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RESUMO

O residuo do beneficiamento de pedras preciosas € composto por refugos, pecas semiacabadas
e pecas defeituosas, que acabam sendo estocados no patio das empresas podendo ocasionar
riscos ao meio ambiente. Estudos ja realizados nos indicam que é possivel a utilizacdo desse
residuo no ramo da engenharia civil como, por exemplo, em materiais cimenticios, em
estruturas de pavimentos urbanos e em estacas, contribuindo assim, com a reducéo de residuos
armazenados nas empresas. Outra possibilidade de reutilizar esse material é através do
preenchimento de geocélulas. As geocélulas possuem a fungdo de aumentar a capacidade do
solo, as quais sdo compostas por séries de celulas interligadas formando uma estrutura
tridimensional que confina os materiais nela inseridos. Neste contexto, o trabalho tem como
objetivo analisar o desempenho mecanico da geocélula, por meio de ensaios de placa,
empregando como material de preenchimento o residuo de beneficiamento de pedras preciosas,
proveniente do municipio de Soledade/RS. O programa experimental proposto buscou
caracterizar o residuo, analisar o comportamento do solo sem reforco e reforcado com
geocelulas de 5cm, 10cm e 20cm de altura quando submetido a cargas aplicadas e, por fim,
comparar os dados obtidos nos ensaios com 0s métodos mais usuais de previsao de capacidade
de carga para geocélulas. O residuo é classificado como areia e silte, com 35% de materiais
finos, massa especifica igual a 2,62g/cm3, massa especifica aparente seca 1,91g/cm? e umidade
Otima igual a 11,29%. Os resultados mostram que o solo reforcado com geocélula apresenta
uma melhoria de capacidade de carga de no minimo 36%, além de reduzir significativamente o
recalque do solo. O emprego de geocélulas de maiores alturas é ideal para aumento de
capacidade de carga, ja para diminuicdo de recalques geocélulas com menores alturas sdo as
mais indicadas. A posicdo da placa na geocélula influencia seu comportamento, quando
localizada no n6 de ligacdo das células proporciona um ganho de capacidade de carga superior
a 77% do que quando alocada no centro da célula. O método proposto por Presto (2008)
mostrou-se 0 mais adequado para a estimativa de capacidade de carga deste trabalho.

Palavras-chave: capacidade de carga, geossintéticos, reforco do solo.



ABSTRACT

The waste from the processing of precious stones consists of refuse, semi-finished parts and
and defects pieces, which end up being stored the companie’s courtyard, which can cause risks
to the environment. Studies have shown that it is possible to use this waste in civil engineering,
such as cement materials, urban pavement structures and cuttings, thus contributing to the
reduction of waste stored in companies. Another possibility of reusing this material is through
the filling of geocells. The geocells have the function of increasing the capacity of the soil,
which are composed of series of interconnected cells forming a three-dimensional structure that
confines the materials inserted therein. In this context, the objective of this work is to analyze
the mechanical performance of the geocell, by means of plaque tests, using as fill material the
residue of precious stones processing, from the municipality of Soledade / RS. The proposed
experimental program aimed to characterize the residue, to analyze the behavior of the soil
without reinforcement and reinforced with geocells of 5¢cm, 10cm and 20cm of height when
submitted to applied loads and, finally, to compare the data obtained in the tests with the most
usual methods of prediction of carrying capacity for geocells. The residue is classified as sand
and silt, with 35% of fine materials, specific mass equal to 2.62g / cm3, specific apparent dry
mass 1.91g / cm? and optimal humidity equal to 11.29%. The results show that the geocellular
reinforced soil presents an improvement in the load capacity of at least 36%, in addition to
significantly reducing soil repression. The use of geocells of higher heights is ideal for
increasing load capacity, and for reducing geocells with lower heights are the most indicated.
The position of the plate in the geocelle influences its behavior, when located at the cell
attachment node provides a load capacity gain greater than 77% than when allocated at the
center of the cell. The method proposed by Presto (2008) was the most suitable for the
estimation of the load capacity of this work.

Key-words: Load capacity, geosynthetics, soil reinforcement.
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1 INTRODUCAO

Os geossintéticos surgiram apds a Segunda Guerra Mundial com o desenvolvimento da
industria petroquimica e a disseminacdo dos produtos plasticos. As obras costeiras nos Paises
Baixos e nos EUA foram as pioneiras na utilizacdo de geotéxteis como um material filtrante.
No Brasil, 0 uso dos geossintéticos iniciou-se somente em 1971 com a fabricacdo do primeiro
geotéxtil ndo-tecido (VERTEMATTI, 2001).

Os geossintéticos sdo produtos industrializados que apresentam em pelo menos um de
seus componentes, algum polimero sintético ou natural, sendo oferecido na forma de manta,
tira, ou estrutura tridimensional, e sdo utilizados em contato com 0 solo ou com outros materiais
em aplicacdes da engenharia civil, geotécnica e ambiental. Eles podem ser classificados, de
acordo com seu processo de fabricacdo em: geotexteis, geogrelhas, georredes, geomembranas,
geocompostos, geocompostos argilosos, geotubos, geoexpandido e geocélulas (IGS BRASIL,
2014).

O desenvolvimento das geocélulas originou-se na década de 70 atraves de motivacdes
militares, onde necessitava-se de rapida tecnologia para a construcao de estradas para pousos e
decolagens em praias ou operagdes em areas desérticas. No inicio dos anos 80 as geoceélulas ja
estavam sendo produzidas comercialmente para fins civis.

Em obras sobre solos moles a utilizacdo de geocelulas pode ser vantajosa, pois
proporciona um confinamento tridimensional ao material de preenchimento formando um
“tapete” rigido que distribui a carga submetida para areas mais amplas do solo subjacente
melhorando a sua resisténcia (SIREESH et al., 2009). As geocélulas também podem ser
empregadas em projeto e execucao de protecdo de taludes contra erosao, em muros de gravidade
e em revestimento e protecdo de canais e corpos de aguas.

Para o preenchimento da geocélula podem ser utilizados varios tipos de materiais, sendo
alguns deles: solo, vegetacdo, concreto e residuo industriais, como, por exemplo, o residuo do
beneficiamento de pedras preciosas.

As industrias de beneficiamento de pedras preciosas do municipio de Soledade/RS e
regido geram grande quantidade de rejeitos gemoldgicos, que acabam depositados nos patios
das empresas, podendo ocasionar danos ao meio ambiente. Devido a isso, algumas alternativas
buscam solucionar os problemas enfrentados hoje por essas industrias, promovendo o
aproveitamento do rejeito gerado de forma ambientalmente correta (IPAR, 2011).
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Neste contexto, este trabalho busca contribuir para a compreensdo da distribuicdo de
tensdes do solo reforcado com geocélulas preenchidas com residuo de beneficiamento de pedras
preciosas do municipio de Soledade, através de medida direta de tensdo-deformacdo, da
compreensdo do comportamento mecanico deste solo reforcado e também da comparacgdo dos

resultados com metodologias de dimensionamento ja existentes.

1.1 Problema da Pesquisa

Os recursos naturais estdo esgotando-se e, caso a velocidade do esgotamento néo
diminuir, as geracgdes futuras ndo teréo acesso ao desenvolvimento tecnoldgico e a um ambiente
equilibrado, colocando ndo s6 a propria vivencia em risco, mas também a das préximas
geracdes (PORTO et al., 2011).

No processo de extracdo e beneficiamento de pedras preciosas, grande quantidade de
residuo sélido acaba sendo gerado na forma de refugos, pecas semiacabadas, pegas pouco
beneficiadas, pecas que contém impurezas e defeitos de formacdo. Atualmente, esse residuo
vem sendo armazenado no patio das empresas formando grandes pilhas de rejeitos de dezenas
de toneladas (IPAR et al., 2012) que causam significativos impactos ambientais e econdmicos.
Estes impactos tém chamado a atenc¢do de indUstrias em relacdo a utilizacdo deste material como
matéria prima no desenvolvimento de novos materiais.

Por outro lado, com o crescimento da construgdo civil, a demanda por terrenos tem
aumentado em grande escala, porém, na natureza € comum a existéncia de perfis de solos que
possuam deficiéncias do ponto de vista de resisténcia e estabilidade volumétrica. Quando o
engenheiro se depara com materiais de baixa qualidade uma das alternativas disponiveis é fazer
uso de técnicas de estabilizacdo de solos. Essas técnicas alteram as propriedades fisicas e
mecanicas dos solos, transformando-o0s em novos materiais geotécnicos.

Pensando em solucionar problemas futuros, as universidades e empresas estdo
investindo na utilizacdo de materiais reciclaveis na estabilizacdo de solos. Devido a esse
incentivo, o presente trabalho deseja utilizar o residuo de beneficiamento de pedras preciosas
daregido de Soledade/RS como preenchimento de geocélula empregadas sobre um solo poroso,
a fim de analisar o desempenho do conjunto.
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1.2 Justificativa

Com o0 aumento do interesse na preservacdo do meio ambiente nos ultimos anos,
pesquisas vém sendo realizadas para obter um melhor aproveitamento dos residuos descartados
(BETAT etal., 2009; IPAR, 2011; EDLER et al., 2012; IPAR et al., 2012; WILM et al., 2014;
DALLA ROSA etal., 2014; VENQUIARUTO et al., 2014), contribuindo, assim, com a reducéo
de residuos gerados pelas empresas, mesmo que em longo prazo. A reutilizacdo desses materiais
proporciona beneficios, além de aumentar 0s espacos em aterros e diminuir a quantidade de
recursos a serem utilizados, auxilia também na minimizacdo de gastos que as industrias
possuem com 0 armazenamento e a responsabilidade por qualquer dano ambiental proveniente
desse residuo.

Uma alternativa provavel para reduzir o impacto que o meio ambiente pode sofrer com
a geracdo de residuo de beneficiamento de pedras preciosas, é utilizando o mesmo no
preenchimento de geocélulas. O emprego de geocélulas encontra-se em ascenséo no Brasil, pois
oferece agilidade e rapidez na sua construcéo; apresenta variedades de formas e composicdes,
podendo ser utilizado em estruturas de contencéo, estabilizacdo de taludes, canais e obras
hidraulicas, protecdo contra erosdo, protecdo mecanica de geomembranas e também na
estabilizacéo de solos.

A analise do comportamento da geocélula preenchida com o residuo de beneficiamento
de pedras preciosas sobre 0 solo, pode ser verificada por meio da realizacao de ensaios de carga,
ou seja, ensaios de placa, promovendo melhores condicdes ao profissional de Engenharia de
verificar se 0 conjunto possui capacidade de melhorar o suporte de carga do solo.

Vaérios estudos avaliam o desempenho mecanico de geocélulas quando submetida a
ensaios de placa em laboratério (MANDAL e GUPTA, 1994; MHAISKAR e MANDAL, 1996;
DASH et al., 2001a; DASH et al., 2001b; DASH et al., 2003; MENESES, 2004; THALLAK et al., 2007;
SIREESH et al., 2009; MIGUEL, 2016), porém, ndo h& nenhum estudo que analise o
comportamento de geocélulas preenchidas com residuos quando ensaiadas em campo

experimentais, sendo esse um diferencial do presente trabalho.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € avaliar o comportamento mecanico da geocélula, com o

preenchimento de residuo do beneficiamento de pedras preciosas da cidade de Soledade-RS.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo definidos como:

a) Caracterizar o residuo do beneficiamento de pedras preciosas;
b) Avaliar a capacidade de carga da composicao geocélula, residuo e solo;
c) Comparar o0 resultado obtido com diversas metodologias de

dimensionamentos existentes.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta metodologicamente dividida em cinco partes, conforme a descri¢do
apresentada nos paragrafos seguintes.

No capitulo 1, introducdo, séo apresentados o tema, a problematica e a justificativa da
pesquisa. Neste mesmo item, sdo apresentados os objetivos geral e especificos do presente
estudo.

No capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliografica sobre os pontos principais de
interesse da pesquisa

No capitulo 3 séo descritos, de forma clara, os procedimentos metodoldgicos utilizados
na realizacao da pesquisa.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussGes obtidos na presente
pesquisa.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes do trabalho, em reposta aos

objetivos estabelecidos na Introducao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definic&o de geocélula

A geocélula (GL ou GCE) é definida, segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR ISO 10318 (2013), como um produto que apresenta estrutura tridimensional
aberta, constituida de células interligadas que confina mecanicamente os materiais nela
inseridos, com funcdo predominantemente de reforco e controle de erosdo. Fernandes (2012)
acrescenta que a geocélula possui um aspecto semelhante a uma colmeia.

O geossintético geocélula possui arranjos tridimensionais constituidos por tiras
poliméricas, as quais sdo soldadas ou costuradas formando células interconectadas. Essas
células, posteriormente sdo preenchidas com solo (Figura 1) e, as vezes, concreto (IGS
BRASIL, 2014).

Figura 1 - Modelo de geocélula instalada.

y
.

Fonte: Acervo do autor (2016).

A geocélula foi arquitetada com o intuito de melhorar a capacidade de suporte de solos
de baixa resisténcia (AVESANI NETO; BUENO, 2010). Para permitir a drenagem, as
geocélula, podem ser confeccionadas com tiras de polietileno perfuradas ou com espacos entre
as ligaces das células (FERNANDES, 2012).

O seu funcionamento baseia-se na resisténcia criada pelo confinamento lateral que um
carregamento gera e pelo atrito das paredes das células com o material de enchimento,
impedindo a ruptura por cisalhamento e 0 movimento lateral dos materiais (KOERNER, 1994).

Hoje em dia, no mercado, as geocélulas podem ser encontradas em diferentes

configuraces, variando de acordo com o fabricante ou com a finalidade a que se destina; elas
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podem diferir quanto a composi¢do do material, tipo da unido das tiras, formato e dimenséo das
celulas.

As geocélula sdo geralmente produzidas com 0s mesmos materiais de outros
geossintéticos como o Polietileno (PE), Polietileno de Alta Densidade (PEAD) (Figura 2),
Polipropileno (PP) e o Poliéster (PET). A unido das tiras é realizada através de soldas
ultrassodnicas e termofusdo em geocélulas constituidas de PE e PEAD; Para as tiras compostas
de PP e PET, a uni&o é realizada através de costuras (AVESANI NETO, 2013).

Figura 2 - Materiais de composicdo das geocélulas: (a) Polietileno de Alta Densidade; (b)

Poliprolileno.
, v’ :

Normalmente no mercado existem dois formatos de geocélulas (Figura 3): o Diamante

e 0 Chevron; o primeiro € semelhante ao favo de mel e o segundo em forma ziguezague.

Figura 3 - llustracdo dos formatos das geocélulas.

Padrio Diamante Padrdo Chevron
Fonte: Adaptado de Dash et al. (2001a).

Em geocélulas pré-fabricadas, ha uma padronizacdo entre a largura das células (I) e
altura (h). As alturas comumente encontradas séo de 50, 75, 100, 150 e 200 mm. Geralmente,
quando expandidas, apresentam placas com area em torno de 2,60 x 3,00 m para tamanho

minimo e 2,60 x 6,00 m para as maiores (OBER, 2014); quando comprimidas a largura da
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geocélula reduz (Figura 4), facilitando o transporte e armazenamento da mesma. A area das
células é de aproximadamente 300 cm2. (MENESES, 2004).

Figura 4 - llustracdo das dimens@es da geocélula: (a) fechada; (b) aberta.

B
100 mm
®

Fonte: Koerner (1994).

As geocélulas podem ser produzidas artesanalmente “in loco”, normalmente o material
utilizado para sua montagem sdo geogrelhas, dispostas em sec¢des transversais e diagonais. A
vantagem da producdo de geocélulas no canteiro de obra, € que permite dimensionar a altura e

comprimento desejado.

2.1.1 Material de preenchimento da geocélula

Segundo a Engepol Geossintéticos Ltda (2012), existem trés tipos de enchimento de
geocélula: material granular, vegetacdo e concreto. A sua escolha dependerd das
particularidades da obra.

e Material granular: através do confinamento granular nas células, hd um aumento da
resisténcia a erosao; isso se deve a reducdo da energia hidraulica que impede a
migracdo das particulas do talude abaixo, pela acdo da gravidade e do fluxo da agua.
Este sistema de protecdo € flexivel e duravel (ENGEPOL, 2012). O preenchimento
com agregados é aconselhavel em canais que possuam de baixa a moderada vazéo
(MENESES, 2004). A areia é recomendada somente para taludes suaves
(FERNANDES, 2012);
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e Vegetacdo: € a medida mais simples e natural de protecdo dos mesmos. As raizes da
vegetagdo penetram o subsolo, formando um bloco compacto e reforgado de solo,
onde os caules das plantas formam barreira fisica para o deslocamento das particulas
de solo (MENESES, 2004). As células possuem funcgéo de confinar e reforcar o solo
vegetal protegendo a zona de enraizamento, isso contribui para 0 aumento da
resisténcia natural contra a erosdo além de direcionar o fluxo de agua sobre a
vegetacdo e reduzir a perda de umidade. Recomenda-se 0 uso, desse tipo de
enchimento, em taludes ingremes e areas de fluxo concentrado (ENGEPOL, 2012);

e Concreto: por ser um revestimento flexivel, a geocélula, proporciona trincamento
controlado do concreto e controle de piping; uma vez que as células acompanham a
movimentac&o do solo de apoio se conformando a ele. E recomendado enchimento
de concreto para taludes ingremes e revestimento de canais (ENGEPOL, 2012).

A instalacdo das geocélulas, de acordo com a Engepol (2012), sdo realizadas de forma

rapida e simples. Primeiramente realiza-se a terraplenagem da area, em seguida determina-se a
localizacdo da fixacdo do primeiro painel de geocélula e entdo colocam-se grampos nos quatro
cantos dos painéis, para paneis proximos a crista do talude deve-se leva-los até a canaleta de
ancoragem. Depois de fixado os grampos, o painel é aberto e encaixado aos mesmos, a fim de
garantir que o painel fique totalmente aberto, coloca-se grampos adicionais.

Apobs a instalacdo da geocélula, inicia-se o enchimento das primeiras fileiras de células
(Figura 5), utilizando uma cacamba basculante de caminhéo ou de trator, para as demais fileiras
pode-se espalhar o material com pas manuais ou carregadeiras. Nenhum tipo de equipamento
deve andar sobre o painel de geocélula sem enchimento. A altura do langamento do material de
enchimento deve ser de, no maximo, um metro, evitando assim danos as células.

Em enchimentos com solo vegetal, areia ou brita deve-se colocar o material na célula a
uma altura de 25 a 50 mm adicional a altura da célula, uma vez que o material recalca devido a
compactacéo.

A compactacdo do enchimento é realizada com o0 mesmo equipamento usado para
colocar o material sobre o painel, através consecutivas passadas. Para alcancar certos niveis de

compactacao especificados utiliza-se rolo e/ou placa vibratoria.
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Figura 5 - (a) preenchimento geocélula (b) compactacdo do material de preenchimento dentro
das células (c) camada de reforco pronta (d) acréscimo de uma camada compactada de solo

sobrejacente para protecéo.

",‘ﬂl | It T

| )
s

Fonte: Avesani Neto e Bueno (2010).

2.1.2 Aplicacgdes da geocélula

As aplicacdes das geocélulas sdo diversas (Tabela 1), sendo estas utilizadas para a
protecdo de taludes contra a erosdo, construcdo de muros de contencéo, controle de eroséo de

canais e melhoria da capacidade de carga de solos.

Tabela 1 - FuncBes dos geossintéticos.

Geossintético Separacdo Protecdo Filtragdo Drenagem Erosdo Reforgo Impermeabilizagdo
Geotéxtil X X X X X X X
Geogrelha X - - - _ X _
Geomembrana X - - - - - X
Georrede - X - X - - -
Geocomposto argiloso - - - - - X
Geocélula - X - - X X

Geotubo - - - X - - -
Geofibras - X _

Fonte: Adaptado de Bueno e Vilar (2004).

Na aplicacdo como fundagbes, as geocélulas, devido ao efeito do confinamento,
impedem a ruptura por cisalhamento e o movimento lateral dos materiais agregados. Este
sistema além de estabilizar o material de preenchimento, produzindo um sistema de distribuico
de carga de solos de baixa resisténcia, estabiliza também as bases de pavimento e produz

estabilizacdo superficial em vias ndo pavimentadas (ENGEPOL, 2006).



23

Em solos argilosos que apresentam vazios ou vacuos subterrdneos, o emprego de
geoceélulas faz com que aumente a capacidade de carga e reduza a liquidacéo do subleito, isso
se deve ao fato da rigidez da geocélula que transfere a pressdo da base para regides adjacentes,
reduzindo a influéncia da carga sobre o vacuo (SIREESH et al., 2009).

A geocélula, quando disposta em camadas, torna-se um sistema de contengéo, esse
sistema possui uma flexibilidade construtiva devido a sua superficie frontal ser totalmente
revestida de vegetacdo (ENGEPOL, 2006).

Para reservatorios de residuos ou liquidos construidos em geomembranas, as geocélulas
proporcionam superficies impermedveis e protegidas. O preenchimento mais usual é o concreto,
pois ele atende as funcdes de retencédo e controle dos liquidos, as geocélulas preenchidas com
solo e vegetagdo apresentam maior uso em reservatorios e reabilitaces paisagisticas. Quando
preenchidas com brita geram uma camada drenante, que permite coletar e conduzir percolados
para tubulacdo de drenagem (ENGEPOL, 2006).

2.1.3 Interacdo solo/ geocélula

E extremamente importante o conhecimento da interacdo do geossintético com o solo,
uma vez que as caracteristicas mecéanicas de um solo reforgado refletem a agdo dos mecanismos
de interacdo dos materiais constituintes, distribuindo as tensdes no interior do conjunto
(GOMES, 1993, apud FERNANDES, 2012).

Em solos reforcados com geocélula, a base para o desenvolvimento da resisténcia da
camada de geocélula, é o principio do confinamento celular, onde as camadas do reforco séo
dispostas sobre a fundacgéo de solo com a finalidade de absorver os carregamentos provenientes
da superficie e redistribui-los as camadas subjacentes com menor intensidade. O
desenvolvimento da resisténcia na geocélula é creditado a trés diferentes mecanismos; o efeito
laje, efeito confinamento ¢ o efeito membrana. Eles sdo gerados pela mesma “fonte”, ou seja,
pelo mesmo carregamento aplicado ao solo. Embora cada mecanismo possa ser analisado de
forma especifica, 0s mesmos séo inter-relacionados e atuam de forma conjunta desenvolvendo
melhoria na capacidade de suporte do solo (AVESANI NETO; BUENO, 2010).

2.1.3.1 Efeito confinamento

O efeito de confinamento funciona de duas maneiras (Figura 6); a primeira, é

aumentando a resisténcia e reduzindo a deformabilidade do material de preenchimento da
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geocélula, isso se deve ao formato celular das geocélulas, onde as tensbes confinantes em seu
material de preenchimento aumentam, levando a uma compressao deste material nas células,
compactando-os, resultando em melhores condicdes de resisténcia. A segunda, é atraves da
dissipacdo dos carregamentos aplicados, onde a indugdo das tensdes horizontais dentro das
células sdo distribuidas e compartilhadas entre as células adjacentes mobilizando a resisténcia
passiva do material confinado (MANDAL; GRUPTA, 1994).

A vantagem do efeito confinamento, € que sua ativacdo ndo implica nos deslocamentos
do solo da fundacdo, mas sim da adequada transmissdo dos esforcos para o material de
enchimento, e entre este e as paredes das células, como também da resisténcia e rigidez da
geocelula e de suas costuras (CANCELLI; MONTANELLI, 1999, apud AVESANI NETO;
BUENO, 2010).

Figura 6 - Esquema ilustrativo do efeito confinamento: (a) aplicacdo do carregamento, (b)
inducdo de tensdes horizontais dentro da célula; (c) mobilizagdo de tensdes cisalhantes na
interface entre o material de preenchimento e a parede da célula.

p

(a)

(b) (c)
Fonte: Avesani Neto e Bueno (2010).

2.1.3.2 Efeito laje

O efeito laje, segundo Avesani Neto e Bueno (2010), também é conhecido por efeito
radier ou espraiamento das tensbes verticais; esse efeito ndo precisa de deslocamentos
significativos para sua mobilizagdo e atua de forma semelhante a uma laje de concreto
fornecendo resisténcias a flexao, compresséo, tracdo e cisalnamento. As tensdes regadas através
da carga aplicada, se dispersam para a camada subjacente do solo gracas a estrutura

tridimensional de células interconectadas e preenchidas, devido a esta dispersdo ou
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espraiamento, a carga que é transferida ao solo atua em uma superficie mais ampla, conduzindo

menores valores de tensdo a fundacgédo. A Figura 7 ilustra de forma esquematica esse efeito.

Figura 7 - Esquema ilustrativo do efeito laje.
el

Fe T

Fonte: Avesani Neto e Bueno (2010).

2.1.3.3 Efeito membrana

De acordo com Avesani Neto (2013), um geossintético quando disposto sobre um
material compressivel e submetido a um carregamento normal, atua como uma membrana
tensionada exercendo uma forga para cima na tentativa de suportar as cargas normais ao seu
plano, redistribuindo e transferindo essas cargas para suas extremidades ancoradas,
mobilizando assim, resisténcia ao cisalhamento de interface entre o reforco e o solo (Figura 8).
Esse efeito atua, melhorando a capacidade de suporte do solo e reduzindo os deslocamentos.

A geocélula depois de uma relacdo de assentamento de 20% exibe uma agdo de
membrana (AVESANI NETO, 2013).

Figura 8 - Esquema ilustrativo do efeito membrana: (a) aplicacdo do carregamento; (b)
deformacéo do solo de fundagéo e ativacao das tensdes cisalhantes na interface entre o solo e

a geocélula e de tracdo no geossintético.
P
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Fonte: Avesani Neto e Bueno (2010).



26

2.1.3.4 Fatores que afetam a resisténcia da geoceélula

Avesani Neto (2013), enumera cinco caracteristicas que alteram a resisténcia do
sistema: o formato, as dimensdes e a quantidade de células, a geometria do reforco e o material
de composicédo da célula. Para Meneses (2004), além da geometria da geocélula e da resisténcia
das paredes da célula, a densidade relativa do material de preenchimento também modifica a
eficiéncia da geocélula. Dash et al (2001a), acrescenta que o tamanho e a orientacdo das
nervuras da abertura da grelha utilizadas na geocélula apresentam elevada influencia no
mecanismo de transporte de carga para a fundacéo.

Dash et al. (2001a), estudou detalhadamente alguns fatores que influenciam na
geocélula, dentre esses fatores estava o formato da geocélula, onde a forma Chevron obteve
melhores resultados que o formato Diamante; isso se deve ao fato da Chevron apresentar maior
numero de articulacdo, mas esse resultado é apenas marginal pois ambas as geocélulas possuem
0 mesmo tamanho efetivo das células e mesma area de plano.

A largura e a altura da geoceélula interferem no aumento da capacidade de carga da obra
(AVESANI NETO; BUENO, 2010). Camadas reforcadas com geocélula de maior altura
suportam um carregamento mais elevado (MENESES, 2004), uma vez que a absorcdo dos
esforgos e 0 espraiamento das tensdes até a camada subsequente serdo maiores e 0s recalques
menores. O aumento do desempenho é significativo até uma altura da geocélula igual ao dobro
da largura da base, em alturas maiores que essa a melhoria é apenas marginal, e a largura ideal
é em torno do quadruplo da largura da base (DASH et al., 2001a). A proporcao ideal entre a
altura e o didmetro da célula foi encontrada segundo Dash et al. (2001a) como sendo
aproximadamente 1,67.

O solo, tanto na sub-base como no preenchimento das células, influencia diretamente a
capacidade do sistema (AVESANI NETO; BUENO, 2010). A compacidade do material de
preenchimento também interfere no desempenho do reforgo, devido ao fato de materiais mais
compactados fornecem melhores condi¢c6es de capacidade de carga. (AVESANI NETO, 2013).
Solos que apresentam maior densidade relativa, tendem a dilatar mais, mobilizando assim
tensbes mais elevadas na camada da geocélula (DASH et al., 2001a).

A geocélula quando associada a outros materiais geossintéticos, como geotéxtil ou
geogrelhas, apresentam mudanca em seu comportamento e resposta frente as solicitacfes
(AVESANI NETO; BUENO, 2010), esta associa¢do aumenta ainda mais a melhora do refor¢o
em geoceélulas de reduzida razdo de forma (AVESANI NETO, 2013). A camada de geotéxtil

colocada abaixo da geoceélula, devido a resisténcia de flexdo do geotéxtil, aumenta a rigidez
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global do sistema distribuindo as tensfes mais uniformemente, porém esse efeito torna-se

insignificante quando a geocélula apresentar grandes alturas (Dash et al., 2001b).

2.1.4 Estudos de casos

Existem varios estudos que analisam o comportamento de geocélulas, dentre esses, 0s

mais citados estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Estudos empregando ensaio de placa em geocélula.

AUTOR ENSAIO SOLO GEOCELULA VARIACAO
Mandal; Ensaio de placa; | Fundagdo: argila | Polipropileno Variagdo da razdo de
Gupta laboratorial, tanque marinha; (formada  por | forma da geocélula.
(1994) (61x32cm h=40cm); | Preenchimento: | tiras de
Placa corrida | Areia geotéxtil)
(B=7,3cm); 3 ensaios.
Mhaiskar; | Ensaio de placa; | Fundagdo: argila | Polipropileno Material da geocélula;
Mandal laboratorial,  tanque | marinha; (formada  por | Altura (b) da geocélula;
(1996) (85 x 75cm h=60cm e | Preenchimento: | tiras de | Profundidade geocélula;
1,15 X 1,05m | Areia geotéxtil) Densidade solo da
h=0,75cm); Placa fundacéo.
retangular (B=0,25 x
0,35m); 8 ensaios;
Computacional;
Dash et al. | Ensaio de placa; | Fundacdo e | Geogrelha Densidade da areia (ID);
(2001a) laboratorial, tanque de | preenchimento | biaxial Tamanho da célula (d);
aco (120 x 33,2cm | com Areia de rio | (35x35mm Formato, composicao,
h=70cm); Placa abertura malha) | altura (h), largura (b) e
corrida (B=10cm); 30 profundidade (u) da
ensaios. geocélula;
Dash et al. | Ensaio de placa; | Fundacdo e | Geogrelha Altura da geocélula (h);
(2001b) laboratorial, tanque de | preenchimento | biaxial Posicéo reforco planar.
aco (120 x 33,2cm | com Areia de rio | (35x35mm
h=70cm); Placa | (ID=70%). abertura malha)
corrida (B=10cm); 9
ensaios.
Dash et al | Ensaio de placa; | Fundacdo: Geogrelha  de | Espessura camada
(2003) laboratorial, tanque | Argila siltosa; poliéster sobrejacente de areia (H);
(90x90cm h=60cm); Preenchimento: Largura (b) e Altura (h) da
Placa circular | Areia. geocélula; Reforco planar
(B=15cm); 24 com geogrelha; Camada
ensaios. de reforco planar.
Meneses Ensaio de placa; | Fundacdo: Geocélula  de | Altura (h); Material da
(2004) laboratorial, caixa | Argila Siltosa; | polietileno e | geocélula; Reforgo de
(1,82x1,42m h=1,80); | Preenchimento: | geotéxtil geogrelha;  Comparagéo
Placa circular | Areia. (polipropileno); | com métodos de previsdo
(B=35cm); 13 ensaios. Geogrelha de carga.

biaxial
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Thallak et | Ensaio de placa; | Fundacéo e | Geogrelha Altura (h) largura (b) e
al. (2007) | laboratorial,  tanque | preenchimento: | biaxial de | profundidade (u) da
(90x90cm h=60cm); | Argila siltosa. poliéster geocélula;

Placa circular Adicéo reforco planar.
(B=15cm)
Zhou e | Ensaio de carga; | Fundacdo: solo | Geossintético; Influéncia da geocélula.
Wen laboratorial, tanque | mole coesivo da | geocélula e
(2007) (306x118cm Qinshen geogrelha;
h=200cm); air bags | Railway.
na superficie e water
bags nas laterais; 4
grupos de testes.
Sireesh et | Ensaio de placa; | Fundagéo: Geogrelha Altura (h) e largura (b) da
al. (2009) | laboratorial, tanque | Argila  siltosa | biaxial; formato | geocélula;
(90x90cm  h=90cm); | apresentava um | Chevron Densidade areia (ID);
Placa circular | vazio (vacuo) no Adicéo reforgo planar.
(B=15cm); 24 ensaios. | solo;
Preenchimento:
Areia.
Yang et | Testes de | Estradas  nédo | Geocélulas do | Variagdo de altura (h)
al. (2011) | Pavimentos pavimentadas | tipo NPA
Acelerados; secOes (Novel
de estradas ndo Polymeric
pavimentadas; 4 Alloy)
secOes
experimentais.
Asha e | Ensaio de cargas | Fundagdo ensaio | Geogrelha Comparacao reforgo
Latha ciclicas; laboratorial: | biaxial; planar e geocélula;
(2014) laboratorial, CBR, | Argila de baixa | formato Razdo geocélula; Unido
tanque  (75x75cm | Plasticidade; Diamante das células.
h=62cm), campo E;rrr:(s)?)g'ao argila
experimental vermelha o
(2x1m). areia;
Preenchimento:
CBR gréos de
55mm, tanque
grdos de 1 até
26,5mm, campo
agregado
passante na
peneira 12,5mm
e retido na
peneira 10mm
Miguel Ensaio de placa; | Fundacdo e | Geocélula Localizacdo da placa;
(2016) laboratorial,  tanque | preenchimento: | malha); formato | niveis de tensdo no interior
(90x90cm  h=70cm); | areia. Diamante do solo; deformacdo no
Placa circular entorno da placa; interacéo

(B=15cm); 8 ensaios.

geocélula/solo.
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Mandal e Gupta (1994), realizaram 9 ensaios de placa, dentre esses, apenas 3 continham
resultados no artigo. Os ensaios foram realizados em laboratério utilizando tanque com
dimensdes igual 61x 32cm e altura de 40cm, solo de fundacdo composto por argila marinha,
geocélula de polipropileno produzida por tiras de geotéxtil, material de preenchimento
empregado era areia, onde estudou-se a variacdo da razdo de forma da geocélula. A placa
utilizada no ensaio era corrida e possuia uma largura de 7,3cm.

Obtiveram como resposta que: a rigidez do solo aumenta com o0 aumento da espessura
da camada; a geocelula depois de uma relacdo de assentamento de 20% exibe uma acéo de
membrana; a capacidade de carga aumenta com o aumento do tamanho da abertura e a espessura
da geocélula, porém menores aberturas devem ser usadas em estrutura de baixa assentamento
(ex: estrada pavimentada) e maiores aberturas em estrada de terra.

Mhaiskar e Mandal (1996), estudaram o comportamento de um solo composto por argila
marinha com e sem reforgo de geocélula. Os ensaios foram produzidos em laboratdrio em dois
tanques de aco com dimensdes 85 x 75cm, altura de 60cm e 1,15 x 1,05m altura de 0,75cm. O
solo era colocado nos tanques em 8 camadas de 0,06m cada, onde eram compactadas com 3
golpes do martelo de Proctor Modificado. Dois tipos de geocélula foram empregados no ensaio,
uma composta de geotéxtil ndo tecido soldadas e a outro geotéxtil tecido costurado por fio de
nylon; as alturas das células adotadas foram 10, 15, 20 e 25cm. O material de preenchimento
utilizado era areia e apresentavam densidades relativas iguais a 15 e 80%.

O ensaio de placa, foi realizado com placa retangular de dimens6es iguais a 0,25 e
0,35m, a carga era aplicada por meio de um macaco hidraulico. Os resultados encontrados
foram comparados com resultados de simula¢cBes numéricas computacionais tridimensionais
obtidos por meio do software ANSYS.

Os autores concluiram que, a geocélula produzida com geotéxtil de tecido apresentava
valores de capacidade de carga superiores a geocélula produzida com geotéxtil ndo tecido. Por
meio da andlise de elementos finitos, mostrou-se que, a fundacdo com camada de reforco de
geoceélula apresenta uma capacidade de carga 3 vezes superior do que a fundacéo sem reforgo
e para altura critica da geocélula o bulbo de pressdo encontra-se dentro da mesma, transferindo
tensdes mais baixas a camada de fundagéo.

Dash et al. (2001a), realizaram um dos estudos mais completos sobre o comportamento
dos solos quando refor¢ados com geocelulas e sujeitos a cargas atraves de ensaios de placas.
Os ensaios foram conduzidos em um tanque com dimensées 120cm x 32,2cm e altura de 70cm,

0 solo tanto de fundacéo como de preenchimento da geocélula era composto por areia de rio.
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A geometria do ensaio abordado nesse estudo é apresentada na Figura 9, onde: (B) € a
largura da placa; (d) tamanho da célula; (h) altura da geocélula; (b) largura da geocélula; e (u)
é a profundidade em que a geocélula foi instalada. A Tabela 2 exibe as variaveis adotada pelos
autores.

Figura 9 - Esquema ilustrativo da geometria do ensaio estudado.
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Fonte: Adaptado de Dash et al. (2001a).

Tabela 2 - Variaveis abordadas no ensaio - Dash et al. (2001).

TESTE SERIE VARIAVEL

A Densidade areia (ID): 30, 40, 50, 60 e 70% (sem reforco)
Formato geocélula: Chevron, Diamante.
Tamanho célula (d/B): 1.2,1.5e 2.7
Altura geocélula (h/B): 0.8, 1.6, 2, 2.75, 3.14
Largura geocélula (b/B): 1,2, 4,6, 8,10 e 12
Profundida geocélula (u/B): 0, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 e 1.5
Composicao geocélula: geogrelha BX, NP-1 e NP-2

Densidade areia (ID): 30, 40, 50, 60 e 70% (com refor¢o)
Fonte: Adaptado de Dash et al. (2001a).

IO TmmOOw

Para o ensaio de placa, utilizou-se placa corrida que apresentava espessura de 2,5cm,
comprimento 33cm e largura igual a 10cm. As cargas foram aplicadas em pequenos
incrementos por meio de um macaco hidraulico, cada incremento era mantido constante até que
0 recalque se estabilizasse. Mais de 60 testes foram realizados, porem foram analisados 30
ensaios.

Dash et al. (2001a) concluiram que:

e Série A: com 0 aumento da densidade aumenta a capacidade de suporte do solo;

e Série B: as geocélula que apresentavam formato Chevron possuiram fatores de
melhora um pouco mais elevados que as geocélula Diamante, segundo os autores,
isso se deve a maior rigidez da geocélula Chevron resultante de um maior nimero
de articulacOes;
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e Série C: as geocélulas que possuem tamanhos de células menores oferecem
melhores desempenhos de capacidade de suporte;

e Série D: as alturas das geocélulas iguais a 2 vezes a largura das células
proporcionam melhoria no desempenho, a partir dessa propor¢do a melhoria é
somente marginal,

e Série E: mesmos com geocélula com tamanho igual a largura da base ja ha
melhoria na capacidade de suporte, a largura ideal € 4B, além disso a melhoria do
desempenho é insignificante;

e Série F: os resultados sugerem que, para se obter resultados mais benéficos, a
geocélula deve ser colocada no solo a uma profundidade 0,1B;

e Série G: as geocelula feitas de geogrelha biaxiais com polimeros ordenados (BX),
apresentaram melhores desempenhos para assentamentos maiores;

e Série H: a resisténcia de atrito entre a geocélula e o material de preenchimento
aumenta com o aumento da densidade do solo de preenchimento, além do que,
esse solo tende a dilatar mais, mobilizando tensdes mais elevadas da camada da
geocélula, melhorando assim a capacidade de carga.

Esta pesquisa € um complemento do estudo Dash et al (2001a), onde os ensaios foram
realizados no mesmo tanque, com o mesmo solo tanto de fundacdo como de preenchimento e a
mesma placa.

Dash et al. (2001b), realizaram 9 ensaios de placa, sendo que um ensaio era de
referéncia, ou seja, situacao néo reforgada, 3 ensaios apresentavam variacgao das alturas (h) das
geocélulas e 5 ensaios utilizavam geogrelhas como reforgo planar. Desses 5 ensaios, 3
apresentavam geogrelha instalada abaixo das geocélulas de diferentes alturas; um a geogrelha
era empregada acima da geoceélula (h/B = 2,75); e num adicionou-se uma camada de geotéxtil
entre a geocelula (h/B = 1,2) e a geogrelha.

Os autores chegaram a conclusdo que, a adi¢ao do reforgo planar de geotéxtil melhora
a capacidade de carga da fundacdo quando empregado abaixo da geoceélula, quando aplicado
acima ndo apresenta um efeito muito benéfico. Porém, o efeito somente € favoravel para
geocelulas que apresentem h/B no méaximo igual a dois, valores acima dessa relagdo o uso de
geogrelha torna-se insignificante. A camada de geotéxtil aplicada entre a geocélula e a
geogrelha ndo apresentou bons resultados, reduzindo a melhoria do desempenho.

Dash et al. (2003), desenvolveram ensaios de placa para analisar a melhoria de reforgos

planares e celulares, utilizando um tanque de dimensdes iguais a 90x90m e altura de 60cm;
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fundacao de solo composta por argila siltosa, geocélula produzidas com geogrelha de poliéster
preenchidas com areia e reforgo planar de geogrelha (sozinho ou na base das geocélula).

Nos ensaios, a placa utilizada era circular, com didametro de 15cm. As variaveis
estudadas eram: espessura camada sobrejacente de areia (H); largura (b) e altura (h) da
geocélula; reforgo planar com geogrelha; e camada de reforco planar.

Atraveés dos resultados gerados a partir dos ensaios de placa, os autores concluiram que,
o reforco com geocelula melhora a capacidade de carga e reduz o esforco da superficie da
fundacao substancialmente; ha uma melhora do desempenho global a uma altura da geocélula
cerca de duas vezes o didmetro da placa e uma largura até b = B de 5, valores acima desses, a
melhoria é apenas marginal; e a camada adicional de geogrelha na base da geocélula aumenta
a melhoria de capacidade de carga e rigidez do leito de fundacéo.

Meneses (2004), em sua dissertacdo executou 13 ensaios de placa em fundagdes de solo
mole, sendo 3 ensaios sem reforco, 3 reforcados com geocélulas de geotéxtil, 3 com geocélulas
de polipropileno e 4 ensaios reforgados com associacao de geocélulas com geogrelhas. A Tabela

3 apresenta as variaveis adotadas pelo autor.

Tabela 3 - Variaveis de teste - Meneses (2004).
VARIAVEL
Composicao da geocélula: polietileno e geotéxtil (polipropileno)
Altura da geocélula: 5cm, 10cm e 15¢cm
Associagao geocélula com geogrelha

Os ensaios foram desenvolvidos em um tanque com dimensdes de 1,42x1,82cm e 1,80m
de altura, 0 mesmo continha na parte interna revestimento em membrana de PVC pintado com
graxa, garantindo assim sua estanqueidade. O solo mole das fundagdes era composto por argila
siltosa e o preenchimento das geocélulas era areia mal graduada. A placa para aplicacdo da
carga tinha formato circular com 35cm de diametro e 30cm de espessura.

Através dos ensaios 0 autor pode concluir:

e Houve uma melhoria com o emprego de geocélulas tanto em termos de recalque
quanto de capacidade de carga, onde, para recalques de até 10mm obteve-se
cargas superiores a 3,5 vezes com emprego de geocélulas;

e Nao existiu diferenca de comportamento significativa com relagcdo ao material
de composicao da geocélula;

e O aumento da altura da geocélula resultou em ganho de capacidade de carga,

sendo esse maior quando a geocélula passa de 5¢cm para 10cm;
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e O emprego de geocélulas associadas a geogrelhas apresentou um fator de
desempenho de até 40%.

Thallak et al. (2007), realizaram ensaios de placa em uma fundacdo de solo mole
argiloso reforcada com geocélula, produzida por geogrelha biaxial de poliéster, e preenchida
com o solo da fundacdo, também utilizou-se a adicdo de uma camada de geogrelha na base da
geoceélula.

O ensaio foi executado em um tanque com dimensdes 90x90cm e altura 60cm, onde
primeiramente, colocava-se a camada de fundag&o, em seguida, era montado a estrutura da
geocélula e estas eram preenchidas por meio da técnica de “chuva de areia” a fim de se obter a
densidade do material desejada pelos autores. A placa utilizada, nos 22 ensaios de geocélula,
era circular com didmetro de 15cm. Desses ensaios, um estudava o solo sem reforgo, 7
estudavam a profundidade, 7 a largura, 4 a altura, e 3 analisavam o comportamento de diferentes
alturas com a adicdo de um reforco planar.

Os resultados dos ensaios indicam que o reforco de geocélula aumenta a capacidade de
carga do solo e reduz o assentamento da fundacédo de argila mole substancialmente. A melhoria
acentuada no desempenho, é obtida mesmo com uma largura de geocélula quase igual ao
didmetro da placa, e a melhoria também € obtida com a disposi¢do de uma camada adicional de
geogrelha na base.

Zhou e Wen (2007), aplicaram geossintéticos, geocélulas e geogrelhas em locais
desfavoraveis geotecnicamente, visando aumentar a capacidade de carga desses solos. Em sua
pesquisa, utilizaram um tanque, com dimensdes iguais a 306cm x 118cm e 200cm de
profundidade, sendo este preenchido com 6 camadas de solo mole, coesivo, obtidos da Qin-
shen Railway, igualmente espacados e de mesmas caracteristicas.

Afim de examinar a influéncia dos geossintéticos sobre o solo mole, dividiram o ensaio
em 04 grupos de testes, onde aplicaram cargas por meio de macaco hidraulico sobre os modelos.
Na transferéncia da carga para o colchdo utilizaram air bags e nas laterais da caixa foram usados
water bags, sacos em formato de bolhas preenchidos com agua, produzindo assim, maior
deformabilidade ao conjunto. Os resultados encontrados, demonstraram que a geocélula é capaz
de minimizar a fluéncia do solo mole, gerando a este, maior capacidade de carga, e reduz em
44% a deformacdo, quando comparada ao subleito ndo reforgado.

Sireesh et al. (2009), estudaram o comportamento de um solo argiloso que apresentava
um vazio (vacuo) em seu interior, através de ensaios de placas realizadas em laboratério. As

camadas da fundacéo, foram preparadas, em uma caixa com dimensdes de 90x90cm e altura
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igual a 90cm, nessa caixa deixou-se na parede lateral, a uma altura de 11cm, uma janela com

diametro de 9,5cm que possui a finalidade de criar o vacuo na fundacéo.

Durante a pesquisa foram realizados 24 ensaios de placas, no qual a placa era de 15cm

de didmetro, onde: 4 eram ensaios de referéncia, sem reforco; 14 apresentavam somente reforco

com geocélula; e 6 ensaios possuiam refor¢o planar na base da geocélulas. As varidveis do

estudo séo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis de teste - Sireesh et al. (2009).

TESTE

SERIE TIPO DE REFORCO VARIAVEL
A Sem reforgo (camada de areia) Espessura areia (H)
B Sem reforco (camada de areia) Densidade areia (ID)
C Geocélula Largura geocélula (b)
D Geocélula Altura geocélula (h)
E Geocélula Densidade areia (I1D)
F Geocélula + reforgo planar Altura geocélula (h)

Fonte: Adaptado de Sireesh et al. (2009)

As geocélulas utilizadas eram construidas com geogrelhas biaxiais, com abertura de

malha 35mmx35mm, no formato Chevron. As mesmas foram colocadas a uma profundidade

(u) de 0,05 preenchidas com areia pela técnica de “chuva de areia”, onde alcangavam as

compacidades desejadas pelos autores.

Através do ensaio de placa, os autores encontraram os seguintes resultados:

Série A: com 0 aumento da espessura da camada de areia, houve também, um
aumento na capacidade de carga da fundacéo;

Série B e E: capacidade de carga aumenta com o aumento da densidade do solo
de preenchimento;

Série C: a largura da geocélula proxima ao dobro do diametro da placa aumenta
mais de 60% a capacidade de carga do solo;

Série D: a capacidade de carga da fundacdo aumenta com o aumento da altura da
camada da geocélula;

Série F: o reforco planar de geotéxtil na base da geocélula melhora o desempenho
da capacidade de suporte da fundacao, porém, a influéncia da camada de geotéxtil

reduz com o aumento da altura da geocélula.

Yang et al. (2011) por meio de Testes de Pavimentos Acelerados (Accelerated Pavement

Testing - APT) testaram secOes de estradas ndo pavimentadas reforcadas com geocélulas.
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Construiram quatro secfes experimentais, sendo que, em duas ndo utilizaram reforgos e nas
outras duas aplicaram geocélulas do tipo NPA (Novel Polymeric Alloy) com variadas alturas.

Construiram um eixo contendo quatro rodas, duas em cada lado, similares as de um
veiculo que transmite 80 KN ao substrato, para a aplicacdo da carga. Com este, passaram cerca
de 5.000 vezes sobre as se¢fes montadas, 10passagens/min. a uma velocidade de 11,3Km/h.
Por onde o eixo passava, surgiram deformacdes em forma de sulcos, sendo estes, mensurados
conforme a passagem do eixo. Utilizaram Strain Gages a fim de monitorar a tensdo transmitida
a geocélula.

Os testes indicaram que o emprego da geocélula aumentou significativamente a
estabilidade das se¢Oes ndo pavimentadas, contendo grande parte das deformagdes sujeitas,
tracdo no solo abaixo das rodas e compressdo no solo fora das rodas. O estudo salientou a
importancia se manter intactas as estruturas da geocélula para o seu devido funcionamento.

Asha e Latha (2014) realizaram experimentos laboratoriais e em campo. Dividiram a
pesquisa em trés formas de avaliacdo: aplicabilidade em conjunto com o ensaio California
Bearing Ratio (CBR); constru¢do de um tanque nas dimensdes 750mm x 750mm e altura de
620mm; e a construgdo de um campo experimental de 2m x 1m. Como base para 0s ensaios
laboratoriais, empregaram o solo encontrado nas localidades do Instituto Indiano de Ciéncia,
sendo este, classificado como uma argila de baixa plasticidade. Para o ensaio de campo,
empregaram como solo de fundag¢do uma mistura argila vermelha e areia.

Utilizaram geocélulas montadas a partir geogrelhas biaxiais, em formato diamante, para
camada de refor¢co. O material de preenchimento para o ensaio do CBR possuia uma faixa
granulométrica de 5,5mm, para 0 ensaio do tanque realizaram misturas entre agregados,
variando a granulometria de Imm até 26,5mm, e no campo utilizaram agregado passante na
peneira 12,5mm e retido na peneira 10mm. Apds compactacdo do material utilizado como
subleito e colocagdo do reforco com os respectivos preenchimentos, aplicaram uma carga
ciclica sobre estes, com a utilizacdo de um pistdo no caso do CBR, um macaco hidraulico para
o0 tanque e uma motocicleta Scooter para 0 campo experimental.

Atraves dos ensaios, observaram que solos reforgados com geoceélulas apresentam maior
eficacia do que reforgos planares. Também observaram que a razdo em que é montada a
geocelula tende a influenciar sua capacidade de resposta a aplicagdo da carga, além disto, a
articulacdo ou metodo como ¢ ligada uma celula a outra decide o quéo eficaz seré esta.

Miguel (2016) avaliou o comportamento do solo sem reforco e do solo reforcado com

geocélula de prolipropileno de 5¢cm de altura quando sujeita a cargas pontuais em trés pontos
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distintos (Figura 10): no centro da célula, no no de ligacao das células que compdem a geocélula

e na parede da célula.

Figura 10 - Pontos de aplicacdo de carga na geocélula: (a) centro da célula; (b) n6 de ligacao
das células; (c) parede da geocélula.

Fonte: Adaptado de Miguel (2016).

Seus ensaios foram conduzidos em um tanque com dimensdes de 90x90cm e altura de
70cm, a transmissao de carga era feita através de um macaco hidraulico para uma placa circular
com didmetro de 15cm. A fundagéo e o preenchimento eram compostos por areia do municipio
de Osorio.

Ao todo foram realizados 08 ensaios, onde Miguel (2016) concluiu que o emprego da
geocélula resulta em um aumento da rigidez do solo, diminuicdo das trincas na superficie,
aumentando a capacidade de carga em até 43% a mais quando comparado ao solo sem reforco
e reducdo de cerca de 42,5% dos recalques ocorridos.

Com relacdo a localizacdo da placa na geocélula, quando a carga era aplicada no centro
da célula obteve-se um comportamento semelhante ao do solo sem reforco, j4 0s ensaios
realizados no n6 de ligagdo das células e na parede da célula exibiram respostas parecidas onde
aumento apresentaram ganho de rigidez e de capacidade de carga.

2.2 Residuos de beneficiamento de pedras preciosas

O Brasil, no periodo de 1725 até 1866, foi o principal produtor de diamantes do mundo.
Devido ao crescimento na industria eletronica outros minerais comecaram a ser valorizados na
década de 1940. As pedras brasileiras foram ganhando mercado nacional e internacional
fazendo com que imigrassem para o norte do estado de Minas Gerais alemées e libaneses, esses

por sua vez, iniciaram a exportacdo de pedras chamadas coradas, onde praticamente 100%
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destas eram exportadas em sua forma bruta, resultando na perda de méo de obra especializada
nesse ramo (PICOLOTTO, 2013).

A extracdo de pedras preciosas no pais, é realizada na sua maioria por garimpeiros e em
pequeno ndmero por empresas de mineracdo. Estdo localizas nos estados de Minas Gerais, Rio
Grande do Sul, Bahia, Goiés, Pard, Tocantins, Paraiba e Piaui (ZANATTA, 2014).

A lapidacdo e a fabricagéo de obras e artefatos de pedras séo praticadas, geralmente, por
pequenas industrias, onde muitas sao consideradas de “fundo de quintal”. Os seus polos estdao
concentrados nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Bahia
e Goias (ZANATTA, 2014).

Segundo Picolotto (2013), presuma-se que existam no Brasil aproximadamente 3.500
empresas de beneficiamento de pedras preciosas, estas estando localizadas no Séo Paulo, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Bahia. Novos polos industriais estdo desapontando
no mercado, como Paran, Para, Amazonas, Ceara e Goiés.

“Atualmente, estima-se que 0 pais seja responsavel pela producéo de cerca de 1/3 do
volume das gemas do mundo” (IBGM, 2012). No Rio Grande do Sul destacam-se trés polos
gemologicos em maior quantidade e qualidade de material. O primeiro, esta situado na fronteira
do estado do Rio Grande do Sul com Santa Catarina, localizadas na regido do Alto Uruguai,
compreendendo os municipios de Ametista do Sul, Planalto, Irai e Frederico Westphalem. O
segundo, no centro do estado, engloba os municipios de Salto do Jacui, Arroio do Tigre,
Espumoso, Sobradinho, Soledade e Barros Cassal. O terceiro, na divisa do estado do Rio
Grande do Sul com o Uruguai, em torno do municipio de Quarai, apresenta uma producdo
relativamente pequena quando comparado aos demais polos (ZANATTA, 2014). Os principais
garimpos no Rio Grande do Sul, localizam-se em areas bem distintas, a ametista é encontrada,
em maior abundancia, no primeiro polo, a &gata por sua vez predomina no segundo polo.
Também ha ametista e &gata na regido da Fronteira Sudoeste como mostra a Figura 11
(PICOLOTTO, 2013).

O Estado do Rio Grande do Sul é um grande produtor de pedras preciosas,
especialmente agata e ametista, a producdo destina-se basicamente ao exterior, de acordo com
Zanatta (2014), o municipio de Ametista do Sul destina seus produtos para paises da Asia, como
Taiwan e Hong Kong, para a India, China, Estados Unidos, Alemanha e para outros paises da
Europa e América Latina em menor escala; e 0 municipio de Soledade tem como principal
destino a China, seguido pelos Estados Unidos, Espanha, Alemanha, Taiwan, Italia, entre outros

paises.
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Figura 11 - Mapa gemoldgico da regido sul do Brasil.
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Fonte: Modificado de Junchem et al. (2007, apud PICOLOTTO, 2013).

O municipio de Soledade, localizado na regido norte do estado do Rio Grande do Sul,
no Planalto Riograndense, no alto da serra do Botucarai, segundo a Lei Estadual n® 12.874 de
2007, € a Capital das Pedras Preciosas. O municipio é polo da APL do Conselho regional de
Desenvolvimento Alto da Serra do Botucarai, onde, segundo Zanatta (2014), estdo localizadas
180 empresas que desenvolvem atividades de extracdo mineral, produgdo e comercializagéo.
Muitas dessas empresas, de acordo com Picolotto (2013), atuam em ramos diversificados, sendo
gue a maioria sdo empresas beneficiadoras de agatas. Das 180 empresas, 63 séo associadas ao
Sindicato das Industrias de Joalheria, Mineracdo, Lapidacdo, Beneficiamento e Transformacao
de Pedras Preciosas do Rio Grande do Sul (Sindipedras) e 150 sdo associadas a Associacdo dos
Pequenos Pedristas de Soledade (Appesol), as empresas podem ser filiadas em ambos.

“O municipio de Soledade destaca-se pela comercializagéo e pelo beneficiamento das
pedras preciosas, embora numa escala menor” (ZANATTA, 2014). O SINDIPEDRAS ¢ a
APPESOL buscam produzir grande parte dos produtos que sdo exportados pelo municipio
(PICOLOTTO, 2013).
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As induUstrias de pedras preciosas representam 30% da economia do municipio de
Soledade, as principais pedras sao ametistas, agatas, citrinos e calcitas (EDLER, 2011).

2.2.1 Geracao de residuos

Nos processos de extracdo e beneficiamento de pedras preciosas ha uma significativa
geracdo de residuos sélidos, segundo Hartmann et al. (2010) de 30 a 40% da pedra beneficiada
tornam-se residuo. De acordo com o APL (2013), a cada 30 quilos de capelas de ametista 02
toneladas de rejeitos sdo extraidas, se mensalmente sdo produzidos aproximadamente 500
toneladas de capelas e drusas, estima-se que a producdo de rejeito seja maior 300 mil
toneladas/més. Estes residuos sdo originarios de refugos, pecas semiacabadas e pecas que
apresentam impurezas ou defeitos de formacéao natural e de fabricacéo.

Os rejeitos de pedras preciosas, s&0 muitas vezes provenientes de processos brutos, 0s
classificados no garimpo ndo possuem contamina¢do com produtos quimicos, mas 0s rejeitos
oriundos das etapas de corte, lixamento e polimento podem estar contaminados com 6leo diesel,
utilizado na lubrificacdo e refrigeracdo do processo de corte, e grdos abrasivos que se
desprendem das ferramentas (PICOLOTTO, 2013).

Os restos de pedras sdo geralmente estocados e retornam para a logistica reversa a serem
utilizados no processamento de outros materiais. O residuo de pé de pedra é reutilizado no
polimento de futuras pecas (PICOLOTTO, 2013).

Segundo Picolotto (2013), os residuos sdo armazenados no patio das empresas (Figura

12) em grandes pilhas de rejeitos de dezenas de toneladas.

Figura 12 - Pilha de rejeito de pedras precisas.
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o
Fonte: IPAR et al. (2012).
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O Brasil possui uma vasta legislacdo relacionada a preservacdo ambiental, a principal
legislacdo brasileira é a Constituicdo Federal, promulgada em 1988, onde apresenta no artigo
225 que todos os brasileiros tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, sendo
dever do Poder Publico assegurar este direito (MEDAUAR, 2009). A lei N° 12.305, trata da
politica nacional de residuos solidos, em seu artigo 9 aponta que: “Na gestdo e gerenciamento
de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010).

Em esfera estadual, o decreto estadual N° 38.356/98, prevé em seu Art. 1° que: “A gestao
dos residuos sélidos é de responsabilidade de toda a sociedade e devera ter como meta
prioritaria a sua nao geracao, devendo o sistema de gerenciamento destes residuos buscar sua
minimizacao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou destina¢ao adequada”. O decreto também
dispde que: “o transporte, o tratamento, o processamento e a destinacdo final dos residuos
solidos de estabelecimentos industriais, comerciais e de prestacdo de servicos, inclusive de
saude, sdo de responsabilidade da fonte geradora”. A Resolucdo CONSEMA N° 073 (2004),
proibe a disposicao de residuos solidos industriais em aterros de residuos so6lidos urbanos no
estado do Rio Grande do Sul.

Varios pesquisadores buscam um meio de aproveitar esse residuo, Dalla Rosa et al.
(2014) utilizaram esse residuo em conjunto com a cal hidratada em bases para pavimentacao,
realizaram ensaios laboratoriais e experimentais a campo e obtiveram resposta positiva quanto
ao uso.

Vengquiaruto et al. (2014), aproveitaram o residuo de agata em materiais cimenticios em
substituicdo do agregado miudo areia natural nas propor¢oes de 10% e 20%, e obtiveram como
resultado que o residuo melhora o desempenho do material cimenticio, principalmente em
maior proporgéo.

Betat et al. (2009), também utilizaram o residuo em concreto, mas em substituicdo do
agregado graudo nas proporcdes de 25%, 50% e 75%, através de ensaios de compressao
encontraram resisténcias mais elevadas para o traco em que o agregado graido era subtituido
50% pelo residuo; esses valores foram superiores ao traco de referéncia que néo utilizava o
residuo. O mesmo trago também obteve uma reducao de consumo de cimento de 10%.

Edler et al. (2012), realizaram estacas escavadas compostas por solo cimento e residuo,
submeteram essas estacas a ensaios de cargas e realizaram a analise de custo, onde concluiram
que as estacas produzidas com solo cimento e residuo possuem resisténcia semelhante as

estacas de concreto convencional e um custo 38% inferior.
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Pivotto (2013), empregou a areia de rejeito em argamassa substituindo o agregado
mitdo em 25% e 50%, através de ensaios a tracdo em flexdo e de compressdo encontrou
resultados maiores para argamassas com teor de 50% do residuo, concluindo que ha
possibilidade de substituir a areia natural pelo residuo.

Baruffi et al. (2016), utilizaram residuo proveniente do beneficiamento de 4gatas na
verificacdo da camada de protecdo do Geosynthetic clay liners (GCL) a fim de determinar qual
a melhor razao de cobrimento (altura/diametro do pistdo), atraves de uma versdo modificada do
ensaio de penetracdo California Bearing Ratio (CBR) avaliando a deformacéo ocorrida no GCL.
Concluiram que a deformacao no GCL reduz conforme aumenta-se a razdo de cobrimento, para
0s ensaios realizados com pistdo de 50 mm a razéo igual ou superior a 1.5 resultaram pequenas
deformacgdes ao GCL, j& para os ensaios com pistdo de 25mm a razdo de cobertura deve ser

igual ou superior a 2.0.

2.3 Provas de carga em placas

Provas de carga em placa, foram uma das primeiras aplicacfes dos ensaios "in situ™ para
a obtencédo de informag0es sobre a determinacgédo das propriedades de deformacéo e de ruptura
do solo (VENDRUSCOLO, 1996). Esse ensaio surgiu antes das conceituacdes da Mecanica
dos Solos e consiste em um modelo reduzido de uma fundacéo superficial (DONATO, 2007).

Segundo Donato (2007), esse ensaio vem sendo utilizado na geotecnia para projetos de
fundagdes e para o estudo do comportamento de pavimentos. Ainda, de acordo com o autor,
existem outros fatores que podem levar a utilizacdo desse ensaio, como por exemplo: o fato de
que o ensaio tem se mostrado adequado para a avaliacdo do comportamento de fundacGes
superficiais, uma vez que o solo é submetido ao mesmo tipo de carregamento; 0 ensaio também
permite a observacdo da forma de ruptura que ocorre no solo devido o carregamento da
fundacdo; ha uma grande quantidade de solu¢cGes matematicas e procedimentos empiricos e
semi-empriricos que podem auxiliar na interpretacdo dos resultados experimentais; e as
condicBGes geométricas sdo conhecidas o que facilita a sua aplicagdo em solucgdes analiticas
como o Método dos Elementos Finitos.

O ensaio de placa € um método experimental para a determinacao da pressdo admissivel,
é conduzido pela NBR 6489 de 1984. Constitui na instalagdo de uma placa rigida, com uma
area igual ou maior que 0,5m?, sobre o solo natural na mesma cota prevista no projeto das
fundacdes superficiais, onde aplicam-se cargas verticalmente no centro da placa, e medem-se

as deformac@es simultaneamente com os aumentos de carga. Um estagio de carga somente €
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aplicado apés terem praticamente cessado 0s recalques do estagio anterior. As cargas Sao
aplicadas até a ruptura do solo e, caso isto ndo aconteca, sdo aplicadas até que se atinja o dobro
da tensdo admissivel presumida para o solo, ou um recalque julgado excessivo. Os resultados
sdo apresentados em graficos de pressdo x recalque juntamente com outros dados relativos ao
dia e horéario do inicio e fim da prova, a situacdo do local da prova no terreno e cota da
superficie, o corte do pogo de prova com indicacdo de dimensdes e natureza do terreno,
referéncia aos dispositivos de carga e de medida, ocorréncias excepcionais durante a carga,
como, por exemplo: perturbacdo nos dispositivos de carga e de medida, modificacdes na
superficie do terreno adjacente a prova, etc. Segundo Russi (2007), os resultados séo
interpretados levando em consideracdo as relagcdes entre o comportamento da placa e da
fundacao real, em conjunto com as propriedades das camadas de solo influenciadas pela placa
e pela fundacéo.

Teixeira e Godoy (1998), salientam que devido sua pequena dimens&o, apenas o solo
imediatamente abaixo da placa é solicitado durante um ensaio. Uma prova de carga superficial
gera informacdes sobre a camada de solo de apoio das sapatas, ndo abordam o comportamento
das tensdes que alcancardo a camada compressivel profunda. Donato (2007), de acordo com
Terzaghi e Peck (1967), informam que os resultados dos ensaios de placa concebem somente
as caracteristicas do solo a uma profundidade de aproximadamente dois diametros abaixo da
placa.

Na prova de carga padrdo, uma placa de 80 cm de diametro é utilizada. Porém, quando
se tem 0 objetivo de extrapolar os resultados da prova de carga para placas maiores (sapatas), é
conveniente utilizar diferentes tamanhos de placas como, por exemplo, placas de 30, 60 e 80
cm de diametro, ou até mesmo sapata de concreto armado. Outra modificacdo, no procedimento
padréo, seria medir o deslocamento do solo em um ou mais pontos dentro do bulbo de tensdes
da placa, a fim de estimar um modulo de deformabilidade do solo (TEIXEIRA; GODOQY,
1998).

Os ensaios de placa, de acordo com Velloso e Lopes (2004), podem ser classificados
segundo:

e Localizacdo: a sua localizacdo pode ser tanto na superficie, com em cavas ou em

furos (Figura 13);
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Figura 13 - Esquema ilustrativo da localizacéo da placa: (a) superficie; (b) em cavas; (c) em

furos.
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Fonte: Veloso e Lopes (2004).

e Tipo de placa: podem ser utilizados dois tipos de placas; a “convencional” que ¢
formada por uma chapa de aco, a qual pode ser circular ou retangular, e a placa
helicoidal, também denominada de placa “parafuso” (screwplane), que consiste
basicamente em uma lamina helicoidal de aco de um Unico ciclo, a qual é inserida

no solo através de rotacdo (Figura 14);

Figura 14 - Esquema ilustrativo dos tipos de placas utilizadas: (a) convencional; (b) helicoidal
“parafuso”.
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Fonte: Veloso e Lopes (2004).

e Modo de carregamento: o carregamento pode ser realizado de carga controlada

ou deformacéo controlada.

2.3.1 Equipamentos

Russi (2007), utiliza para a realiza¢do do ensaio de prova de carga trés sistemas:

e Sistema de reacdo: esse sistema tem a finalidade de garantir ao sistema de
transmisséo de carga uma reacdo capaz de contrapor as cargas solicitadas pelo
macaco hidraulico. Os sistemas de reacdo segundo Menegotto (2004), podem ser:
caix0es de areia, plataformas carregadas, estruturas ou vigas ancoradas no terreno,

entre outros (Figura 15);
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e Sistema de transmissdo de carga: esse sistema costuma ser composto por: uma
rotula, um macaco hidraulico, uma célula de carga, uma torre de transferéncia de
carga e a placa propriamente dita;

e Sistema de leitura: o sistema de leitura é composto por medidores de
deslocamento.

Figura 15 - Esquema ilustrativo dos tipos de sistemas de reacao: (a) caixdes de areia; (b)
plataformas carregadas; (c) estruturas ou vigas ancoradas no terreno.
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Fonte: Barata (1984, apud MENEGOTTO, 2004).

2.3.2 Metodologias de aplicacao de carregamento

Para Fellenius (1975) existem quatro tipos de metodologias para carregamento de
placas. S&o elas:

e Ensaio lento (Slow Maintained Load Test - SML): € o0 ensaio aonde 0s
incrementos de carga sdo iguais até um nivel de carga determinado, superior ao
nivel de trabalho. Os incrementos sdo mantidos até que se estabilizem os
deslocamentos de acordo com determinado critério (RUSSI, 2007). No Brasil,
este ensaio é normatizado pela NBR 6489 (1984).
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Ensaio rapido (Quick Maintained Load Test - QML): neste ensaio o intervalo de
tempo para a duracdo de cada estagio de carregamento é fixo, independente da
estabilizacdo dos recalques (MENEGOTTO, 2004). O carregamento de
incremento é o mesmo até determinado nivel de carga, maior que o nivel de
trabalho, essa carga € mantida por um intervalo de pré-determinado (RUSSI,
2007).

Ensaio com taxa de penetracdo constante (Constant Ratio of Penetration - CRP):
aplaca é forgada a recalcar a uma velocidade constante pré-determinada e o ensaio
é conduzido até um determinado nivel de deslocamento (RUSSI, 2007), ou até
quando o recalque aumenta sob carga constante (MENEGOTTO, 2004).

Ensaio ciclico (Cyclic Load Test - CLT): a placa é carregada até 1/3 da tenséo
admissivel prevista, ou seja, da carga de projeto, posteriormente descarrega-se
metade desta tenséo, repetindo esta operacao por 20 vezes. Em seguida, aumenta-
se a tensdo maxima do ciclo anterior em 50%, repetindo-se o procedimento até
que se atinja a ruptura (MENEGOTTO, 2004; RUSSI, 2007).

2.3.3 Mecanismos de ruptura

Vesic (1975, apud RUSSI, 2007), considera trés diferentes mecanismos de ruptura do

macico de solo de um elemento de fundacéo. Séo elas:

Ruptura geral: ocorre quando se forma uma superficie de deslizamento continua,
que parte da borda da base do elemento estrutural de fundacéo e estende-se até a
superficie do terreno (Figura 16). Na ruptura geral, a carga é bem definida e a
ruptura ocorre de maneira repentina. A ruptura do solo é acompanhada pelo

tombamento do elemento estrutural.

Figura 16 - Esquema ilustrativo da ruptura geral.
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Fonte: Russi, 2007.



46

Ruptura por puncionamento: exibe um significativo afundamento do elemento
estrutural quando se aplica uma determinada carga (Figura 17). O solo ao redor
da area carregada praticamente ndo € afetado, ndo ha movimentos do mesmo na
superficie, sendo assim, é mantido o equilibrio do elemento estrutural nos sentidos

vertical e horizontal.

Figura 17 - Esquema ilustrativo da ruptura por puncionamento.
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Fonte: Russi, 2007.

Ruptura local: é definida claramente apenas sob a base do elemento estrutural.
Também ¢é considerada um caso intermediario, entre a ruptura geral e a ruptura

por puncionamento (Figura 18), pois apresenta caracteristicas dos ambos modos

de ruptura.

Figura 18 - Esquema ilustrativo da ruptura local.
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Fonte: Russi, 2007.
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2.4 Meétodos de previsdo de capacidade de carga
2.4.1 Meétodo de previsdo de capacidade de carga do solo
2.4.1.1 Método de Terzaghi

Segundo Velloso e Lopes (2004), Terzaghi foi o primeiro a desenvolver um calculo de
capacidade de carga para fundacdes.

Para Terzaghi, fundagdo superficial é aquela onde a largura é igual ou superior a
profundidade da base de fundag&o. Ele substitui a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da
fundacdo por uma sobrecarga, tornando assim a fundacdo uma sapata corrida carregada
uniformemente. Apds uma série de deducdes, calculos numéricos e analises encontrou a
férmula da expressdo de capacidade de carga da fundagédo (Equacdo 1) (VELLOSO; LOPES,
2004).

Gt = NN +0,5YBN, Equacéo 1

Onde:

q..: = Capacidade de carga unitaria da fundacao;

¢ = Coeséo do solo;

g = Sobrecarga adicional (q = y,D,), sendo y, 0 peso especifico do solo e D, a
profundidade da base de fundacdo;

vy = Peso especifico do solo na zona de ruptura;

B = Largura da fundacéo;

Nc,Ngq, Ng = Fatores de capacidade de carga que sdo fungéo do angulo de atrito do solo;

A partir dessa equacdo, Terzaghi prop6s outras duas, uma para sapatas circulares

(Equacdo 2) e outra para quadradas (Equacéo 3).

Gue = 1,3¢N +gN_+0,6%0,5yBN, Equagio 2

Guie = 1,3¢N +qN_+0,8%0,5yBN, Equagéo 3
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2.4.2 Métodos de previsdo de capacidade de carga de solo refor¢cado com geocélula

2.4.2.1 Método de Koerner

De acordo com Koerner (1994), em solos reforcados com geocélula (Figura 19), a
superficie de ruptura acaba sendo interrompida pelas tiras da célula. Para que tal ruptura ocorra,
é necessario que o material de preenchimento de uma célula em particular supere o atrito lateral,
ou seja, tenha sua resisténcia de cisalhnamento de interface com as paredes da célula excedida
pela tenséo e assim puncione o material ndo confinado da camada inferior, transferindo o

carregamento para as camadas subjacentes a do reforco celular.

Figura 19 - Mecanismos de ruptura da capacidade de suporte do solo: (a) sem reforco celular;
(b) com sistema de confinamento da geocélula.

p

Fonte: Avesani Neto (2013).

A analise convencional de equilibrio limite plastico deve ser corrigida para sistemas
reforcados com geocélula. Koerner (1994), recomenda a adicdo de um termo que represente o

efeito de confinamento do solo nas células, resultando na Equacéo 4.
pr=2t+ cNCSC+quSq+O,5yBNYSY Equacéo 4

Onde:
pr = Capacidade de carga do solo reforcado (correspondente a pressédo exercida pelo

pneu do veiculo sobre o sistema);
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¢ = Coesao (zero para solos granulares como areia);
q = Sobrecarga adicional (= y,D,), sendo y, 0 peso especifico do solo contido pela
geocélula e D, a espessura da geocélula;
B = Largura do sistema de pressao aplicado (largura do pneu do veiculo);
y = Peso especifico do solo na zona de ruptura;
Nc,Ngq, Ng = fatores de capacidade de carga que sdo fungéo do angulo de atrito do solo;
Sc,Sq,Sg = Fatores de forma que levam em conta o desvio das deformagdes planas
assumidas pela teoria original,
T = Resisténcia ao cisalhamento entre a parede da geocélula e o solo nela contido;
T=o0ptand Equacéo 5
oy, = Tensao horizontal média dentro da geocélula;
o, = pK, Equacéo 6
P = Pressdo vertical aplicada;
K,- Coeficiente de pressdo do solo;

K, = tan? (45 — %) Equagao 7

& = Angulo de atrito entre o0 solo e a parede da célula (=15 a 20° entre areia e HDPE e

entre=25 e 35° entre areia e geotéxtil no-tecido).
2.4.2.2 Método de Presto

Presto (2008), apresenta um método de célculo de carga de solos reforcados com
geoceélula especifico para estradas ndo pavimentadas construidas sobre solos com baixa
capacidade de suporte.

Como o método trabalha em funcéo da resisténcia ao cisalhamento do solo do subleito,
podem ser empregados tanto solos granulares como coesivos. A resisténcia do solo de fundagéo

¢ expressa atraves das seguintes equacoes:

s = c+ ptan@ para solos granulares Equacédo 8

S =su para solos coesivos Equacéo 9

Sendo:
s = Resisténcia do subleito;

¢ = Intercepto de coeséo;
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® = Angulo de atrito interno do solo;

su = Resisténcia ndo drenada.

p = Tens&o aplicada;

Com a resisténcia do subleito definida determina-se a maxima capacidade do solo ndo

reforcado através da Equacdo 10.
p=N.S Equacéo 10

Onde:

p = Capacidade de carga maxima;

Nc = fatores de capacidade de carga, desenvolvido para estradas ndo pavimentadas
considerando a ruptura por puncionamento.

Em seguida, adota-se uma profundidade para o reforco celular, essa por sua vez, deve
ser medida a partir da superficie de rolagem até o topo da geocelula. Essa profundidade nao
deve ser muito alta, pois as tensfes verticais sdo maiores mais proximas a superficie. Depois de
definida a profundidade, calcula-se a tensao vertical no topo da camada de geocélula, por meio

da Teoria da Elasticidade, e a tensdo vertical em sua base.

{ . gl Equacdo 11
o =p\1—|——=

T
| b+

3 Equacédol2

Em que:

o, = Tensao vertical atuante no topo da geocélula;

o,, = Tensdo vertical atuante na base da geocélula;

p = Tensdo atuante na superficie (pneu, sapata, placa);

r = Raio da area carregada;

u = Profundidade da disposicdo da geocélula;

h = Espessura da camada a geocélula.

Uma vez encontrada as tensoes verticais, calculam-se as tensdes horizontais atuantes no

topo e na base da geocélula.
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One = Kq0Opt Equacdol3
onp = Kaoup Equacdol4
Onde:

on: = Tensdo horizontal do topo da geocélulg;
onp = Tensdo horizontal da base da geocélula;
K, = Coeficiente de empuxo ativo (determinado pela teoria de rankine).

Determina-se a tensdo horizontal média nas paredes da geocélula:

_ (ope + onp) Equacdol5
Opm = ———5

Com o valor médio da tensdo horizontal, calcula-se a reducdo da tensdo devido ao
reforco de geocélula.
h Equacédol6
[=2-=0opptand auas
d
Sendo:
I =Melhoria devido ao reforco da geocélula;

h/ 4 = Razédo de forma de geocélula;

5 = Angulo de atrito na interface parede da célula e material de enchimento.
Calcula-se a capacidade de suporte do sistema (p,.):
Equacdol7

h
pr = NS+ ZEahmtan(S
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Programa de Pesquisa

O presente trabalho possui um programa de pesquisa, € composto por 2 etapas, essas

podem ser observadas no organograma da Figura 20.

Figura 20 - Fluxograma da pesquisa.

COMPORTAMENTO ME CANICO DE GEOCELULAS
PREENCHIDAS COM RESIDUO DE PEDRAS PRECIOSAS

l
{ .

Caracterizacio do Residuo Ensaio de Placa
Solo Solo + ge:m:élu]a +
residuo
¥
' ' I ! ‘ !
Compactacdo Anilise Limite de Limite de Massa Comparacio
Proctor Normal Granulométrica || Liguidez Plasticidade || Especifica Resultados

1

Método de Meétodo de
Koerner Presto

3.2 Local do estudo

O estudo foi desenvolvido no Campo Experimental de Geotecnia, da Universidade de
Passo Fundo (Figura 21), e no laboratério do Centro de Tecnologias da UPF (CETEC),
localizado na cidade de Passo Fundo, regido norte do estado do Rio Grande do Sul.



53

»e

Cocrdirale System: SIRGAS 2000 UTM Zone 225
Propcton Trarsweosn Marcidor

Oatum: SIRGAS 2000

False Easting. 500.000.C000

Falze Northing: 10.000.000,0000

Central Meddan: -51.0000

Forte
Lattude Of Originc 0,0000 Imagem - Geog Eath Pro

637 263800 P
Tisdo
L H0 do Camgo [ xpe
Mestranda:
Alirw Baruli

Execugdo do Mapa:
Rcarso Henrygae Regnsto Quevedo Melo

Figura 21 - Delimitacdo do campo experimental.

Ba0

eeme
Legenda
s Centro Tecnolégico - Catec
*  Dreito
*  Parque Tecnoldgico
[ campo Expenmental

Fonte: Google Earth (2016).

O solo do campo experimental, utilizado como base para a aplicacdo da geocélula, é de

origem residual de basalto e segundo Korf (2011) classificado como CH, argila de alta

compressibilidade. Meneghetti (2007) e Ruver (2011), empregaram também o sistema da

American Association of State Highway and Tansportation Officials (AASHO), que classifica

o solo como A-5-7, solo silto-argiloso. A caracterizacao fisica do solo esta apresentada na

Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizagdo fisica do solo do campo experimental.

Parametros do solo

Valor

Argila (%)
Silte (%)
Areia (%)

Limite de Liquidez (%)
Limite de Plasticidade (%)
indice de Plasticidade (%)

Peso especifico real dos gréos (KN/md)
Umidade Natural (%)
Peso especifico natural (KN/m3)
indice de vazios
Porosidade (%)

68
5
27
53
42
11
26,7
34,6
16,3
1,2
54

Fonte: Korf (2011).
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De acordo com Ferreira (2010), a coesao (c¢) e o angulo de atrito (¢) do solo residual de

basalto sdo respectivamente 10kN/m2 e 24°,
3.3 Materiais
3.3.1 Residuo

O material de preenchimento das geocelulas foi o residuo originario da trituracdo de

pedras preciosas, proveniente do municipio Soledade/RS (Figura 22).

Figura 22 - Residuo do beneficiamento de pedras preciosas.
3 Y S TR

Fonte: Acervo do autor (2015).

3.3.2 Geocélula

As geocélulas empregadas na pesquisa foram da marca Ober, conhecidas como FortCell,
confeccionadas em polipropileno (tiras de geotéxtil), modelo Diamante, com espessuras
classificadas como FC02/30 (5cm), FC4/30 (10cm) e FC8/30 (20cm). As células eram ligadas

entre si por meio de costuras. As caracteristicas das geocélulas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Especifica¢Oes técnicas das geocélulas.

Alturada Dimensdoda Areada  Dimensdo da Areadapeca  Resisténcia transversal
Geocélula célula célula peca (expandida)  (expandida)  das juntas (NBR 13134)

(cm) (cm) (cm) (m) (m?) (N)
5 ) ) 900
10 27x27 799 min. 3,00x2,60 min. 7,80 1800

max. 6,00x2,60 max. 15,60
20 3700

Fonte: Adaptado Ober (2014).
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3.4 Equipamentos empregados nos ensaios

3.4.1 Preenchimento geocélula

Para execucdo do preenchimento das geocélula foram necessarios:

Hastes metalicas: utilizados na fixacdo da geocélula;

Betoneira: empregada na homogeneizacdo da agua com o residuo, para que 0
residuo apresente umidade 6tima;

Carrinho de mao e pas: sao utilizados na transferéncia do residuo para geoceélula;
Placa vibratoria: possui a finalidade de compactar o residuo a geocélula, até o

mesmo alcancar sua densidade maxima seca.

3.4.2 Ensaio de placa

Os ensaios de placa foram realizados segundo a NBR 6489 (1984): Prova de carga direta

sobre terreno de fundacéo.

Para a realizagdo dos ensaios de placa, empregou-se trés sistemas: um sistema de reacao,

um sistema de transmissdo de carga e um sistema de medicdo de deslocamentos. Os

componentes desses sistemas sao 0s seguintes:

Sistema de Reacgdo: utilizou-se o sistema de reacdo de propriedade da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, cedidos a Universidade de Passo
Fundo mediante convénio de cooperacdo técnico-cientifica. A sobrecarga é
constituida por blocos de concreto de aproximadamente 7kN cada e uma viga
metalica de 10kN, apoiada sobre duas sapatas moveis.

Sistema de transmissdo de carga: utilizou-se um macaco hidraulico com
capacidade de carga de 20 toneladas e uma célula de carga com capacidade de 10
toneladas. A placa utilizada apresentava um didmetro de 30 cm e espessura de
25mm.

Sistema de medicdo dos deslocamentos: os deslocamentos verticais foram

averiguados através de 02 extensémetros digitais instalados sobre a placa.
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3.5 Métodos

3.5.1 Caracterizacgdo do residuo

O residuo de pedras preciosas foi caracterizado quanto a composi¢do granulométrica, a
massa especifica, os limites de liquidez e plasticidade, e também compactacao.

3.5.1.1 Composicao Granulométrica

Tem-se por composicdo granulométrica a proporgdo relativa expressa em forma de
porcentagem (%) em que se encontram o0s grdos de certo agregado. A composicao
granulométrica foi verificada por meio da norma NBR 7181 (1984), onde divide-se em

Sedimentacdo, Peneiramento Fino e Peneiramento Grosso.

3.5.1.2 Determinacgédo Massa Especifica

A obtencdo do peso especifico real dos gréos do residuo foi realizada com referéncia na
norma NBR 6508 (1984). A amostra foi preparada de acordo com a NBR 6457 (1986), onde
separou-se 250g do material. Desse, aproximadamente 60g foram empregadas no ensaio de
massa especifica e o restante foi utilizado para a determinacdo da umidade higroscopica.

Devido ao fato de o residuo ser um material muito fino, certificou-se o resultado por

meio de ensaios realizados, segundo a norma rodoviaria DNER-ME 085 (1994).

3.5.1.3 Ensaio de Compactacao

O teor de umidade 6timo e a massa especifica aparente seca do residuo foram obtidos
através de ensaios de Compactacdo Proctor na Energia Normal executado seguindo os métodos
prescritos na norma NBR 7182 (1986).

O residuo foi misturado manualmente com a agua, sendo que a umidade inicial utilizada
era de 175ml, em seguida a umidade foi aumentada 2% gradativamente.

O ensaio foi realizado com cilindros pequenos como indica o Quadro 2, possuindo 03

camadas e aplicando 26 golpes em cada.
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Quadro 2 - Energias de compactagédo

- Caracteristicas inerentes a cada energia Energia
Cilindro x
de compactacédo Normal
Soquete Pequeno
Pequeno NUmero de camadas 3
Numero de golpes por camada 26

Fonte: Adaptado da NBR 7182 (ABNT, 1986).

3.5.2 Preparacao da geocelula para ensaio

Apos selecionado o local para a realizacdo dos ensaios no campo experimental de
Geotecnia (Figura 21) e determinada a forma mais facil de mobilidade do portico para a
realizacdo dos ensaios de placa, limpou-se o terreno com o auxilio de uma retroescavadeira e
pas manuais.

Devido ao fato de existir um espacamento inferior a 6 metros entre as sapatas moveis
do sistema de apoio, optou-se em cortar a geocélula e empregar duas pecas com 28 células em
cada.

As geocélulas foram instaladas no campo experimental de forma que a largura das
mesmas ficasse situada entre as sapatas do sistema de apoio, como mostra a Figura 23 e Figura
24.

Figura 23 - Instalacdo geocélula entre o sistema de apoio - vista superior.

EF N E

Fonte: acervo do autor (2015).



58

Figura 24 - Instalagdo geocélula entre o sistema de apoio - vista frontal.
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Fonte: acervo do autor (2015).

Para a fixacdo das geocélulas, primeiramente, determinava-se a sua area e em seguida
fixava-se as quatro extremidades por meio de grampos, ou seja, hastes metalicas fixadas no solo,
em das seguida fixava-se o restante extremidades (Figura 25) (MPZ, 2015).

No preenchimento das geocélulas o residuo apresentava umidade étima. Averiguava-se
a umidade do mesmo por meio do ensaio Speed, com base na norma do DNER-ME 052 (1994),
depois adicionava-se agua ao residuo, até que a umidade desejada fosse alcancada, sendo
homogeneizado em uma betoneira (Figura 26).

Com o auxilio de um carrinho de mao, transportava-se o residuo de beneficiamento de
pedras preciosas até as geocélulas, despejava-se sobre as mesmas, e com o auxilio de pas
manuais 0 mesmo era espalhado (Figura 27).

Para a compactacdo do preenchimento utilizava-se uma placa vibratéria (Figura 28). O
residuo, ap6s compactado, apresentava uma cobertura de 3cm sob a geocélula (Figura 29), para
melhor assentamento da placa.

A quantidade de residuo seco empregado em cada geocélula de 5¢cm, 10cm e 20cm de
altura eram de 343kg, 558kg e 986kg respectivamente, esse valor levava em consideracdo um
adicional de 10% de material para eventuais perdas no transporte e na compactacgéo e, 0s 3cm
de cobertura. Foram ao todo preenchidas seis (06) geocélulas, utilizando um total de 3.774kg
de residuo seco.

O peso especifico aparente seco era averiguado uma semana ap0s 0 preenchimento da
geocelula, através do ensaio de cone de areia (Figura 30), seguindo instru¢ées da norma DNER-
ME 092 (1994).

A Tabela 7, apresenta a denominacdo atribuida as geocélulas e suas dimensdes, vale
ressaltar que todas as geocélulas foram instaladas com 28 células, cuidando para que cada célula
permanecesse com 27cm de cada lado, mas, como o ensaio realizado era em campo e com varias

células, ao contréario dos ensaios em laboratério que apresentavam poucas células, tornava-se
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dificil controlar essa variavel. Outro fator que influenciou na diferenca da largura das mesmas
foi o preenchimento e a compactacdo, uma vez que algumas células aumentaram em
comprimento e outras em largura. O préprio fabricante expde que para uma mesma geocélula

possui area minima e maxima de expansdo (Tabela 6).

Tabela 7 - Denominacdo e dimensdo das geocélulas.

Altura  Alturada Largura Largura Comprimento
Denominagéo (h) camada final célula(d) geocélula(b) )

(m) (m) (m) (m) (m)
GL5-1 0,273 0,82 2,84
GL5-2 0.05 008 0,330 0,99 2,77
GL10-1 0,297 0,89 2,87

1 1 ) 1

GL10-2 0 0.13 0,367 1,10 2,51
GL20-1 0,367 11 2,44
GL20-2 0.2 0:23 0,363 1,09 2,38

Figura 25 - Fixagdo da geocelula no terreno.

Fonte: acervo do autor (2016).

b2

Fonte: acervo do autor (206).




Figura 27 - Preenchimento da geocélula ¢

om residuo.

s ot i
Fonte: acervo do autor (2015).

Figura 29 - Geocélula finalizada.

60
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Figura 30 - Determinacdo do peso especifico aparente seco do residuo.

Fonte: acervo do autor (2016).

3.5.3 Ensaio de Placa

A andlise da composicdo geocélula + residuo, poderia ocorrer somente por meio de
comparacdo com os valores de resisténcia do solo.

Embora existam varios ensaios de placas realizados no campo experimental de
geotecnia da UPF, os mesmos foram efetivados em uma vala e ndo na superficie, como é
necessario para o caso. Sendo assim, houve a necessidade de realizar ensaio de placa sobre o
solo, além dos ensaios nas geocélulas.

A Tabela 8 resume os ensaios de placa efetivados e a denominacéo atribuida ao solo.
Ao todo foram realizados 07 (sete) ensaios, sendo 01 (um) no solo sem reforco, e 06 (seis) no
solo reforcado com geocélula, destes, 02 (dois) foram nas geocélulas com altura de 5¢cm, 02
(dois) nas geocélulas de 10cm de altura e 02 nas geocélulas de 20cm de altura. Os ensaios foram
realizados com a placa situada no no de ligacdo das células, com exce¢édo a geocélula de 20cm

de altura numero dois (GL20-2), nessa a placa localizava-se no centro da célula.

Tabela 8 - Resumo dos ensaios de placa realizados.

Ensaio N Altura das Local da placa
n° Denominagdo  Reforgo geocélulas (cm) na célula
01 S-1 Nao - -

02 GL5-1 Sim 5 NO
03 GL5-2 Sim 5 N6
04 GL10-1 Sim 10 NO
05 GL10-2 Sim 10 N6
06 GL20-1 Sim 20 NO

07 GL20-2 Sim 20 Centro
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A previsdo de capacidade de carga da fundacgéo foi definida para o solo sem reforco e
para o solo reforcado com geocélula preenchida de residuo, empregando a teoria de Terzaghi
(Equacdo 2) e o método de Koerner (Equacdo 4), respectivamente. A Tabela 9 apresenta 0s

resultados obtidos.

Tabela 9 - Previsdo de capacidade de carga.
Solo Solo + geocélula + residuo

Capacidade de carga  Taxa admissivel Capacidade de carga Taxa admissivel
(KN/m2) (KN) (KN/m2)  (kKN)  (kKN/m?2) (KN) (KN/m2)  (KN)
265,01 18,73 88,34 6,24 387,89 27,42 129,30 9,14

Com o intuito de facilitar a analise dos dados e reduzir as variaveis de ensaio, optou-se
por fixar o incremento, ou seja, a carga pontual em 400kg para todos 0s ensaios.

Para a realizacdo dos ensaios de placa, instalou-se primeiramente o sistema de reagéo
sobre 0 solo e as geocélulas, seguido da placa, do sistema de transmissdo de carga e do sistema

de medicdo de deslocamentos, como mostra a Figura 31, Figura 32 e Figura 33.

Figura 31 - Instalacdo sistema de reagéo.
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Figura 32 - Sistema de transmlssao de carga e sistema de transmlssao de deslocamento.
g\ A

Fonte: acervo do autor (2015).

Figura 33 - Sistema de reacdo do ensaio de placa.

Fonte: acervo do autor (2016).

Os ensaios de placa foram realizados seguindo a norma brasileira NBR 6489 (1984),
onde, apos a aplicacdo do incremento, as leituras eram realizadas em tempos dobrados de 1, 2,
4, 8, 15, 30 minutos e assim consecutivamente caso necessario. Se 0 recalque total se
estabilizasse ou se mantivesse inferior a 5% apds meia hora de ensaio, partir ia-se para um novo
acréscimo de carga, caso contrario dava-se sequéncia na leitura dos deslocamentos.

Apos a realizacdo do ensaio, fazia-se a descarga. A mesma era realizada em estagios
sucessivos inferiores a 25% da carga total, onde eram lidos os deslocamentos de maneira
idéntica ao carregamento.
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A norma exige que 0 ensaio ocorra até que o recalque seja maior ou igual a 25mm, ou
que a carga do incremento atingisse o dobro da carga admissivel. Caso o solo ndo rompa, a
carga maxima deveria ser mantida por 12 horas.

Todos os ensaios foram realizados com placa de diametro de 30cm, porém, nos ensaios
GL5-, GL5-2, GL10-1 e GL10-2 a placa possuia um orificio central de diametro de 4cm, como
mostra a Figura 34.

Figura 34 - Placas: ( @) diametro 30cm; (b) diametro 30cm com furo central de 4cm.

>

Fonte: acervo do autor (2016)."

3.5.3.1 Critérios de ruptura

Os ensaios de placa sdo apresentados na forma de grafico Carga (kN) x Recalque (mm).

Os critérios de ruptura adotados foram os mais usuais, citados a seguir:

e Critério n° 1: recalque relativo limitado a 2% do didmetro da placa (THOME,
1999).

e Critério n° 2: recalque maximo igual a D/30, D é o diametro da placa
(CUDMANI, 1994 APUD DALLA ROSA, 2003).
e Critério n° 3: recalque total de 25mm (NBR 6489, 1984).

e Critério n° 4: recalque maximo igual a 10% do diametro da placa (CUDMANI,
1994 APUD DALLA ROSA, 2003).
3.5.4 Desempenho da geocelula

3.5.4.1 Fator de melhoria da capacidade de carga

Uma das formas de avaliar o desempenho da geocélula preenchida com residuo é atraves

de um fator adimensional, denominado fator de melhoria da capacidade de carga (If), que
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segundo Dash et al. (2003), € a razdo entre a carga aplicada sobre o sistema reforcado e a carga
aplicada sem o reforco, para um determinado valor de recalque, como descrito na Equacao 18.

I = 9r Equacéo 18

0o

Onde:

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

o, = Tenséo aplicada no solo reforcado (kPa.);

o, = Tensdo aplicada no solo (kPa).

O fator tem como limite valor igual a 01 (um). Quando 0 mesmo é superior a um, tem-se
que o solo reforcado produz melhoria na capacidade de carga, o contrario acontece quando esse

valor for inferior a um.

3.5.4.2 Porcentagem de reduc¢édo no deslocamento da sapata

A Porcentagem de reducdo no deslocamento da sapata (PRS) é a divisdo da diferenca
entre os recalques do solo nédo reforcado com o solo reforcado e o recalque do solo ndo

reforcado, para um determinado valor de carga (Equacédo 19).

Equacéo 19

o_Sr

PRS=< )xlOO

o
Onde:
PRS = Porcentagem de reducdo no deslocamento da sapata (%);
S, = Recalque do solo reforcado (mm);

S, = Recalque do solo ndo reforcado (mm).
3.5.4.3 Coeficiente de recalque

O coeficiente de recalque (ky ), conhecido também por coeficiente de reacdo vertical ou
coeficiente de mola, tem como principio fundamental a hipdtese de Winkler, que considera o
solo como um colchdo de molas independentes umas das outras, onde a placa estara assentada
recebendo cargas e sofrendo recalques.

O coeficiente de recalque relaciona as tensdes aplicadas no solo com os recalques

verticais proporcionados pela mesma (Equagéo 20).
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ky = o Equacéo 20
S

Onde:

k, = Coeficiente de recalque (kgf/cm3);

o = Tensdo aplicada no solo (kgf/cm?);

S = Recalque do solo (cm).
3.5.4.4 Fator forma

Fator forma (h/d), também conhecido como razdo forma, é um valor adimensional que
leva em consideracdo as dimensdes das células, correlaciona a altura da geocélula (h) com a
largura da celula (d). Para Avesani Neto (2013), no emprego da geocélula como reforco, esse €

um dos parametros de maior importancia que influéncia diretamente na capacidade de carga.
3.5.4.5 Largura do reforco

A largura da geocélula influéncia na variacdo da capacidade de carga disponibilizada
para este reforco (DASH et al., 2003). A razdo (b/B) relaciona a largura da camada de geocélula

(b) com o tamanho da placa (B).
3.5.4.6 Posicao da placa

Uma forma de analisar a performance da geocélula é através da posicdo onde a carga
pode ser aplicada. Esta, por sua vez, pode ser aplicada em um dos nos de ligagdo da célula ou
no centro da mesma.

Como descrito na Tabela 7, nos ensaios de placa desenvolvidos nas geocélulas de 20cm
houve alteragdo na posicéo de instalagéo da placa. O ensaio GL20-1 foi realizado com a placa
acomodada sobre o no de ligagéo, j& 0 ensaio GL20-2 a placa encontrava-se no centro da célula.

A Figura 35 mostra um modelo representativo dos ensaios.
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Figura 35 - Esquema representativo da localizagéo da placa sobre a geocélula.

GL20-2 N

a
- oa

B A o 1.20-1 . an

Fonte: acervo do autor (2016).

3.5.5 Métodos comparativos para calculo de reforco de solo empregando geocelulas

Comparou-se os resultados obtidos com diferentes modelos de calculo existentes de
reforco de solo com geocélula, sendo eles:
e Meétodo de Koerner (1994);
e Meétodo de Presto (2008);
Esses métodos foram escolhidos por consistirem em uma abordagem clara e por serem
0S mais empregados por outros autores (MENESES, 2004; AVESANI NETO, 2013).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo do Residuo

4.1.1 Composicdo Granulométrica

A composicdo granulométrica foi determinada pela NBR 7181 (1984), realizando a

sedimentacdo, seguido do peneiramento fino e grosso do residuo (Tabela 10 e Figura 36).

Tabela 10 - Determinacéo da composi¢do granulométrica - NBR 7181 (1984).

DIAMETRO Material DIAMETRO Material

(mm) Passante (%) (mm) Passante (%)
25 100% 0,0817 33,70%
19 100% 0,075 33,59%

12,70 98,09% 0,058 31,86%

9,50 97,10% 0,041 29,08%
6,35 94,41% 0,029 24,46%
4,76 90,35% 0,021 21,69%
2,38 72,05% 0,015 19,84%
2,00 68,48% 0,011 17,06%
1,19 62,32% 0,008 14,29%
0,60 54,00% 0,005 11,52%
0,42 50,30% 0,004 6,09%
0,25 45,48% 0,003 3,32%
0,15 41,52% 0,002 0,00%

Analisando os dados da curva granulométrica, obtém-se o diametro efetivo (D;,) como
sendo 0,0049mm e o Coeficiente de Uniformidade (Cu) igual a 207,57, classificando o residuo
em ndo uniforme. De acordo com o Coeficiente de Curvatura (Cc), o residuo seria apontado
como mal graduado, Cc igual a 0,405, porém, ao analisar a Figura 36, nota-se que a curva
apresenta uma distribuicdo continua com uma ampla faixa de tamanho dos graos, determinando
que o residuo é um material bem graduado onde as particulas menores ocupam 0s vazios
deixados pelas particulas maiores, resultando em melhores condicdes de compactacdo e
resisténcia, sendo ideal seu emprego em geoceélulas.

De acordo com o sistema unificado — SUCS (ASTM,1993), o residuo é classificado

como SM (areia e silte).
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Figura 36 - Curva granulométrica do residuo - NBR 7181 (1984).
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Tabela 11 - Composicao do residuo.

Resultado (%)

Argila

Silte

Areia Fina
Areia Média
Areia Grossa
Pedregulho

6%
29%
15%
18%
22%
10%

100,000

A granulometria nos permite definir a faixa em que os grdos do material se encontram.

A Tabela 11 expde um resumo dos dados obtidos na Tabela 10, onde indica que residuo
apresenta na sua composi¢do 35% de materiais finos.

Dalla Rosa et al. (2014), realizaram ensaio de difracdo de raio X no residuo, onde,

identificaram que 0 mesmo possui em sua composi¢cdo 98% de silica.

4.1.2 Determinacdo Massa Especifica

A massa especifica real do residuo foi determinada com referéncia na norma NBR 6508
(1984), obtendo como resultado 2,62g/cms3.

O mesmo resultado foi encontrado para o ensaio seguindo as diretrizes da norma
rodoviaria DNER-ME 085 (1994) e também da pesquisa de Venquiaruto et al. (2014).
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4.1.3 Ensaio de Compactacao

O ensaio de Compactacao Proctor na Energia Normal, foi executado de acordo com a
NBR 7182 (1986). Obteve-se os resultados representados na Figura 37. Onde indica que para o
residuo, a massa especifica aparente seca encontrada € igual a 1,91g/cm3 e a umidade 6tima €
igual a 11,29%.

Figura 37 - Massa especifica aparente seca x Umidade 6tima do residuo.
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4.1.4 Ensaio de Cone de Areia

A massa especifica aparente seca do residuo ap6s a compactado na geocélula foi
determinado por meio do ensaio de Cone de Areia da norma DNER-ME 092 (1994), como
apresentado no Item 3.5.2 e na Figura 30.

A Tabela 12 exibe os resultados, onde nota-se que somente o residuo da GL20-2
apresentou massa especifica aparente seca proximo ao valor encontrado no ensaio de
compactacédo (Item 4.1.3) e a GL10-2 foi a que mais apresentou variacdo com relacdo a massa
desejada. Embora tenha-se tomado cuidado para que o residuo possuisse umidade igual a 6tima
de 11,29% na hora do preenchimento, por ser ensaio de campo era dificil conservar a mesma
umidade até a sua compactacdo, assim como a umidade do solo também variava nos dias de

preenchimento da geocélula devido a fatores climaticos.
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Tabela 12 - Massa especifica aparente seca do residuo.
Massa especifica ~ Massa especifica

Geocélula aparente seca - aparente seca - Variacéo
desejada (g/cm?) ensaiada (g/cm3)
GL5-1 1,71 -10
GL5-2 2,12 11
GL10-1 2,05 7
GL10-2 191 2,32 21
GL20-1 1,76 -8
GL20-2 1,92 1

4.2 Ensaio de Placa

Os ensaios de placa foram realizados seguindo a NBR 6489 (1984). Os dados dos
mesmos podem ser visualizados na Figura 38.

Como descrito na Tabela 8 foram realizados ao todo 07 (sete) ensaios, porém, 0 ensaio
realizado na geocélula de 5cm denominada GL5-2 obteve falhas na coleta de dados devido a
interferéncias externas, como fatores naturais, sendo assim, optou-se por ndo empregar o

resultado do mesmo nas analises desenvolvidas nos itens a seguir.

Figura 38 - Curva Carga x Recalque.
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Os resultados da Figura 38 exibem que com o aumento da carga aplicada o solo
reforcado com geocélula apresenta menores recalques quando comparado com o solo nédo
reforcado, isso se deve ao Efeito Confinamento (AVESANI NETO; BUENO, 2010) aonde a
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compressdo do residuo nas celulas gera tensbes horizontais que séo distribuidas e
compartilhadas com as células adjacentes mobilizando a resisténcia passiva do material
confinado, e ao Efeito Laje (AVESANI NETO; BUENO, 2010) uma vez que as tensdes
verticais sdo transferidas para a camada subjacente do solo de forma mais ampla acarretando

menores valores de tensdo a fundagéo.

4.2.1 Verificacdo da carga de ruptura

A andlise do comportamento da Carga x Recalque, foi realizada por meio dos critérios
descritos no Item 3.5.3.1.

Da Figura 39 a Figura 44, apresenta-se 0s dados obtidos nos ensaios de placa com o
comparativo dos critérios adotados para carga de ruptura. A Tabela 13 exibe os valores

encontrados para os diferentes critérios e a Figura 45 compara esses valores.

Figura 39 - Curva carga x recalque — S-1.
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Figura 40 - Curva carga x recalque — GL5-1.
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Figura 41 - Curva carga x recalque — GL10-1.
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Figura 42 - Curva carga x recalque — GL10-2.
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Figura 43 - Curva carga x recalque — GL20-1.
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Figura 44 - Curva carga x recalque — GL20-2.
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Figura 45 - Comparativo das cargas de ruptura obtida para os diferentes critérios.
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Tabela 13 - Valores de carga de ruptura e recalque para os diferentes critérios.

Carga de Ensaio Recalque
ruptura (kN)  S-1 GL5-1 GL10-1 GL10-2 GL20-1 GL20-2 (mm)

Critério | 28,45 47,69 30,10 38,06 30,53 20,57 6
Critério 11 38,68 61,76 55,45 69,01 79,01 44,54 10
Critério 11l 56,16 70,89 69,89 82,14 98,06 85,08 25

Critério IV 56,75 72,23 70,37 82,39 101,25 91,26 30




76

Analisando a Tabela 13 e a Figura 45, nota-se que para recalques inferiores a 6mm, o
emprego de geocélulas ndo apresenta muita influéncia, tanto que, o ensaio de placa realizado
no centro da célula (GL20-2) apresentou resisténcia inferior ao solo, esse fato esta relacionado
com a acomodacdo do material de preenchimento no interior da geocélula.

Conforme aumenta-se o recalque, o solo reforcado suporta cargas mais elevadas, sendo
justificado pelo Efeito Confinamento e Efeito Laje (AVESANI NETO; BUENO, 2010).

As geocélulas de 5cm e de 10cm de altura atingiram valores proximos, ndo apresentando
para essa alteracdo de altura ganho de resisténcia. Ja, as geocélula de 20cm, obtiveram um
ganho de capacidade de carga médio de 28% quando comparada as demais.

O solo reforgado com GL20-1, chega a resistir 44,5kN a mais que o solo sem reforco,

ou seja, o dobro da capacidade de carga, para um mesmo recalque de 30mm.

4.2.2 Desempenho da geocélula

4.2.2.1 Fator de melhoria da capacidade de carga

O fator de melhoria de capacidade de carga, apontado na Tabela 14, foi calculado de
acordo com a Equacdo 18. O fator pode ser determinado em qualquer ponto da curva, para
facilitar a avaliagdo e seguir um padrdo, optou-se por trabalhar com os fatores que
correspondessem aos recalques obtidos nos critérios de rupturas, abordados no item anterior.

Os graficos apresentados na Figura 46 até Figura 50, fazem um comparativo da curva
tensao (kPa) x recalque normalizado (S/B) (%), do solo sem reforgo com o solo reforcado, onde,

atraves desses obteve-se 0 f,,.



Figura 46 - Curva tensdo x recalque S/B — S-1 e GL5-1.
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Figura 47 - Curva tensao x recalque S/B — S-1 e GL10-1.

10

15

20

25

Recalque normalizado S/B (%)

30

35

Tensdo (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200

T Y T T T T T T e |

—e—S-1 ——GL10-1

77



Figura 48 - Curva tensdo x recalque S/B — S-1 e GL10-2.
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Figura 49 - Curva tensdo x recalque S/B — S-1 e GL20-1.
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Figura 50 - Curva tenséo x recalque S/B — S-1 e GL20-2.
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Tabela 14 - Fator de melhoria de capacidade de carga.
Recalque  Recalque fy
(mm)  normatizado GL5-1 GL10-1 GL10-2 GL20-1 GL20-2
6 2% 1,71 1,08 1,36 1,07 0,72
10 3,33% 1,62 1,46 1,81 2,04 1,15
25 8,33% 1,29 1,27 1,49 1,75 151
30 10% 1,30 1,26 1,48 1,78 1,61

Avaliando os dados da Tabela 14, tem-se que, o solo reforcado com a geocélula
apresenta para pequenos recalques (até 10mm) melhoria na capacidade de carga de até 2,04
vezes, para maiores recalques esse valor chega até 1,78 vezes. Através da media harmonica
identificou-se que, na maioria dos estagios de recalque, o solo reforcado apresenta um
acréscimo de capacidade de carga de pelo menos 1,36 vezes.

Observa-se na Figura 50 que o solo reforcado com geocélula de 20cm, GL20-2, ndo
oferece melhoria na capacidade de carga do solo inicialmente, mas, esse valor se modifica com

0 acréscimo das tensdes, melhorando em até 1,61 vezes a capacidade de carga do solo.
4.2.2.2 Porcentagem de reducgdo no deslocamento da sapata

O PRS, assim como o fator de melhoria de carga, pode ser determinado para qualquer

valor da curva Tensdo x Recalque normativo (Figura 46 até a Figura 50). A realizagdo dos
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calculos foi por meio da Equacéo 19, onde, atraves dos valores de Tensao (kN) correspondentes
aos recalques de 6mm, 10mm, 25mm e 30mm, do solo n&o refor¢ado, obteve-se os valores de

recalque do solo reforgado. A Tabela 15 indica os resultados encontrados.

Tabela 15 - Porcentagem de reducdo no deslocamento da sapata.

SL-1 GL5-1 GL10-1 GL10-2 GL20-1 GL20-2
Recalque S/B Recalque PRS Recalque PRS Recalque PRS Recalque PRS Recalque PRS
(mm) (mm) (%) (Mmm) (%) (Mmm) (%) (Mmm) (%) (mm) (%)

6 2,00 297 50,56 597 0,45 316 4741 459 2344 643 -7,16
10 333 405 5947 783 21,72 601 398 688 3125 9,26 7,35
25 8,33 710 7162 988 6049 918 6330 748 70,10 12,27 50,93
30 10,00 7,22 7594 10,13 66,24 942 6859 7,48 7508 12,30 59,00

Figura 51 - Comparativo do PRS (%) de cada geocélula em relacdo ao recalque normalizado.
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Com relacéo aos dados obtidos na Figura 51, tem-se que o solo reforcado com geocélula
pode influenciar em até 75% a reducdo do deslocamento da sapata quando submetido a uma
tensao superior a 800kPa.

O uso de geocélula para recalques normativos acima de 8% reduzem significantemente
o0 deslocamento da sapata, comprovando a eficacia destas, onde a reducdo dos recalques se deve

ao efeito de confinamento gerado.
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4.2.2.3 Coeficiente de recalque

O coeficiente de recalque (ky), foi obtido empregando a Equacéo 20, os resultados

encontrados estdo descritos na Tabela 16 e na Figura 52.

Tabela 16 - Coeficiente de recalque.

Recalque kv (MPa/m)
(mm) S-1 GL5-1 GL10-1 GL10-2 GL20-1 GL20-2
6 67,09 114,47 72,26 91,36 71,98 48,51
10 54,86 88,96 79,86 99,40 111,78 63,01
25 31,78 40,84 40,26 47,32 55,49 48,14
30 26,76 34,68 33,78 39,56 47,75 43,03

Figura 52 - Coeficiente de Recalque x Deslocamento
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Para o solo ndo reforgado, consta-se que o coeficiente de recalque reduz a medida em
que aumenta a profundidade dos deslocamentos da placa, 0 mesmo ndo ocorre com o solo
reforcado com geocélula, onde tem-se até 10mm ganho de capacidade de carga, ap0s isso, pode-

se até ter ganho na capacidade de carga, porém, o recalque comeca a ser representativo.
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O fator forma foi determinado para cada ensaio realizado nas geocélulas através da

divisdo da altura pela largura de cada célula. Na Tabela 17, tem-se os parametros usados e 0

fator melhoria de carga determinado para os critérios I, 11, 11l e IV.

A Figura 53 aborda um comparativo do fator de melhoria de carga com relacdo ao fator

forma.

O fator forma ndo foi definido para a geocelula GL20-2, pois, conforme dito

anteriormente, a mesma foi ensaiada com a placa no centro da célula, enquanto as demais

localizavam-se nos nos.

As geocélulas, apos preenchidas, exibiram diferencas de larguras, como descrito na

Tabela 7 e justificado no Item 3.5.2.

Tabela 17 - Fator forma (h/d).

Geocélula Altura I’_argura Fator forma @B) fy
(m)  célula(m) (h/d) 204 (s/B) 3,33% (s/B) 8,33% (s/B) 10%
GL5-1 0,05 0,273 0,183 1,71 1,62 1,29 1,30
GL10-1 01 0,297 0,337 1,08 1,46 1,27 1,26
GL10-2 ' 0,367 0,273 1,36 1,81 1,49 1,26
GL20-1 0,2 0,367 0,545 1,07 2,04 1,75 1,78

Figura 53 - Comparativo da melhoria de capacidade de carga devido ao fator forma.
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O fator forma das geocélulas com alturas de 5cm e 10cm, ndo apresentaram muita
diferenca entre si na melhoria de capacidade de carga, como pode ser visto na Figura 52, a GL5-
1 apresenta valores intermediarios aos das GL10-1 e GL10-2.

Comparando o fator forma, percebe-se que quando ele aumenta de 0,34 para 0,55, tem-
se acréscimo de capacidade de carga.

O fator forma igual a 0,273 promove ganho de capacidade de suporte para baixas
deformacdes.

Mandal e Gupta (1994) ao utilizarem razéo forma iguais a 1,8, 2,3 e 3, obtiveram que
com o aumento da altura da geocélula aumentava-se a rigidez do solo.

Ao analisar a GL10-1 e GL10-2, nota-se que pode ter havido mé& ancoragem das
geoceélulas, onde a célula com maior largura pode ter ficado com menos folga do que a de menor

largura, resultando no fator forma menor, porém com maior melhoria de capacidade de carga.

4.2.2.5 Largura do reforco

A influéncia da largura da geocélula foi definida através da raz&o entre o didmetro da

placa e a largura total da geocélula ensaiada.

Tabela 18 - Largura de reforgo (b/B).
Diametro  Largura
Geocélula placa (B) geocélula(b)  (b/B)

Critério | Critério  Critério  Critério
(KPa) 11 (KPa) 11 (KPa) IV (KPa)

(m) (m)
GL5-1 030 0,82 2,76 687 890 1021 1040
GL10-1 0,30 0,89 2,99 434 799 1007 1014
GL10-2 0,30 1,10 3,70 548 994 1183 1187
GL20-1 030 1,10 3,67 432 1118 1387 1432
GL20-2 030 1,09 3,63 291 630 1204 1291

A partir dos resultados da Tabela 18, para geocélulas de mesma altura (GL10-1 e GL10-
2), compreende-se que quanto maior a razdo entre a largura da geocélula e a largura da placa,
maior € a tensdo que ela resiste. Sendo assim, 0 aumento da capacidade de carga € proporcional
ao da largura.

As geocélulas ensaiadas apresentaram larguras entre 2,76 a 3,70 vezes o didmetro da
placa, aumentando em média 69% a capacidade de carga do solo, para recalque de 10mm.

Segundo Sireesh et al. (2009), a geocélula com largura proxima ao dobro do diametro
da placa aumenta mais de 60% a capacidade de carga do solo. J& Avesani Neto (2013), através
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da analise de dados Dash et al. (2003b), diz que esse valor pode ser encontrado com a largura
da geocélula préximo ao diametro da placa.

Dash et al. (2001a) e Thallak et al. (2007) constataram que, mesmo com a largura da
geocélula igual a largura da placa (b = B), hd melhoria da capacidade de carga do solo. Ainda,
para Dash et al. (2001a) e Dash et al. (2003), a largura ideal da camada de geocélula é de quatro

a cinco vezes a largura da placa, acima disso a melhoria do desempenho é apenas marginal.

4.2.2.6 Posicao da placa

Conforme indicado no Item 3.5.4.6, o ensaio realizado na GL20-1 ocorreu com a placa
sobre 0 no de ligacdo da célula e o ensaio GL20-2 com a placa posicionada no centro da mesma.
A Figura 54, exibe o comparativo entre os ensaios e, a Tabela 19, as tensdes encontradas
para os diferentes critérios de ruptura, também apresentou-se a melhoria da capacidade de carga
cuja qual foi calculada com relagdo GL20-1 e GL20-2. N&o foi apresentado o fator relacionado

ao solo néo reforgado, pois a mesma ja foi debatida no Iltem 4.2.2.1

Figura 54 - Curva tensdo x recalque normativo — GL20-1 e GL20-2.
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Tabela 19 - Comparativo geocélulas de 20cm.

Tensdo de ruptura (kPa) fy
Ensaio h/d
C“tle“o C“}f”o C”Itﬁ”o C”It\E}”O s/B2% s/B333% s/B833% s/B10%
GL20-1
432 1118 1387 1432 0 77 115 111 055
GL202 291 630 1204 1291

Como indica a Tabela 19, o ensaio realizado com a placa disposta no no6 de ligacéo da
célula suporta cargas mais elevadas do que quando ensaiadas no centro da célula. Essa melhoria
de capacidade de carga chega a 77%, para recalques de 10mm, porém, com o desenvolver do
ensaio a mesma vai reduzindo.

Miguel (2016), em seus ensaios, também obteve dados superiores para geocélulas
ensaiadas com placas no n6 quando comparadas as ensaiadas no centro da célula.

A Figura 54 apresenta o ponto em que ambos ensaios possuem para uma mesma tenséo
aplicada de 1498 kPa, um mesmo recalque de 43,23mm, ou seja, um recalque normalizado de
14,33%. De acordo com os critérios de ruptura adotados, o solo ja teria rompido nesse ponto de

interseccao.

4.2.3 Meétodos comparativos

Um dos objetivos da dissertacdo é comparar os dados obtidos com os determinados
pelos métodos de Koerner (1994) e Presto (2008). A Tabela 20, apresenta valores de algumas
propriedades do solo empregados em ambos 0s ensaios e, a Tabela 21 exibe as propriedades
adotadas para as geocélulas, onde, para o angulo de atrito entre a geocélula e o material de
preenchimento (8) adotou-se 30°, esse valor se enquadra no sugerido pelo autor para geotéxtil

néo tecido e areia, que varia de 25° a 35°.

Tabela 20 - Propriedades do solo.

Coesdo @ Fator de capacidade de carga Fator de forma da sapata Y Ka B
(KN/m2) ®) Nc Nqg NY Sc Sq SY  (kN/md) (m)
10 24 19,32 9,6 9,44 1,3 1 0,6 16,3 042 0,3

Tabela 21 - Propriedades da geocélula.
6 Yo U
©) (kN/m3) — (m)
30 18,73 0,03
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4.2.3.1 Metodo de Koerner (1994)

A previsdo da capacidade de carga do solo reforcado, elaborada por Koerner (1994), foi
calculada através das equacg0es descritas no Item 2.4.2.1. A Tabela 22 exibe os resultados.

Como os ensaios realizados na presente pesquisa ndo possuiam instrumentacdo de
leitura na base das geocélulas, adotou-se a carga aplicada referencial como sendo a carga cuja
qual o solo sem reforco apresenta um recalque de 10mm devido a esse ndo apresentar
comportamento de ruptura. Sendo assim, o valor da tensdo ensaiada corresponde ao valor obtido

para o recalque de 10mm com o emprego de reforgo.

Tabela 22 - Comparacédo entre 0 método de Koerner (1994) e dados ensaiados.

Ensaio Altura  Carga P oy, T (calc[zj rla do) (ensg ira do) Diferenca
(m) (k) (kPa) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (%)
GL5-1 0,05 545 890 63
GL10-1 0,1 564 799 44
GL10-2 0,1 3878 549 231 134 994 80
GL20-1 0,2 574 1118 95
GL20-2 0,2 630 10

Através dos dados percebe-se uma discrepancia entre os valores de capacidade de carga
estipulados por Koerner e os definidos através dos ensaios de placa executados no no de ligacao
das células. J& para o ensaio realizado com a placa disposta no centro da geocélula, a diferenca
de carga entre o previsto e o0 ensaiado foi de 10%.

Segundo Avesani Neto (2013), essa diferenca nos valores ocorre pelo fato de o método
ndo levar em consideracdo a geometria da geocélula e ndo considera-la tridimensional. Também
vale ressaltar que o material de preenchimento das geocélulas ensaiadas eram residuo e néo

areia, para qual o método foi desenvolvido.

4.2.3.2 Método de Presto (2008)

A capacidade de suporte do sistema, desenvolvida por Presto (2008), foi determinada
por meio das equacdes citadas no Item 2.4.2.2, expressas na Tabela 23 e Tabela 24.

A carga aplicada corresponde a carga obtida no ensaio de placa realizado no solo nao
reforcado para um recalque de 10mm. Para a tensdo ensaiada levou-se em consideragéo o valor

de tensé@o encontrada para o recalque adotado.
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Tabela 23 - Parametros medidos no método de Presto (2008).

Altura  Largura

Ensaio (h) (d) Carga p Oyt Opp Ont Onb Ohméd

(m) (m) (kg) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
GL5-1 0,05 0,2733 3870 549 542 470 229 198 213
GL10-1 0,1 0,2967 3870 549 542

22 1 1

GL10-2 0,1 0,3667 3870 549 542 395 o S0 89
GL20-1 0,2 0,3667 3870 549 544
GL20-2 0,2 0,3633 3870 549 544 226 230 % 163

Tabela 24 - Comparacdo entre 0 método de Presto (2008) e dados ensaiados.

Ensaio (calcﬁlado) (ens;iado) Diferenca
(kPa)  (kPa) (kPa) (%)
GL5-1 45 821 890 8
GL10-1 74 849 799 -6
GL10-2 60 835 994 19
GL20-1 102 878 1118 27
GL20-2 103 879 630 -28

Segundo o método de Presto (2008), o refor¢co com essas geocélulas oferecem uma

reducdo na tensdo de 45kPa quando reforcados com geocelulas de 5cm, 0 aumento da reducéo

de tensdo € proporcional ao aumento do fator forma (h/d). Para geocélulas de 20cm de altura o

valor de I atinge 103kPa.

Para geocélulas de menor altura o método proposto por Presto (2008) apresenta valores

préximos aos obtidos no ensaio, porém a diferenca entre o ensaio e 0 método se eleva com o

aumento da altura da geocélula.

As diferencas entre os valores calculados e ensaiados, sdo inferiores aos obtidos pelo

método de Koener (1994), isso ocorre porque Presto (2008) avalia a geometria da geocélula.



88

5 CONCLUSAO

Investigou-se através de provas de carga o comportamento do solo Campo Experimental
de Geotecnia, da Universidade de Passo Fundo, e o comportamento do mesmo quando
reforcado com geocélulas de 5cm, 10cm e 20cm, preenchidas com residuo de pedras preciosas
proveniente de Soledade-RS.

O residuo foi caracterizado por meio de ensaios e foi classificado como SM (areia
siltosa), bem graduado e ndo uniforme. Massa especifica de 2,62g/cm3, massa especifica
aparente seca de 1,91g/cm?3 e umidade 6tima igual a 11,29%.

O emprego da geocélula preenchida com residuo de beneficiamento de pedras preciosas
aumenta a capacidade de carga do solo. Para recalques inferiores a 2% do diametro da placa,
6mm, o reforco da geocélula ndo obteve significativa influencia, mas, conforme aumentava-se
o0 incremento nos solos reforcados reduzia-se o recalque dos mesmos quando comparados com
S-1.

A melhoria da capacidade de carga foi de 2,04 vezes para recalques inferiores a 10mm.
A GL20-2 ndo apresentou melhoria de capacidade de carga inicialmente, mas esse valor se
modifica conforme o recalque vai ocorrendo no solo, chegando a melhorar em 1,61vezes para
recalques superiores a 10% do diametro da placa, 30cm.

O solo reforcado apresentou reducéo no recalque de até 76% quando submetido a tenséo
superior a 800kPa.

Atraveés da analise do coeficiente de recalque do solo reforcado, tém-se um ganho de
capacidade de carga com recalques de 10mm, apés isso o valor do recalque comeca a ser mais
representativo.

As geocélulas de 5cm e 10cm apresentaram comportamento quase semelhante. O
aumento de capacidade de suporte do solo é maior quando a altura das geocélulas passa de
10cm para 20cm.

Quando necessita-se diminuicdo de recalque as geocélulas de menor altura séo as mais
indicadas, mas para aumento de capacidade de carga o ideal é utilizar geocélulas com maiores
alturas.

A posicéo da instalacdo da placa influencia na melhoria da capacidade de carga, sendo
essa superior a 1,77 vezes quando situada no no de ligacéo das geocélulas.

Com relacdo aos métodos propostos pode-se concluir que, dentro do escopo analisado,
0 método de Koerner (1994), embora seja 0 mais conservador, ndo reflete a realidade, uma vez

gue ndo analisa a geometria da geocélula, os valores obtidos pelo método chegaram a ser 95%
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inferiores aos obtidos no ensaio. Ja para 0 método proposto por Presto (2008) a maior diferenca
encontrada foi de 28%, tornando o método mais apropriado para estimativa inicial do

comportamento de geocélulas preenchidas com residuo.

5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros indica-se:
e Aplicar instrumentacdo de leitura na base da geocélula e em diferentes

profundidades da fundacéo;

e Realizar os ensaios em laboratorio, sem a existéncia de fatores naturais, como por
exemplo o clima, afim de comparar os resultados;

e Analisar como as geocélulas preenchidas com o residuo de beneficiamento de
pedras preciosas se comportam com diferentes tipos de fundagdes;

e Analisar a influéncia da localiza¢&o da aplicagdo de carga na geocelula.
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