisao, tanto com repetibilidade como

reprodutibilidade, para as diversas faixas de valores de tensdes. A

associacdo do método de cdlculo proposto ao Método de Terzaghi

apresentou valores de aproximacao bem ajustados com os obtidos nos

ensaios.

Para a melhor visualizar cada caso, agrupou-se 0S ensaios por

semelhanca, como aqueles realizados em:

fundacdes e preenchimento de solos arenosos, com geocélulas
feitas com geogrelhas e sapatas corridas (DASH et al., 2001a e
2001b) - Figura 7.11;

fundacdo de argila, com geocélulas feitas com geogrelhas e
preenchidas com areia, sendo a sapata circular (DASH et al,,
2003 e SIREESH et al., 2009) - Figura 7.12;

fundacdo de argila e sapata circular, com geocélulas de geogrelha
e preenchimento com material argiloso (THALLAK et al., 2007), e
geocélula de PEAD e de geotéxtil de polipropileno com
enchimento de areia (MENESES, 2004) - Figura 7.13;

fundacdo de argila com geocélula de geotéxtil preenchida com
areia, sapata corrida (MHAISKAR e MANDAL, 1996) e sapata
retangular (MANDAL e GUPTA, 1994) - Figura 7.14.

As Figuras na sequéncia apresentam esta comparagdao, com o

agrupamento por autores.
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Figura 7.11 - Comparacao entre os valores de ensaios e do modelo proposto para os
resultados de Dash et al. (2001a e 2001b)
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resultados de Dash et al. (2003) e Sireesh et al. (2009)



Analise do método proposto por meio de ensaios em placa - 158 -

400 ‘ ‘ >
o 350 | A Meneses (2004) ad
g —Thallak et al. (2007) 7
© .
BF 300 A v
o< A_AA el
T o 250 _
S % AS -
o8 -7
5 o 200 A .-
(8] E_ . ’
() -
- 9 P
> S 150 —
® g e
©
2 E 100 -
© —_—
% e < ’
O 50 -
0 kv
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Capacidade de carga obtida no ensaio (s/B=40%) (kPa)
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Figura 7.14 - Comparacao entre os valores de ensaios e do modelo proposto para os
resultados de Mandal e Gupta (1994) e Mhaiskar e Mandal (1996)

Para os casos de ensaios em fundacao de areia (Figura 7.11), e os
ensaios de Dash et al. (2003) e Sireesh et al. (2009) - Figura 7.12, o
ajuste do Modelo gerou uma boa distribuicao dos resultados de forma bem
coerente e comportada para toda a faixa de tensao aplicada.

Para os resultados de Meneses (2004), Thallak et al. (2007),
Mhaiskar e Mandal (1996), o Método Proposto se mostrou ligeiramente

superestimado para menores valores de recalques normatizados (situagao
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esta ja abordada e discutida anteriormente), contudo, gerando valores
proximos dos obtidos nos ensaios para maiores recalques normatizados.
Diferente de todos o0s casos anteriores observa-se uma maior
superdimensionamento do Presente Modelo para os resultados de Mandal
e Gupta (1994), apesar da coeréncia na distribuicdo dos valores. A
explicagdo para este fato ¢é devido ao superdimensionamento,
especificamente para os ensaios destes autores, apresentado na
capacidade de carga do solo de fundacao quando utilizada a equacao
proposta por Terzaghi. Analisando o0s experimentos em solo nao
reforcado conduzidos pelos mesmos autores se nota um valor de
capacidade de carga obtido dos ensaios muito inferior aquele previsto pelo
método de Terzaghi, o qual é utilizado pelo neste Método. Portanto,
utilizando os resultados dos ensaios nao reforcados dos mesmos autores
como capacidade de carga da fundacao, os valores determinados pelo
Modelo Proposto se ajustam de forma mais satisfatoria aqueles obtidos
nos ensaios reforcados, conforme observado na Figura 7.15, a seguir.
Deste resultado se verifica, ainda, que empregando uma contribuicao da
fundacdo adequada para cada nivel de deformacao, obtém-se um melhor

resultado dos valores previstos pelo método de calculo.
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Figura 7.15 - Comparacgdo entre os valores de ensaios e do Modelo Proposto para os
resultados de Mandal e Gupta (1994) utilizando a capacidade de carga do solo de

fundacao obtida pelos ensaios nao reforcado
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7.6.1 Avaliacao das parcelas do Método Proposto

A Figura 7.16, na sequéncia, apresenta a participacdao de cada
parcela da formulacdao da capacidade de carga do solo reforcado -
capacidade do solo de fundacao (p,), melhora devido ao efeito do
confinamento (exposto na Figura como Ic) e melhora devido ao efeito laje

(exposto na Figura como I;) — para os ensaios realizados pelos autores.
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Figura 7.16 - Comparacao das parcelas (capacidade de carga do solo de fundagao,

efeito laje e efeito do confinamento) na capacidade de carga do solo reforgado

Nota-se que para praticamente todos os casos, o efeito laje é a
parcela mais significativa de resisténcia do solo reforcado, e a contribuicdo
do efeito do confinamento é a menos expressiva. Para o caso de Thallak et
al. (2007), como o autor utilizou solo argiloso no preenchimento das
células, por isso o efeito do confinamento foi nulo. A variacdo obtida por
autor nas parcelas nesta Figura se deve as variagoes de ensaios realizadas

por cada autor, como geometria da geocélula por exemplo.
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7.6.2 Avaliacao estatistica dos resultados

Um ramo da Estatistica, denominado Inferéncia Estatistica, se utiliza
da Estatistica Descritiva para definir testes de significancia em um modelo
ou uma regressao verificando a relagao entre as variaveis e a predicao, de
modo a quantificar e qualificar a real aplicabilidade do modelo do ponto de
vista estatistico. Ressalta-se que nesta avaliacdo foram considerados
todos os dados levantados dos ensaios, tensdes estas para diferentes
valores de recalque normalizado em um mesmo ensaio (resultantes dos
diferentes pontos da curva carga vs recalque).

Segundo Draper e Smith (1966), diversos autores se valem,
precipitadamente, apenas do r2 na determinagao da relacao. Entretanto,
ha diversas ferramentas na Inferéncia Estatistica que, conjuntamente,
verificam de forma segura a representatividade e veracidade do modelo.

Draper e Smith (1966), Berthouex e Brown (2002) e Minitab Inc.

(2010) sugeriram a utilizagao conjunta dos seguintes parametros:

o Coeficiente de Correlacao de Pearson (r): determina a forga
da relacdao entre duas variaveis. O coeficiente varia de -1 a +1 -
gquanto mais proximo de +1 for o coeficiente, mais linearidade ha
entre as variaveis. Sendo r = 0, ndo ha relagdo linear;

e Coeficiente de Determinacao (r2): define o percentual de
variacao da resposta do modelo que é explicada por sua relagao
com uma ou mais variaveis preditoras. Em geral, quanto maior r2
(que varia de 0 a 100%), melhor o modelo ajusta os dados.
Todavia, este coeficiente é influenciado pelo tamanho do universo
de dados (tende a crescer com o aumento do universo), sendo
indicado sua utilizacdo em adicdo com o préoximo coeficiente;

e Coeficiente de Determinacao Ajustado (r2-ajustado): possui
a mesma definicdo do r2, contudo ajustado para o numero de
preditores e, consequentemente nao sofrendo influéncia pelo

tamanho do universo de dados;
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e Nivel de Significancia (p-valor): é um teste de hipotese que
define a probabilidade de se obter resultados fora da regiao de
possibilidades de conclusdo. Se o p-valor é pequeno (geralmente
< 0,50) a correlacdo é significativa e as duas varidveis sao

linearmente dependentes ou relacionadas e vice-versa.

Utilizando o software Minitab® foi realizada uma regress3o entre os
valores de tensOes determinadas pelo modelo proposto (Y) e aqueles
obtidos pelos ensaios (X), para todos os diferentes pontos de recalque
normalizados dos 86 ensaios. O relatério do resultado da analise da

regressao é apresentado na Figura 7.17.

Relatorio de Analise da Regressio
Regressio entre Modelo Proposto vs Ensaio

Grafico do modelo linear ajustado
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A correlacdo positiva (r = 0,99) indica que quando os
valores de Ensaio crescem, aqueles do Modelo Proposto
igualmente tendem a crescer.
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0% 100% 0 005 0,1 = 0,5
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98,12% da variagdo no Modelo Proposto pode ser A relagao entre o Modelo Proposto e o Ensaio é
representado pela regressdo estatisticamente significante (p < 0,05).

Figura 7.17 - Relatdrio de andlise da regressdo do software Minitab® entre o modelo de

calculo proposto e os resultados dos ensaios

Verifica-se a linearidade entre os valores pela correlacao entre eles
dado pelo coeficiente de Pearson (r = 0,99) e pelo coeficiente da equagao

entre os valores préximo da unidade (Y = 1,044X). O coeficiente de
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determinacao ajustado, r2-ajustado, obtido foi expressivamente elevado,
com valor acima de 98%. Pelo teste de hipotese se obteve uma relacao
estatisticamente significante, com p-valor préximo de 0.

Comprovada a elevada representatividade e veracidade do modelo,
0S mesmos autores recomendam uma avaliacao de residuos do modelo de
calculo proposto, que sdao as diferencas entre os dados observados
(ensaio) e os valores calculados (modelo). A avaliacdo dos residuos é uma
ferramenta poderosa para ponderar se o modelo nao necessita de alguns
ajustes como a insercdo de termos nao lineares ou de outras variaveis.
Para fornecer uma avaliacdo mais “palpavel” e munir de sensibilidade a
analise do residuo, definiu-se um parametro adimensional nomeado de
Residuo Relativo. Este é dado pela relagao entre o residuo e o valor da
tensao obtida no ensaio, para cada dado. Assim, a Figura 7.18 mostra a
frequéncia de ocorréncia, referente a um recalque s/B = 40%, de valores

de Residuo Relativo obtidos.
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Figura 7.18 — Residuo Relativo entre o Modelo de Calculo Proposto e os resultados dos

ensaios apenas para um recalque normalizado de 40%

Como interpretacao desta Figura se pode afirmar (pelo grafico de

barras) que:
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e 30% dos valores de tensdes calculadas sao iguais aos valores
de ensaio (Residuo Relativo = 0);

e 32% dos valores de tensdes calculadas pelo Modelo Proposto
se afastam dos valores obtido pelos ensaios em até +5% dos
valores destes. Ou seja, em 32% dos casos, o modelo calculou
uma tensao que variou de até 5% do valor obtido pelo ensaio
— para um ensaio em que a tensao obtida foi de 100 kPa, em
32% dos casos o calculo desta tensdo pelo Modelo Proposto
resultou em um valor de 100 £ 5 kPa;

e 18% dos valores calculados se distanciam de até 10% do valor
resultante do ensaio;

e ApOs um valor de 15% para o Residuo Relativo sua frequéncia

decresce substancialmente.

O grafico de pontos e linha da Figura anterior complementa o
raciocinio anterior: para aproximadamente 80% de todos os resultados, o
valor da tensdo calculada pelo modelo possuiu um erro de até 10% do
valor obtido no ensaio, e para 92% dos resultados, o erro € menor ou
igual a 20% do obtido no ensaio.

Além da anadlise do Modelo de Calculo Proposto pela Estatistica
tradicional, ha outras maneiras de avaliar um modelo, conforme proposto
pelos autores de Mello et al. (2002) e Sasaki et al. (2002), que sugerem
uma analise Estatistica-Probabilidades (E.P.) basica como ferramenta para
uma “indispensavel racionalizacdo do caos das mdultiplas ‘escolas de
solugbes’ na geotecnia”. Os autores recomendam uma forma, exposta na
sequéncia, de regras para realizar andlises de modelos/regressdes pela
E.P., evitando o0s riscos inerentes a apresentacdo de resultados

estatisticamente pobres:

1. Todo modelo/regressao tem que consignar os limites de suas

bases de dados, e para tal é fundamental a determinagao do seu
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Intervalo de Confianca (IC) e, principalmente, do seu Intervalo
de Predicao (IP);

. O coeficiente de determinacgao, r2, serve apenas como passo para

a decisao de qual a melhor equacdo, porém, este ndo deve ser

empregado para a comunicagao compreensivel ao publico;

. A comunicacao do modelo/regressdo a usuarios e terceiros deve

ser feita por meio do IP e IC;

. N3o se deve extrapolar (nas atuacdes deterministicas de projeto-

execucao) em mais do que 15% da gama coberta pelo banco de

dados;

Na sequéncia se define os Intervalos supracitados:

Intervalo de Confianga (IC): representa um intervalo em que
a resposta média provavelmente se situa, dada uma configuracao
especifica dos preditores. Ou seja, depois de especificado um
nivel de confianca (geralmente 95%), ha uma chance - igual ao
nivel de confianca - de certeza que este intervalo inclui a
resposta média para todas as observacoes;

Intervalo de Predicao (IP): representa um intervalo que uma
nova observagcao provavelmente se situa, dada uma configuragao
especifica dos preditores. E semelhante ao IC, contudo, para um
Unico valor e ndo para a média dos valores, o que confere uma
faixa mais ampla se comparado ao IC devido a maior incerteza
na predicdo de uma Unica observacdo. E mais indicada por situar,
dentro de um nivel especificado de confianga, uma observagao

individual.

Destarte, a Figura 7.19 apresenta o Intervalo de Predigcao, calculado

pelo software Minitab®, para o presente método de Calculo Proposto.
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Figura 7.19 - Intervalo de Predicao (IP) do Modelo de Calculo Proposto

O Intervalo de Predicao obtido para estes dados engloba
praticamente todos os valores pelo método de calculo, sinalizando sua
adequabilidade de emprego. Para o presente Modelo, a faixa do IP é de 44
kPa, ou seja, esta faixa se distancia de 22 kPa da média de todos os
resultados.

Conforme verificado nestas analises, o método de calculo sugerido
nesta pesquisa atende, de forma satisfatéria, as analises estatisticas
sugeridas no meio académico para um modelo. Juntamente com os
resultados das anadlises e comparacdes com os ensaios de placa, o método
de calculo se mostrou adequado para o emprego na previsao da
capacidade de suporte de um solo. No Capitulo 9 desta tese, sera descrito
uma metodologia de céalculo deste tipo de aplicacdo, empregado o modelo
proposto, com posterior avaliagado com resultados de simulagoes

numeéricas de um software de elementos finitos.

7.7 Avaliacao da tensao admissivel

A tensdo admissivel (p,;) proposta pelo Presente Método foi avaliada

em relagdo aquelas obtidas nos ensaios de placa realizados pelos
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diferentes autores. Neste caso, empregou-se um Fator de Seguranca da
situacao reforcada (FS;) igual a 1, situacao esta em que se tem a condigao
de equilibrio limite entre a solicitacdo aplicada na fundagcdo com a
capacidade de carga do solo de fundagao, conforme descrito no item 6.5,
do Capitulo 6.

Nos ensaios em que ndo houve ruptura aparente, foi utilizada a
expressao proposta por Van de Veen, conforme a metodologia exposta em
Alonso (1991), na estimativa da carga de ruptura.

A comparacao entre os valores dos ensaios com aqueles obtidos
pelo Método Proposto pode ser observada na Figura 7.20, que exibe no
eixo das abcissas a tensao de ruptura dos ensaios e no eixo das

ordenadas a tensdo admissivel (carga ultima) calculada.
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Figura 7.20 - Comparacao entre a tensdo de ruptura dos ensaios com aquela calculada

pelo Método Proposto

De forma geral, o Método Proposto apresentou uma boa previsao
(conforme a linearidade visualizada na Figura 7.20) das cargas de ruptura
obtidas nos ensaios de placa para todos os experimentos dos diferentes
autores.

Foram observados alguns valores de previsao ligeiramente

superiores, nas quais o Método Proposto resultou em valores mais
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elevados em relacao ao obtido nos ensaios. Estes casos foram
concentrados apenas em situacdoes em que o solo de fundacdao era
arenoso. Em andlises do ensaio dos autores nao foi possivel avaliar o
motivo dos resultados subdimensionados do modelo.

Também foram observados alguns resultados superestimados do
método de cdlculo especialmente para alguns ensaios de Sireesh et al.
(2009). Especificamente para estes casos, uma possivel explicacdo é o
emprego de um reforco de geocélula com largura total (b) muito reduzida,
com relagdes entre este parametro e a largura da sapata (b/B) iguais a
1,3, 1,9, 2,5 e 3,1. Sendo a largura do reforco pouco elevada, préximo a
largura do carregamento, a transferéncia do carregamento para a
fundagcao fica comprometida. Como o modelo proposto nao considera a
largura total do reforco em seus calculos, o valor calculado é superior ao
realmente obtido no ensaio.

De forma a proceder a mesma analise estatistica, a Figura 7.21

mostra a analise do Residuo Relativo para estes resultados.
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Figura 7.21 - Residuo Relativo entre o modelo de calculo proposto e os resultados dos

ensaios apenas para a tensdo de ruptura
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Para a tensao de ruptura, verifica-se que para cerca de 70% dos
resultados, o valor da tensao calculada pelo modelo possuiu um erro de
até 10% do valor obtido no ensaio. Entretanto, para esta tensao, foi
obtidos Residuos Relativos superiores aos outros casos, com valores de
guase 80%, devido a variabilidade de alguns resultados de ensaios

especificos, citados anteriormente, como o de Sireesh et al. (2009).

7.8 Comparacao entre os diferentes métodos de calculo

Da mesma forma que com o Modelo Proposto, realizou-se a previsao
das tensdes pelos métodos de calculo apresentados na literatura
(explorados no Capitulo 4) e as comparou com os valores resultantes dos
ensaios. Foram considerados os métodos de Koerner (KOERNER, 1994) e
da Presto (PRESTO, 2008c). O Método da Coesdao Aparente (BATHURST e
KARPURAPU, 1993; RAJAGOPAL et al., 1999; MADHAVI LATHA, 2000;
MADHAVI LATHA et al., 2006; MADHAVI LATHA e MURTHY, 2007) e o
equacionamento proposto por Zhang et al. (2010) nao foram
considerados, pois, conforme observado no Capitulo 4, aquele ndo define
uma metodologia para o emprego de um parametro fundamental do
método (a deformacdo axial na célula), e devido ao Método de Zhang et
al. (2010) nao ser um modelo de previsao, mas sim de ajuste,
dependente, inclusive, de parametros obtidos do ensaio.

A Figura 7.22 apresenta a comparacao dos valores obtidos nos
ensaios, considerando todos os resultados de solos arenosos e argilosos,
para recalques normatizados iguais a 40%, com aqueles calculados pelos
trés modelos (com a reta pontilhada correspondente a situagao 1:1).

De maneira geral, o Método da Presto se mostrou erratico, enquanto
o0 equacionamento de Koerner gerou valores subestimados - situacao esta
também verificada por Meneses (2004). O Modelo Proposto foi o que mais
se aproximou do valor de ensaio, com uma reduzida faixa de variacao dos

resultados.
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Figura 7.22 - Comparacgao entre os modelos de cdlculo e os resultados de todos os

ensaios

Para os casos em que o solo de fundacdo é arenoso, a tendéncia dos
Métodos foi: Koerner subestimado; Presto fortemente superestimado;
Método proposto com valores bem ajustados. Nos casos em que a
fundacdo é composta por solo argiloso, a tendéncia geral dos Métodos é:
Koerner subestimado (com alguns casos fortemente subestimados);
Presto variando entre superestimado e subestimado, com alguns valores
bem ajustados; Modelo proposto bem ajustado para todas as faixas de
tensao.

Madhavi Latha et al. (2006) observaram a possibilidade da utilizagao
de solo argiloso no preenchimento da geocélula. Conforme descrito no
Capitulo 5, os autores concluiram que com a utilizacdo de solos coesivos
nao se obtém a mesma melhora comparada a utilizacdo de solos
granulares, porém, estes citam que a partir de um determinado valor de
deslocamento da sapata, a diferenca entre a melhora obtida entre a
utilizacdo destes dois solos é de apenas 13%. Nos ensaios realizados por
Thallak et al. (2007), os autores utilizaram, igualmente, um solo argiloso
no preenchimento da geocélula. Especificamente para este caso, o
material era o0 mesmo solo mole da fundacao (s, = 5,6 kPa). Nestas

circunstancias, as equacdes de Koerner e da Presto anulam a melhora
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fornecida pelo reforgo por considerar apenas o efeito do confinamento, e
consequentemente consideram atrito de interface entre a parede da célula
e o0 solo de enchimento - uma argila saturada - nulo, sendo que a
resisténcia é dada apenas pela capacidade da fundacgao.

De fato, o presente Modelo Proposto também anula esta parcela,
contudo, neste ainda se considera o efeito laje que usa o espraiamento
das tensdes para as células adjacentes aquela sob o carregamento.

Portanto, a Figura 7.23 apresenta esta situacao, para os ensaios de
Thallak et al. (2007), considerando apenas os recalques de 40%.
Ressalta-se desta que, mesmo em situagcdes em que a Unica contribuicao
do reforco é o efeito laje, o presente Modelo Proposto fornece resultados

de forma satisfatoria.
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Figura 7.23 - Comparacao entre os Modelos para solo de preenchimento argiloso

7.8.1 Consideracoes gerais acerca dos Modelos de Calculo

Conforme exposto no Capitulo 4, o motivo do subdimensionamento
do Modelo de Koerner é porque considera apenas do efeito do
confinamento na melhora do reforco. Além disto, a consideracdo é

bidimensional, sendo que a aplicacao real é tridimensional. Mais um fator
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para esta constatacdao, ainda que de menor significancia, é a utilizacdao do
coeficiente de empuxo ativo (K;) em detrimento do de repouso (Kp), visto
gue a situacao ativa ndo ocorre conforme estudos realizados no proximo
Capitulo. Por fim, uma consideracao importante do Método é a nao adogao
das caracteristicas geométricas do reforco no equacionamento, adotando
apenas o atrito de interface com o solo de solo de enchimento.

O Método da Presto, apesar de levar em conta as caracteristicas
geométricas do reforco (razdo de forma), considera apenas o efeito do
confinamento no reforco, além de adotar um modelo de ruptura do solo
de fundacao que superestima demais a capacidade de carga de solos
arenosos. Em solos argilosos, este modelo de ruptura adotado se
assemelha a equacao de capacidade de Terzaghi e, portanto, conduz a
resultados mais proximos dos obtidos pelos ensaios. A utilizacdo do
estado ativo para o solo dentro da célula também contribuiu para o calculo

de valores pouco ajustados.

7.9 Leitura de células de pressao total sob a camada de geocélula

Em experimentos de capacidade de carga de solos reforcados com
geocélulas, Meneses (2004) efetuou nos ensaios, com auxilio de células de
pressao, a medida das tensodes verticais logo abaixo da camada de reforco
de geocélula obtendo um valor para a dissipacao das tensdes por conta
desta camada, ou a melhora da capacidade de carga devido ao reforgo. De
posse desta informacao foi possivel comparar o valor desta dissipagdo de
tensao tedrica calculada pelos modelos de cédlculo com aquela obtida pelo
ensaio. Nestas analises ndo foi considerado o Método da Coesdo Aparente
devido a dificuldade em assumir o valor da deformacdo na parede das
células para cada nivel de tensao imposta.

Os ensaios do autor foram conduzidos em fundagao de solo argiloso,
com coesao proxima de 20 kPa. A sapata de aplicacdo da carga era
circular e o enchimento das células foi feito com areia com cerca de 35°

de angulo de atrito interno (Tabela 7.1). No Apéndice mostra uma Figura
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do esquema do ensaio utilizado e da instrumentacao dele. Utilizando as
equacdes dos diferentes Métodos, a Tabela 7.3 apresenta as variaveis
intermediadrias calculadas por cada método na obtencao da melhora
fornecida pela camada de geocélula (esta definida como a diferenca entre
as tensodes sobre e sob o reforco: p - p*) para um ensaio especifico de
Meneses (2004) - geocélula de PEAD com razdo de forma igual a 0,25. As
Figuras na sequéncia apresentam a comparacdo da tensao dissipada na
camada de geocélula obtida com a instrumentacao de ensaio com aquelas
calculadas pelos diferentes métodos de calculo, para cada ensaio realizado
pelo autor em geocélula de PEAD com razdes de forma h/d iguais a 0,25,
0,50, 0,75, e com geocélula de geotéxtil de polipropileno com razao de
forma igual a 0,75, respectivamente. Nas Figuras sao apresentadas,

ainda, as tensoes aplicadas na sapata como base de comparagao.

Meneses (2004): geocélula de PEAD - h/d = 0,25
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Figura 7.24 - Comparacdo entre os valores de tensdo dissipada nos ensaios de Meneses
(2004) com geocélula de PEAD de h/d igual a 0,25 e os calculados pelos Modelos
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Tabela 7.3 - Variaveis intermediarias dos diferentes métodos - Ensaio de Meneses (2004), geocélula de PEAD, h/d = 0,25

Carregamento: p (kPa) 00 | 156 | 31,2 | 468 | 624 | 780 | 935 | 1091 | 1247 | 1403 | 1559 | 1715 | 187,1
- Atrito de interface: tan g 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 032
v D
T
8 | Tensto horizontal na célula: K,p (kPa) | 0,0 | 42 | 84 | 126 | 168 | 21,1 | 253 | 295 | 337 | 379 | 421 | 463 | 505
=
g Melhora: 2K, ptan & (kPa) 00 | 27 | 54 | 81 | 108 | 135 | 162 | 189 | 21,5 | 242 | 269 | 296 | 323
% Atrito de interface: tano ° 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
£ —— —
g g | Tensdohorizontalnacélula: Koo | g4 | 45 | g4 | 126 | 168 | 211 | 253 | 295 | 337 | 37,9 | 421 | 463 | 505
oS (kPa)
8= h
g Melhore: 2 Ko tan & (kP2) | 00 | L1 | 22 | 33 | 45 | 56 | 67 | 78 | 89 | 100 | 112 | 123 | 134
Atrito de interface: tand ® 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
(@] ~ . . .
g | Tensdo horizontal nacélula: Kop 00 | 67 | 133 | 200 | 266 | 333 | 399 | 466 | 532 | 599 | 665 | 732 | 798
S (kPa)
o
-§ Efeito do espraiamento: e 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
= h
Melhora: 4--tan 5 Kope+(1-€)-p | oo | 127 | 254 | 381 | 508 | 635 | 762 | 889 | 1015 | 1142 | 1269 | 1396 | 1523
(kPa)
=
g Melhora (kPa) 00 | 43 | 162 | 255 | 360 | 47,6 | 605 | 725 | 884 | 1051 | 119,1 | 1273 | 140,0
L

Notas: sendo o angulo de atrito do solo de preenchimento do ensaio ¢ = 32°:

1 - 5= 18° (KOERNER, 1994);
2 - 5= 0,784 (PRESTO, 2008c);

3-6=2/3¢
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Figura 7.25 - Comparacao entre os valores de tensao dissipada nos ensaios de Meneses

(2004) com geocélula de PEAD de h/d igual a 0,50 e os calculados pelos Modelos
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Figura 7.26 - Comparagao entre os valores de tensao dissipada nos ensaios de Meneses

(2004) com geocélula de PEAD de h/d igual a 0,75 e os calculados pelos Modelos
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Meneses (2004): geocélula de PP - h/d = 0,75
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Figura 7.27 - Comparacdo entre os valores de tensdo dissipada nos ensaios de Meneses

(2004) com geocélula de polipropileno de h/d igual a 0,75 e os calculados pelos Modelos

Na Tabela 7.3, a tensdo horizontal entre os Métodos da Presto e de
Koerner sao praticamente o mesmo, visto que a ambos utilizam o
coeficiente de empuxo ativo. Por empregar um valor relativamente baixo
do atrito de interface entre areia e PEAD igual a 18° (valor entre 15° e
20° - KOERNER, 1994), o Método de Koerner resultou no menor valor
desta parcela, sendo o Método da Presto o que utiliza um maior valor
deste parametro. Por fim, estes dois métodos também se diferenciam no
equacionamento final, no qual o Método da Presto considera a razdao de
forma da geocélula.

Nota-se que apenas o Modelo proposto calculou com boa
aproximacao a dissipacdao das tensdes ocorridas na camada de geocélula.
O ajuste foi melhor para relagoes de forma de 0,25 e 0,75 e geocélulas de
PEAD. No caso da razao de forma de 0,50, o Método proposto se mostrou
levemente superdimensionado e no ensaio com geocélula de PP, apds um
carregamento de cerca de 100 kPa, observou-se uma nao linearidade da
tensao dissipada no ensaio, 0 que acarretou o mesmo comportamento

para todos os modelos.
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A equacao propostas por Koerner ndao considera as caracteristicas
geométricas do reforco e, portanto, fornece o mesmo valor de tensdo para
os diferentes ensaios com distintos valores de razao de forma para a
geocélula de PEAD.

Por outro lado, a proposicao da Presto considera a relagdo de forma
da célula, motivo pelo qual o valor da tensdo dissipada calculada aumenta
com a elevacao da espessura da célula. Todavia, por considerar apenas o
efeito do confinamento este Método subestimou a melhora fornecida pelo
reforco, razao a qual o Modelo nao teve um bom ajuste neste caso.

Zhou e Wen (2008) também realizaram instrumentacdo das
pressdes logo abaixo da camada de reforco de geocélula nos ensaios de
capacidade de carga. Contudo, os autores utilizaram uma bolsa de ar na
aplicacao da carga, simulando um aterro de grandes dimensodes, situacao
esta em que o unico efeito de mobilizagdo de resisténcia no reforco € o do
confinamento, visto que ndao ha espraiamento das tensdes. Os autores
utilizaram solo argiloso na fundagcao (¢ = 24 kPa) e arenoso no
enchimento (¢ = 32°), sendo a geocélula de PEAD com razdo de forma
(h/d) igual a 1,33. O ponto de medicao da tensao vertical foi realizado
diretamente sob a camada de geocélula, em sua porcdo central. A Figura
7.28 apresenta a comparacao dos resultados da tensao sob a camada de
reforgo calculadas pelos Modelos com aquelas obtidas no ensaio.

Para este caso todos os métodos apresentaram, de forma geral, um
ajuste razoavel. Novamente o Modelo Proposto se mostrou mais proximo
do valor medido em comparacdo com os outros. Como o Unico efeito
envolvido neste caso é o do confinamento, as equacdes de Koerner e da
Presto forneceram valores satisfatérios da dissipacdo de pressao na
camada do reforco. Ressalta-se que esta ultima gerou valores aceitaveis
porgue a relacao de forma da geocélula utilizada pelos autores foi proxima

da unidade e, portanto, o Modelo da Presto nao superestimou o resultado.
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Figura 7.28 - Comparacao entre os valores de tensao dissipada nos ensaios de Zhou e

Wen (2008) e os calculados pelos Modelos

Igualmente Emersleben e Mayer (2008) realizaram instrumentacgao
das pressdes logo abaixo da camada de reforco de geocélula em ensaios
de capacidade de carga, contudo de larga escala. Foi utilizado uma placa
circular de 30 cm de diametro e geocélulas de PEAD, com células de 23
cm de largura e 20 cm de altura (h/d = 0,87). Os autores utilizaram solo
argiloso na fundacao (s, = 15 kPa) e arenoso no enchimento (¢ = 38,9°)
das células. A Figura 7.28 apresenta a comparacao dos resultados da
tensdao sob a camada de reforgo calculada pelos Modelos com aquelas
obtidas no ensaio. Tal qual ocorreu nos estudos anteriores, o presente
método novamente se mostrou o mais aproximado na previsao da tensao
dissipada devido a presenca da camada de geocélula, sendo que os outros
métodos apresentaram valores extremamente subestimados.

Semelhante aos estudos anteriores, Dash et al. (2007)
apresentaram medidas de pressdes na base dos reforcos de geocélulas
dos ensaios de placa e apresentados por Dash et al. (2001a). Neste caso,
os ensaios foram conduzidos em geocélulas feitas a partir de geogrelhas

com solo arenoso (¢ = 42,2°) na fundagao e no preenchimento das
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células. As Figuras a seguir mostram os resultados obtidos para diferentes

valores de razao de forma (h/d iguais a 1,7, 2,3 e 2,6), respectivamente.

Emersleben e Mayer (2008): geocélula de PEAD - h/d = 0,87
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Figura 7.29 - Comparacdo entre os valores de tensdo dissipada nos ensaios de

Emersleben e Mayer (2008) e os calculados pelos Modelos para uma geocélula de h/d =

0,89

Dash et al. (2001a): geocélula de geogrelha - h/d=1,7
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Figura 7.30 — Comparacgao entre os valores de tensao dissipada nos ensaios de Dash et

al. (2001a) e os calculados pelos Modelos para uma geocélula de h/d = 1,7
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Dash et al. (2001a): geocélula de geogrelha - h/d=2,3
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Figura 7.31 - Comparacdo entre os valores de tensao dissipada nos ensaios de Dash et

al. (2001a) e os calculados pelos Modelos para uma geocélula de h/d = 2,3

Dash et al. (2001a):

geocélula de geogrelha - h/d=2,6
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Figura 7.32 - Comparacgao entre os valores de tensdo dissipada nos ensaios de Dash et

al. (2001a) e os calculados pelos Modelos para uma geocélula de h/d = 2,6

Igualmente como ocorrido nos ensaios anteriores,

0 Presente

Método se mostrou o mais acurado no calculo da tensdo dissipada pela

camada de geocélula para todos os ensaios. A maior discrepancia

observada ocorreu para uma razao de forma de 1,7, na qual o Método
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Proposto se distanciou cerca de 15% em relagcao aos valores medidos no
ensaio.

Novamente por nao considerar o efeito laje e tampouco as
caracteristicas geométricas da geocélula, o equacionamento proposto por
Koerner forneceu um mesmo valor, € muito subestimado, para a tensao
dissipada nos ensaios com diferentes relagcbes de forma da geocélula,
atingindo a valores calculados da ordem de 25% dos medidos no ensaio.

Como discutido anteriormente, apesar de o Método da Presto levar
em conta a razdo de forma da geocélula, ele ndo considera o efeito laje,
fato este que explica seu subdimensionamento. Este modelo apresentou
valores satisfatérios apenas para uma razao de forma (h/d) igual a 2,6,

em que seu erro em relacao ao medido no ensaio foi da ordem de 30%.

7.10 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste topico, o método de reforco proposto foi avaliado com base em
diversos ensaios de placa de laboratério com elevada variagdo de

parametros do sistema. Como conclusdes desta avaliacao, citam-se:

e O presente método apresentou uma boa aproximagao com os
86 (oitenta e seis) ensaios em placa dos 8 (oito) autores, se
ajustando de forma satisfatdria as variacoes de:

o Geometria e dimensdes da geocélula;

o Geometria e dimensodes do carregamento (placa);

o Tipo e material da geocélula;

o Tipo e compacidade/consisténcia do solo de fundagao;

o Tipo e compacidade/consisténcia do solo de
preenchimento;

o Diferentes niveis de carregamento/deformacdo imposta

Nno ensaio;
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e Baseado nas analises estatisticas dos ensaios em placa, o
intervalo de predicdo (IP) obtido para o método proposto, com
um nivel de confianca de 95%, inclui 99% de todos os
resultados;

e O emprego de um éangulo de atrito solo/parede da geocélula
igual a 2/3 do angulo de atrito interno do solo, bem como a
adocao do coeficiente de empuxo em repouso do solo no
método proposto se mostraram alternativas aparentemente
adequadas na simplificacgdo do modelo sem prejuizo em seu
resultado. Mais analises sobre o coeficiente de empuxo serao
feitas no préoximo Capitulo;

e Utilizando a expressao proposta por Van de Veen, verificou-se
gue a tensdo de ruptura calculada pelo método proposto se
ajustou de forma satisfatoria com aquelas obtidas nos ensaios
de placa;

e Ainda dos ensaios de placa, a comparagao realizada entre os
diferentes modelos (Koerner e Presto) mostrou que o método
proposto foi o que exibiu a melhor aproximacao com os
resultados experimentais para todos os casos;

e Dos ensaios realizados por Thallak et al. (2007), com o0 uso da
propria argila mole de fundacdao no preenchimento da
geocélula, o método proposto exibiu um bom ajuste em relagao
aos resultados dos ensaios, além de ser o Unico a apresentar,
de forma coerente, uma melhora devido a presenca da
geocélula;

e Os resultados de células de pressao posicionadas sob a camada
de geocélula confirmaram a boa previsdao do método proposto e
a sua melhor capacidade em prever, quantitativamente, a
melhora quando do uso da geocélula em relacdo aos outros

meétodos.
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CAPITULO 8 - ANALISE DO METODO PROPOSTO
PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

8.1 Introducao

No presente item foi realizada uma avaliagdo do método proposto por
meio de simulagdes numéricas computacionais utilizando o software de
elementos finitos Plaxis 3D Foundation, licenciado para o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT e para a
Universidade de Sdo Paulo. O Capitulo é iniciado com uma breve descricdo
dos ensaios realizados por Meneses (2004), ensaios estes utilizados na
calibracdo do modelo numérico. Na sequéncia ha a definicdo dos
parametros empregados, tanto para os solos (fundagao e preenchimento)
como para a geocélula. As analises compreenderam a comparagao entre
carga vs recalque dos ensaios com o modelo computacional (calibragao
deste), comparacao das tensdes no macico obtidas tanto para o modelo
proposto como o computacional, utilizando as leituras dos ensaios, uma
avaliacdo paramétrica expedita das caracteristicas do solo reforcado, e
finalmente a verificacdo do desenvolvimento da melhora devido a

geocélula.
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8.2 Modelo numérico computacional utilizado

Para o presente estudo, foi utilizado o software de elementos finitos
tridimensional Plaxis 3D Foundation®. Foram simulados quatro modelos
computacionais, um para o solo nao reforcado e um para cada razao de
forma dos reforcos utilizados. Os modelos construidos foram compostos
por 4.774 elementos triangulares e 15.520 nos.

A Figura 8.1 exibe o modelo computacional correspondente a
geocélula com razao de forma igual a 0,75.

Conmectivity plot

Figura 8.1 - Modelo computacional utilizado para uma geocélula com h/d igual a 0,75

8.2.1 Caracteristicas geomecanicas dos materiais

A argila mole de fundagao foi modelada como um material nao
drenado, com peso especifico e resisténcia ndao drenada de igual valor ao
obtido por Meneses (2004) nos ensaios em cada experimento. Nao foi
utilizado uma resisténcia crescente com a profundidade devido ao autor
registrar a coesdo ndo drenada apenas na superficie da caixa de ensaio.
Além disso, as dimensOes da caixa utilizada nos ensaio (1,8 m de

profundidade), e principalmente da sapata (35 cm), sao reduzidas e,
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portanto, os bulbos de tensao nao atingem uma profundidade com um
ganho de resisténcia significativo.

Por se tratar de um material com consisténcia extremamente mole e
elevada umidade (w = 62%, sendo o w. = 64%), apenas lancado e
espalhado na caixa sem qualquer tipo de compactacdo, utilizou-se um
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,499.

Como Meneses (2004) nao apresentou resultados para o modulo de
Young (E) da argila mole de fundacao, este foi estimado por meio dos
ensaios de placa nao reforcados conduzidos pelo autor, usando a
formulacao do recalque conforme exposto por Cintra et al. (2003). Na

sequéncia, € descrito uma metodologia para estimar o mddulo de Young:

e Ajusta-se por uma reta o trecho da curva tensao x recalque para
uma faixa de recalque/deformacao desejada, obtendo-se o
coeficiente de reagao do solo, ou coeficiente de recalque (ks) -
definido como a relagao entre carregamento e recalque;

e Com o coeficiente de recalque e com os valores da largura da
sapata, do coeficiente de Poisson e do fator de influéncia, estima-
se 0 moddulo de elasticidade utilizando o recalgue imediato oriundo

da Teoria da Elasticidade, descrito na equacao na sequéncia.

1-v?
p:oB( E le 8.1

sendo:

p = recalque;

o = tensao aplicada;

B = largura da sapata

v = coeficiente de Poisson;
E = mddulo de Young

I, = fator de influéncia que depende da forma e rigidez da sapata.
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Desta forma, para uma sapata de didmetro igual a 35 cm, um fator
de influéncia de 0,79, (CINTRA et al., 2003 para sapata circular rigida),
um coeficiente de Poisson de 0,49 e um coeficiente de recalque igual
(relacdo entre recalque e tensao aplicada) a 2.430 kPa/m (média dos trés
ensaios nao reforcados para uma faixa de recalgue normatizado (s/B) de
0% a 30%), estima-se um moddulo de Young igual a 510 kPa. Este valor
obtido esta inserido na faixa de modulos de deformabilidade descritos na

literatura, a saber:

e Kédzi (1975) apud Teixeira e Godoy (1996): moddulo de
deformabilidade entre 0,35 MPa e 3 MPa para argilas muito moles;
e Bowles (1977) apud Teixeira e Godoy (1996): moddulo de

deformabilidade entre 0,30 MPa e 3 MPa para argilas muito moles.

Da mesma forma que para a resisténcia ndo drenada, e de acordo
com as mesmas justificativas, o moddulo de elasticidade foi adotado
constante com a profundidade.

A areia utilizada no preenchimento foi modelada como um material
drenado. Como parametros de resisténcia foram adotados intercepto de
coesdo nulo e angulo de atrito interno igual aos mesmos valores obtidos
por Meneses (2004) em cada ensaio de placa. O peso especifico foi
igualmente tomado os resultados obtidos pelo autor.

O coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,40 conforme indicagdes de
Teixeira e Godoy (1996) e Bowles (1997) para uma areia compacta.

Foi utilizado um modulo de Young da areia de preenchimento da
geocélula igual a 50 MPa, valor este sugerido por Teixeira e Godoy (1996)
para uma areia compacta. Este valor utilizado se situa na faixa de

moddulos de deformabilidade descritos na literatura, a saber:

e Kédzi (1975): mddulo de deformabilidade entre 50 MPa e 100 MPa

para areias compactas;
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e Bowles (1997): mddulo de deformabilidade entre 50 MPa e 81 MPa
para areias compactas;
e NC-03 (1980): mddulo de compressibilidade 60 MPa para areia

basal muito compacta.

A Tabela 8.1 exibe um resumo dos parametros geomecanicos dos
solos de fundacao e de preenchimento utilizados nos modelos numéricos

computacionais.

Tabela 8.1 - Parametros geomecanicas dos solos empregados do modelo numérico

Solo de fundagdo Solo de preenchimento

Tipo de solo Argila Areia
Condicéao N&o drenada Drenada
Modelo Mohr — Coulomb
7 (KN/m3) 15,6 a 17,1 15,4 a17,3
c' (kPa) - 0
¢ (°) - 30a32
s, (kPa) 13,0 a 20,5 -
v 0,49 0,4
E (MPa) 0,51 50

Nas simulagdoes realizadas se optou por utilizar o mesmo modelo
computacional para comparacdao com ambos 0os materiais da geocélula.
Como argumento para tais adogdes tem-se que o método de calculo
analitico proposto nesta tese nao faz distingdo do material da geocélula.
Além disto, foi observado tanto uma semelhanca da resisténcia a tracao
das juntas/costuras de ambas as geocélulas ensaiadas por Meneses
(2004) (PP e PEAD), como uma similaridade dos resultados dos ensaios de
placa para as mesmas razoes de forma (o préprio autor conclui em sua
dissertacao que nao foi verificado diferenca de desempenho entre estas 2
(duas) geocélulas). Tal qual como ocorre no modelo proposto, foi utilizada

uma reducao de 70% nos parametros de interface solo-reforco.
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Para a geocélula das simulagdes do modelo no MEF, utilizaram-se os
parametros expostos na Tabela 8.2, que correspondem a geocélula de
polipropileno (PP), de menor rigidez. Ressalta-se que os parametros
utilizados nestas simulacdes foram fornecidos pelo fabricante (Ober
Geossintéticos), com excecdo do coeficiente de Poisson. Para sua
estimativa, utilizou-se o valor sugerido, por meio de ensaios, dos
trabalhos de Parmentier Carvalho e Vaz dos Santos (2007) e Tscharnuter
et al. (2011).

Tabela 8.2 - Parametros da geocélula empregados no modelo numérico

Parametro Geoceélula
Tipo de material Isotropico
Espessura (mm) 2

7 (KN/m3) 9,5

14 0,1

J (kN/m) 50

8.3 Comparacao dos resultados carga vs recalque

Inicialmente foram analisados os resultados das curvas carga vs
recalque dos ensaios de forma a avaliar a calibracago do modelo
computacional utilizado.

As Figuras na sequéncia apresentam, em graficos de carga vs
recalque, a comparagao entre os resultados obtidos dos ensaios de
Menses (2004) com as simulacdes pelo MEF, respectivamente, para a
situacao nao reforcada e reforcada com geocélulas de razao de forma de
0,25, 0,50 e 0,75.

Conforme reportado por Meneses (2004), nestas Figuras observa-se,
além do ganho de resisténcia com o uso da geocélula (comparacdo entre
0os ensaios nao reforcado e reforcado, no qual se observa um ganho de
quase 200%), a melhora, mesmo que marginal, devido ao uso de uma

maior razdo de forma da geocélula. Verifica-se, também, que o material
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de composicdo da geocélula ndao promove uma diferenca significativa de
desempenho, fato este ja concluido por Meneses (2004), e que sera
analisado mais adiante neste Capitulo. De maneira geral, foi observado,
mesmo que de forma marginal, que a geocélula de PP fornece uma maior
rigidez inicial, enquanto a de PEAD prové uma resisténcia final mais
elevada. Esta tendéncia seria contraria a expectativa inicial, visto que a
rigidez da geocélula de PEAD é superior a de PP. Todavia, este fato pode
ser explicado pela melhor interacao entre o material de preenchimento
com as paredes das células fornecido pela geocélula de PP.
Especificamente na Figura 8.5 se observa uma diferenciacdo deste
comportamento. Para este caso de razdo de forma, a geocélula de PP se
mostrou mais eficiente independentemente do nivel de tensdao imposta.
Todavia, ao se analisar os parametros de ambos os ensaios, apesar do
mesmo valor da resisténcia da fundacao nos 2 (dois) ensaios, o angulo de
atrito da areia de preenchimento no caso da geocélula de PP era 10%
superior que no caso da geocélula de PEAD, fator este que pode tyer

contribuido para a diferenca de comportamento.
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Figura 8.2 — Comparacgdo carga vs recalque dos resultados experimentais com os

obtidos pelo MEF para a situacdo nao reforcada
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Figura 8.3 - Comparacdo carga vs recalque dos resultados experimentais com os

obtidos pelo MEF para uma geocélula com razdo de forma de 0,25
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Figura 8.4 - Comparacao carga vs recalque dos resultados experimentais com os

obtidos pelo MEF para uma geocélula com razdo de forma de 0,50



Analise do Método Proposto pelo Método dos Elementos Finitos -191 -

Carga (kPa)
0 50 100 150 200 250
0 i : |
O O- PP
= O
. K o —@—PEAD
€ ~
=@=N3o reforcado
E 5o = ¢
S o
O
©
&", 75
\ E | O
100 I

125

Figura 8.5 - Comparacao carga vs recalque dos resultados experimentais com os

obtidos pelo MEF para uma geocélula com razdo de forma de 0,75

Algumas criticas aos ensaios de Meneses (2004), de falta e/ou

controle de informagbes acerca dos ensaios e procedimentos que limitam

a elaboragao de maiores analises, podem ser tecidas na sequéncia:

Melhor caracterizacao do solo de preenchimento com ensaios de
laboratorio;

Melhor caracterizacdo das geocélulas com ensaios de tracgdo,
inclusive da emenda;

Controle no posicionamento da sapata (B = 35 cm) sobre a
geocélula (d = 20 cm), visto que as dimensdes destas sao de
mesma ordem de grandeza (HAN et al., 2009 citaram a influéncia
da posicao da sapata em relagao as células) ;

Melhor observacao e registro das condigdes visuais durante e pds-
ensaio, inclusive na exumacdo da geocélula;

Uso de geocélulas com uma estreita faixa de razao de forma (0,25

a 0,75) e inferiores a 1.

Entretanto, mesmo sem estas informacdes, verificou-se uma boa

calibracdo do modelo numérico computacional, conduzindo a resultados
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satisfatorios aos obtidos nos ensaios em ambas as situagcdes, nao
reforcado e reforcado, mesmo para os diferentes valores de relacao de
forma da geocélula.

Como o moédulo de Young utilizado foi definido para um recalque
especifico (s/B) de 30% e para o material de polipropileno, o ajuste do
modelo numérico ficou levemente subestimado, comparado com a
geocélula de PP, no trecho inicial da curva carga vs recalgue e se mostrou
melhor ajustado para o trecho final desta curva. Curiosamente, o modelo
numeérico do MEF tende a se ajustar de forma mais satisfatéria aos
resultados da geocélula de PEAD para pequenos valores de carga X
recalque e aos resultados da geocélula de PP para valores mais elevados

desta curva.

8.4 Comparacgao com as leituras das células de tensao total

De forma a fornecer uma avaliacao mais aprofundada, comparou-se
os resultados obtidos com as células de tensdao total de cada ensaio
realizado por Meneses (2004) com as simulagdes fornecidas pelo MEF e
com os valores calculados pelo Método de Calculo Proposto. Ressalva-se
gue as analises contemplando os calculos pelo Método Analitico Proposto
s6 foram conduzidas para as células de pressao localizadas diretamente
sob a camada de geocélula e na linha central da sapata, ponto este de
aplicacao do Presente Método.

As Figuras a seguir exibemm uma comparagdao entre as tensoes
dissipadas pela camada de geocélula nos ensaios (ponto logo abaixo da
camada de reforgo e na linha centra da placa, denominado ponto A/C -
Apéndice A), com aquelas obtidas pelo modelo computacional e pelo
Método de Calculo Proposto, para diferentes razbes de forma da
geocélula. Destaca-se que Meneses (2004) teve problemas com a
instrumentacdo dos ensaios com a geocélula de polipropileno de razao de

forma de 0,25, nao registrando as tensdes no macico neste ensaio.
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Figura 8.6 — Comparacao entre as tensoes dissipadas na camada de reforco obtidas pelo

ensaio, pelo MEF e pelo Método de Calculo Proposto para a geocélula de h/d = 0,25
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Figura 8.7 - Comparacao entre as tensdes dissipadas na camada de reforco obtidas pelo

ensaio, pelo MEF e pelo Método de Calculo Proposto para a geocélula de h/d = 0,50
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Figura 8.8 — Comparacao entre as tensoes dissipadas na camada de reforgo obtidas pelo

ensaio, pelo MEF e pelo Método de Calculo Proposto para a geocélula de h/d = 0,75

Dos ensaios realizados por Meneses (2004), verifica-se que a
geocélula de PEAD mantém uma taxa de dissipagao constante com o nivel
de carregamento aplicado. Para razoes de forma de 0,25 e 0,50, a tensao
dissipada é da ordem de 65% da aplicada, enquanto para uma razdo de
forma de 0,75 este nimero € de cerca de 85%. Latha et al. (2009)
obtiveram semelhante faixa de valores de dissipacao da tensao, em
simulagdes numéricas, os quais variaram entre 25% e 80%, dependendo
da razdo de forma das células (entre 0,7 e 2,3) e da largura total do
reforco. Por meio de ensaios de laboratério, Dash et al. (2007) igualmente
reportaram uma faixa de 60% a 90% para a dissipacao das tensoes,
sendo que as razoes de forma utilizadas foram de 0,7 a 2,6.

Para a geocélula de h/d = 0,75, tanto o Modelo de Calculo como o
modelo computacional resultaram em uma boa previsao dos resultados,
com um erro maximo de aproximadamente 35%, para aquele, no caso da
geocélula de h/d igual a 0,50 e para valores elevados de tensao aplicada.

Diferente da geocélula de PEAD, a de polipropileno mostra um
comportamento ndo linear de dissipacdo das tensdes. Para um nivel de

tensoes aplicadas acima de valores proximos a 100 kPa, esta geocélula
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apresenta uma reducao da taxa de dissipacdo das tensdes, fenOmeno este
observado tanto para uma razao de forma de 0,50 como de 0,75. Para
niveis de tensdao na superficie inferiores a este, o Método de Calculo
Proposto e o modelo computacional se mostraram satisfatérios na
previsao da dissipacao das tensdes.

A discrepancia observada para esta geocélula pode ser explicada pela
menor rigidez do polipropileno em comparagao com o polietileno de alta
densidade. Espera-se que em condicoes de baixa a moderada
compactacao do solo de preenchimento, na aplicacdo de determinados
niveis de carregamento, as células adjacentes aquelas diretamente sob o
carregamento contribuem de forma Ilimitada na restricao dos
deslocamentos laterais. Desta forma, ha uma maior participacdao do
material das células na manutencdo do confinamento, sobrecarregando-o
e reduzindo a eficiéncia na dissipacdo das tensdGes a camada subjacente.
No entanto, é importante destacar que, pelos ensaios de carga x recalque,
esta menor eficiéncia na redistribuicao dos esforcos nao prejudica a
melhora da capacidade de carga, visto que por esta analise a geocélula de
PP obteve um desempenho superior a de PEAD. Analises complementares
ficam comprometidas pelo fato deste autor nao ter acompanhado os
ensaios realizados por Meneses (2004).

De forma a dar continuidade a avaliacdo da calibracdo do modelo
computacional utilizado, as Figuras na sequéncia (8.10 a 8.12)
apresentam uma comparacao das tensbOes verticais medidas nos
diferentes pontos da fundacdo, conforme instrumentacao por células de
tensoes totais utilizadas por Meneses (2004), com aquelas calculadas pelo
modelo do MEF, para cada razao de forma utilizada. Conforme destacado
anteriormente, o autor teve problemas nas leituras da instrumentacao do
ensaio de geocélula de PP de h/d = 0,25. Para facilitar a compreensao da
localizacdo da instrumentacao, a Figura 8.9 mostra os pontos

instrumentados pelo autor e apresentados nas Figuras na sequéncia.
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Figura 8.9 - Arranjo da instrumentagao por células de pressao utilizado por Meneses
(2004)

Observa-se, de maneira geral, uma relacao proporcional entre a
tensdo aplicada pela placa na superficie e as tensdes medidas nos
diferentes pontos internos ao solo de fundacao. Nota-se, ainda, que,
conforme verificado anteriormente, a geocélula de PEAD possui uma maior
tendéncia de manter a distribuicdo de tensdes mais uniforme nas
diferentes profundidades do solo de fundacao, se comparada com a
geocélula de PP.

Para uma razdo de forma da geocélula de 0,25 e na linha do eixo
central da sapata, constatou-se que, para as profundidades de 10 cm e 40
cm, que correspondem a 0,3B e 1,1B, (pontos 10/C e 40/C), as tensoes
medidas nos ensaios foram, respectivamente, da ordem de 0,4p e 0,30p
(sendo p a tensao aplicada pela sapata na superficie). Conforme bulbos de
tensOes verticais induzidas por cargas uniformemente distribuidas em
area circular, para uma situacdo nao reforcada, as tensdes esperadas para
estas mesmas profundidades seriam, respectivamente, cerca de 0,95p e
0,60p. Portanto, com a utilizacdo de uma geocélula de razao de forma de
0,25, tem-se uma redugao das pressdes no solo de fundagao superior a
50%. Por fim, para esta geocélula, o modelo numérico apresentou uma

boa calibracao, gerando uma boa proximidade ao obtido no ensaio, com
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excecao apenas no ponto 10/40, no qual a instrumentacao do ensaio nao
apresentou resultados regulares, possivelmente, por problemas nos
instrumentos.

No caso da geocélula de razdao de forma de 0,50, estas mesmas
tensdes foram aproximadamente 0,30p e 0,20p, para ambas as
geocélulas. Com a mesma analogia em relacao ao solo ndo reforcado, a
reducao das tensdes no subsolo para a geocélula com este fator de forma
foi da ordem de 65%. Finalmente, comparando-se os resultados dos
ensaios com os do modelo no MEF se verifica uma calibracdo satisfatéria
deste, conduzindo a valores proximos dos ensaios.

Finalmente, para uma razao de forma de 0,75, os dois tipos de
geocélulas exibiram comportamentos distintos: para profundidades de 10
cm e 40 cm, respectivamente, as tensdoes medidas foram da ordem de
0,10p e 0,05p para a geocélula de PEAD e 0,25p e 0,15p para a de PP.
Igualmente na comparagao com uma situacao nao reforgada, a reducgao
da tensdao no subsolo para estas geocélulas foram de 90% e 75%,
respectivamente. Na avaliacao do modelo computacional para esta razao
de forma, apesar da tendéncia da geocélula de PP de apresentar um
aumento na proporcionalidade entre a tensao no subsolo e a aplicada na
superficie para valores desta superior a 100 kPa, constatou-se um ajuste

satisfatorio do modelo numérico para ambos os materiais.
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8.5 Verificacdo do desenvolvimento da resisténcia na geocélula
pelo MEF

Por meio das analises das tensbGes e deformacgbes envolvidas na
camada de geocélula, pelo modelo computacional, foi possivel observar o
comportamento do reforco e de como processa o caminhamento das
tensdes e 0 mecanismo de desenvolvimento de sua resisténcia.

Neste ambito, as Figuras na sequéncia apresentam, respectivamente,
os deslocamentos totais (Figura 8.13), as tensoes verticais (Figura 8.14),
as tensdes horizontais (Figura 8.15) e as tensdes de cisalhamento (Figura
8.16) para a simulacdo numérica apresentada na Figura 8.5, que foi
comparada aos ensaios de Meneses (2004) com razao de forma da
geocélula igual a 0,75 (geocélula de PP e PEAD). Ressalta-se que nestas
Figuras foram empregados os resultados para uma tensao aplicada pela

sapata igual a 50 kPa.
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Figura 8.13 - Deslocamentos totais obtidas pelo MEF para a geocélula de h/d = 0,75 e
uma tensao aplicada pela placa de 50 kPa (vermelho = 3,4 mm; verde = 1,5 mm; azul =

0 mm)
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Figura 8.15 - TensGes horizontais obtidas pelo MEF para a geocélula de h/d = 0,75 e
uma tensao aplicada pela placa de 50 kPa (vermelho = -42 kPa; verde = -15 kPa; azul =
10 kPa)
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Figura 8.16 - Tensdes de cisalhamento obtidas pelo MEF para a geocélula de h/d = 0,75
e uma tensdo aplicada pela placa de 50 kPa (vermelho = 28 kPa; verde = 14 kPa; azul =
0 kPa)

Observa-se que a maior parte dos deslocamentos e tensdes se
concentram na camada de reforco, em sua grande magnitude
especificamente nas células logo abaixo do carregamento, sendo
transferido apenas uma pequena porgao destas para o solo de fundacao.

O bulbo de tensdes verticais se concentra basicamente na camada de
geocélula nas células posicionadas diretamente sob a placa de aplicacdo
do carregamento. Neste caso (p = 50 kPa), a maxima tensdo que
efetivamente é transferida para o solo subjacente, na linha central da
sapata, é apenas uma parcela de cerca de 40% daquela aplicada pela
placa (ou seja, p* ~ 20 kPa). Este valor é compativel com aquele obtido
por Meneses (2004) para a geocélula de PP, que mediu uma tensao sob a
camada de geocélula de magnitude igual a 17 kPa (Figura 8.8).

Da Figura 8.14 é possivel observar, ainda, o caminhamento das
tensOes verticais na camada de reforco. Assim como sugerido no
mecanismo de desenvolvimento do efeito laje proposto para o Presente

Método de Calculo, verifica-se que as tensbes verticais sdo espraiadas
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para uma célula adjacente aquelas sob a placa de aplicagdo de carga,
validando as consideracdes adotadas no modelo proposto.

Observa-se, pela distribuicao de tensdes horizontais (Figura 8.15),
gue a camada de reforco de geocélula possui um comportamento
semelhante a uma viga, com tensdes de compressdao em seu topo e de
tracdo em sua base (restrita a linha central da sapata). Este fato ja fora
reportado por Dash et al., (2007) e Latha et al. (2009) que observaram,
em geocélulas de “reduzida altura”, um comportamento semelhante a
vigas de fundacao (baldrames), conduzindo a tensdes de contato com a
camada de fundacao mais elevadas, enquanto geocélulas de “elevada
altura” geravam deslocamentos uniformes e tensdes melhores distribuidas
nas camadas subjacentes. Han et al. (2008) também verificaram esta
tendéncia tanto em ensaios de laboratdrio como em simulagdes numéricas
tridimensionais realizadas em geocélulas de PEAD com apenas uma célula
de razao de forma da geocélula de 0,22.

Por fim, pela Figura 8.16 que apresenta as tensdes de cisalhamento,
verifica-se a sua concentracao apenas nas paredes internas das células
sob o carregamento. Sua magnitude é diretamente proporcional a
profundidade, sendo maior quanto mais préximo do topo da geocélula (e
do carregamento). Em uma comparagao do valor da tensao de
cisalhamento, a calculada pelo Método Proposto ¢é igual a
aproximadamente 10 kPa (tensao vertical de 50 kPa, K, = 0,5 e tans =
0,4). A tensao obtida pelo Plaxis (valor médio ao longo da parede da
célula (entre o amarelo e o verde claro na Figura 8.16) é de cerca de 15
kPa, valor este da mesma ordem de grandeza daquele obtido pelo Modelo
Proposto.

Avaliando a adogao do coeficiente de empuxo em repouso (Kp) pelo
Modelo de Calculo, visualmente pelas tensdes verticais (Figura 8.14) e
horizontais (Figura 8.15) obtidas no Plaxis, tém-se uma tensdo vertical no
centro da parede da célula de cerca de 30 kPa (laranja claro), e uma
tensao horizontal neste mesmo ponto igual a aproximadamente 15 kPa

(verde claro). Portanto, tém-se um coeficiente de empuxo com ordem de
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grandeza de 0,50, valor este compativel com o adotado pelo Método
Proposto.

De forma a complementar esta avaliacao do coeficiente de empuxo,
definiu-se um ponto na parede da geocélula, no vértice da regiao
carregada, para obtencdo das tensdes verticais e horizontais e dos
deslocamentos horizontais, ponto este (ponto K) com sua locagao

apresentada na Figura 8.17.

Figura 8.17 - Ponto K estudado na avaliacao do coeficiente de empuxo

A trajetoria de tensdes no ponto K, com as tensbes horizontais
normalizadas pela tensdao horizontal inicial no eixo das abcissas e as
tensOes verticais normalizadas da mesma forma no eixo das ordenadas, é
apresentada na Figura 8.18, juntamente com as linhas correspondentes as
coeficiente de empuxo em repouso (Kp — linha vermelha tracejada), ativo
(Ks - linha verde pontilhada), passivo (K, - linha rocha traco e ponto) e
para a situacdo de igualdade entre as tensdes (K = 1). Complementando
as analises, a Figura 8.19 exibe os deslocamentos horizontais, a Figura

8.20 os deslocamentos verticais e a Figura 8.21 as tensdes de
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cisalhamento na parede da célula, todas estas referentes ao mesmo ponto

K e em fungao do carregamento aplicado pela sapata.
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_g - = ko
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Figura 8.18 — Trajetoria de tensGes horizontais e verticais no ponto K ao longo do

carregamento da sapata
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Figura 8.19 - Deslocamentos horizontais no ponto K ao longo do carregamento da

sapata
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Figura 8.21 - Tens0Oes de cisalhamento no ponto K ao longo do carregamento da sapata

Da Figura 8.18 se observa que a simulagao se inicia com as tensdes
proximas da condicdo em repouso (Kp), com gradativo aumento das
tensdes horizontais em uma proporcao maior que as tensdes verticais até
proximo da condicdo de coeficiente de empuxo igual a 1. Esta etapa inicial
ocorre até um carregamento na sapata de aproximadamente 100 kPa.

Comparando este resultado com o grafico da Figura 8.19 se verifica um
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pequeno acréscimo de deslocamentos horizontais até o carregamento de
100 kPa (cerca de 15% do total). Os deslocamentos verticais (Figura
8.20) também sdo restritos a cerca de 20% do total até este
carregamento na sapata. Da Figura 8.21, igualmente se verifica a
reduzida mobilizacdao das tensdes de cisalhamento (aproximadamente 15
kPa) até este valor de tensao aplicada pela sapata. A analise conjunta
destas Figuras mostra que, nesta primeira etapa do carregamento ocorreu
uma maior restricao dos deslocamentos horizontais, devido ao
confinamento das células adjacentes e da rigidez da parede da geocélula,
conduzindo a uma maior elevacdao das tensdes horizontais dentro da
célula. Complementarmente, houve reduzida ativacdo das tensoes
cisalhantes, com consequente limitagao dos deslocamentos verticais.
Como conclusao, nesta etapa ha um elevado acréscimo do confinamento
do material de preenchimento dentro da célula.

A partir deste ponto, observa-se da Figura 8.18 um elevado
acréscimo das tensdes verticais com pouca variagdo das tensdes
horizontais, até uma situacao proxima da condicdo de repouso (na
realidade, intermediaria entre a condicdao de repouso, Ky, e ativa, K;) no
final da simulagao. Portanto, verifica-se que a adogao de um coeficiente
de empuxo em repouso para o Modelo de Cdlculo é coerente com o
comportamento observado na simulacao numeérica realizada, sendo este
mais adequado do que o coeficiente ativo. De fato, conforme observado,
dependendo do nivel de tensdao imposta na geocélula, poder-se-ia
empregar um coeficiente de empuxo superior ao em repouso, préximo até
da situacao de K = 1.

Da Figura 8.19 se observa que, a partir de 100 kPa de carregamento,
a taxa de desenvolvimento dos deslocamentos horizontais é elevada até o
deslocamento maximo de quase 0,55 mm, obtido no final da simulagao. O
mesmo ocorre com o0 deslocamento vertical (Figura 8.20).
Complementarmente, a partir deste ponto, ha um elevado acréscimo das
tensbes de cisalhamento na parede da célula. Portanto, da andlise

conjunta destas Figuras se conclui que, o aumento dos deslocamentos
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horizontais fornece um alivio para o confinamento dentro da célula, o que
resulta em uma estabilizacao das tensdOes horizontais observadas,
conduzindo ao comportamento observado na trajetéria de tensdes da
Figura 8.18. Analogamente, as tensdes de cisalhamento sdao mobilizadas e
ha uma tendéncia de extrusdo do solo de preenchimento para fora da
célula, em sua parte inferior (elevacao dos deslocamentos verticais).

Finalizando as analises do MEF, a Figura 8.22b mostra as tensdes de
tracdo esperadas em uma “tira” de geocélula localizada logo abaixo do
carregamento (igual a 100 kPa), “tira” esta identificada em branco na
Figura 8.22a.
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Figura 8.22 - a) Tira de geocélula estudada; b) TensGes de tracdo obtidas pelo MEF
para a geocélula de h/d = 0,75 e uma tensdo aplicada pela placa de 100 kPa (vermelho
=4 kN/m; verde = 1,5 kN/m; azul = 0 kN/m)
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Apenas no ponto logo abaixo do carregamento a resisténcia a tracao
do material constituinte da geocélula é realmente mobilizada, sendo que
as células diretamente vizinhas aquelas sob o carregamento tém
participacdo apenas secundaria (devido ao espraiamento das tensodes
verticais para uma célula adjacente). A partir da segunda célula adjacente
aquelas sob o carregamento a mobilizacdo das tensdes no material da
geocélula é nula. Este fato auxilia na verificacdo de que as tensdes sao
espraiadas até uma célula adjacente daquela carregada, conforme
adotado no método de reforgo proposto.

Para uma pressao de 100 kPa aplicada pela placa, observou-se uma
tensdo de tracdo na base da geocélula, na linha central da sapata igual a
4 kN/m. Desta forma, verifica-se que a magnitude das tensdes de tracao
esperadas no reforco de geocélula sao reduzidas, viabilizando o emprego
de materiais de restringida resisténcia a tragdo, fato este ja abordado nos
primeiros estudos realizados com geocélulas pelo U.S. Army Corps, que
empregou como material das primeiras geocélulas até papel e papelao em
formato semelhante a caixa de ovos (PRESTO, 2009).

Esta observacao, de reduzida tensao de tracao na geocélula, reforca
a ideia de que o efeito membrana ndao é um dos mecanismos de reforco
presente na utilizacgdo da geocélula. De fato, devido a estrutura
tridimensional da geocélula esta realmente se comporta como uma viga,
conforme citado por diferentes autores ao longo do texto, na qual as
tensdes de tracdao ocorrem apenas em sua base. Em um reforgo planar,
todo o reforco tem a resisténcia a tracdo mobilizada, caracterizando o
efeito membrana. No caso do reforgo de solo com geocélula, hd uma forte
dependéncia do posicionamento do carregamento e da geocélula. Em
situagdes semelhantes a exposta na Figura 8.23, a resisténcia a tragao do
sistema é dada, primordialmente pela resisténcia ao cisalhamento simples
do solo, sendo que a resisténcia do material da célula contribui apenas de
forma secunddria. Na situacdo em que as “tiras” da geocélula estao
dispostas na mesma direcao do carregamento, a contribuicao do material

da célula é mais significativa.
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Outra observacao que conduz a desconsideragao do efeito membrana
€ o fato de a geocélula ndo promover uma separacao entre o material de
preenchimento e o solo de fundagao, conforme observado na Figura 8.13.
Por ndo ocorrer a separacao entre estes 2 (dois) materiais, a mobilizacao
do efeito membrana é comprometida, pois o material de enchimento da
geocélula pode ser (e é) deslocado para baixo durante o carregamento,
situacdo esta que gera o atrito de interface solo/parede da célula, mas
nao ativa a resisténcia a tracdo do reforco conforme ocorreria em uma

inclusao planar.

Figura 8.23 - Reforco de geocélula solicitado longitudinalmente: a) situacdo inicial; b)

situacdo deformada

8.6 Consideracoes sobre o Capitulo

O presente método foi verificado com base em simulagcdes numéricas

computacionais. As principais conclusdes sao:

e A calibracgo do modelo computacional com os resultados dos
ensaios conduzidos por Meneses (2004) foi realizada com sucesso,

sendo obtidos resultados de carga recalque e tensdes sob a camada
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de geocélula e no macico de solo da fundacdo para os modelos (de
calculo e computacional) muito préximos do experimental;

As anadlises das células de pressdao dispostas sob a camada de
geocélula mostraram que o reforco é capaz de absorver e dissipar a
maior parte dos carregamentos impostos pela placa na superficie;
Pelos resultados do MEF, observou-se que os mecanismos propostos
para o desenvolvimento da resisténcia na geocélula (efeitos laje e
do confinamento) estdao de acordo com o observado nos modelos
computacionais:

o Para o efeito laje, verificou-se o espraiamento das tensodes
verticais para uma célula adjacente aquela sob o
carregamento, tal qual o proposto no presente método;

o Para o efeito do confinamento, verificou-se que as tensodes de
cisalhamento sdao geradas nas paredes das células sob o
carregamento;

o Em relagcdo a solicitacdo do material da célula, observou-se
gue os carregamentos impostos no material da geocélula sdo
extremamente reduzidos, fornecendo a pouca influéncia da
resisténcia do material na melhora fornecida pelo reforgo, bem
como na possibilidade de desconsideracao do efeito
membrana;

Da analise da trajetdria de tensdo obtida pelo MEF, verificou-se que,
durante o carregamento na sapata, dentro da célula, o estado de
tensOes parte da condicao de repouso para uma situacao de
coeficiente de empuxo proximo de 1, apds o qual caminha para uma
situacao pouco superior a condicao em repouso, viabilizando o
emprego do kp como coeficiente de empuxo horizontal;

Por fim, constatou-se que as tensdes que efetivamente atuam no
reforco de geocélula sdo de reduzida magnitude. Para uma tensao
de 100 kPa aplicada na sapata, a tensao de tracao mobilizada em
uma tira do reforgco, em uma posicao coincidente com o centro da

sapata, foi da ordem de 10 kN/m.
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CAPITULO 9 - APLICACAO DO METODO DE
CALCULO PROPOSTO

9.1 Introducao

O método de calculo proposto no Capitulo 6 desta pesquisa foi
avaliado nos itens anteriores por meio de ensaios de placa laboratério
(Capitulo 7) e por simulagdes numéricas pelo Método dos Elementos
Finitos - MEF (Capitulo 8). Para verificar a empregabilidade do modelo
desenvolvido e de forma a criar metodologias de utilizacdo, no presente
Capitulo sao conduzidas aplicagdes geotécnicas, com respectivas
verificacbes usando o MEF, deste método de calculo proposto em
diferentes situacdes, a saber: reforco de fundagdes, aterros sobre solos
moles e carregamentos sobre aterros. Os resultados mostraram que o
modelo proposto possuiu ampla capacidade de emprego nestas aplicacdes

propostas.

9.2 Aplicagao em reforco de fundacoes

9.2.1 Geometria, carregamentos, materiais e solos empregados

Para o presente caso, foi assumida uma hipotética sapata com

largura B igual 40 cm e comprimento L de 180 cm, apoiada diretamente
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na superficie. Segundo Teixeira e Godoy (1996), Bowles (1997) e Cintra
et al. (2003), sapatas pode ser consideradas corridas quando L/B = 5.
Sendo a razdao L/B da sapata hipotética igual a 4,5, a mesma foi
considerada corrida nesta utilizagao.

Foram considerados diferentes niveis de carregamento, variando de
25 kPa a 150 kPa em etapas de 25 kPa.

Foi admitido, como reforco hipotético, uma geocélula com altura h
igual a largura d, sendo estes de valor de 20 cm (h/d = 1) - dimensdo
esta plausivel para as geocélulas manufaturadas no mercado nacional.
Considerou-se que a geocélula era de material com resisténcia minima a
tracdo e na emenda de valor equivalente a geocélula estudada no Capitulo
anterior (geocélula de polipropileno com rigidez do reforco a tracdo igual a
50 kN/m).

O solo de fundagao / subleito empregado foi considerado como um
silte arenoso e o solo considerado para o preenchimento da geocélula foi
uma areia. Os parametros geomecanicos empregados em ambos estdo

expostos na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Parametros geomecanicas dos solos empregados para a avaliacdo da

aplicacao no reforgo de fundagoes

Solo de fundagdo Solo de preenchimento

Tipo de solo Silte arenoso Areia
Condicgéo Drenada Drenada
7 (KN/m?3) 17 18

c' (kPa) 5 0
é () 25 38
v 0,4 0,4

E (MPa) 20 50

As analises foram

conduzidas tanto para a situacao reforgcada, como

nao reforcada, sendo que nesta foi verificada a capacidade de carga

empregada para o solo de fundacdo no método proposto (p,). A Figura 9.1
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esquematiza, de forma simplificada, ambas as situacdes, nao reforgado e

reforcado com a geocélula.

| B=40cm N
" 1
B=40cm I p
I‘ 1 A4 v A4 v
p 7§
l l l l h =20 cm Camada de
igeocelula
v
d=20cm Fundagio
a b

Figura 9.1 - Utilizacdo capacidade de carga a) Situacdo ndo reforgcada; b) Situacao

reforgada

9.2.2Capacidade de carga do solo de fundacdao / subleito -

situacao nao reforcada

Como esta aplicacdo é de uma sapata apoiada diretamente na
superficie, empregou-se na determinacdo da capacidade de carga do solo
nao reforcado o Método de Terzaghi para sapatas rasas, conforme
justificativas descritas no inicio do Capitulo 7.

Aplicando a formulacao de Terzaghi: sendo a sapata corrida, os
fatores de forma foram considerados iguais a 1. Para um angulo de atrito
igual a 25°, os fatores N. e N, resultaram iguais a 20,6 e 10,8,
respectivamente. Assim, a capacidade de carga do solo nao reforcado

obtida é exposta na sequéncia.

, 1
p, =C'N_.s, +EyBNysy

D, :5-20,6+%17~0,4~10,8 9.1

p, =140kPa
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Para avaliacao do valor da capacidade de carga nao reforcada
calculada, foi utilizada uma simulagcdo numérica computacional, com o
software de elementos finitos Plaxis 3D Foundation. A Figura 9.2 exibe o
modelo empregado com o solo de fundacao (em marrom) e o

carregamento (em azul).

Connectivity plot

Figura 9.2 - Modelo computacional empregado para a situacao ndo reforcada

A simulacao no Plaxis foi feita buscando o carregamento que gerasse
a ruptura do solo, ou seja, que resultasse em um Fator de Seguranca (FS)
igual a 1. Desta forma, a Figura 9.3 apresenta o Fator de Seguranca para
um carregamento de 125 kPa, calculados pela técnica de reducgdo de ¢ge ¢
(Phi-c reduction). Foi utilizado este valor de carregamento, pois valores
superiores a este conduziam a ruptura sem a consequente obtengao do
FS.

Na situacao nao reforcada, para um carregamento (p) aplicado pela
sapata de 125 kPa, o Fator de Seguranca obtido pela formulacao de
Terzaghi é igual a 1,12. Conforme observado na Figura 9.3, o FS obtido
pelas simulagdes numéricas foi muito préximo do valor calculado pelos
Métodos de Terzaghi. Desta forma, o emprego deste equacionamento
(Terzaghi) se mostra viavel como uma metodologia na determinacdo da

capacidade de carga da fundacao.
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Reforgo de fundagao ‘
—+— néo reforcado
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Wl

Fator de seguranca
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Etapa de calculo

Figura 9.3 - Fatores de Seguranca obtidos para os diferentes niveis de carregamento -

situacdo nao reforcada

9.2.3 Capacidade de carga do solo reforgcado, Fatores de Segurancga
e Tensao Admissivel

O equacionamento para a obtencao da capacidade de carga do solo
reforcado com a geocélula foi desenvolvido no Capitulo 6. Os dados de
entrada na formulacao sao capacidade de carga do solo de fundacao, p,
(140 kPa), razao de forma da geocélula (h/d = 1), atrito de interface
entre o solo de preenchimento e a parede da geocélula (6 = 2/3¢” = 25°),
o coeficiente de empuxo em repouso do solo de preenchimento (ko = 0,4),
o efeito do espraiamento (e = 0,5, sendo a sapata corrida e o fator de
forma do carregamento, d/B = 0,5) e o carregamento aplicado (p).
Assim, a formulacdo a seguir apresenta a capacidade de carga do solo

reforcado em fungao do carregamento aplicado:
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P, =P, +4gtan5kope+(1—e).p

p,=p, +4-1-tan25°-0,4-0,5- p+(@1—-0,5).p 9.2
p,=p, +086p

O Fator de Seguranca obtido € resultante da divisdo da resisténcia
disponivel (capacidade de carga do solo reforcado - p,) pela solicitagao
(carregamento aplicado - p). Usando a relagdao entre os Fatores de
Seguranca na condicao reforcada (FS,) e nao reforcada (FS,), dependente
do fator de reforco da geocélula (Ig), conforme metodologia proposta no

Capitulo 6, tem-se:
FS, =FS, +1g 9.3

A Tabela 9.2 apresenta os valores de Fator de Seguranca nao
reforcado e reforcado, calculados para os diferentes niveis de

carregamento usados nas simulagdes niméricas.

Tabela 9.2 - Fatores de Seguranca obtidos nas situacdo reforcada e nao reforcada para

os diferentes niveis de carregamento aplicado

Método de céalculo proposto

Carregamento, p + Método de Terzaghi

(kPa)
FS, FS,
25 5,6 6,5
50 2,8 3,7
75 1,9 2,7
100 1,4 2,3
125 1,1 2,0
150 0,9 1,8

Novamente foi empregado o Método dos Elementos Finitos para

avaliacdo dos Fatores de Seguranca calculados. A Figura 9.4 exibe o
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modelo utilizado com o solo de preenchimento (amarelo), solo de

fundacao (em marrom) e o carregamento (em azul).

Connectivity plot

Figura 9.4 - Modelo computacional empregado para a situacgao reforcada

A Figura 9.5 apresenta os deslocamentos totais obtidos na
determinacao do FS para o carregamento de 150 kPa, e a Figura 9.6 os
deslocamentos verticais para esta mesma situagao. Como o Plaxis nao
possuiu opcao de insercao de escala e dos elementos de reforco e
carregamento na andlise de um secdo, para melhor visualizacdo e
também apresentar uma nocao de escala, foram inseridas as posicdoes do
carregamento e da geocélula (que possui largura de 20 cm).

Destas é possivel visualizar o comportamento do solo préoximo ao
colapso, exibindo uma cunha descendente sob as células diretamente
abaixo do carregamento e a mobilizagao de faixas de solo, lateralmente a
cunha formada, até a superficie, conforme destacado nas Figuras
anteriores. Esta forma de ruptura é semelhante aquela proposta pelo

Método de Terzaghi para a capacidade de carga.
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Figura 9.5 - Deslocamentos totais obtidos na ruptura com carregamento de 150 kPa
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Figura 9.6 — Deslocamentos verticais obtidos na ruptura com carregamento de 150 kPa

A Figura 9.7, na sequéncia, exibe os Fatores de Seguranca obtidos
nas simulacdes do MEF, da situacao reforcada, para carregamentos de 25
kPa, 50 kPa, 75 kPa, 100 kPa, 125 kPa e 150 kPa, e a Figura 9.8 uma
comparacdo com os Fatores de Seguranca calculados pelo método
proposto (em adicdo ao Método de Terzaghi) e anteriormente

apresentados na Tabela 9.2 com aqueles obtidos nas simulacdes.
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Figura 9.7 - Fatores de Seguranca obtido nas simulagdes para carregamentos de 25 kPa

a 150 kPa na situacao reforcada

. Aplicacdo: Reforco de fundagdes
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Figura 9.8 - Comparacgdo entre os Fatores de Seguranca calculados pelo método

proposto com aqueles obtidos no MEF

Apesar de calcular Fatores de Seguranca levemente mais elevados, o
método proposto quando utilizado em conjunto com o equacionamento de
Terzaghi apresentou uma boa aproximagao com os resultados de Fatores

de Seguranca obtidos nas simulagdes computacionais. A maior diferenca
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entre eles, um erro de 9%, foi obtida no carregamento de 50 kPa,
enquanto a menor foi obtida para o carregamento de 125 kPa (3%). Estes
resultados incidam o potencial de utilizagao do modelo proposto, acoplado
a métodos de determinacao da contribuicido da fundacao (neste caso o
equacionamento de Terzaghi) na previsdao da capacidade de carga de
solos reforgados.

Para a determinacdo da Tensao Admissivel em capacidade de suporte
de fundacgdes superficiais, € usual, no meio técnico-académico brasileiro, a
adocao de FS minimo de 3,0 (TEIXEIRA e GODOQY, 1996; BUENO e VILAR,
2002; CINTRA et al., 2003; ABNT NBR 6122:2010). Portanto, pela
metodologia de calculo da Tensao Admissivel proposta no Capitulo 6
(equagcao 6.19), e para a obtencao de um FS; igual a 3,0, a tensao
admissivel aplicada pela sapata, utilizando a contribuicdo da fundacdo

conforme o método de Terzaghi é de:

_ by
Pa = FS, — I
9.4
P. :ﬂa p, =65kPa
3-0,86

Esta tensdao admissivel para a situacdo reforcada é aproximadamente
30% superior ao valor de 47 kPa que corresponde a tensao admissivel

para a situacao nao reforcada com um FS, igual a 3,0.

9.3 Aplicacao em reforco de vias

A aplicacdo do método proposto para este tipo de utilizacdo é
semelhante ao caso acima abordado (reforco de fundagodes), com excegao
apenas do método empregado para a capacidade de suporte do solo nao

reforcado (contribuicao da fundacao).
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As mesmas etapas de calculo podem ser empregadas e para a
contribuicdo da fundacdo outros métodos podem ser utilizados, com

destaque para:

e Estradas nao pavimentadas: Método de Houlsby et al.
(1989) e suas extensdoes (HOULSBY e JEWELL, 1990; JEWELL,
1996);

e Ferrovias: equacoes sugeridas por Bathurst (1978).

9.4 Aplicacao em reforco de solos moles

De forma a avaliar a aplicagdao do modelo proposto em reforcos de
aterros sobre fundagdes de solos moles, serao realizados estudos em dois
casos distintos, com diferentes geometrias do aterro e de caracteristicas

geotécnicas do solo de fundagao.

9.4.1 Geometria, etapas, materiais e solos empregados — Caso 1

Para o presente caso, foi assumida a construgdao de um hipotético
aterro sobre uma fundagao em solo mole. A avaliagao foi conduzida para
diferentes alturas do aterro considerando-se um solo de fundagao
composto por uma argila muito mole com resisténcia crescente com a
profundidade e uma areia siltosa como solo de aterro, usado também no
preenchimento da geocélula. Sob a camada de solo mole da fundacédo foi
inserida uma camada de solo drenante.

A altura do aterro foi considerada variando de 1 m a 5 m, de metro
em metro, com inclinagcao do talude de 1V:2H. A Figura 9.9 apresenta a

secao transversal esquematica utilizada.
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Geocélula

5m
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A\ 4

Figura 9.9 - Secdo transversal esquematica para avaliacao da aplicacao do reforco de

solos moles

Os parametros geomecanicos empregados nos solos utilizados neste

item estao expostos na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Parametros geomecanicas dos solos empregados para a avaliagdo da

aplicacdo no reforgo de solos moles

Solo Fundacao Aterro
Tipo de solo Argila Areia siltosa
Condicéao N&o drenada Drenada
7 (KN/m3) 16 18
c' (kPa) - 5
¢ (°) - 35
sy (kPa) 15 -
sy incremental (kPa/m) 2 -
v 0,499 0,35
E (MPa) 1 40

Foi admitido como reforgo uma geocélula com altura h igual a largura
d, sendo estes de valor de 80 cm (h/d = 1). Considerou-se que a
geocélula foi composta por material de geogrelha, com resisténcia a
tracao igual a 70 kN/m, rigidez de 660 kN/m (a 5% de deformacao)

()

construida diretamente sob o aterro com o mesmo solo empregado neste.

De forma a permitir o desenvolvimento do efeito laje considerado no
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Modelo Proposto (espraiamento para uma célula adjacente), foi
empregada uma geocélula com largura do reforco com duas células a mais
no final do pé do talude. Foi empregado um elemento de interface entre a
geocélula e o solo de preenchimento com uma reducdao de 0,7 da
resisténcia da interface. Detalhes da construcdao de um reforco de
geocélula utilizando tiras de geogrelha pode ser consultado em Bush et al.
(1990).

Para avaliacdo do método de calculo foram utilizadas simulacdes
numéricas computacionais, pelo software de elementos finitos Plaxis 3D
Foundation. O modelo construido tem por intuito representar uma faixa da
secao real, possuindo uma profundidade de 2,5 m e comprimento de 15,0
m, sendo o0s extremos mantidos em condicdes de continuidade. A
profundidade da camada de solo mole utilizada foi de 5 m, sendo
considerada a base deste como nao drenante (drenagem apenas na
superficie). O nivel d’agua foi considerado aflorante na superficie. A malha
gerada continha 6.428 elementos, 19.400 nds, sendo o tamanho médio
dos elementos da malha igual a 17 cm.

As etapas de calculo consideradas nas simulagdes compreenderam os

seguintes passos:

Fase inicial: fase com a geometria inicial do problema

composta apenas pela camada de solo mole na qual sao

geradas as tensodes in situ;

e Aterro de conquista/Camada de geocélula: insercdo da
camada de conquista com o reforco de geocélula - apenas para
o caso reforgado;

e Execucao das camadas de aterro: insercao de camadas de 1
m de aterro;

o Fatores de Seguranca: calculo dos Fatores de Seguranca

apods cada uma das fases anteriores utilizando a técnica de

redugao de g e c.
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9.4.2 Situacao nao reforcada - Caso 1

Para a determinacao do Fator de Seguranca (FS) do aterro sobre solo
mole para a situacdao ndo reforcada foram empregados trés métodos
analiticos consolidados da literatura nacional e internacional: Método de
Pinto (1965), Método de Low (1989) e Método de Bishop. Uma breve

descricdo de cada método é feito na sequencia.

9.4.2.1 Método de Pinto (1965)

Pinto (1965) analisou o problema de aterros sobre depdsitos de solos
moles com a coesao crescente linearmente com a profundidade e concluiu
gue, devido a menor resisténcia do solo proximo a superficie, os circulos
de ruptura tendem a ser mais superficiais. Desta forma, na publicagao
Pinto (1965) o autor desenvolveu a seguinte formulacao da pressao

admissivel (capacidade de carga):

pu = NCOCO 95
Onde:
N = fator de carga;

Co, = coesao na superficie do terreno.

Na publicacao original, o fator de carga é apresentado em formas de
abacos e dependente da altura do aterro (H), da largura da faixa de
carregamento (2b), que é a soma da projecdo do talude (f - cotangente
do angulo de inclinagdo do talude) com a largura do platé do aterro (L),
da espessura da camada de solo mole de fundacao (D), da coesao na
superficie do terreno (c,) e do incremento da coesao com a profundidade
(C1)-

Massad (2003) apresenta, como alternativa aos abacos, expressoes

matematicas para obtencdo do fator de carga, conforme as equacdes
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descritas na sequéncia. Para o caso de espessura da camada de solo mole
finita, o autor recomenda utilizar o maior fator de carga entre as situagoes

finita e infinita.

c,b c,b
N,=61+21*1 = para 0<—-<2e D=w 9.6
CO CO
c,b c,b
N,=70+14—2 = para 2<*-<20e D=w 9.7
CO CO
c,b .
N, ;1,0+L+1,5% — para D = finito 9.8
C

0

Para a determinacao do carregamento, Pinto (1965) sugere
pesquisar, por tentativas, a ruptura critica, ou seja, de menor Fator de
Seguranca. Esta ruptura critica pode ser total (englobando toda a
extensao do aterro) ou apenas parcial (ocorrendo em um trecho
intermedidrio do aterro). De acordo com o autor, € mais comum ocorrer a
ruptura em parte da fundacao (ruptura parcial), sendo rara sua ruptura
para o aterro inteiro.

Sendo assim, para uma dada altura do aterro (H), tem-se uma
projecao do talude na horizontal (f) fixa, e procura-se por uma extensao
critica do platé (L") que resulte em um valor minimo do Fator de

Seguranca, conforme observado na Figura 9.10.

2b

’ W
y

Solo mole

Figura 9.10 - Ilustracdao esquematica para o calculo do Fator de Segurancga por ruptura
parcial — adaptado de Pinto (1965)
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Para este caso, a determinacao da faixa de carregamento (2b) pode
ser calculada conforme proposto por Pinto (1965) e exposto na equacgao

na sequéncia:

L2+ f +——

E a tensdo atuante, ainda segundo o autor, é dada pela carga do
aterro, em sua porgao da ruptura parcial (Figura 9.10) dividida por sua
extensao, ou seja, 2b.

Como exemplo para o atual caso, tem-se que:

e Espessura da camada de solo mole, D = 5 m, portanto, finita;

Coesao na superficie: ¢, = 15 kPa;

e Incremento da coesao com a profundidade: ¢; = 2 kPa;

e Projecao do talude na horizontal, para inclinagao 1V:2H: f = 2H.
ParaH=1m, resultaemf=2m;

e Buscando uma extensdo critica para o platé (L"), tém-se os

resultados expostos na Tabela na sequéncia.

Tabela 9.4 - Busca pelo minimo Fator de Segurancga pelo Método de Pinto (1965) para o

aterro ndo reforcado com 1 m de altura

L' (m) b (m) ciblco Neo  Ppu (kPa) q (kPa) FS

0,00 0,67 0,09 6,29 94,30 13,50 6,99
1,00 1,08 0,14 6,40 96,05 16,62 5,78
1,50 1,32 0,18 6,47 97,03 17,09 5,68
2,00 1,56 0,21 6,54 98,03 17,36 5,65
2,50 1,80 0,24 6,60 99,05 17,52 5,65
3,00 2,04 0,27 6,67 100,08 17,63 5,68

Portanto, o FS minimo ocorre para uma ruptura com a superficie

passando em um plato critico de aproximadamente 2,0 m.
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Utilizando a metodologia supracitada, na Tabela 9.5 sao apresentados
os Fatores de Segurancga calculados para as diferentes alturas do aterro,
variando de 1 m a 5 m. Ressalta-se que, por este método, foi obtido FS =

1,00 para um aterro de 7,5 m de altura.

Tabela 9.5 - Fatores de Seguranca obtidos pelo Método de Pinto (1965) para o aterro

nao reforcado

Carregamento do aterro Pu
H (m) cib/c, Nco
(kPa) (kPa)
1 0,21 6,54 17,36 98,03 5,65
2 0,35 6,84 34,18 102,56 3,00
3 0,50 7,14 50,88 107,10 2,10
4 0,58 7,31 66,46 109,70 1,65
5 0,72 7,62 83,08 114,25 1,38

9.4.2.2 Método de Low (1989)

Low (1989) publicou abacos que determinam o Fator de Seguranca
(FS) de um aterro sobre o solo mole incorporando ndo sO as
caracteristicas do solo de fundagcdo, mas também os parametros de
resisténcia do proprio aterro.

Por este método, o FS deve ser calculado para varias superficies de
ruptura a diferentes profundidades (D) na fundagao de solo mole, em

uma pesquisa da superficie critica, utilizando a seguinte expressao:

C C
FS=N,——+ N at_ 4 Ayt
17atH 2( H 7/atg¢at] 9.10

Em que:

N; e N, = fatores de estabilidade determinados em abacos que dependem
da relacao entre a profundidade da superficie critica de ruptura (D),
altura do aterro (H) e da inclinagao do talude do aterro;

¢ = coesao do solo mole de fundacao;
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7at = peso especifico do solo do aterro;

H = altura do aterro;

Cat = coesao do solo do aterro;

A = coeficiente determinado por abacos que dependem da relagao entre a
profundidade da superficie critica de ruptura (D) e altura do aterro (H) e
da inclinacao do talude do aterro;

#at = angulo de atrito do solo do aterro.

Low (1989) sugere que a influéncia do crescimento da coesdao com a
profundidade seja levada em consideracdao de forma a se obter uma
“coesdo equivalente” até a profundidade de superficie de ruptura critica.
Para tal, a “coesao equivalente” de toda a camada dever ser obtida pela
composicao de 35% do valor da coesdo na superficie e 65% do valor da
coesdo na profundidade da superficie critica de ruptura.

Como exemplo para o atual caso, para uma altura do aterro igual a 1

m, tem-se que:

A busca pela profundidade da superficie critica obteve D’ = 0,50

m e, portanto: D/H = 0,50;

e Com a relagdo D”/H e a inclinagao do talude de aterro igual
1V:2H, pelos abacos de Low (1989) obteve-se N;, N> e A iguais a
4,4,1,9 e 0,28, respectivamente;

e Sendo a coesao da fundacdo na superficie igual a 15 kPa e o
incremento desta com a profundidade de 2 kPa, utilizando a
sugestao de “coesao equivalente”, tem-se um valor desta igual a
15,7 kPa;

e Para os parametros obtidos, e utilizando os valores de angulo de

atrito e coesao do aterro na formulagao proposta por Low (1989),

obtém-se um Fator de Seguranga igual a 4,67.

Na Tabela 9.6 sao apresentados os Fatores de Seguranca calculados

para as diferentes alturas do aterro, variando de 1 m a 5 m seguindo a
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mesma metodologia. Ressalta-se que foi obtido FS = 1,00 para um aterro

de 8 m de altura.

Tabela 9.6 - Fatores de Seguranca obtidos pelo Método de Low (1989) para o aterro

nao reforcado

Coeséo equivalente

H(m) D'H N, N, P2y
1 050 4,35 1,88 0,28 15,7 4,67
2 060 4,46 1,61 0,26 16,6 2,57
3 060 4,46 1,61 0,26 17,3 1,88
4 055 441 1,73 0,27 17,9 1,54
5 060 4,46 1,61 026 18,9 1,32

9.4.2.3 Método de Bishop

Para a determinagao do FS para o caso nao reforcado utilizando o
Método de Bishop foi empregado o software de Equilibrio Limite Slide v5.0
da empresa Rocscience licenciado para a Universidade de Sao Paulo. A
Figura 9.11 exibe o FS obtido para a situacao nao reforcada de um aterro
de 5 m de altura sobre a camada de solo mole, e na Tabela 9.7 sao
apresentados os Fatores de Seguranca calculados para as diferentes

alturas do aterro, variandode 1 ma 5 m.

Tabela 9.7 - Fatores de Segurancga obtidos pelo software Slide para o aterro nao

reforgado
H (m) FS
1 4,42
2 2,68
3 2,03
4 1,61
5 1,35
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Cohesion Change: 2 kPa/m

Figura 9.11 - Fator de Seguranca obtido pelo software Slide para o aterro nao reforcado

com altura de 5 m

Para o presente método, foi obtido um FS = 1,00 para um aterro de

aproximadamente 8 m de altura.

9.4.2.4 Método dos Elementos Finitos - MEF

Para avaliacdo dos Fatores de Seguranca obtidos pelos Métodos de
Bishop, Pinto (1965) e Low (1989) foram utilizadas simulagdes numéricas
computacionais, utilizando o software de elementos finitos Plaxis 3D
Foundation. A sequéncia da Figura 9.12 exibe o modelo empregado com

as respectivas etapas de construcdo.
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Figura 9.12 - Modelo computacional empregado para a situacdo nao reforcada: a)
etapa inicial; b) 1 m de aterro; c¢) 2 m de aterro; d) 3 m de aterro; €) 4 m de aterro; f) 5

m de aterro

A Figura 9.13 apresenta os Fatores de Seguranca obtidos, pela
técnica de reducgao de ¢ e c (Phi-c reduction), para as diferentes alturas do
aterro na situacao nao reforcada, e a Figura 9.14 exibe o resultado dos
deslocamentos totais do modelo computacional, para o aterro com uma

altura igual a 5 m, da qual se observa, em especial, cunha de ruptura bem
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formada, em termos de deslocamentos totais na etapa de aterro igual a 5

m de altura.
. 1m
5
[Nao refor¢cado
=+ Curve 1
© 4
On
c
©
e
=
o
[T
]
g 3
1)
[=]
E
©
w
3m
2 - =
4m
1 5m
1
200 300 400 500 600 700 800

Etapa de calculo

Figura 9.13 - Fatores de Segurancga obtidos para as diferentes alturas de aterro sobre

solo mole - situacao nao reforgada

A Figura 9.15, na sequéncia, mostra a comparacdo entre os FS

obtidos pelos diferentes métodos utilizados, citados anteriormente.
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Figura 9.14 - Deslocamentos totais obtidos para uma altura do aterro igual a 5 m;

escala: vermelho = 17 cm, verde =8 cmeazul =0
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Figura 9.15 - Comparacgao entre os Fatores de Seguranca obtidos pelos diferentes

métodos para a situacao nado reforgada

De forma geral, observa-se que os valores calculados pelos diferentes
métodos se mostraram bem proximos a partir de 2 m de altura do aterro,
viabilizando o emprego de todos.

Para 1 m de aterro, tanto o Método de Pinto (1965), como o MEF
exibiram resultados menos conservadores, contudo se aproximando dos
valores calculados pelos outros métodos para alturas superiores a 2 m.

Especificamente para cada caso, Pinto (1965) foi o que gerou maiores
valores de Fator de Segurancga, independente da altura, sendo que os
mais aproximados, em relacao ao MEF, foram o de Bishop (software Slide)
e de Low (1989).

A diferencas, em relacao ao modelo computacional, obtidas para cada
método, respectivamente para cada altura de 1 m a 5 m, foi: Pinto (1965)
= 10%, 7%, 5%, 6% e 0%; Low (1989) = 9%, 8%, 6%, 0% e 4%; e
Bishop = 15%, 4%, 2%, 2% e 2%.
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9.4.3 Situacao reforcada - Caso 1

O presente item tem por intuito adaptar as metodologias de calculo
do Fator de Seguranca de aterros nao reforcados, para a situagao
reforcada com geocélula empregando o método de calculo proposto no
Capitulo 6 desta tese.

Todavia, o mecanismo de reforco da geocélula para aterros sobre
solos moles possui uma pequena alteracao em relagdao aquele inicialmente
previsto, pois, nestes casos é usual que a ruptura ocorra somente em uma
parte da fundagao, geralmente préximo ao talude (PINTO, 1965; MASSAD
2003). Desta forma, o trecho solicitado, reforcado com a geocélula, nao
esta sob o carregamento total do aterro (yH), mas apenas com parte do
carregamento correspondente a geometria triangular do talude,
carregamento este que diminui o confinamento dentro da geocélula e
reduz a sua contribuicao. Portanto, um fator de correcdao para esta
situacao é necessario de forma a adequar a contribuicao da geocélula para
um confinamento menor.

Propdoe-se o emprego de um fator que relaciona o carregamento
correspondente a area triangular do talude com um carregamento
constante, pelo qual foi desenvolvido o equacionamento do reforco da
geocélula. Para esta transformacao, emprega-se a area do triangulo que
forma o talude do aterro, transformando esta carga em um carregamento
médio igual a metade da carga da altura do aterro. Sendo a area do
triangulo igual a metade de sua altura multiplicada pela sua base, tém-se
que o carregamento médio no trecho do talude é igual a metade do peso
especifico do solo do aterro multiplicado pela altura deste, conforme a
Figura 9.16.
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Figura 9.16 - Carregamento equivalente no talude

Por fim, ha a necessidade de considerar a inclinacdo do talude do
aterro na reducao/aumento da eficiéncia do reforco de geocélula. Assim,
para taludes mais ingremes, ha uma brusca reducao do confinamento da
geocélula, com consequente diminuicao da eficiéncia do reforgo. Por outro
lado, para taludes muito abatidos, o confinamento da geocélula se
mantém, fornecendo uma maior eficiéncia do reforco. Portanto, propde-se
o desenvolvimento de um ajuste da eficiéncia do confinamento em funcdo
do angulo («) de inclinagao do talude por meio do inverso de sua tangente
(Figura 9.16).

Desta forma, considerando o exposto acima, e em funcao da Figura
9.16, desenvolveu-se a equacdo apresentada na sequéncia, que exprime
este fator, nomeado como eficiéncia do reforco (7). A equacao nada mais
é que uma razao entre o carregamento médio gerado pelo talude (com
forma triangular) por um carregamento constante (considerado na
formulacdo proposta no Capitulo 6 para a geocélula), ajustado pela

inclinacdo do talude (inverso da tangente do angulo de inclinacdo, «).

_ Carregamen to talude
- Carregamen to constante
_05H 1

T OH  tan(e) 9.11

f
05—
(T

-inclinacdo do talude

n
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Destarte, adicionando esta eficiéncia do reforco no modelo de calculo
proposto, o equacionamento do reforco de solos moles com a geocélula

sera:
h
przpu+[4atan5kope+(1—e).p}7 9.12

Conforme desenvolvido no item anterior (equacao 9.3), o Fator de
Seguranca da situacao reforcada (FS;) pode ser obtido pela soma do FS na
situacdao nao reforcada (FS,) adicionado do fator de reforco da geocélula

(I6). Inserindo a eficiéncia do reforco de geocélula na formulagdo, tem-se:

FS, =FS, +7lg
ou 9.13

r

FS, =FS, +0,5-%[4gtan5ko e+(1—e)}

Para o Caso 1 empregado, tem-se h/d = 1; 6 = 2/3¢ = 23°; ko = 0,4;
e (efeito do espraiamento) adotado igual a 1 (devido a reduzida relagao
da largura da geocélula pela largura do aterro - d/B); e sendo a razao f/H

constante e igual a 2 (talude com inclinagao de 1V:2H), tém-se:

FS, =FS, +05-2-[4-1-tan24°-0,4-1— (1-1)]

. 9.14
FS, =FS, +0,72

Para avaliar a situacao reforcada, foram utilizados os Fatores de
Seguranga para a situacao nao reforgada, obtidos anteriormente pelos
Métodos de Bishop, Pinto (1965) e Low (1989) na formulacdo acima, em
conjunto com simulagcdes numeéricas computacionais no Plaxis 3D
Foundation. A sequéncia da Figura 9.17 exibe o modelo empregado com

as respectivas etapas de construcdo.
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g

Figura 9.17 - Modelo numérico computacional na condigdo reforcada - etapas: a) inicial
de geracao das tensdes in situ; b) aterro de conquista reforcado; c) 1 m de altura; d) 2
m de altura; e) 3 m de altura; f) 4 m de altura; g) 5 m de altura
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A Figura 9.18 exibe o resultado da simulacao computacional com a
tendéncia de comportamento do aterro, em termos de deslocamentos
totais, da etapa de aterro igual a 5 m de altura, e a Figura 9.19 mostra as
tensoes de tracao no reforco em uma tira longitudinal ao talude, também
para a situacdao em que o aterro possui 5 m de altura, com a indicacao da
localizacao do pé do talude.

Pela Figura 9.18 nota-se uma consideravel reducao dos
deslocamentos em comparagao com a situagao nao reforcada, exposta na
Figura 9.14, reducao esta da ordem de 60% (deslocamentos maximos de
cerca de 10 cm na situacao reforcada e 16 cm na situacao nao reforcada).
Enquanto a situacao nao reforcada, para 5 m de aterro, exibe uma
tendéncia de ruptura com a formacdo de uma cunha bem delineada
(Figura 9.14), a situacao reforcada apresenta apenas uma formacao inicial
de uma cunha de ruptura, em uma profundidade maior, e uma melhor
distribuicdo dos deslocamentos na vertical. Mais adiante neste Capitulo,
no item 9.4.7, serdao abordadas maiores analises da eficiéncia do reforco
de geocélula (e outras técnicas), em relagao a situacao nao reforgada, no
que diz respeito a recalques, deslocamentos horizontais e o

comportamento geral do aterro sobre uma fundagao de solo mole.
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Figura 9.18 - Deslocamentos totais obtidos para uma altura do aterro igual a 5 m;

escala: vermelho = 9 cm, verde = 4 cm e azul = 0
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Figura 9.19 - TensOes de tracdao em uma tira do reforco no sentido longitudinal ao
talude para uma altura de 5 m do aterro; escala: vermelho = 20 kN/m, verde = 5 kN/m
e azul = -5,0 kN/m

A geogrelha considerada na manufatura da geocélula empregada
nessas simulagoes, com uma rigidez de 660 kN/m (a 5% de deformacao),
possui resisténcia a tracdao igual a 70 kN/m. Conforme verificado nas
simulagdes, a tracao imposta no reforgo é inferior a 30% do valor da
resisténcia do material.

Analisando de uma forma diferente, tém-se que a resisténcia a
tracdo ultima deste reforco € igual a 70 kN/m. Empregando fatores de
reducdo: a fluéncia igual a 2,5; a danos de instalacdao de 1,3; e
degradacao igual a 1,1 (valores estes intermedidrios a faixa proposta por
KOERNER, 1994, para aplicacdes de geogrelha em capacidade de carga);
tém-se como resisténcia a tracao de projeto o valor de 19,6 kN/m, valor
este compativel a maxima solicitagdo de tracao obtida nas simulagdes.

De forma a ampliar esta analise, a Figura 9.20 mostra a variacao
das tensOes de tracdo na geocélula em funcdao da altura do aterro.
Verifica-se que ha um acréscimo praticamente linear da tracdo mobilizada
pelo reforco com a elevacao da altura do aterro até 4 m deste, a partir do

qual, hd uma reducao da taxa de mobilizacao da tracao.
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Figura 9.20 - Variagao das tensdes de tracdo em uma tira do reforco, no sentido

longitudinal ao talude, para diferentes alturas do aterro

A Figura 9.21 apresenta os Fatores de Seguranca obtidos, pela
técnica de reducao de ¢ e c (Phi-c reduction), para as diferentes alturas do
aterro na situacao reforcada. A Figura 9.22, na sequéncia, mostra a
comparagao entre os FS obtidos, para a situacao reforcada, pelos

diferentes métodos utilizados, citados anteriormente.
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Figura 9.21 - Fatores de Seguranca obtidos para as diferentes alturas de aterro sobre

solo mole - situacao reforcada
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Figura 9.22 - Comparacao entre os Fatores de Segurancga obtidos pelos diferentes

métodos para a situacgao reforcada

De forma geral, observa-se que os valores calculados pelos diferentes
métodos se mostraram proximos para as diferentes alturas do aterro,
viabilizando o emprego de todos. Na maior parte dos resultados, eles
exibiram uma tendéncia levemente mais arrojada se comparado com os
valores determinados pelo Plaxis.

Especificamente o Método Proposto acoplado ao Método de Pinto
(1965) foi o que obteve os maiores valores de FS independente da altura
do aterro, fato este ja observado na situacdo nao reforcada.

Para os casos do Método Proposto em adicdo aos Métodos de Bishop
(software Slide) e de Low (1989), ambos apresentaram os valores mais
proximos aos resultados do Plaxis, com um ajuste satisfatdrio
independentemente da altura do aterro.

As diferencas, em relacao ao modelo computacional, obtidas para
cada método, respectivamente para cada altura de 1 m a 5 m, foi: Pinto
(1965) = 20%, 16%, 7%, 3% e 7%; Low (1989) = 2%, 3%, 1%, 2% e
5%; e Bishop = 4%, 7%, 2%, 0% e 6%.
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Do obtido destas analises, pode-se concluir que o modelo de calculo
proposto no Capitulo 6 desta tese, e adaptado neste Capitulo para
aplicacdbes em reforco de aterros sobre solos moles, se mostrou uma
alternativa simples, viavel e confidvel na determinacdao no calculo do
reforco do aterro em termos de Fator de Seguranca. Por fim, vale
salientar que o método proposto € uma forma mais simples e direta de
aplicacdo, mas que consegue fornecer resultados compativeis com os
obtidos por software tridimensional de elementos finitos, o qual demanda
um elevado consumo computacional e de recursos financeiros (software) e

de tempo para a modelagem.

9.4.4 Geometria, etapas, materiais e solos empregados - Caso 2

Para o presente caso, foi empregada uma avaliagao semelhante ao
Caso 1 com algumas variagdes na geometria e nos parametros dos solos,
de forma a avaliar a resposta do Método Proposto para um caso distinto.
Neste segundo caso, foi criada uma condicdo mais critica com redugao da
resisténcia do solo de fundagdo, elevacao da inclinagdo do talude do
aterro e diminuicdo dos parametros de resisténcia do solo empregado no
aterro. Em contrapartida, todas as condicdes usadas no Caso 1 foram
repetidas neste.

Foi considerada a mesma altura do aterro variando de 1 m a 5 m, de
metro em metro, contudo, com inclinacao do talude igual 1V:1,5H,
conforme verificado na Figura 9.23.

Os parametros geomecanicos empregados nos solos utilizados no

Caso 2 estao expostos na Tabela 9.8.
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Figura 9.23 - Secdo transversal esquematica para avaliacdo da aplicacdo do reforco de

solos moles no Caso 2

Tabela 9.8 - Parametros geomecanicas dos solos empregados para a avaliacdo da

aplicacao no reforgo de solos moles no Caso 2

Solo Fundacéo Aterro
Tipo de solo Argila Silte pouco arenoso
Condicéao N&o drenada Drenada
7 (kN/m3) 15 18
c' (kPa) - 5
4 ) : 25
sy (kPa) 10 -
sy incremental (kPa/m) 1,15 -
14 0,49 0,4
E (MPa) 0,9 30

Foi admitido como reforco uma geocélula com as mesmas
caracteristicas do Caso 1, sendo empregado novamente o Plaxis com as

mesmas carateristicas geométricas e de etapas de construcao / analises.

9.4.5 Situacao nao reforcada - Caso 2

Para a determinacao do Fator de Seguranca (FS) do aterro sobre solo
mole para a situacdo nao reforcada foram empregados os mesmos trés
métodos do Caso 1, a saber: Método de Pinto (1965), Método de Low

(1989) e Método de Bishop, sendo utilizados os resultados do Método dos
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Elementos Finitos (MEF), do Plaxis, na comparacao dos resultados. Na
sequéncia, a Figura 9.24 exibe o modelo empregado com as respectivas

etapas de construcao.

Figura 9.24 - Modelo computacional empregado para a situacao nao reforcada: a)
etapa inicial; b) 1 m de aterro; c) 2 m de aterro; d) 3 m de aterro; e) 4 m de aterro; f) 5
m de aterro

A Figura 9.25 apresenta os Fatores de Seguranca obtidos, pela
técnica de reducgao de ¢ e c (Phi-c reduction), para as diferentes alturas do
aterro na situacao nao reforcada A Figura 9.26 exibe o resultado da
simulacdo com a tendéncia de comportamento do aterro, em termos de
deslocamentos totais, da etapa de aterro igual a 4 m de altura, situacao

esta onde foi obtida a ruptura.
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Figura 9.25 - Fatores de Segurancga obtidos para as diferentes alturas de aterro sobre

solo mole - situacdao nao reforcada
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Figura 9.26 - Deslocamentos totais obtidos na ruptura para uma altura do aterro igual

a 4 m; escala: vermelho = 40 cm, verde = 18 cm e azul = 0

A Figura 9.27, na sequéncia, mostra a comparacdo entre os FS
obtidos pelos diferentes métodos utilizados, citados anteriormente. Como
no Plaxis foi obtida a ruptura (FS ~1) para uma altura do aterro igual a 4
m, o programa nao calculou o valor do Fator de Seguranca para uma

altura do aterro de 5 m, motivo pelo qual ndo é apresentado neste grafico
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este resultado. O mesmo ocorreu para os métodos analiticos, porque

todos apresentaram FS inferior a 1 para esta altura do aterro.
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Figura 9.27 - Comparacao entre os Fatores de Segurancga obtidos pelos diferentes

meétodos

De forma geral se observa, tal qual para o Caso 1, que os valores
calculados pelos diferentes métodos se mostraram bem proximos para as
diferentes alturas do aterro, viabilizando o emprego de todos. Para 1 m de
aterro, tanto o Método de Pinto (1965) como o MEF exibiram, novamente,
resultados menos conservadores, contudo se aproximando dos valores
calculados pelos outros métodos para alturas superiores a 2 m.

Especificamente para cada caso, Pinto (1965) foi o que calculou os
mais elevados valores de FS independente da altura, sendo que o mais
aproximado foi o de Bishop (software Slide), tendo o Método de Low
(1989) exibindo valores intermediarios.

As diferencas, em relacao ao modelo computacional, obtidas para
cada método, respectivamente para cada altura de 1 m a 4 m, foi: Pinto
(1965) = 9%, 6%, 5% e 3%; Low (1989) = 6%, 4%, 1% e 2%; e Bishop
= 8%, 1%, 2% e 0%.
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9.4.6 Situacao reforcada - Caso 2

Da mesma forma que para o Caso 1, tem-se que o Fator de
Seguranca para a situacdo reforcada é igual aquele da situacdo nao
reforcada adicionado do fator de reforco da geocélula corrigido pela

eficiéncia do reforco, conforme formulacao abaixo:
FS, =FS, +7l; 9.15

Para o modelo empregado no Caso 2, tem-se h/d = 1; 6 = 2/3 ¢ =
17°; ko = 0,6; e adotado igual a 1 (devido a reduzida relagao da largura
da geocélula pela largura do aterro - d/B); e sendo a razdo d/H constante

e igual a 1,5, tém-se:

FS, =FS, +0,5-1,5-[4-1-tan17°-0,6-1— (1—1)]

C 9.16
FS, =FS, +0,54

Para avaliar a situacao reforcada, novamente foram utilizados os
Fatores de Seguranca para a situacdao nao reforcada, obtidos
anteriormente pelos supracitados, em conjunto com simulagdes numéricas
computacionais no Plaxis 3D Foundation. Na sequéncia, a Figura 9.28

exibe o modelo empregado com as respectivas etapas de construgao.
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g o

Figura 9.28 — Modelo numérico computacional na condigdo reforcada - etapas: a) inicial
de geracdo das tensdes in situ; b) aterro de conquista reforcado; c) 1 m de altura; d) 2
m de altura; e) 3 m de altura; f) 4 m de altura; g) 5 m de altura
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A Figura 9.29 apresenta os Fatores de Seguranca obtidos, pela

técnica de reducao de ¢ e c (Phi-c reduction), para as diferentes alturas do

aterro na situacao reforgada.
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Figura 9.29 - Fatores de Segurancga obtidos para as diferentes alturas de aterro sobre

solo mole - situagao reforcada

A Figura 9.30 mostra a comparacao entre os FS obtidos, para a
situacdo reforcada, pelos diferentes métodos utilizados, citados
anteriormente.

Novamente, observa-se, de forma geral, que os valores calculados
pelos diferentes métodos se mostraram préximos para as diferentes
alturas do aterro. Entretanto, diferente do Caso 1 onde as diferencas
visualizadas eram mais reduzidas, neste Caso, todos os métodos exibiram
uma tendéncia mais arrojada, independente da altura do aterro.

Diferente do ocorrido no Caso anterior, o Método Proposto acoplado
ao Método de Pinto (1965) foi o que melhor apresentou a aproximacao

aos resultados do MEF para um aterro de 1 m de altura. Contudo, foi o
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que gerou Fatores de Seguranca mais elevados para as outras alturas

(com excecao de 5 m), fato este ja observado na situacdo nao reforcada.
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Figura 9.30 - Comparacao entre os Fatores de Segurancga obtidos pelos diferentes

métodos para a situacgao reforcada

Para os casos do Método Proposto em adicdo aos Métodos de Bishop
(software Slide) e de Low (1989), novamente ambos apresentaram os
valores mais proximos aos resultados do Plaxis.

As diferencas, em relacao ao modelo computacional, obtidas para
cada método, respectivamente para cada altura de 1 m a 5 m, foi: Pinto
(1965) = 1%, 5%, 9%, 6% e 1%; Low (1989) = 13%, 3%, 5%, 5% e
2%; e Bishop = 15%, 0%, 8%, 4% e 3%.

Tal como citado no Caso 1, pode-se concluir que o método de calculo
proposto, e adaptado com o uso do fator de eficiéncia do reforco para
aplicacdbes em solos moles, se mostrou uma alternativa aplicavel na
determinacao no calculo do reforco do aterro em termos de Fator de

Seguranga, além de ser de aplicacdo mais simples e econdmica (em
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termos computacional, financeiro e de tempo) em comparacao com o
MEF.

Finalizando as andlises de reforco de aterros sobre solos moles, a
Figura 9.31 apresenta uma comparacao dos Fatores de Seguranca,
obtidos pelo MEF, para as situagdbes com e sem reforgo, para ambos os

casos avaliados.
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Figura 9.31 — Comparacao entre os Fatores de Segurancga obtidos pelo MEF para as

situacdes com e sem reforgo

Para o Caso 1, verifica-se uma pequena elevacao do FS (cerca de
10%), com a adicao do reforgo, para pequenas alturas do aterro (1 me 2
m). Todavia, para alturas do aterro superior a 3 m, tem-se uma elevagao
do FS em cerca de 50% devido a adicdao do reforgo, condicdo esta que
permitiria a execugao de aterros com alturas mais elevadas em relagao ao
caso nao reforcado.

Para o Caso 2, o comportamento é distinto. Mesmo para pequenas
alturas do aterro, a adicao do reforco eleva de forma mais significativa o
FS, elevacao esta da ordem de 30% paral me 2 m, e até 50% para 4 m.
Neste caso, diferente da situacdao nao reforcada, a presenca do reforco
permitiu que o aterro atingisse uma altura de 5 m, e mantendo um FS de
1,5.
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Da comparacgao do obtido em ambos os casos, pode-se concluir que a
melhora fornecida pelo reforco é tanto maior, quanto mais critico for a
implantacdo do aterro, em termos de menor resisténcia do solo de

fundacao e do solo de aterro, e taludes mais inclinados.

9.4.7 Comparacao entre diferentes metodologias de reforco de

aterros sobre solos moles

De forma a avaliar academicamente e fornecer uma avaliacao
qualitativa entre diferentes alternativas de reforco de aterros sobre solos
moles, realizou-se, por meio de simulagdes computacionais no Plaxis 3D
Foundation, uma comparacao entre 5 (cinco) diferentes situagdoes de
reforco do aterro, além da situagao nao reforgada.

A geometria considerada (Figura 9.23), os parametros dos solos
utilizados (Tabela 9.8), as alturas de aterro empregadas e as etapas de
calculo foram as mesmas consideradas no item anterior, do Caso 2
(9.4.4). O mesmo ocorreu para a geogrelha utilizada no reforco (com
rigidez igual a 660 kN/m, a 5% de deformacgao).

As simulagdes foram consideradas como:

e Situacao sem intervencao (nao reforcada), com execugcao do
aterro diretamente sobre o solo de fundagao (semelhante aos
itens anteriores) - Figura 9.32a;

e Reforco com camada de solo, composta pelo aterro de conquista
(sem limite de extensao) de espessura de 80 cm - Figura 9.32b;

e Reforgo com geocélula, conforme desenvolvido no item anterior -
Figura 9.32f;

e Reforco com geogrelha, nas diferentes situagoes:

o Geogrelha disposta na base do aterro de conquista - Figura
9.32¢;

o Geogrelha disposta no topo do aterro de conquista - Figura
9.32d;
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conquista - Figura 9.32e.

o Geogrelha tanto na base como no topo do aterro de

Aterro Aterro
yd
Aterro
conquista
Solo mole Solo mole
a b
Aterro Aterro
. e A
Aterro Geogrelha Aterro
conquista conquista
Solo mole Solo mole
c d
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f

Figura 9.32 - Ilustracdao esquematica das diferentes simulagbes: a) Nao reforcado; b)

Camada de areia; c) Geogrelha na base da camada de areia; d) Geogrelha no topo da

camada de areia; e) Geogrelha na base e no topo da camada de areia; f) Geocélula
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Tabela 9.9 - Situacdes consideradas

Simulacéao Situacéao Tipo de reforgo
1 Nao reforcada -
2 Camada de areia
3 Geogrelha base
4 Reforcada Geogrelha topo
5 Geogrelha base e topo
6 Geocélula

A Figura 9.33 mostra a comparacao entre os Fatores de Seguranca
obtidos para as diferentes simulacdes realizadas, citadas anteriormente, e
a Figura 9.34 apresenta os recalques maximos obtidos na superficie do

aterro, para cada altura de sua execugao.
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Figura 9.33 - Comparacao entre os Fatores de Seguranca obtidos pelas diferentes

simulacoes

Assim como verificado no item anterior, a situacao nao reforgada
apresenta ruptura para um aterro com 4 m de altura (FS ~ 1). A Figura

9.34 mostra que os maiores recalgues sao provenientes da situacao nao
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reforcada,

com valores
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Recalque maximo (mm)

superiores

aqueles

250

200 +—

B MEF-n3do reforgado

MEF- camada de solo
MEF-geogrelha topo

& MEF-geogrelha base
MEF-geogrelha topo+base

@ MEF-geocélula

o5

150

100

50

-

o

Wé

Altura do aterro (m)

]

das

Figura 9.34 - Comparacdo entre os recalques maximos observados no aterro para as

diferentes simulacdes

Utilizando uma camada de solo de 80 cm de espessura na base do

aterro (aterro de conquista), o solo de fundagao suporta a execucao de

um aterro com 4 m de altura, contudo, rompe na execugao do 5° metro

do aterro. Nesta configuracao de reforco, observa-se o maior aumento do

Fator de Seguranca em cerca de 10% para 4 m de altura do aterro. Pela

Figura 9.34, nota-se uma significativa reducdo dos recalques maximos

observados no aterro, com reducao de cerca de 60% para a etapa de 3 m

do aterro.

Utilizando reforcos planares de geogrelha, dependendo da posicao de

disposicao do reforgo, verificam-se diferencas nos Fatores de Seguranca

obtidos para as distintas alturas do aterro. Contudo, pouca influéncia nos

recalques maximos até o 3° metro de altura do aterro foi observada.
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Utilizando apenas uma camada de geogrelha foi observado apenas
uma diferenca marginal entre os Fatores de Seguranca obtidos,
independentemente do local de instalagcao da inclusao. Para uma pequena
altura do aterro (1 m), a geogrelha disposta no topo do aterro de
conquista apresentou um FS levemente mais elevado se comparado com a
aquela disposta na base do aterro de conquista. Todavia, a partir desta
altura, a instalacao da geogrelha na base do aterro de conquista se
mostra mais eficaz, com Fatores de Seguranca até 10% superiores. Uma
possivel explicacdo para este fato é que a disposicao da geogrelha em
uma camada mais inferior conduz a um maior confinamento do reforco
(maiores tensbOes verticais), contribuindo tanto para uma melhor
ancoragem deste como para uma interacao solo/geogrelha mais efetiva.
Outro fator de influéncia é que, para o reforco instalado em uma camada
mais inferior, a superficie de ruptura intercepta a geogrelha em um angulo
mais favoravel (mais paralelo ao sentido de instalagdo do reforgo),
aumentando a sua contribuigao.

Em relacdo a recalques, a situagcao é inversa ao do FS. A instalacdo
do reforgo no topo se mostra mais efetiva na reducao dos deslocamentos
verticais, até uma altura do aterro igual a 4 m, a partir do qual, a
geogrelha na base apresentou um melhor desempenho. Todavia, estas
diferencas sao apenas marginais, inferiores a 5%.

A forma de reforgo planar mais eficaz foi verificada com a utilizagao
de duas camadas de geogrelha, acima e abaixo do aterro de conquista. O
acréscimo do FS, em comparagao com a situacdao ndo reforcada, foi de
22%, 31%, 39% e 48%, respectivamente para alturas do aterro de 1 m a
4 m. Se a comparacao for tecida para a situacao reforcada com apenas
uma camada de geogrelha, hd um acréscimo do FS de até 10%, contudo,
apenas para alturas do aterro até 3 m. O motivo do melhor desempenho
utilizando duas camadas de inclusdo é intuitivo, visto que uma 22 camada
de reforco conduz a mais uma geogrelha contribuindo para manter a
estabilidade do aterro. Entretanto, a partir do 4° metro do aterro, o FS

para o reforco de geogrelha se mostrou independe do niumero de camada,
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conforme verificado na Figura 9.33. Em relagao aos recalques, observa-se
uma melhora significativa da adicao de uma 22 camada de reforgo apenas
para alturas do aterro superior a 3 m, com reducao de até 10% se
comparado a situacdao de apenas uma inclusao.

Por fim, a solugao que mostrou o melhor desempenho, tanto no
quesito de elevacdao do Fator de Seguranca como na reducdao dos
recalques foi a por reforco de geocélula. Se comparado a situacdo de duas
inclusdes de geogrelha, verifica-se uma marginal elevacdao do FS (em até
4% para 5 m do aterro). Entretanto, a reducdo dos recalques ¢é
significativa e de cerca de 20%, também para um aterro com 5 m. Este
melhor desempenho fornecido pela geocélula pode ser explicado
basicamente em funcao do diferente tipo de mecanismo de reforgo
fornecido pela geocélula (reforco celular), que se mostra mais eficaz se
comparado com o planar, conforme discutido nos Capitulos anteriores.
Pode-se citar, ainda, um segundo fator, que seria a quantidade de
material (geogrelha) empregado na situagao de reforgo por geocélula, que
é 5 vezes superior a situacao de apenas uma camada de reforgo planar e
2,5 superior a condigcao de duas camadas deste. Todavia, ressalta-se que
pelo formato da geocélula, composto por tiras de reforco dispostas na
vertical, em paralelo e transversalmente ao talude, as tiras de reforco
transversais ao talude (que contabilizam metade do consumo de material)
participam apenas marginalmente, pois estao ortogonalmente dispostas
em relacao a principal direcao da solicitacdo. Além disso, as tiras estao
posicionadas verticalmente, posicao esta de menor rigidez em relagao a
solicitacao de tracao imposta pelo talude.

De forma a complementar as analises, a Figura 9.35 mostra os
deslocamentos horizontais, para cada situacao de reforco (e a nao
reforcada), em uma linha vertical no pé do talude para o aterro com 3 m
de altura.

Verifica-se que independentemente do tipo de intervencao na base do

aterro, ha um ganho significativo nas redugdoes dos deslocamentos
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horizontais, reducbes estas de quase 100% em relagcdo a situacdo nao

reforcada, que apresentou deslocamentos horizontais de até 80 mm.

Deslocamento horizontal para 3m de aterro (mm)
0 20 40 60 80 100

1 MEF-ndo
reforgado

= - MEF- camada
de solo

= = MEF-geogrelha
topo

- -+ MEF-geogrelha
base

------ MEF-geogrelha
topo+base

= MEF-geocélula

N
I
I

w
I
I

Profundidade (m)

c / <

Figura 9.35 - Comparacgao entre os deslocamentos horizontais observados no pé do

talude para as diferentes simulagdes, para um aterro com altura de 3 m

Na situacao nao reforcada se observa que o ponto de maior
deslocamento horizontal ocorre da superficie até uma profundidade de 2
m. A presenca da camada do aterro de conquista reduz significativamente
os deslocamentos na superficie e desloca o ponto de maior deformacdo
para uma profundidade de cerca de 2 m, conforme observado na Figura
9.35, independentemente do tipo de intervencgao.

Entre as situacdes reforcadas, a geocélula foi a que forneceu uma
maior reducao dos deslocamentos, seguido pela situagcdao com duas
camadas de geogrelha e de uma geogrelha na base do aterro de
conquista.

Finalizando as andlises, a Figura 9.36 apresenta a tracao mobilizada
nos reforgos das diferentes formas de intervencao, sendo: a) reforgo com

apenas uma geogrelha no topo do aterro de conquista; b) reforco com
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apenas uma geogrelha na base do aterro de conquista; c) reforco com
duas geogrelhas, sendo esta a do topo do aterro de conquista; d) reforgo
com duas geogrelhas, sendo esta a da base do aterro de conquista; e)
reforco com geocélula. Ressalta-se que para o reforco planar, tem-se os
resultados em uma vista em planta, e para a geocélula de uma tira
longitudinal ao talude.

Da analise destes resultados, conclui-se que a disposicdo da
geogrelha na base do aterro de conquista conduz a uma maior
mobilizacao da resisténcia a tracao do reforco, pois posicionado em uma
camada mais inferior, a inclusao é interceptada pela superficie de ruptura
em um angulo mais favoravel, conforme ja citado anteriormente. Esta
observagao ocorre mesmo para a situacao de reforgo com duas
geogrelhas. Para a geogrelha disposta no topo, a solicitagcdo a tracdo
desta é de aproximadamente 13 kN/m, enquanto para aquela instalada na
base o valor obtido foi da ordem de 16 kN/m - diferenca de cerca de
20%. No caso da geocélula, a maxima mobilizacdo de tracdao obtida em
uma tira longitudinal ao talude foi de 10 kN/m (30% inferior a geogrelha
do topo e 60% inferior a geogrelha da base).

Independente da forma de reforco se observa que a tracao que
efetivamente é mobilizada neste é de pequena grandeza, muito inferior a
resisténcia do material. Para o presente caso, foi utilizada uma geogrelha
com rigidez, a 5% de deformacao, igual a 660 kN/m, sendo sua
resisténcia a tracdo nominal igual a 70 kN/m. Considerando novamente
um Fator de Reducdo Global da resisténcia a tracdo do reforgo igual a
3,57 (fluéncia = 2,5; danos de instalacdo = 1,3; degradacao = 1,1 -
KOERNER, 1994), tem-se uma resisténcia a tracao de projeto igual a 20
kN/m. No caso das aplicacbes supracitadas, o Fator de Seguranca a
ruptura do reforco sera, respectivamente para a geogrelha do topo, da

base e da geocélula, da ordem de 1,5, 1,3 e 2,0.
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Figura 9.36 - Comparacao entre a mobilizacdo da tracdo no reforco para as diferentes
simulagdes, para um aterro com altura de 5 m: a) 1 inclusdo, geogrelha no topo
(vm=14, vr=6, a=-2); b) 1 inclusdo, geogrelha na base (vm=18, vr=4, a=-8); c) 2
inclusdes, geogrelha do topo (vm=12, vr=5, a=-1); d) 2 inclusbes, geogrelha da base
(vm=16, vr=4, a=-8); e) geocélula (vm=11, vr=3, a=-4) - sendo a escala de forca de
tracdo mobilizada, em kN/m: vm = escala em vermelho, vr = escala em verde e a =

escala em azul
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Ressalta-se, por fim, que no presente estudo nao foram considerados
os custos envolvidos tanto de material como de mao de obra para a
execucao destes reforcos. De forma qualitativa, tém-se um acréscimo
destes custos na seguinte ordem: camada de areia, uma camada de
reforco planar, duas camadas de reforco planar e geocélula. Assim, os
reforcos que forneceram as maiores contribuicbes também sdo aqueles

mais dispendiosos.

9.5 Aplicacao em reforco de estruturas em aterros sobre solos

moles

9.5.1 Geometria, etapas, materiais e solos empregados

Para o presente caso, foi assumida a construcao de um aterro sobre
uma fundacdo em solo mole. Neste aterro, estdo atuando hipotéticos
carregamentos superficiais, empregados neste estudo como estaticos
(semelhante a uma fundagao rasa), com largura igual a 1 m e magnitude
de 50 kPa, atuando a uma distancia de 1 m da crista do talude. A
avaliacao foi cunhada para as situacoes de reforco e auséncia de reforgo
sob este carregamento superficial, e para diferentes alturas do aterro.

Foi utilizado um solo de fundacao composto por uma argila muito
mole com resisténcia crescente com a profundidade, um silte arenoso
como solo de aterro e uma areia bem graduada para o preenchimento da
geocélula. Os solos empregados nas simulagdes foram o0s mesmos
utilizados no Caso 2 do item de reforgco de solos moles.

Foram consideradas duas alturas para o aterro, sendo estas iguais a
1 me 2 m. O talude do aterro foi adotado com inclinacao de 1V:2H. A

Figura 9.37 apresenta a secdo transversal esquematica utilizada.
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Figura 9.37 - Secdo transversal esquematica para avaliacdo da aplicacdo do reforco sob

carregamento em aterros sobre solos moles

Os parametros geomecanicos empregados nos solos utilizados neste

item estao expostos na Tabela 9.10.

Tabela 9.10 - Parametros geomecéanicas dos solos empregados para a avaliagdo da

aplicagdo no reforgo de solos moles

. Preenchimento /
Solo Fundacéo L Aterro
regularizagéo

Tipo de solo Argila Areia Silte
Condigéo N&o drenada Drenada Drenada
7 (KN/m3) 15 18 18
c' (kPa) - 0 5
¢ (°) - 38 25
Su (kPa) 10 - .
s, incremental
(kPa/m) tAs ' )
v 0,49 0,4 0,4
E (MPa) 0,51 50 30

Foi admitido como reforco uma geocélula com altura h igual a largura
d, sendo estes de valor de 20 cm, obtendo, assim, uma razao de forma da
geocélula, h/d = 1 e um fator de forma do carregamento, d/B = 0,2.
Considerou-se que a geocélula era de material semelhante aquelas

industrializadas no mercado brasileiro, com rigidez igual a 50 kN/m. Foi
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empregado um elemento de interface entre a geocélula e o solo de
preenchimento com reducao de 0,7.

Semelhante ao item anterior, para avaliagdo do método de calculo
foram utilizadas simulagdes numéricas computacionais, pelo software de
elementos finitos Plaxis 3D Foundation. O modelo construido tinha largura
de 5,0 m e comprimento de 10,0 m. A profundidade da camada de solo
mole utilizada foi de 5 m, sendo considerada a base deste como nao
drenante (drenagem apenas na superficie). O nivel d’agua foi considerado
aflorante na superficie. A malha gerada continha 6.428 elementos, 19.400
nos, sendo o tamanho médio dos elementos da malha igual a 7,6 cm.

As etapas de calculo consideradas nas simulacdes, visualizadas na

Figura 9.38, compreenderam os seguintes passos:

e

Figura 9.38 - Etapas construtivas utilizadas: a) geometria inicial; b) 12 etapa do aterro;

c) 22 etapa do aterro; d) camada de geocélula; e) aplicagdo da carga da sapata
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e Fase inicial: fase com a geometria inicial do problema
composta apenas pela camada de solo mole na qual sao
geradas as tensoes in situ;

e Execucdao das camadas de aterro: insercdo de camada de 1
m de aterro;

e Camada de regularizacao: execucao da camada de
regularizacdo com insercao do reforco de geocélula - apenas
para a situacao reforgada;

e Carregamento: aplicacao do carregamento de 50 kPa sobre o
aterro;

e Fatores de Seguranca: calculo dos Fatores de Segurancga
apds as fases de execucao das camadas de aterro e do
carregamento, utilizando a técnica de reducdao de ¢ e c do

Plaxis.

Foram realizadas quatro simulagdes computacionais, sendo duas em
situacdes nao reforcadas e duas reforgadas, cada uma para uma altura do
aterro variando de 1 m e 2 m. A Figura 9.39 os modelos gerados para as
quatro simulagdes, e a Tabela 9.11 apresenta o resumo das simulagoes

realizadas e suas variagoes.
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Figura 9.39 - Simulagfes: a) ndo reforcado - 1 m de aterro; b) reforcado - 1 m de

aterro; c) ndo reforcado - 2 m de aterro; d) reforcado - 2 m de aterro

Tabela 9.11 - Resumo das simulagdes e suas respectivas caracteristicas

Simulagéo h/d d/B Espessura do Aterro (m)
1 sem reforco 1
2 1 0,2 1
3 sem reforco 2
4 1 0,2 2

9.5.2 Fatores de seguranca obtidos pelo MEF para todas as etapas

As andlises foram realizadas em termos do Fator de Segurancga para
trés circunstancias, a saber: situacao do aterro, semelhante ao realizado
nos itens anteriores; situacdao de carregamento nao reforgado; e situacao

de carregamento reforcado.
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A Figura 9.40 exibe o resultado do Plaxis no calculo dos Fatores de
Seguranca obtidos nos modelos computacionais para as diferentes
simulacoes, € a

Tabela 9.12, na sequéncia, apresenta estes FS.
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Figura 9.40 - Fatores de Seguranca obtidos para: a) ndo reforcado - 1 m de aterro; b)

reforcado - 1 m de aterro; ¢) ndo reforcado — 2 m de aterro; d) reforcado - 2 m de aterro

Tabela 9.12 - Resumo dos Fatores de Seguranca obtidos pelo Plaxis

Espessura Fator de Seguranca
Situacao* do Aterro
(m) Aterro 1 m Aterro 2m Carregamento
NR 1 3,85 - 1,33
R 1 3,90 - 2,18
NR 2 3,87 2,14 1,36
R 2 3,92 2,21 1,69

* NR: ndo reforgado; N: reforcado.
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De forma geral, conclui-se que a presenca do reforco sob o
carregamento na superficie melhora a seguranca do aterro independente
de sua altura - no caso de 1 m de aterro, a melhora com o uso do reforco
é de 65%, e para 2 m de aterro de 25%. Deste resultado, verifica-se que
a melhora é mais pronunciada para uma menor altura do aterro. A
explicacdo para este fato é que, apesar de um aterro de maior altura
contribuir para a reducao da estabilidade do aterro (fato este verificado
pelos menores Fatores de Seguranca obtidos na situacao de 2 m de
aterro), quando ha um carregamento na superficie, a maior espessura do
aterro de 2 m contribuiu para promover uma melhor redistribuicao deste
carregamento localizado, fazendo com que as tensdoes deste
carregamento, que efetivamente atuam na fundacao, sejam inferiores
aquelas que, proporcionalmente, atuam no caso do aterro de 1 m.

Para ambas as situagbes nao reforgadas (1 m e 2 m), apds o
carregamento foram obtidos valores de Fator de Segurangca muito
semelhantes. Apesar de no 1° caso a espessura de aterro ser menor e
reduzir a redistribuicdo das cargas, no 2° caso o FS antes do
carregamento ja é inferior devido a maior altura do aterro.

Por fim, observa-se uma pequena diferenca entre os valores de FS
obtidos para a situacao de 1 m e 2 m do aterro nas diferentes simulacoes.
Esta diferenca marginal se deve a aproximacdes da malha gerada pelo
programa.

Na sequéncia serdo analisadas, separadamente, as diferentes etapas
de execugao da simulagao: etapa de execucao do aterro (com 1 m ou 2
m) e etapa de aplicagao do carregamento (para as situagdes com e sem

ferorco).

9.5.3 Avaliacao dos Fatores de Seguranca para a etapa do aterro

Semelhante ao desenvolvido no item de reforco de aterro sobre solos

moles, para a determinacdao do Fator de Seguranca (FS) da etapa do
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aterro sobre solo mole para a situacao do aterro, foram empregados os
mesmo trés métodos considerados nos itens anteriores - Pinto (1965),
Low (1989) e Bishop (software Slide V5.0). Estes valores foram
comparados com aqueles obtidos pelo Plaxis, conforme apresentado na
Figura 9.41.

5,0

B Método de Pinto (1965) | |
H Método de Low (1989)
4,0 Método de Bishop

] MEF

4,5

3,5 1

3,0 ~

2,5 A

2,0 ~

Fator de Seguranca

1,5 -
1,0 -

0,5 -

0,0 -

Altura do aterro (m)

Figura 9.41 - Comparacao entre os Fatores de Seguranca obtidos pelos diferentes

métodos, analiticos e MEF, para a etapa do aterro

Semelhante ao observado nos itens anteriores, os valores de Fatores
de Seguranca calculados pelos diferentes métodos se mostraram bem
proximos para ambas as alturas do aterro. Para esta situacdao, o Método
de Bishop foi o que mais se aproximou dos resultados do MEF, com
diferencas inferiores a 3%. O Método de Pinto (1965) também apresentou
resultados com reduzida diferenca (inferior a 7%), sendo que o Método de
Low (1989) foi o que gerou a maior diferenca, cerca de 15%, em relagao

aos resultados do Plaxis.

9.5.4 Etapa do carregamento - situacao nao reforcada
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Para uma analise qualitativa do comportamento das simulagcdes na
etapa de imposicdo do carregamento na superficie do talude, para a
situacao sem adicao do reforgo, a Figura 9.42 mostra os resultados das
simulacdes em termos, respectivamente, de deslocamentos verticais para
o caso de aterro de 1 m (a), e para o caso de aterro de 2 m (b), e tensdes
verticais para ambos os casos (c e d). Ressalta-se que estas analises sao
feitas apenas para a etapa do carregamento, sendo desprezadas as
tensodes e deslocamentos ocorridos nas fases anteriores.

Conforme observado na Figura 9.42 (a e b) a ordem de grandeza
esperada para os deslocamentos verticais € de 3 cm, sendo este
predominantemente sob o carregamento. No caso do aterro de 1 m de
altura, o deslocamento vertical na camada de solo do aterro no contato
com a fundacdo é de cerca de 2 cm, sensivelmente superior ao caso de 2
m de aterro, no qual se observa um recalque da ordem de 1 cm. Este fato
ocorre devido a presenca de uma espessura maior de solo que “absorve”
de forma gradativa as deformagdes superficiais no caso do aterro de 2 m,
conduzindo a um menor deslocamento na fundacao.

A tensao que efetivamente chega ao solo de fundagao para o caso de
aterro de 1 m (Figura 9.42c) é de cerca de 35 kPa. Descontando a carga
do solo de aterro (18 kPa), o acréscimo “liquido” de tensao na camada de
solo mole devido ao carregamento é de aproximadamente 15 kPa. Para o
caso do aterro de 2 m (Figura 9.42c), a tensao sobre o solo de fundagao é
de aproximadamente 40 kPa. Descontando o peso do solo de aterro, tem-
se um acréscimo de cerca de 5 kPa na fundacao devido ao carregamento
na superficie. Esta observacao ressalta a maior capacidade de reduzir as
tensoOes (e deslocamentos) na fundagcao quando da utilizagao de um aterro
mais espesso.

Apesar da diferenca entre os acréscimos de tensdo devido ao
carregamento na superficie, os Fatores de Seguranca obtidos para ambos

0s casos (
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Tabela 9.12) sdao semelhantes porque o acréscimo total de tensdo

(aterro e carregamento) é praticamente o mesmo para os dois casos.
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Figura 9.42 - Resultados das simulagoes, apds o carregamento, para a situagao nao
reforcada: a) deslocamentos verticais, 1 m de aterro (azul = 12 mm, verde = -10 mm e
vermelho = -33 mm); b) deslocamentos verticais, 2 m de aterro (azul = 14 mm, verde =
-8 mm e vermelho = -28 mm); c) tens0es verticais - 1 m de aterro (azul = 4 kPa, verde
= -25 kPa e vermelho = -50 kPa); d) tensdes verticais - 2 m de aterro (azul = 4 kPa,
verde = -35 kPa e vermelho = -70 kPa)

Na determinacao do FS desta situagao, foram empregados os mesmo
métodos analiticos anteriormente utilizados. Para a calculo do FS pelo
Método de Bishop foi utilizado o software Slide V5.0 com a insercao do
carregamento estatico sobre o aterro no modelo, conforme verificado na
Figura 9.43, que apresenta o modelo inserido e o FS resultante. Faz-se
uma ressalva que no caso do Slide V5.0 o carregamento inserido no
modelo é corrido e ndo quadrado como proposto para o exemplo e
empregado no Plaxis. Todavia, como sera visto adiante, esta diferenca na

geometria do carregamento apresentou um erro apenas marginal.



Aplicacdo do Método de Calculo Proposto - 273 -

Safety Factor
.00
. l25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.0a
.25
.50
.75 50.00 kMim
.0a
.25
.50
.75 123
.00
.25
.50
.75
.00+

Un=aturated Unit Wisight: 18 kN/m3
Cohesion: & kFa
Friction Angle: 25 degress

oh O LA O A W e s e L0 Ld o L R R RIR P PP OO OO

\
X

|

<
-

Unit Wieight: 16 kNSm3
Cohesion {Top): 10 kPa
Cohesion Change: 1.15 kPa/m

Figura 9.43 - Modelo empregado e FS obtido pelo Método de Bishop pelo Slide V5.0 -

aterro de 1 m e situagdo de carregamento nao reforcado

No caso do Método de Pinto (1965), o calculo da pressao admissivel
continua sendo o mesmo, conforme descrito no item anterior. Na
solicitacao sobre a camada de fundacgao (g) foi adicionado ao peso do
aterro o carregamento estatico sobre este. Tal qual ocorreu nas
verificacbes pelo Slide, em todos os casos, a extensdo critica foi
determinada como L’ = 2 m, ou seja, tangenciando a extremidade do
carregamento na superficie, conforme descrito na Figura 9.44 (e
semelhante ao observado na Figura 9.43, anteriormente). A Tabela 9.13
apresenta os passos para o calculo do FS pelo Método de Pinto (1965)

adaptado.
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Figura 9.44 - Posicao da superficie de ruptura considerado nos métodos analiticos

Tabela 9.13 - Calculo do minimo Fator de Seguranca pelo Método de Pinto (1965) para

a situacao de carregamento nao reforgado
H(m) L'(m) b(m)

c.b/cy Neo pu. (kPa) g (kPa) FS
1 2,00 1,05 0,12 6,35 63,6 49,6 1,28
2 2,00 1,74 0,20 6,52 65,2 55,8 1,17

Por fim para o Método de Low (1989), substituiu-se no seu
equacionamento do FS a parcela do denominador que corresponde ao

carregamento do aterro (js+ H) pela solicitacao equivalente (g), de forma
semelhante ao determinado para o Método de Pinto (1965). Assim, o

equacionamento do FS por Low (1989) para esta situacdo sera igual a:

FS =N, £+ NZ(&+ﬂyattg¢atj
q q

onde:

9.17

g = solicitacdo equivalente composta pela parcela do aterro adicionada
pelo carregamento na superficie.

A Tabela 9.14 apresenta os passos para o calculo do FS pelo Método
de Low (1989) adaptado.
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Tabela 9.14 - Calculo do minimo Fator de Seguranca pelo Método de Low (1989) para a

situacdo de carregamento nao reforcado

Coesao
H(m) D/H N; N> A equivalente ¢ (kPa) FS
(kPa)
1 1,1 4,77 0,96 0,23 10,8 49,6 1,24
5 1,0 4,70 1,04 0,23 11,5 55,8 1,17

A Figura 9.45 apresenta a comparacao dos Fatores de Seguranca

obtidos pelos diferentes métodos para a situacao de carregamento nao

reforgado.
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Figura 9.45 - Comparacao entre os Fatores de Segurancga obtidos pelos diferentes

métodos para a situacdao de carregamento reforcado

De forma geral se verifica que os valores calculados pelos diferentes

métodos, quando adaptados para considerar um carregamento sobre o

aterro, se mostraram bem préximos para as diferentes alturas do aterro,

viabilizando o emprego de todos. Independentemente da altura do aterro,

todos os métodos se mostraram mais conservadores se comparado com

os resultados do Plaxis.
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Especificamente para cada caso, o Método de Bishop (software Slide)
foi 0 que mais se aproximou do MEF com erros, respectivamente para 1 m
e 2 m, de 4% e 13%. Para o Método de Pinto (1965), as diferencas
obtidas foram de 5% e 14%, sendo que o de Low (1989) apresentou erros

de 8% e 14%, novamente para as mesmas alturas de aterro.

9.5.5 Etapa do carregamento - situacao reforcada

Novamente, para uma andlise qualitativa do comportamento das
simulagdes na etapa de imposicdo do carregamento na superficie do
aterro, contudo, para a situacao com adicao do reforco, a Figura 9.46
mostra os resultados das simulacdoes em termos de deslocamentos
verticais para os casos de aterro de 1 m (a) e 2 m (b), e tensdes verticais
para ambos os casos (c e d).

Para o caso de carregamento reforcado, a ordem de grandeza
esperada para os deslocamentos verticais, sob o carregamento, é de 1,5
cm, valor este 50% inferior ao obtido no caso nao reforcado. O
deslocamento vertical observado no contato entre o aterro e a fundacgao é
de 0,8 cm e 0,5 cm, respectivamente para 1 m e 2 m de aterro. Estes
valores sao sensivelmente inferiores ao observado na situagao nao
reforcada, com uma redugao de aproximadamente 50%.

Na situacao reforgada, a tensao que efetivamente atua no solo de
fundacdo para o caso de aterro de 1 m (Figura 9.46c) é de cerca de 25
kPa. Descontando a carga do solo de aterro (18 kPa), o acréscimo
“liquido” de tensdao na camada de solo mole devido ao carregamento é de
aproximadamente 7 kPa, muito inferior (50%) aquela esperada na
situacao nao reforgada, igual a 15 kPa . Para o caso do aterro de 2 m
(Figura 9.46¢), a tensao sobre o solo de fundacdo é de aproximadamente
40 kPa. Descontando o peso do solo de aterro, tem-se um acréscimo de

cerca de 5 kPa na fundacao devido ao carregamento, valor este
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semelhante ao obtido pela situacao reforgcada, motivo pelo qual nao foi

observado um grande aumento do FS para esta altura do aterro.
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Figura 9.46 - Resultados das simulacoes, apds o carregamento, para a situacao
reforcada: a) deslocamentos verticais, 1 m de aterro (azul = 5 mm, verde = -4 mm e
vermelho = -14 mm); b) deslocamentos verticais, 2 m de aterro (azul = 6 mm, verde =
-4 mm e vermelho = -15 mm); c) tensdes verticais, 1 m de aterro (azul = 5 kPa, verde
= -45 kPa e vermelho = -95 kPa); d) tensdes verticais, 2 m de aterro (azul = 5 kPa,
verde = -35 kPa e vermelho = -80 kPa)

Por fim, da Figura 9.46 (b, c e d), verifica-se que os bulbos de
deslocamentos e tensOes ficam concentrados na camada de geocélula,
gerando o reforco do solo.

Na determinacao dos Fatores de Seguranca desta situagao, foram
empregados novamente os mesmos métodos. Entretanto, foi utilizado o
Método Proposto acoplado nestes de forma a representar a situacao
reforcada. Sendo o tipo de contribuicio da geocélula neste caso

semelhante a um reforco de fundacdo, a metodologia empregada é
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semelhante aquela do primeiro item deste Capitulo (aplicacdao em reforgo
de fundagoes).

Portanto, utilizou-se uma reducao do carregamento estatico sobre o
aterro no modelo devido ao reforco da geocélula. A tensdao que
efetivamente atua na fundacdo, neste caso no aterro, é igual a tensao
aplicada pelo carregamento subtraida do fator de reforco da geocélula (Ig)
gue exprime a melhora devido a geocélula, conforme formulacdo na

sequéncia:

p*=p-lg

p*:p—|:4gtan5kope+(1—e)_p:l 9.18

Para o presente caso, tem-se uma razdo de forma da geocélula, h/d
= 1, atrito de interface entre o solo de preenchimento e a parede da
geocélula (6 = 2/3¢" = 25°), o coeficiente de empuxo em repouso do solo
de preenchimento (kg = 0,4), o efeito do espraiamento (e = 0,5, sendo a
sapata quadrada e o fator de forma do carregamento, d/B = 0,2) e o
carregamento aplicado (p = 50 kPa). Assim, o valor da pressao sob a

camada de geocélula pode ser calculado como igual a:

p*=50—-4-1-tan25°-0,4-50-0,5+ (1—0,5).50

p*=8kPa 219

Empregando-se este valor de carregamento (8 kPa) nos métodos de
calculo de Bishop, Pinto (1965) e Low (1989), conforme a metodologia
empregada no item anterior (9.5.4 - Etapa do carregamento - situagao
nao reforcad), foram obtidos os Fatores de Seguranca para cada método.
O exemplo da aplicacao desta metodologia usando o Slide V5.0 pode ser
observado na Figura 9.47, e a comparacao destes com os resultados

obtidos no MEF esta exposto na Figura 9.48.
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Figura 9.47 - Modelo empregado e FS obtido pelo Método de Bishop pelo Slide V5.0 -

aterro de 2 m e situagdo de carregamento reforcado

Novamente os valores calculados pelos diferentes métodos se
mostraram, de forma geral, proximos para as 2 (duas) alturas do aterro,
viabilizando o emprego de todos com alguma cautela.

Para 1 m de aterro, todos os métodos exibiram resultados menos
conservadores, sendo o Método de Low (1989) junto ao Método Proposto
aquele que apresentou a melhor aproximagao, com um erro da ordem de
10% (contra aproximadamente 20% dos outros métodos).

No caso do aterro de 2 m, todos os métodos apresentaram valores
muito préximos do calculado pelo MEF com erros apenas marginais de

cerca de 3% no caso do Low (1989), e inferior a 1% para os outros.
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Figura 9.48 - Comparacao entre os Fatores de Segurancga obtidos pelos diferentes

métodos para a situacdao de carregamento reforcado

9.6 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste item foram expostos exemplos de aplicagbes do método de
reforco proposto nesta pesquisa, e os resultados foram comparados com
um software de elementos finitos tridimensional. As principais conclusdes

deste Capitulo sao:

e O método de calculo proposto foi aplicado de forma satisfatéria
em reforco de fundacdes quando acoplado ao resultado do
equacionamento de Terzaghi para a contribuicao da fundacgao.
Os resultados obtidos foram muito préoximos com simulacdes
numeéricas calibradas;

e Em aplicacbes de aterros sobre solos moles, o método de
calculo proposto foi acoplado de forma satisfatéria aos métodos
consagrados de determinacgao de Fator de Seguranca de aterros
sobre solos moles (Método de Bishop; PINTO, 1965; LOW,

1989), gerando uma metodologia de simples aplicacdo e com
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resultados préximos daqueles fornecidos pelo MEF em 2 (dois)
exemplos de aplicagao;

e Para este tipo de utilizacao foi proposto um novo fator,
denominado eficiéncia do reforgo (7), que ajusta a contribuicdo
da geocélula em funcgao da inclinacdo do talude do aterro;

e Em semelhante situacdo, a associacdo destes métodos
supracitados com o proposto forneceu uma metodologia
adequada para o calculo de reforco de carregamentos em
aterros sobre solos moles, igualmente com obtencao de valores

muito proximos daqueles calculados por elementos finitos.
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CAPITULO 10 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

10.1 Conclusoes

Esta Tese apresentou a proposicdo de um novo método para o
calculo de reforgo de solos com geocélula. Foi abordada, inicialmente, uma
introducdo sobre a geocélula e suas aplicagbes. Na utilizacdo deste
geossintético como reforco de solo, foi verificada, na literatura, uma
expedita comparacdo entre a eficiéncia da geocélula, de reforcos planares
e de fibras aleatdrias na melhora da capacidade de carga. Os atuais
modelos de calculo expostos na literatura foram abordados, bem como os
fatores que influem na melhoria devido ao uso da geocélula. O método
aqui proposto foi baseado em dois mecanismos de desenvolvimento da
resisténcia na geocélula, efeito do confinamento e efeito laje, adicionados
a contribuicdo da fundacdo. A verificacdo e avaliagdo do mesmo foram
realizadas por meio de oito pesquisas com ensaios de placa de laboratério
com diferentes caracteristicas geométricas da geocélula e do
carregamento, além de diferentes tipos de solo (de fundacdo e
preenchimento) e de distintos materiais da geocélula. Destes ensaios foi
possivel, ainda, tecer uma comparacao entre os métodos de calculo
atualmente propostos na literatura. Foi realizada, também, uma avaliacdo
por meio de simulacdes numéricas computacionais com o emprego de um

software de elementos finitos. Por fim, quatro aplicacdes de reforgo de
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solos (fundacdes, aterros sobre solos moles e carregamento sobre
aterros) foram desenvolvidas e comparadas com resultados de modelos
numéricos. Baseado nesta pesquisa, as seguintes conclusdes puderam ser

tecidas:

e A geocélula possui atributos, capaz de destaca-la em diversas
aplicacdes geotécnicas como: revestimento de taludes, protecdo de
canais e corpos d’agua e melhora na capacidade de suporte de
solos;

e Dentre os sistemas de reforco de fundacdes envolvendo
geossintéticos (geocélula, reforcos planares e fibras aleatdrias), a
geocélula, segundo a literatura internacional, se destaca com melhor
desempenho no reforgo, tanto na redugao das tensdes transmitidas
como na diminuicao dos deslocamentos esperados;

e O estado da arte de reforco de solo com geocélulas apresenta,
atualmente, trés modelos de calculo e um de ajuste da curva de
carga recalque. Contudo, conforme verificado na literatura
(MENESES, 2004; YUU et al., 2008; HAN et al., 2011), nenhum se
mostrou efetivo na previsao do reforgo do solo, deixando, ainda,
uma lacuna para estudos nesta area;

e Conforme verificado pela literatura, a caracteristica de maior
influéncia no reforco de geocélula é a razao de forma da geocélula
(h/d), sendo reportado um distinto comportamento entre geocélulas
de reduzida (h/d < 1) e elevada (h/d > 1) razao de forma. Quando
h/d < 1 ha uma maior participacdo do efeito do confinamento
devido a uma maior “flexdo” sofrida pelo reforco de geocélula,
semelhante a uma viga, e nestas ha um predominio do efeito laje,
com um espraiamento mais uniforme das tensdes, analogo a um
bloco de fundacao;

e Foi observado que a geocélula exibe melhora no reforco de solo

mesmo sendo preenchida com solos coesivos e saturados;
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e Foi proposto um novo método de reforco de solo com geocélula de
simples aplicacdo que considera tanto parametros geométricos da
geocélula como do carregamento, além da resisténcia do solo de
preenchimento e da contribuicdo do solo de fundacao;

e O método desenvolvido apresentou uma boa aproximacdo com os
resultados dos ensaios em placa dos oito autores, se ajustando de
forma satisfatéria as variacbes de geometria da geocélula e do
carregamento, ao tipo e material da geocélula, ao tipo de solo de
preenchimento e de fundacdo e para diferentes niveis de
carregamento/deformacdo imposta no ensaio;

e Ainda dos ensaios de placa, a comparacao realizada entre os
diferentes modelos (Koerner e Presto) mostrou que o método
proposto foi o que exibiu a melhor aproximacao com os resultados
experimentais para todos os casos, inclusive no emprego do proprio
solo mole de fundacdo para o preenchimento da geocélula (ensaios
de THALLAK et al., 2007);

e O método proposto foi verificado por simulagdes numéricas
computacionais calibradas pelos ensaios de Meneses (2004),
exibindo resultados compativeis tanto com os ensaios como com as
simulagoes;

e Ainda destas simulagdes, concluiu-se que os mecanismos propostos
para o desenvolvimento da resisténcia na geocélula neste método
(efeitos laje e do confinamento) estao de acordo com o observado
nos modelos computacionais, sendo possivel desprezar o efeito
membrana visto que o0s carregamentos de tracao impostos no
material de reforgo sao reduzidos;

e O método de calculo proposto nesta Tese foi empregado com éxito
em reforco de fundacdes (com possivel extensao em reforco de vias
como estradas e ferrovias), sendo verificado e comparado com
resultados do MEF;

e O modelo proposto igualmente foi utilizado em reforco de aterro

sobre solos moles, sendo acoplado de forma satisfatéria a métodos
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ja consagrados (Método de Bishop; PINTO, 1965; LOW, 1989),
gerando uma metodologia de simples aplicagdo. O modelo também
foi empregado de forma satisfatdoria em reforco de carregamentos

em aterros sobre solos moles com semelhante metodologia.

10.2 Recomendacoes e limitacoes do método proposto

O método de reforco proposto nesta Tese estd baseado em dois
mecanismos de reforco (efeitos do confinamento e laje), utiliza alguns
elementos geométricos do sistema (altura e largura da célula, h e d; e
largura do carregamento, B) e considera como caracteristica do solo de
preenchimento o seu angulo de atrito interno (¢).

Conforme verificado nos itens anteriores, este método proposto teve
boa aplicabilidade gerando resultados de previsao adequados com relagao
a ensaios e simulagdes. Todavia, como todo método analitico, este possui
limitacbes e pode ndo conduzir a valores satisfatérios em algumas
aplicacdes. O presente método ndo considera, diretamente, alguns
parametros do reforco como o seu embutimento (u), a largura total do
reforco (b) - que resulta em sua ancoragem, o posicionamento do
carregamento em relagao as células do reforgo, e nem o formato da célula
e seu material constituinte. Entretanto, como foi verificado nos Capitulos 7
e 8, dentro de certa faixa de variacao destes parametros supracitados, o
método de calculo é capaz de obter resultados satisfatorios. Além disso,
adaptacOes podem ser feitas de forma a se considerar estes parametros,
como, por exemplo, transformar o formato circular da célula de uma
geocélula em um quadrado equivalente, formato este considerado pelo
método proposto.

Desta forma, em vista da revisao bibliografica feita para este estudo
(e apresentada nos Capitulos 2 a 5), das analises conduzidas ao longo
desta Tese (e para subsidid-la) e do proposto por este autor, seguem

algumas recomendacdes para utilizacdo deste método:
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1. Razao de forma do carregamento (largura equivalente da
geocélula, d, dividida pela dimensdo do carregamento, B)
inferiora 1: d/B < 1;

2. Pequeno embutimento da geocélula (u) em relagdo a dimensao
do carregamento (B): u/B < 0,2;

3. Largura total do reforco (b) superior a dimensao do
carregamento (B) adicionado de 4 (quatro) Ilarguras
equivalentes da célula (d): b = B + 4d,

4. Rigidez a tracdo do material da geocélula superior a 30 kN/m
em reforgco de fundacgdOes e vias e superior a 300 kN/m em
reforco de aterro sobre solos moles;

5. Evitar, quando possivel, utilizar solo mole no preenchimento
da geocélula - preferencialmente empregar solo granular no
enchimento da geocélula;

6. Dispor de elemento separador no contato do reforco de
geocélula com o solo de fundacdo;

7. Promover compactacao do solo de preenchimento;

8. Empregar alturas da célula (h) com valores proximos e/ou
superiores a largura do carregamento (B): preferencialmente
h/B > 1. Especificamente em aplicagdes de aterro sobre solos
moles, preferencialmente, utilizar altura da célula (h) superior a
10% da altura do aterro (H): h = 0,1H.

Conforme destacado anteriormente, a nao utilizacao destas
recomendacdes nao implica na impossibilidade de aplicacdo do método
proposto. Entretanto, pode reduzir a acuracia de previsdo do reforco,
gerando valores superestimados da melhora fornecida pelo método de
calculo que devem ser avaliados com cautela.

Ressalta-se, ainda, que algumas das recomendagOes supracitadas
faz parte das caracteristicas da geocélula em que ha a maior otimizacdo
da melhora fornecida pelo reforgco, conforme literatura técnica-académica

abordada no Capitulo 5. Deste modo, seu emprego nao s6 contribui a
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acuracia do modelo de calculo proposto, como também melhora o

desempenho do reforco de geocélula para a dada aplicagao.
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1) Stability of geocell-reinforced soil - Mandal e Gupta (1994)

Mandal e Gupta (1994) realizaram 9 ensaios de placa em uma
fundacao de solo argiloso reforcado com geocélulas, preenchidas com um
solo arenoso, todavia, apresentaram no artigo os resultados de apenas 3
ensaios. Os autores variaram apenas a razao de forma da geocélula.

Foram realizados, também, ensaios sem reforco e apenas com
camadas de areia sobre a fundacao de solo mole.

A caixa usada para a realizagdo dos ensaios tinha 61 cm de
comprimento, 31 cm de largura e 40 cm de profundidade. A Figura 1

apresenta o arranjo experimental empregado nestes ensaios.
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Figura 1 - Arranjo experimental dos ensaios de Mandal e Gupta (1994)

Na sequéncia sdo apresentados alguns detalhes dos ensaios:
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a) Sapata: corrida, com largura (B = 7,3 cm);

a) Geocélulas: de polipropileno (PP) composta por tiras de
geotéxtil. As geocélulas tinham altura constante (h = 7,3 cm);

b) Solo de fundagao: argila com resisténcia nao drenada
constante e igual a 20 kPa;

c) Solo de preenchimento: areia com angulo de atrito constante

e igual a 35,8°.

Na sequéncia serao abordadas algumas caracteristicas dos ensaios

conduzidos por Mandal e Gupta (1994).

Caracteristicas dos solos utilizados

O solo de fundacao utilizado era composto por uma argila marinha,
com coesao ndo drenada de 20 kPa, peso especifico de 16,7 kN/m3 e
umidade de 52%. O solo em questao apresenta 62% de argila. O limite de
liquidez determinado pelos autores foi de 74%, o limite de plasticidade de
41% e amassa especifica dos solidos de 27,2 kN/m3. Pela classificagao
granulométrica este solo é determinado como MH ou OH. O solo foi
utilizado com grau de saturacao de 92%.

O solo de preenchimento das geocélulas foi constituido por uma areia
com diametro efetivo D;p de 0,16 mm e coeficiente de ndao uniformidade
(C,) igual a 4. A massa especifica usada para este matéria foi de 17

kN/m3 nos ensaios.

Caracteristicas das geocélulas utilizadas

Foram utilizados dois tipos de geocélulas constituidas de Polipropileno
(PP) - tiras de geotéxtil com resisténcia a tracdo da costura igual a 1,7

kN/m. A eficiéncia do atrito, segundo os autores, era de 0,74.
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Variacoes e resultados dos ensaios

O autor conduziu um total de 3 ensaios de placa, conforme visto
anteriormente, com variacao da razao de forma da geocélula. A Tabela 1
apresenta as variacoes dos ensaios conduzidos pelos autores e a Figura 2

os resultados deste.

Tabela 1 - Detalhes e variacdes dos ensaios realizados por Mandal e Gupta (1994)

Série de ensaios /

R Constantes Variaveis
parametros

. _ u/B =0; b/B = 4,25; ¢ = 35,8°
Série 1 (3 ensaios) ; h/d =1,82; 2,27; 3,04
sy = 20 kPa; geocélula de PP
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Figura 2 - Ensaios de placa de Mandal e Gupta (1994) - Série 1, variagdo de h/d

2) Investigations on soft clay subgrade strengthening using
geocells - Mhaiskar e Mandal (1996)

Mhaiskar e Mandal (1996) realizaram comparacdoes de ensaios de
placa sobre uma fundagao de solo composto por uma argila marinha com
resultados de simulacdes numéricas computacionais tridimensionais

usando o software ANSYS, obtendo uma boa aproximacgao dos resultados.
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Os autores empregaram geocélulas compostas por tiras de geotéxtil de
polipropileno preenchidas com areia.

Em seus ensaios, os autores variaram a razdo de forma da geocélula
(tanto a altura como a largura da geocélula) e o angulo de atrito do solo
de preenchimento, contudo, apresentaram curvas de carga recalque de
ensaio apenas para as geocélulas de altura igual a 10 cm.

Na sequéncia sdo apresentados alguns detalhes dos ensaios:

d) Sapata: retangular, com largura (B = 25 cm) e comprimento
(L = 35 cm);

b) Geocélulas: de tiras de geotéxtil ndo-tecido de polipropileno
(PP) com altura constante (h = 10 cm);

e) Solo de fundacao: argila com resisténcia nao drenada
constante e igual a 10 kPa;

f) Solo de preenchimento: areia com angulos de atrito iguais a
32° e 40°.

A seguir serdo detalhadas algumas caracteristicas dos ensaios
conduzidos por Mhaiskar e Mandal (1996).

Caracteristicas dos solos utilizados

O solo de fundacao utilizado era composto por uma argila marinha,
com coesao ndo drenada de 10 kPa e peso especifico seco de 10,4 kN/m3.
O limite de liquidez determinado pelos autores foi de 80% e o limite de
plasticidade de 40%. O solo foi utilizado com grau de saturagao de 93%.

O solo de preenchimento das geocélulas foi constituido por uma areia
com coeficiente de ndo uniformidade (C,) igual a 4, massa especifica
minima de 16 kN/m3 e maxima de 18,1 kN/m3. Nos ensaios foram

utilizados 2 variacdes: angulo de atrito de 40°, obtido com uma densidade
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relativa de 80% e angulo de atrito de 32%, obtido com uma densidade

relativa de 15%.

Geocélula empregada

As geocélulas empregadas eram feitas com tiras de geotéxtil ndo-
tecido soldadas, com gramatura de 300 g/m?2, resisténcia a tracao de 8,35

kN/m e resisténcia da solda de 3,5 kN/m.

Preparacao e execugao dos ensaios

As dimensdes da caixa de execugao dos ensaios eram 85 cm de
comprimento, 75 cm de largura e 60 cm de altura. Apds o preenchimento
da camada do solo mole de fundagdo, a camada de geocélula foi disposta
e montada diretamente sobre a fundacao.

O preenchimento da geocélula foi realizado com a técnica de “chuva
de areia”, na qual se obteve as duas compacidades definidas pelos
autores.

A Figura 3 apresenta o modelo fisico e o arranjo experimental

utilizado nos ensaios de Mhaiskar e Mandal (1996).

=
Load cell
Slotted angle
|
| I ]
Geocell&ayer [<] Dial gauge
—L T T Sand
- I~ Strain
gauges
Outlet
48cm Clay subgrade
-
« §5cm Steel
tank

1 JiK

Figura 3 - Arranjo experimental empregado nos ensaio de laboratério de Mhaiskar e
Mandal (1996)
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Variacoes e resultados dos ensaios

Na publicacdao, os autores apresentaram as curvas de carga recalque

em formato logaritmico e adimensional, com a razdao do carregamento

pela multiplicacdo da largura da sapata pelo peso especifico do solo de

fundacao (p/By) no eixo das abcissas, e o recalque normalizado (s/B) no

eixo das ordenadas.

A Tabela 2 apresenta as variacdoes dos ensaios conduzidos pelos

autores e a Figura 4 apresenta as curvas dos ensaios, porém, nao no

formato original da publicacao dos autores.

Tabela 2 - Detalhes e variacOes dos ensaios realizados por Mhaiskar e Mandal (1996)

Série de ensaios /

A Constantes Variaveis
parametros

uB=0;b/B=34; ¢=32°%s, = - . .
Série 1 (4 ensaios) 10 kPa; geocélula de h/d1—006§g,00667,

polipropileno R
u/B=0;b/B=34; $=40°s, = - . :
Série 2 (4 ensaios) 10 kPa; geocélula de h/dl—00652,00667,

polipropileno R

Carga (kPa)
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—-h/d=0,50 - 32°
-=-h/d=0,67 - 32°

h/d=1,0 - 32°
-<h/d=2,0 - 32°

-#-h/d=0,50 - 40°
h/d=0,67 - 40°

h/d=1,0 - 40°
h/d=2,0 - 40°

Figura 4 — Ensaios de placa de Mhaiskar e Mandal (1996) - Séries 1 e 2, variagdo do

angulo de atrito do material de preenchimento e de h/d
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3) Bearing capacity of strip footings supported on geocell-
reinforced sand - Dash et al. (2001a)

Os autores realizaram um total de 30 ensaios de placa em uma
fundacao de solo arenoso, sendo 24 deles reforcada com geocélulas,
preenchidas com o mesmo solo da fundacao e 4 em condicdoes nao
reforcadas.

A caixa usada para os ensaios tinha dimensdes de 1,20 m de
comprimento, 0,33 m de largura e 0,70 m de profundidade.

Em seus ensaios, os autores variaram a razdo de forma da geocélula,
a largura do reforco de geocélula e a profundidade de disposicdo do
reforco. A Figura 5 exibe, de forma esquematica, o modelo de ensaios

realizados por estes autores.

j— B —» Footing
I

*+— Geocell layer

— d |+

e b ——]

Figura 5 — Modelo esquematico dos ensaios feitos por Dash et al. (2001a)

o e

Na sequéncia sao apresentados alguns detalhes dos ensaios:

a) Sapata: corrida, com largura (B = 10 cm);

b) Geocélulas: feitas com geogrelha biaxial e de polimeros nao
orientados, respectivamente com rigidez a 5% igual a 160
kN/m e 70 kN/m e abertura da malha de 35 mm x 35 mm e 50
mm X 50 mm;

c) Solo de fundacgao: areia (classificacao unificada igual a SP)

com variacdo do angulo de atrito;
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d) Solo de preenchimento: idem ao de fundagao
A Tabela 3 apresenta as variacdoes dos ensaios conduzidos pelos
autores, e as Figuras na sequéncia apresentam os resultados destes

ensaios.

Tabela 3 — Detalhes e variacoes dos ensaios realizados por Dash et al. (2001a)

Série de ensaios

Constantes Variaveis
[ parametros
. _ u/B=0,1; b/B=12; ¢ = 42,2°; h/d = 0,30; 0,53; 0,67,
Série 1 (7 ensaios)
Rigidez a 5% = 160 kN/m 1,33; 1,67; 2,29; 2,62

. _ u/B =0,1; ¢ =42,2° h/d = 1,33;
Série 2 (7 ensaios) b/B = 1; 2; 4, 6; 8; 10; 12
Rigidez & 5% = 160 kN/m

. _ b/B =8; ¢=42,2°, h/d = 1,33; u/B =0,0; 0,1; 0,25; 0,50;
Série 3 (7 ensaios)

Rigidez a 5% = 160 kN/m 0,75;1,0; 1,5
. _ u/B=0,1; b/B=12; h/d = 1,33; ¢=39,2° 40,2°; 41°;
Série 4 (5 ensaios) o R
Rigidez a 5% = 160 kKN/m 41,7°; 42,2°

. _ uB=0,1;f=42,2°;b/B=12; h/d Rigidez a 5% = 70 kN/m;
Série 5 (2 ensaios)

=1,33 160 kKN/m
Carga (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0 | | |

\ \
-8-h/d=0,30
5 ~#-h/d=0,53
10 -e-h/d=0,67

--h/d=1,33

15 ——h/d=1,67
~—=h/d=2,29
20 %%\
—o—h/d=2,62
25 \ R
30 x X Q\ \
40 * \ 'S

45

Recalque normatizado, s/B (%)

W

Figura 6 — Ensaios de placa de Dash et al. (2001a) - Série 1, variacdo de h/d
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Carga (kPa)
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Figura 7 - Ensaios de placa de Dash et al. (2001a) - Série 2, variacdo de b/B

Carga (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0 i i
— u/B=0
S 5 \ —-u/B=0,10
[ u/B=0,25

\

;{ 10 RN \ u/B=0,50
2 ‘ N u/B=0,75
_% 15 *****‘* u/B=1,0
E 20 g 77\‘ u/B=1,5
o \
e
$ 25
o
i \
g ¥ N

35

40 Ne

45

Figura 8 — Ensaios de placa de Dash et al. (2001a) - Série 3, variacdo de u/B
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Figura 9 - Ensaios de placa de Dash et al. (2001a) - Série 4, variacdo da compacidade
do solo de preenchimento
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Carga (kPa)
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Figura 10 - Ensaios de placa de Dash et al. (2001a) - Série 5, variacdo da rigidez do

reforgo

4) Strip footing on geocell reinforced sand beds with additional

planar reinforcement - Dash et al. (2001b)

Complementando o estudo feito por Dash et al. (2001a), os autores
realizaram 3 ensaios de placa semelhantes, em uma fundagao de solo
arenoso reforcada com geocélulas, preenchidas com o mesmo solo da
fundacao. O autor realizou variacdao apenas da razao de forma da
geocélula.

Foram realizados, também, 5 ensaios com a associacao da geocélula
com reforgos planares em sua base e 1 ensaio em situagdao nao reforgada
como referéncia.

A caixa de ensaio empregada foi a mesma dos ensaios de Dash et al.
(2001a). A Figura 11 exibe, de forma esquematica, o modelo de ensaios

realizados por estes autores.



APENDICE A - Pesquisas Utilizadas - 314 -

—B —» footing

/X 1 /X
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h 4— geocell layer
L ————————————————— <—planar

|‘— b , | reinforcement

Figura 11 - Modelo esquematico dos ensaios feitos por Dash et al. (2001b)

Na sequéncia sdo apresentados alguns detalhes dos ensaios:

c) Sapata: corrida, com largura (B = 10 cm);

d) Geocélulas: feitas com geogrelha biaxial com rigidez a 5%
igual a 160 kN/m e abertura da malha de 35 mm x 35 mm;

e) Solo de fundacgao: areia (classificacao unificada igual a SP)
com angulo de atrito de 46° para uma densidade relativa de
70%:;

f) Solo de preenchimento: idem ao de fundagao

A Tabela 4 apresenta as variagdes dos ensaios conduzidos pelos

autores, e a Figura 12 os resultados destes ensaios.

Tabela 4 - Detalhes e variacOes dos ensaios realizados por Dash et al. (2001b)

Série de ensaios / o
R Constantes Variaveis
parametros

uB=0,1;b/B=8; ¢
Série 1 (3 ensaios) = 46°; h/d; Rigidez a
5% = 160 kN/m

h/d = 1,00; 1,67,
2,29
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Carga (kPa)
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Figura 12 - Ensaios de placa de Dash et al. (2001b) - Série 1, variacdo de h/d

5) Model studies on circular footing supported on geocell
reinforced sand underlain by soft clay - Dash et al. (2003)

Dash et al. (2003) realizaram comparacdes entre a melhora fornecida
por reforcos planares e celular usando ensaios de placa em uma fundagao
de solo argiloso reforcado com geocélulas, preenchidas com um solo
arenoso, e geogrelhas (sozinha ou associada a geocélula).

Nos ensaios com a geocélula, os autores variaram a razao de forma
da geocélula e o comprimento do reforco (b). Na sequéncia sao

apresentados alguns detalhes dos ensaios:

g) Sapata: circular, com largura (B = 15 cm);

g) Geocélulas: feitas com geogrelha de poliéster de resisténcia a
tracao igual a 20,5 kN/m e abertura da malha de 41 x 31 mm;

h) Solo de fundacdo: argila com resisténcia ndo drenada
constante e igual a 3,13 kPa;

i) Solo de preenchimento: areia com angulo de atrito constante
e igual a 41°.
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Na sequéncia serao abordadas algumas caracteristicas dos ensaios
conduzidos por Dash et al. (2003).

Caracteristicas dos solos utilizados

O solo de fundacao utilizado era composto por uma argila siltosa,
com coesao nao drenada de 3,13 kPa (determinada por ensaios tipo
Vane), peso especifico saturado de 19,5 kN/m3 e umidade de 28%. O solo
em questdao apresenta 60% de argila. O limite de liquidez determinado
pelos autores foi de 40%, o limite de plasticidade de 17% e amassa
especifica dos sdlidos de 26,6 kN/m3. Pela classificagdo granulométrica
este solo é determinado como CL. O solo foi utilizado com grau de
saturacdao de 100% e na maxima condicao mole possivel, de acordo com
os autores.

O solo de preenchimento das geocélulas foi constituido por uma areia
com didmetro efetivo D;p de 0,36 mm, coeficiente de ndo uniformidade
(C,) igual a 2,22 e coeficiente de curvatura de 1,05. A massa especifica
usada para este matérial foi de 16,8 kN/m3 nos ensaios e o solo era

classificado como SP pela classificagao unificada.

Preparacao e execucao dos ensaios

As dimensdes da caixa de execucao dos ensaios eram 90 cm de
comprimento, 90 cm de largura e 60 cm de altura. Apds disposicao do
solo de fundagao, foi montada a estrutura das geocélulas e estas foram
preenchidas usando a técnica de “chuva de areia” de forma a obter as
propriedades desejadas para o material de preenchimento.

A Figura 13 exibe, de forma esquematica, o modelo de ensaios
realizados por estes autores, e a Figura 14 mostra um foto de um ensaio

tipico.
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Figura 14 - Vista de um ensaio tipico realizado por Dash et al. (2003)
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Variacoes e resultados dos ensaios

A Tabela 5 apresenta as variacdoes dos ensaios conduzidos pelos

autores, e as Figuras na sequéncia os resultados destes.

Tabela 5 - Detalhes e variagdes dos ensaios realizados por Dash et al. (2003)

Série de ensaios /

R Constantes Variaveis
parametros

uB=0,1;b/B=5; g=41° s, = h/d = 0,53; 1,05;
Série 1 (6 ensaios) 3,13 kPa; Rigidez a 5% = 160 1,58; 2,10; 2,63;
kKN/m 3,15

u/B=0,1; h/d=1,58; g =41°
Série 2 (6 ensaios) s, = 3,13 kPa; Rigidez a 5% =
160 kN/m

b/B=1,2;1,7; 2,2;
3,6;5,0; 5,6

Carga (kPa)
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Figura 15 - Ensaios de placa de Meneses (2004) - Série 1, variacao de h/d
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Figura 16 - Ensaios de placa de Meneses (2004) - Série 2, variacdo de b/B

6) Utilizacdao de geocélulas em reforco de solo mole - Meneses
(2004)

Meneses (2004) realizou ensaios de placa em uma fundagao de solo
argiloso reforcado com geocélulas, preenchidas com um solo arenoso. O
autor variou o tipo de material da geocélula e sua razao de forma.
Meneses (2004) também realizou em seus estudos ensaios com a
associacdo da geocélula com reforgos planares em sua base.

A seguir sao apresentadas, de forma resumida, as principais

caracteristicas dos ensaios:

j) Sapata: circular, com largura (B = 35 cm);

h) Geocélulas: foram empregadas dois tipos de geocélula, de
polietileno de alta densidade (PEAD) e de polipropileno (PP)
composta por tiras de geotéxtil. As geocélulas tinham largura
constante (d = 20 cm);

k) Solo de fundacgao: argila siltosa;

) Solo de preenchimento: Areia mal graduada.
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Na sequéncia serao abordadas algumas caracteristicas dos ensaios
conduzidos por Meneses (2004) no que se refere aos solos e geocélulas

utilizadas, instrumentacao empregada e variagdes dos ensaios.

Caracteristicas dos solos utilizados

O solo de fundacao utilizado era composto por uma argila muito
mole com coesao nao drenada entre 13 kPa e 20 kPa, determinadas por
Vane de laboratodrio, peso especifico variando de 15,6 kN/m3 a 17,1
kN/m3 e umidade de 62%. O solo em questdao apresenta 95% de
particulas menores que 0,075 mm (passando pela peneira #200) e 54%
de argila.O limite de liquidez determinado pelo autor foi de 64%, o limite
de plasticidade de 44% e amassa especifica dos solidos de 26,7 kN/ms3.
Pela classificagdo granulométrica este solo é determinado como uma argila
siltosa e a classificagao unificada (U.S.C.S.), o caracteriza como um silte
de alta plasticidade (MH).O solo foi utilizado com umidade bastante
elevada, inviabilizando a determinacdo 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. A sua curva
granulométrica é apresentada na Figura 17.

O solo de preenchimento das geocélulas foi constituido por uma areia
mal graduada, de diametro efetivo D;p de 0,17 mm, coeficiente de nao
uniformidade (C,) igual a 3,76 e coeficiente de curvatura (C.) igualal,001.
A massa especifica dos sdlidos obtida para este matéria foi de 2,667
g/cm3. Segundo a classificacao unificada, este solo é do tipo SP (areia mal
graduada). Nos ensaios, este solo foi utilizado com peso especifico
variando entre 15,4 kN/m3 e 17,2 kN/m3 e angulo de atrito interno de
30° a 32°. A curva granulométrica deste solo pode ser observada na

Figura 18.
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CURVA GRANULOMETRICA (Peneiras ABNT - EB 22)
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Figura 17 - Curva granulométrica do solo de fundacgao utilizado nos ensaios de Meneses

(2004)
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Figura 18 - Curva granulométrica do solo de enchimentos das geocélulas utilizado nos

ensaios de Meneses (2004)
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Caracteristicas das geocélulas utilizadas

De acordo com Meneses (2004), foram utilizados dois tipos de
geocélulas constituidas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e
Polipropileno (PP) - tiras de geotéxtil.

As geocélulas de PEAD eram da marca Presto, modelo GW20V, com
alturas da célula de 5 cm, 10 cm e 15 cm, largura equivalente da célula de
20 cm (razodes de forma, h/d, iguais a 0,25, 0,50 e 0,75). A costura das
células era por meio de solda ultrassonica, e sua resisténcia a tracao
obtida foi de 14,2 kKN/m.

As geocélulas de polipropileno (tiras de geotéxtil) utilizadas eram da
marca Ober. A largura equivalente das células era de 20 cm, constituindo
a mesma razao de forma das geocélulas de PEAD (h/d igual a 0,25, 0,50 e
0,75). A resisténcia a tracdo da costura obtida para estas geocélulas foi de
18 kN/m.

Instrumentacao

Foram utilizadas 8 (oito) células de tensdo total, da marca
Kyowa(Kyowa Eletronic InstrumentsCo.), modelo BE-2KC, com capacidade
de realizar leituras de até 200 kPa, para a determinacao da transferéncia

e propagacdo das tensdes no solo, em 3 (trés) diferentes niveis, sendo:

1) Sob o reforgo: uma no eixo da placa (A/C) e uma a 20 cm deste
(A/20);

2) 10 cm abaixo do reforgo: uma no eixo da placa (10/C), uma a
20 cm deste (10/20) e uma a 40 cm deste (10/40);

3) 40 cm abaixo do reforgco: uma no eixo da placa (40/C), uma a
20 cm deste (40/20) e uma a 40 cm deste (40/40).
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A Figura 19 apresenta, de forma esquematica, o arranjo
experimental dos ensaios de Meneses (2004) com detalhe para a

localizacao das células de tensdo total empregadas.

les— Geocélula

0,3

40/C  40/20 40/40 )
a -] 0 —~a—t— Células de

pressao
Solo mole |.—-|.—-|

Arela saturada

Figura 19 - Arranjo da instrumentacdo por células de tensao total utilizado por Meneses
(2004)

Preparacao e execucao dos ensaios

As dimensdes da caixa de execucao dos ensaios conduzidos por
Meneses (2004) eram 1,82 m de comprimento, 1,42 m de largura e 1,80
m de altura. A caixa foi revestida internamente com uma membrana de
PVC pintada com graxa de forma a garantir a estanqueidade e reduzir o
atrito nos contornos.

A base da caixa foi preenchida com uma camada de 50 cm de areia
grossa completamente saturada com o intuito de minimizar o volume da
caixa a ser preenchido com o solo argiloso. A saturacao desta camada de
areia tinha o objetivo de impedir que esta funcionasse como uma camada
drenante absorvendo parte da umidade do solo argiloso. Sobre esta
camada disp0s-se o geotéxtil de separacao para que fosse lancado o solo

mole.
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De acordo com Meneses (2004), o solo mole de fundagao 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%). O material recolhido da betoneira era lancado
na caixa e espalhado por um operador sem qualquer procedimento de
compactacdao. Durante o preparo desta camada, foram dispostas as
células de tensao total nas posicoes previstas.

Sobre o material mole foram dispostas as camadas de reforco com
geocélula de diferentes alturas, preenchidas com areia e compactada com
placa vibratoéria.

Ainda segundo Meneses (2004), a etapa de carregamento era feita
em estagios iguais e sucessivos até que o deslocamento se aproximasse
de 100 mm, limite adotado para o ensaio. De forma andaloga ao que
determina a ABNT NBR/MB-3472 (Estacas - Prova de carga estatica -
Método de ensaio) para ensaios rapidos, limitou-se a carga aplicada em
cada estagio a 10% da carga final (deslocamento préximo de 100 mm).
Em cada estagio a carga era mantida por 15 (quinze) minutos,
independente da estabilizacdao 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 estabilizacdo.

No preparo de novos ensaios, 0 autor removia a camada de reforgo e
o solo mole de fundacdo para novo lancamento e espalhamento, além de
reinstalagdao das células de tensdo total.

A sequéncia de Figuras abaixo apresentam fotos de diversas etapas
dos ensaios realizados por Meneses (2004), a saber: solo mole de
fundacdo, instalacdao das células de tensao total, camada de areia de

regularizacdo de 3 cm e camada de geocélula, respectivamente.
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ios (MENESES, 2004)

Figura 20 - Aspecto do solo mole de fundagao dos ensa

Figura21 - Instalacdo das células de tensdo total (MENESES, 2004)

Figura 22 - Camada de areia de regularizagdo com a disposicdao das células de tensao
total logo abaixo da camada de geocélula (adaptado de MENESES, 2004)
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Figura 23 - Camada de geocélula pronta para o recebimento do material de
preenchimento (MENESES, 2004)

Variagoes e resultados dos ensaios

O autor conduziu um total de 13 ensaios de placa, sendo 3 nao
reforcados, como referéncia, 6 reforcados apenas com geocélulas e 4
reforcados com associacao de geocélula com geogrelha. Conforme visto
anteriormente, houve variacao tanto no material constituinte das
geocélulas (PEAD e PP) como em sua razao de forma.

A placa para aplicacdao de carga (sapata) utilizada tinha formato
circular com diametro de 35 cm e espessura de 30 mm.

A Tabela 6 apresenta as variacbes dos ensaios conduzidos pelos
autores, apenas para o caso do reforco de geocélula sozinha, e Figura 24

os resultados destes ensaios.
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Tabela 6 - Detalhes e variacdes dos ensaios realizados por Meneses (2004)

Série de ensaios

A Constantes Variaveis
[ parametros
Série 1 (3 u/B = 0,086; b/B = 4,06; ¢ = 30°; h/d =0,25; 0,50;
ensaios) s, = 15,4 kPa; geocélula de PP 0,75
L u/B = 0,086; b/B = 4,06; ¢ = 32°;
Série 2 (3 PSR A ’ h/d=0,25; 0,50;
ensaios) sy = (20,5%; 15,2**; 13,7***) kPa; 0.75

geocélula de PEAD

*: su correspondente ao ensaio com uma razao de forma igual a 0,25

**: su correspondente ao ensaio com uma razao de forma igual a 0,50

**X: su correspondente ao ensaio com uma razao de forma igual a 0,75
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Figura 24 - Ensaios de placa de Meneses (2004) - Séries 1 e 2, variacdo de h/d e do

material da célula

7) Performance of surface footing on geocell-reinforced soft clay
beds - Thallak et al. (2007)

Thallak et al. (2007) realizaram ensaios de placa sobre uma fundagao

mole argiloso (classificacdo unificada: CL) usando geocélulas feitas a

partir de tiras de geogrelha preenchidas com o mesmo solo mole da

fundagao. Os autores conduziram, ainda, ensaios com a adicao de uma

camada de geogrelha (reforco planar) na base da geocélula.



APENDICE A - Pesquisas Utilizadas - 328 -

Em seus ensaios, os autores variaram a razao de forma da geocélula,
a largura do reforco de geocélula e a profundidade de disposicao do
reforco (embutimento).

Na sequéncia sao apresentados, de forma resumida, alguns detalhes

dos ensaios:

a) Sapata: circular, com largura (B = 15 cm);

i) Geocélulas: feitas de geogrelha com rigidez a 5% igual a 160
kN/m;

b) Solo de fundacao: argila com resisténcia ndo drenada
constante e igual a 5,6 kPa;

c) Solo de preenchimento: idem ao solo de fundagao.

Serao apresentados na sequéncia um resumo das carateristicas dos

ensaios realizados por Thallak et al. (2007).

Caracteristicas dos solos utilizados

O solo de fundacao utilizado foi o mesmo empregado por Dash et al.
(2003), contudo em uma consisténcia menos mole, com coesdo nao
drenada média de 5,6 kPa (determinada por ensaios tipo Vane), peso
especifico saturado de 18,95 kN/m3 e umidade de 26,5%. O solo em
guestao apresentava 60% de argila, limite de liquidez de 40%, o limite de
plasticidade de 17% e massa especifica dos sdlidos de 26,6 kN/m3. Pela
classificacdo granulométrica este solo é determinado como CL. O solo foi
utilizado com grau de saturacao de 95%. De acordo com os autores, o
coeficiente de variagao obtido para as propriedades do solo foi de 1,5%.

O solo de preenchimento das geocélulas foi constituido pelo mesmo

solo mole de fundacdo, em iguais propriedades e caracteristicas.
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Geocélula empregada

As geocélulas empregadas eram as mesmas dos ensaios de Dash et
al. (2003), feitas com geogrelhas biaxiais, com resisténcia a tracao de 20
kN/m, resisténcia da conexdo de 7,5 kN/m, modulo a 5% de deformacdo
igual a 160 kN/m e abertura da malha de 35 mm x 35mm.

A Figura 25 apresenta o padrdo final para o reforco de geocélula
utilizado pelos autores. Ressalta-se que a figura exibida € para a situacgao
em que havia uma camada de reforco planar (geogrelha) sob a geocélula,

situacdo esta que ndo correspondeu aos ensaios aqui apresentados.

Diagonal
geogrid

Figura 25 - Ilustracdo do reforco de geocélula usado por Thallak et al. (2007)

Preparacao e execucao dos ensaios

As dimensdes da caixa de execucao dos ensaios eram 90 cm de
comprimento, 90 cm de largura e 60 cm de altura. Apds disposicdo do
solo de fundagao, foi montada a estrutura das geocélulas e estas foram
preenchidas usando a técnica de “chuva de areia” de forma a obter as
propriedades desejadas para o material de preenchimento.

A Figura 26 o arranjo experimental utilizado nos ensaios de Thallak et

al. (2007), e A Figura 27 apresenta o modelo esquematico.
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Figura 26 - Arranjo experimental usado por Thallak et al. (2007)
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Figura 27 - Modelo esquematico dos ensaios feitos por Thallak et al. (2007)

Variagoes e resultados dos ensaios

A Tabela 7 apresenta as variagcbes dos ensaios conduzidos pelos

autores, e as Figuras na sequéncia mostram os resultados dos ensaios de

cada série.
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Tabela 7 - Detalhes e variacdes dos ensaios realizados por Thallak et al. (2007)

Série de ensaios /

parametros Constantes Variaveis

u/B=0;b/B=4,9;s,=5,6kPa; h/d =0,75; 1,50; 2,25;

Série 1 (4 ensaios) geocélula de geogrelha 3,00

u/B =0; h/d =1,50; s, = 5,6 kPa; bB=1,3;1,9; 3,1; 3,7;

Série 2 (7 ensaios) geocélula de geogrelha 4,3;4,9;55

Série 3 (7 ensaios) b/B =3,1; h/d = 1,50; s, = 5,6 kPa; u/B =0; 0,033; 0,067,

geocélula de geogrelha 0,10; 0,25; 0,50; 1,0
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Figura 28 - Ensaios de placa de Thallak et al. (2007) - Série 1, variacao de h/d



APENDICE A - Pesquisas Utilizadas

- 332 -

Carga (kPa)

80 100 120 140

160

—-h/d=0,75 -m-b/B=0,75

15

~4-h/d=2,25 =<h/d=3,0

—-b/B=1,9 -e-b/B=3,1
b/B=3,7 b/B=4,3

20

b/B=4,9 b/B=5,5

25

30

Recalque normatizado, s/B (%)

35

40

\\\

N\

45

Figura 29 - Ensaios de placa de Thallak et al. (2007) - Série 2, variacdo de b/B
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Figura 30 — Ensaios de placa de Thallak et al. (2007) — Série 3, variacao de u/B

8) Bearing capacity of circular footing on geocell-sand mattress

overlying clay bed with void - Sireesh et al. (2009)

Sireesh et al.

(2009) realizaram um total de 24 ensaios de placa,

sendo 4 ensaios nao reforcados, 14 reforcados apenas com geocélulas e 6

reforcados com combinagao de geocélula e reforco planar em sua base.
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Todos o0s ensaios ocorreram sobre uma fundagdao de solo mole
argiloso, usando areia como material de preenchimento do reforco.

Em seus ensaios com a geocélula, os autores variaram a razao de
forma da geocélula, o angulo de atrito do solo de preenchimento e a
largura do reforco de geocélula. Na sequéncia sdo apresentados, de forma

resumida, alguns detalhes dos ensaios:

d) Sapata: circular, com largura (B = 15 cm);

j) Geocélulas: feitas de geogrelha com rigidez a 5% igual a 160
kN/m. As geocélulas tinham razao de forma variando de 0,75 a
4,50;

e) Solo de fundacao: argila com resisténcia ndao drenada
constante e igual a 10 kPa;

f) Solo de preenchimento: areia com angulos de atrito iguais a
37°, 39° e 41°.

Abaixo estao apresentadas, de forma sucinta, algumas das

carateristicas dos ensaios realizados por Sireesh et al. (2009).

Caracteristicas dos solos utilizados

O solo de fundacao utilizado foi o mesmo empregado por Dash et al.
(2003) e por Thallak et al. (2007), contudo em uma consisténcia menos
mole, com coesdo nao drenada média de 10 kPa (determinada por ensaios
tipo Vane, que variaram de 9,0 kPa a 10,5 kPa), peso especifico saturado
de 20 kN/m3 e umidade de 28%. O solo em questao apresentava 60% de
argila, limite de liquidez de 40%, o limite de plasticidade de 17% e massa
especifica dos sélidos de 26,6 kN/m3. Pela classificacdo granulométrica
este solo é determinado como CL. O solo foi utilizado com grau de

saturacao da ordem de 100%.
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O solo de preenchimento das geocélulas foi constituido pela mesma
areia utilizada por Dash et al. (2003) e Thallak et al. (2007), com
diametro efetivo D;p de 0,36 mm, coeficiente de nao uniformidade (C,)
igual a 2,22 e coeficiente de curvatura de 1,05. A massa especifica usada
para este material foi de 16,4 kN/m3 (48% de densidade relativa 37°),
16,6 kN/m3 (59% de densidade relativa 39°), 16,8 kN/m3 (70% de
densidade relativa 41°) nos ensaios e o solo era classificado como SP pela

classificagao unificada.

Geocélula empregada

As geocélulas empregadas eram feitas com geogrelhas biaxiais, com
resisténcia a tracdo de 20 kN/m, resisténcia da conexao de 7,5 kN/m,
modulo a 5% de deformacao igual a 160 kN/m e abertura da malha de 35

mm X 35mm.

Preparacao e execucao dos ensaios

As dimensdes da caixa de execucao dos ensaios eram 90 cm de
comprimento, 90 cm de largura e 90 cm de altura. Apds disposicdo do
solo de fundagao, foi montada a estrutura das geocélulas e estas foram
preenchidas usando a técnica de “chuva de areia” de forma a obter as

propriedades desejadas para o material de preenchimento.

Variacoes e resultados dos ensaios

A Tabela 8 apresenta as variagbes dos ensaios conduzidos pelos

autores, e as Figuras na sequéncia os resultados destes para cada série.
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Tabela 8 - Detalhes e variacdes dos ensaios realizados por Sireesh et al. (2009)

Série de ensaios /

parametros Constantes Variaveis

u/B =0,05; b/B =4,9; g=41° s,= h/d=0,75; 1,50, 2,25;

Série 1 (6 ensaios) 10 kPa; geocélula de geogrelha 3,00; 3,75; 4,50

Série 2 (8 ensaios) u/B = 0,05; h/d = 3,00; ¢ =41°'s, b/B=13;1,9; 25; 3,1,

= 10 kPa; geocélula de geogrelha 3,7,4,3;4,9; 55
u/B =0,05; b/B = 4,9; h/d = 3,00;
Série 3 (3 ensaios) sy = 10 kPa; geocélula de ¢=37° 39° 41°
geogrelha
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Figura 31 - Ensaios de placa de Sireesh et al. (2009) - Série 1, variacao de h/d
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Figura
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32 - Ensaios de placa de Sireesh et al. (2009) - Série 2, variacao de b/B
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Figura 33 - Ensaios de placa de Sireesh et al. (2009) - Série 3, variacao do angulo de

atrito



	Capa, Sumário, Listas de Figura e Tabela, Resumo, Abstract e Lista de Simbolos.pdf
	Capítulo 1-Introdução.pdf
	Capítulo 2-Geocelula.pdf
	Capítulo 3-Metodologias de Reforço de Solo.pdf
	Capítulo 4-Atuais Métodos de Cálculo de Reforço de Solo com Geocélula.pdf
	Capítulo 5-Fatores que Influenciam no Reforço de Solo com Geocélula.pdf
	Capítulo 6-Método de Reforço Proposto.pdf
	Capítulo 7-Análise do Método Proposto por Meio de Ensaios em Placa.pdf
	Capítulo 8-Análise do Método Proposto pelo Método dos Elementos Finitos.pdf
	Capítulo 9-Aplicação do Método de Cálculo Proposto.pdf
	Capítulo 10-Conclusões.pdf
	Referencias.pdf
	Apêndice A-Pesquisas Utilizadas.pdf



