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RESUMO

Diante do acelerado processo de urbanizacdo, ha a necessidade da ocupacdo por areas
com caracteristicas geotécnicas vidveis para a construcao e implantagdo dos servicos que fazem
parte do ambiente urbano. Atualmente, o desenvolvimento de técnicas que melhoram a
capacidade do solo em receber esfor¢os depende de materiais que agridem o meio ambiente,
logo, a necessidade de alternativas mais sustentaveis para a Geotecnia e a Construcao Civil é
inevitavel. Desta forma, esta pesquisa tem por objetivo analisar a influéncia que o sistema de
reforco com geocélulas preenchidas com residuos do beneficiamento de pedras preciosas exerce
sobre um solo arenoso. Utilizando o ensaio de placa, investigou-se o desempenho das
geocélulas com preenchimento de residuos sobre um solo arenoso. O programa experimental
proposto buscou analisar o comportamento do solo granular com densidade de 30%, sem
reforgo e reforgado com geocélulas de 7,5 cm e 20 cm de altura, submetidos a carregamentos
estaticos. Ao efetuarmos o0s ensaios obtivemos aumento na capacidade de carga do solo
reforcado em relagdo ao sem reforco em até 2 vezes, dependendo da configuracdo e altura da

camada.

Palavras-chave: geocélula, capacidade de carga, ensaio de placa, residuo granular.



ABSTRACT

In view of the accelerated urbanization process, there is a need to occupy areas with
viable geotechnical characteristics for the construction and implementation of services that are
part of the urban environment. Currently, the development of techniques that improve the soil's
capacity to receive, depends on materials that harm the environment, so the need for more
sustainable alternatives for Geotechnics and Civil Construction is inevitable. This research aims
to analyze the influence that the reinforcement system with geocells filled with residues from
processing precious stones on a sandy soil. Using the plate test, the performance of the geocells
with filling of residues on a sandy soil. The proposed experimental program sought to analyze
the behavior of the granular soil with a density of 30%, without reinforcement and reinforced
with 7.5 cm and 20 cm high geocells, subjected to static loads. When carrying out the tests, we
obtained an increase in the load capacity of the reinforced soil compared to without
reinforcement by up to 2 times, depending on the configuration and height of the layer.

Keywords: geocell, load capacity, plate test, granular residue.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problema e relevancia da pesquisa

Diante do acelerado processo de urbanizacdo ha a necessidade de ocupacdo por areas
com caracteristicas geotécnicas inviaveis para a construcdo e implantacdo dos servi¢os que
fazem parte do ambiente urbano. Neste contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de
técnicas que melhoram a capacidade do solo em receber esforcos.

No mercado de engenharia ainda existem técnicas com materiais que em sua maioria
agridem o meio ambiente, logo, a necessidade de alternativas mais sustentaveis para a
Geotecnia e a Construcdo Civil é inevitavel.

Ao longo da histéria, 0 homem aumentou sua demanda pelos recursos naturais e 0 que
antes era restrito a poucas necessidades humanas hoje requer a apropriacdo de muitos e de
diversos materiais. Atualmente, uma das principais preocupac¢des da humanidade esta voltada
para a poluicdo e a preservacao do meio ambiente.

Considerando a demanda ambiental de reaproveitamento dos residuos gerados, é
preciso utilizar estratégias de reaplicacdo dos materiais sem transformacéo, como € o caso dos
residuos do processo de beneficiamento de pedras preciosas.

O aumento na geracdo de rejeitos pelos processos industriais no processamento de
pedras preciosas no estado do Rio Grande do Sul, provocou o interesse no desenvolvimento de
estudos que relacione o aproveitamento deste residuo, que é atualmente destinado a aterros em
terrenos, com a necessidade de testar a capacidade de suporte de materiais provenientes deste
processo, fazendo com que ele, associado a utilizacdo de geossintéticos, aumente a rigidez do
solo e o torne um método sustentavel.

Com o objetivo de reaproveitar os residuos de pedras preciosas, algumas pesquisastem
sido desenvolvidas como Miguel et al. (2016), Baruffi et al. (2016) e Favretto (2018), onde
realizaram estudos na Universidade de Passo Fundo, utilizando esses residuos como
preenchimento de geoceélulas, apresentando resultados satisfatorios para sistema de reforco de
solos.

Quando se trata de rigidez de solos, é importante analisar as condi¢des geoldgicas do
local a fim de conhecer suas caracteristicas geotécnicas, avaliando o tipo de estrutura que sera
utilizada no projeto executivo de determinadas obras. Desta forma, o comportamento dos solos
depende da sua constituicdo e do estado que ele se encontra quando submetido a cargas.

Como o desempenho de solos reforcados depende muito da interagdo entre o solo e 0

reforgo baseado nas solicitacGes que o conjunto pode sofrer ao longo da sua vida util, optou-se



por aplicar o sistema de confinamento utilizando geocélulas como mecanismo para melhorar a
resisténcia de um solo arenoso.

Varios estudos realizados no Brasil e no mundo tém relatado a eficAcia dos
geossintéticos no suporte de cargas em técnicas de fundac6es, como também em pavimentos e
outros processos construtivos da construcdo civil. Para Shukla e Yin (2003), a utilizacdo de
geossintéticos é uma pratica eficiente que vem sendo utilizada para melhorar o rendimento do
solo, reduzindo recalques diferenciais de assentamentos em solos fofos.

Outros estudos, como, por exemplo, Biswas e Krishna (2017) e Hegde (2017), indicam
que o uso da geoceélula esta evoluindo como uma técnica de reforgo do solo, com aplicagdes em
diversas areas, como em fundacGes, pavimentos, sistema ferroviario, estabilizacdo de declive,
construcgdo de aterros, talude e controle de erosao.

Os estudos com geoceélula revelaram um grande desempenho quando comparados em
relagdo as tradicionais técnicas. Considerado um sistema rentavel, favoravel ao meio ambiente,
duravel e facil de usar, podendo ser usado em todas as condi¢cGes meteoroldgicas sem
manutengdo importante.

Devido a sua natureza tridimensional, a geocélula oferece confinamento total ao solo
encapsulado, o que leva a melhora geral no desempenho das camadas de fundacdo, de acordo
com Dash e colaboradores (2003). Além disso, Oliaei (2017) mostra que além da melhoria da
capacidade de carga do solo ha a reducdo de custos na obra ou projeto.

Neste contexto, indaga-se: o sistema de reforco composto por geocélulas preenchidas
com residuos do beneficiamento de pedras preciosas pode melhorar a capacidade de carga de
um solo arenoso?

O uso de novas tecnologias capazes de minimizar os impactos ambientais e a reducéo
da producédo de residuos sélidos oriundos da industrializacdo é essencial para o crescimento
econémico, porém, a sustentabilidade deve ir além, justificando o uso dos materiais, propondo

o desenvolvimento ambiental equilibrado com a sociedade que a populacdo esta inserida.
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Com o aumento do interesse na preservacdo do meio ambiente nos ultimos anos,
pesquisas vém sendo realizadas para obter um melhor aproveitamento dos residuos descartados
(DALLA ROSA et al. 2014; BETAT et al. 2009; IPAR, 2011; EDLER et al. 2012;
VENQUIARUTO et al. 2014; IPAR et al. 2012; WILM et al. 2014, Miguel et al. (2016),
Baruffi et al. (2016) e Favretto et al. (2018), contribuindo, assim, com a reduc¢do de residuos
gerados pelas empresas, mesmo que em longo prazo.

Diante deste cenario, o material granular gerado no processo de extracdo de pedras
preciosas € depositado em locais abertos, ocupando grandes areas. A técnica empregada apos
sua extracdo constitui da britagem, rolagem, tingimento e polimento, onde a maior parcela da
producdo de residuos ocorre no processo de rolagem. Neste caso, uma grande quantidade de
residuos € disposta na natureza e precisa de uma destinacdo adequada, podendo ser empregado
para melhorar o desempenho de alguns sistemas utilizados na construcéo civil.

Uma alternativa provavel para reduzir o impacto que o meio ambiente pode sofrer com
a geracdo de residuo de beneficiamento de pedras preciosas € utilizando o mesmo no
preenchimento de geocélulas. O uso de geocelulas vem se desenvolvendo no Brasil, pois
oferece agilidade e rapidez na sua aplicacdo, além de apresentar uma grande variedade de
formas e composic¢des, podendo ser utilizado em estruturas de contencdo, estabilizacdo de
taludes, canais e obras hidraulicas, protecdo contra erosdo, protecdo mecénica de
geomembranas e também na estabilizacdo de solos.

A verificacdo do comportamento da geocelula preenchida com o residuo de
beneficiamento de pedras preciosas sobre o solo pode ser verificada por meio da realizacédo de
ensaios de carga, ou seja, ensaios de placa, apresentando melhores condi¢fes de analise do
conjunto, a fim verificar se 0 mesmo possui capacidade de melhorar o suporte de carga do solo.
Vaérios estudos avaliam o desempenho mecanico de geocélulas quando submetidas 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, 2014; THALLAK et al. 2007;
SIREESH et al. 2009; BARUFFI et al. 2016; MIGUEL et al. 2018 FAVRETTO et al. 2020).

O presente trabalho foi elaborado para analisar o comportamento de geocélulas
preenchidas com residuo do processamento de pedras preciosas em laboratério, tomando como
base os trabalhos desenvolvidos por Miguel (2016), Baruffi (2016) e Favretto (2018), que
demonstram viabilidade quanto a aplicabilidade técnica do residuo tanto em ensaios realizados

em campo quanto em laborat6rio. Salientamos que esta pesquisa € parte de estudos realizados

Vanuza Lorenzet Bonetti. Dissertacdo de Mestrado. Passo Fundo: PPGEng /UPF, 2020.



19

pelo grupo de estudos de geotécnica da Universidade de Passo Fundo, diante desta informagéo,
0s parametros de densidade relativa dos materiais utilizados foi de 30% para o solo de base e
50% para o residuo utilizado para preenchimento do sistema de refor¢o, sendo que os demais

componentes fizeram uso de densidades do solo de base correlacionadas sendo elas 50 e 70%.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi investigar o desempenho que o sistema de reforco com
geocelulas preenchidas com residuos do beneficiamento de pedras preciosas exerce sobre um

solo arenoso.
1.2.2  Objetivos especificos

e Identificar a capacidade de carga de um solo arenoso reforcado;
e Investigar o comportamento carga — recalque do sistema de refor¢co com geocélula;
e Verificar a influéncia da insercdo da geocélula no ganho de resisténcia;

e Avaliar a variacdo de deslocamentos verticais no entorno da placa;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solos reforcados com geossintéticos

O processo de reforco do solo é exercido ha varios séculos e de vérias formas, com
materiais como palha, bambu e madeira, segundo Biswas e Krishna (2017). Com o passar dos
anos, devido ao aparecimento de novos produtos e com as novas tecnologias, estdo sendo
utilizados diferentes materiais relacionados para melhorar a qualidade do solo.

Os geossintéticos tem ganhado espaco no meio geotécnico, por apresentar vantagens em
praticas técnicas, financeiras e fatores relacionados ao tempo. Almeida e Marques (2013)
comentam que a técnica de melhoramento do solo mais apropriada para determinado projeto
esta relacionada a fatores como as caracteristicas geotécnicas do local, uso da area, prazos de
execucdo e custos envolvidos. Muitas vezes, e comum utilizar reforcos de geossintéticos
associados a solucdes tradicionais.

Nos ultimos 50 anos, o uso de materiais poliméricos para a producéo de geossintéticos
vem crescendo. Segundo Sarsby (2013), na Gltima década, foi produzido 800 milhGes de metros
quadrados de geossintéticos no mundo. Embora as fibras sintéticas dominem o mercado com
uma quantidade significativa, também séo usadas as fibras naturais. Estes produtos possuem
um grande potencial para contribuir de forma significativa na construcao civil sustentavel e sao
projetados para que colaborem com a melhoria das condi¢des e de estabilidade do solo.

Vertematti (2015) destaca que a partir de 1980 os geotéxtis comecaram a ser usados em
obras de reforco de solos de baixa capacidade de suporte no Brasil, com alta deformabilidade e
baixa resisténcia ao cisalhamento, principalmente em obras de pavimentacao.

De acordo com Souza e colaboradores (2006), os geossintéticos (G) podem ser
classificados nos seguintes tipos: geotéxteis (GT); geomembranas (GM); geodrenos (GCD);
geoceélulas (GL); geogrelhas (GG); georredes (GN); geocompostos (GC); fibrossolo e (GCL) —
geocompostos com ndcleo argiloso.

Os geossintéticos sdo materiais com diversas utilidades, conforme o Quadro 1, podendo
ser usados com a funcao de reforco em diferentes tipos de obras, como muros, taludes, aterros
e pavimentos sobre solos moles, inclusive em reforco de fundagdes (PALMEIRA; ORTIGAO,
1982; AVESANI; BUENO, 2010; MAHDI; BUDDHIMA, 2016, ISIK et al. 2019).
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Quadro 1: Funces dos geossintéticos

lmpel'mea;

Geossintético |Separacio| Protec¢io | Filtracio |Dren: Erosa Reforg

eossintético |Separacio| Protecio racio |Drenagem rosao eforgo bilizagio
Geotéxtil X X X X X X X*
Geogrelha X - - - - X
Geomembrana X - - - - - X
Georrede - X - X - -
Geocomposto x
argiloso (GCL)
Geocélula - X - - X X
Geotubo - - - X - -
Geofibras - - - - - X

* Quando impregnado com material asfaltico.
Fonte: Bueno e Vilar (2015).

Contribuindo com o desenvolvimento da engenharia geotécnica, 0s geossintéticos séo
utilizados em diversas areas da engenharia, sendo elas muros e aterros, fundacgdes rasas,
pavimentacdo de estradas, ferrovias, filtros e sistemas de esgoto, tratamento e controle de
erosdo, reservatorios, canais e barragens de terras. Esta diversidade de aplicacdes é de extrema
importancia para o desenvolvimento tecnoldgico de todos os sistemas de engenharia
envolvidos.

Para Shukla e Yin (2006), os geossintéticos desempenham a funcdo de reforco,
melhorando as propriedades mecanicas da massa do solo como resultado da sua utilizacao.
Dessa forma, quando o solo e o refor¢o sdo combinados, € produzido um material composito
chamado de solo refor¢ado, que possui alta resisténcia a compressao e a tracao, igualmente ao
processo do concreto armado. Sendo assim, 0s geossintéticos aplicados como reforgo tém a
principal tarefa de resistir a tensdes aplicadas ou de evitar deformacdes inadmissiveis em
estruturas geotécnicas.

Shukla e Yin (2003) relatam que 0 método mais comum praticado durante muitos anos
tem sido espalhar uma camada de material granular, como areia e/ou cascalho, sobre solos
macios. Dessa forma, para avaliar o tempo de assentamento de um solo reforcado com material
granular em condicGes de campo aprimoraram-se modelos e métodos matematicos que
trouxeram orientacGes para a concepcdo da utilizacdo do sistema de geossintéticos para reforco

de solos granulares e solos macios em diferentes condi¢des de campo.
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2.2 Geocélula

2.2.1 ConsideracGes Iniciais

A geocélula foi originalmente desenvolvida pelo corpo de engenheiros do exército dos
Estados Unidos da América (EUA), no inicio da década de 1970, para aplicagcGes militares.
Mais tarde, pesquisadores como Webster e Watkins (1977) e Webster e Alford (1978), que
contribuiram para o desenvolvimento da geocélula realizando estudos em laboratério para
compreender a eficacia das geocélulas e colaborar no aprimoramento do desempenho de
resisténcia dos solos.

A geocélula consiste em uma estrutura tridimensional de confinamento que interage
com o solo de forma a aumentar a sua resisténcia ao cisalhamento, através de uma melhor
distribuicdo dos carregamentos FAVRETTO (2016).

O processo de utilizacdo de geocélulas pode ser explicado através de diferentes
mecanismos gque acontecem simultaneamente durante o processo de recebimento de cargas no
solo. Shukla e Yin (2006) relatam que a funcdo de absorver os carregamentos oriundos da
superficie e distribui-los a camada de base abaixo da geocélula, e responsavel pela sua estrutura
tridimensiomal que apresenta um sistema de confinamento de solo gerado por um conjunto de
células, cujas principais fungdes estédo relacionadas com a protecdo, controle de erosao e reforgo
de solos.

Webster e watkins (1977) e Webster e Alford (1978) realizaram os primeiros estudos
experimentais com geocélula, motivados pela industria e com o objetivo de investigar
alternativas para a construcao de estradas sobre solos moles. Os resultados obtidos mostraram
a vantagem na utilizacdo da técnica em estradas e patios de armazenagem, apresentando uma
diminuicdo de aproximadamente 30% na espessura da base.

Pokharel et al. (2018) investigaram o efeito do reforco com geocélulas sobre solos
granulares com densidade de 70% através de ensaio de placa para refor¢co de pavimentos. Como
resultados da pesquisa foi obtido fatores de melhora em relagcdo a configuracdo do solo com o
reforco celular entre 1,2 e 2,0, mostrando a eficiéncia do sistema.

Shandmand et al. (2018) realizaram ensaios comparando dois métodos de
posicionamento de geocélulas como reforco para um solo arenoso. Sendo que para cada
configuracdo de ensaio foram monitorados parametros como a altura da geocélula, abertura do

colchdo, profundidade da geocélula e nimero de camadas do reforgo sobre o solo. Entre os
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métodos avaliados, obtiveram resultados de melhora de capacidade de carga entre ambos de
6% a 8% apresentando a viabilidade do sistema proposto.

Siabil et al. (2019) o estudo utilizou ensaio de placa para avaliar a capacidade de carga
de geocélulas preenchidas com EPS, simulando carregamentos em pavimentos. Os testes foram
valido mostrando melhoria com o sistema de reforco em 50% da capacidade de suporte de
cargas, diminuindo os recalques sobre 0 material pesquisado como preenchimento.

Favretto et al. (2020) realizaram estudos com uma alternativa para preencher a geocélula
através do uso de residuos preciosos de processamento de gemas. O desempenho do reforco de
geocélulas preenchido com esse residuo granular sobreposto a um subleito de areia, bem como
a influéncia da altura do colchdo da geocélula, foram estudados por testes em modelo em
laboratério. As camadas foram preparadas em um tanque de teste e submetido a carga estatica
por uma base circular rigida. Comparando os testes na camada de residuos ndo reforcada e
reforcada, os resultados indicam que o fornecimento de geocélulas leva a um aumento

significativo na capacidade de suporte, apresentando fatores de melhoria capacidade de até 1,7.

2.2.2 Caracterizagédo

Idealizada para ser apoiada sobre solos de baixa capacidade de suporte e permitir acesso
de equipamentos militares (WEBSTER et al. 1977), geralmente, feitas de solda termicamente
ou geossintéticos de ligacdo mecanica, texturizada, com e sem perfuracdo nas paredes laterais
gue constituem os favos, assim chamados devido a sua aproximagdo com a aparéncia de uma
colmeéia. Em geral, as geocélulas sdo confeccionadas utilizando os mesmos materiais de outros
geossintéticos, como o Polietileno (PE), Poliéster (PET), Polipropileno (PP) (Figura 1) e
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) (AVESANI et al. 2009).

Figura 1: Tipos de geocélula

a) Sem perfuracdo nas paredes laterais b) com perfuragéo nas paredes laterais
Fonte: Bueno e Vilar (2015).
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A geocélula é uma estrutura de forma tridimensional, composta de polimeros de alta
resisténcia ultrassénicos ou liga polimérica, como polietileno, poliolefina etc. (DASH et al.
2007).

Segundo a ABNT (2001), a geocélula pode ser definida como sendo uma estrutura
tridimensional, em forma de casa de abelha, permeavel, confeccionada com material polimérico
e tiras soldadas entre si.

Koerner (1994), define geocélula como uma caixa composta por tiras rigidas de
polimeros, com formato celular, utilizando um arranjo horizontal, estas células preenchidas com
solo para gerar um confinamento capaz de criar um colchéo forte e estavel.

A caracterizacdo geral da geocélula inclui a determinacdo da espessura da tira, sua
densidade, dimensdes como altura e abertura de uma célula, tipo de costura e resisténcia a
tracdo. Além disso, o conhecimento sobre as propriedades do material de composicdo da
geocelula, como, por exemplo, a durabilidade e os fatores de reducéo ligados as caracteristicas
da geocélula, influenciam diretamente na sua capacidade de carga. Avesani et al. (2013)
mencionam que as caracteristicas da geocélula influenciam diretamente na capacidade de carga
e no seu desempenho.

As geocelulas sdo encontradas de diferentes formas, apresentam-se em padrdes
degignados pelo mercado, como Chevron e Diamante, conforme Figura 2. Elas s&o

comercializadas, geralmente, com alturas de 50, 75, 100, 150 e 200 mm.

Figura 2: Padroes utilizados para a formacéo de geocélulas

Padrdo Diamante Padrdo Chevron

Fonte: Dash e colaboradores (2001a).

O material de producdo e o design de uma geocélula sdo essenciais para a sua

durabilidade, estimada em 50 anos, é adequada para ambientes extremos em condicoes de
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temperatura e umidade variaveis, estas condi¢des de fabricacdo sdo determinadas por Normas
Mundiais (HEGDE, 2017).

As geoceélulas sdo faceis de transportar, pois sdo constituidas de tiras sobrepostas unidas
entre si, dessa forma, quando separadas ou expandidas aparecem em forma de painéis prontos

para receber o material de preenchimento.

2.2.3 Mecanismos de resisténcia

O processo de reforco nas geocélulas pode ser explicado através de diferentes
mecanismos gque acontecem simultaneamente durante o processo de recebimento de cargas no
solo. Com a funcdo de absorver os carregamentos oriundos da superficie e distribui-los a
camada de base abaixo da geocélula, trés mecanismos de reforco com geocélula séo
relacionados, os quais correspondem ao efeito de confinamento, efeito laje e efeito membrana,

e que estdo apresentados detalhadamente a seguir a fim de entender seu funcionamento.
2.2.4 Efeito confinamento

O painel de geocélula, apds aberto, tambem chamado de colchdo, tem as células
interligadas com alta rigidez de cisalhamento e flexdo. Este mecanismo dos reforcos de
geocelulas pode ser chamado de varias maneiras, como confinamento (EID et al., 2009), acao
da membrana (MENGELT et al. 2006) e distribuicao do estresse (POKHAREL et al. 2017).

O confinamento do solo, mostrado na Figura 3 e Figura 4, é desenvolvido pela forca das
paredes, costuras e soldas da geocélulas, em combinacdo com a resisténcia passiva do solo
introduzido na célula, resultando em uma significativa coesdo do solo preenchido, com o
geossintético (MENGELT et al. 2006).



Figura 3: TensGes atuantes no sistema de confinamento

p

Fonte: Avesani Neto (2013).

Figura 4: Sistema de distribuicéo de tensbes

Fonte: Avesani Neto (2013).

26
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2.2.5 Efeito membrana

O efeito membrana é dado através de dois fatores, um deslocamento vertical elevado e
uma rigidez da geocélula através de seu formato tridimensional.

Segundo Avesani et al. (2013), o efeito membrana é resultante de um deslocamento
vertical no solo subjacente ao refor¢o, que ird gerar uma forma cbncava no material
geossintético tensionado. Através do deslocamento sofrido, a camada de geocélula deforma
para baixo, dando suporte no sentido contrario ao recebimento das tensdes, logo tendo uma
resisténcia contraria a sua deformacdo, desde que se mantém a ancoragem lateral, de acordo
com a Figura 5.

Figura 5: Efeito membrana no sistema de reforgo

Fonte: Avesani Neto (2013).

2.2.6 Efeito Laje

A principal fun¢éo do reforgo com a geocelula é confinar o solo depositado em seu

interior, suportando a carga recebida. Além disso, as paredes de geocélulas cortam os planos de
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falha em potencial forgando a unir cada vez mais o material, aumentando sua capacidade de
suporte quando compactado, logo, os favos interligados fornecem confinamento total com o
preenchimento do solo e comporta-se como uma laje semirrigida (DASH et al. 2003).

A configuracdo semirrigida melhora o desempenho da relacdo de residuos e geocélula,
fazendo com que o solo subjacente resista a recalques da estrutura, resultando na resisténcia do
solo relacionada a distribuicdo das cargas e em uma melhora na sua capacidade de suporte.

O comportamento do solo reforcado é similar ao do concreto armado, no qual a massa
reforcada pode ser considerada um material composto com propriedades melhoradas,
particularmente em tracdo, em relagdo ao solo sem reforco, este mecanismo acontece devido a
combinacéo da resisténcia a compressdo do solo ou material granular com a resisténcia a tracdo
do geossintético, resultando em uma estrutura resistente internamente, capaz de suportar cargas
elevadas sem sofrer deformacéo excessiva, uma vez que o refor¢o absorvera os esforgos de
tracdo e parte das tensdes de cisalnamento (AVESANI; FUTAI, 2016).

2.2.7 Fatores que influenciam na resisténcia da geocelula

Avesani Neto (2013) apresenta cinco caracteristicas que alteram a resisténcia do
sistema: o formato, as dimensdes, a quantidade de células, a geometria do reforco e o material
de composicdo da célula. De modo geral, pode-se dizer que a eficiéncia da geocélula depende
de sua geometria, densidade relativa do material de preenchimento e da resisténcia das paredes
da célula.

Dash et al. (2001) estudaram, de forma particular, alguns fatores que influenciam na
geoceélula, 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
namero de articulacdo; mas esse resultado é apenas marginal, pois ambas as geocélulas possuem
0 mesmo tamanho efetivo das células e mesma area de plano. Dash et al. (2001) acrescentam
gue o tamanho e a orientacdo das nervuras da abertura da grelha usadas na geocélula
demonstram elevada influencia no sistema de transporte de carga para a fundacéo.

Para Meneses (2004), as camadas reforcadas com geocélula, a que apresenta maior
altura, fornece um reforco relativamente maior ao proporcionado por uma geocélula de altura
inferior suportando um carregamento mais elevado, uma vez que a absor¢do dos esforcos e a
dissipacdo das tensdes até a camada subsequente serdo maiores resultando em recalques
menores. O aumento do desempenho, neste caso, € significativo até uma altura da geocélula

igual ao dobro da largura da base, em alturas maiores, que essa a melhoria é secundaria, e a
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largura ideal € em torno de quatro vezes a largura da base (DASH et al. 2001). A razdo ideal
entre a altura e o diametro da célula foi encontrada, segundo Dash et al. (2001), como sendo
aproximadamente 1,67. Avesani e Bueno (2010) mencionam que a largura e a altura da
geocélula interferem no aumento da capacidade de carga da obra.

Dash et al., (2001) testaram diferentes materiais na confeccdo de geocélulas e puderam
verificar a influéncia do tipo de material e suas propriedades. Apesar da grande diferenca de
rigidez entre os materiais empregados, eles observaram uma pequena melhora quando utilizado
um material mais rigido e somente para deformacgdes acima de 20%.

A compacidade do material de preenchimento também interfere no desempenho do
reforco, devido ao fato de materiais mais compactados fornecerem melhores condicfes de
capacidade de carga (AVESANI NETO, 2013). Solos que apresentam maior densidade relativa
apresentam maior dilatacdo, mobilizando, assim, tensées mais elevadas na camada da geocélula
(DASH et al. 2001).

Em relagdo a compacidade, Mhaiskar e Mandal (1996) realizaram ensaios com areias
de diferentes compacidades no preenchimento de geocelula sobre um solo argiloso mole e
observaram um melhor desempenho do reforgo com a utilizagdo de areias mais compactas. No
mesmo sentido, Sireesh et al. (2009) concluiram que a capacidade de carga da camada de
fundacdo melhora com o0 aumento da densidade do material de preenchimento.

Madhavi Latha et al. (2006) conduziram estudos para a aplicacdo de geocélulas para
protecdo de taludes e avaliaram o desempenho de uma areia argilosa e de uma argila como
materiais de preenchimento de geocélulas. Eles verificaram que o uso de solos argilosos como
material de preenchimento das células, embora seja menos eficiente, também fornecem um
aumento na resisténcia do sistema, podendo ser uma alternativa na indisponibilidade de solos
granulares. Os autores atribuem o melhor desempenho do solo arenoso, principalmente, ao
atrito mais elevado desenvolvido entre as particulas de areia e as paredes da célula.

Avesani Neto (2013) comenta que a conclusdo obtida por Madhavi Latha et al. (2006)
é de extrema importancia para o emprego do reforco de geocélula no Brasil, uma vez que muitos
locais dispdem de solos tropicais residuais e laterizados, com adequadas caracteristicas
geotécnicas quando compactados, 0s quais poderiam, segundo o autor, ser empregados no
preenchimento da geocélula sem perda consideravel de desempenho do reforco.

Dash et al. (2003) realizaram ensaios com placa circular em solos granulares reforcados
com geocélula sobre uma argila mole. A fim de verificar o efeito da largura do refor¢o, eles

conduziram os testes variando as larguras da camada de geocélula. Foi observado que o
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aumento da resisténcia ocorreu mesmo para uma largura de geocélula préxima ao didmetro da
placa (b/D = 1,20). O desempenho do refor¢co melhora com o aumento de sua largura até um
valor préximo de 5D, apés este, 0 aumento ndo é consideravel.

A geocélula, quando associada a outros materiais geossintéticos, como geotéxtil ou
geogrelhas, apresenta mudanca em seu comportamento e resposta frente as solicitacbes
(AVESANI NETO; BUENO, 2010), esta associagdo aumenta ainda mais o desempenho do
reforco em geocélulas de reduzida razdo em relacdo a sua forma (AVESANI NETO, 2013). A
camada de geotéxtil colocada abaixo da geocélula, devido a resisténcia de flexdo do geotéxtil,
aumenta a rigidez global do sistema distribuindo as tensdes mais uniformemente, porém, esse

efeito torna-se insignificante quando a geocélula apresentar grandes alturas (DASH et al. 2001).

2.3 Geracao dos residuos

Com o inicio da revolucdo industrial surgiu a necessidade de cuidados sobre os recursos
naturais, e a sociedade, principalmente no final do século passado e inicio deste, passou a cobrar
dos governantes e industrias, uma maior responsabilidade para com os seres que habitam o
planeta (Coelho 2006). Durante muitas décadas 0 homem produziu, aléem de bens de consumo,
inimeros poluentes que acabaram, de alguma forma ou outra, atingindo 0 meio ambiente.

O aumento populacional, impulsionando o consumo exagerado de materiais naturais,
tem levado a uma preocupacdo ambiental quanto ao destino dos residuos gerados em todas as
cadeias de processos industriais, sendo o residuo do beneficiamento de pedras preciosas um
importante contribuinte para as estatisticas.

A atividade de mineracdo gera grandes volumes de material resultante do processo de
beneficiamento, quando estes residuos ndo sdo destinados corretamente geram prejuizos
ambientais. O processo de industrializacdo de gemas, conhecida popularmente como pedras
preciosas, & beneficiado por diversas empresas no Sul do Brasil, gerando uma grande
quantidade de residuos.

Os residuos de pedras preciosas sao 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).
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Segundo Picolotto (2013), calcula-se que haja no Brasil aproximadamente 3.500
empresas de beneficiamento de pedras preciosas, sendo que a maior parte concentrando-se
especialmente em S&o Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Bahia.

Para Thomé (2010), é no processo de corte e lapidacdo das gemas que se concentra o
maior volume de residuos que sdo descartados pelas empresas. Nos processos de extracdo e
beneficiamento de pedras preciosas hd uma consideravel quantidade de geracdo de residuos
solidos, segundo Hartmann et al. (2010), aproximadamente 30 a 40% da pedra beneficiada
torna-se residuo.

Atualmente, grande quantidade destes residuos € disposta nos patios das empresas, que
por muitas vezes ndo atendem normas relativas a deposicdo destes detritos nos espacos fisicos,
ndo sendo cumpridos 0s requisitos ambientais necessarios, prejudicando o solo no qual estéo
sendo dispostos (TONELLO et al. 2017).

2.3.1 Utilizacdo dos residuos na Engenharia

A crescente escassez de materiais acessiveis para a construcdo civil esta levando
pesquisadores, engenheiros e projetistas a buscar solugdes inovadoras para usar menores
parcelas de matérias-primas nao renovaveis e utilizar residuos em suas obras de engenharia.

As dificuldades de tratamento, destinacao de grandes quantidades de materiais e a forma
de reutilizacdo de residuos apresenta-se como uma eficaz alternativa na aplicacdo de obras de
engenharia, juntamente com a utilizacdo de tecnologias rapidas e mais econdémicas.

O Brasil possui leis relacionadas a prevencdo ambiental, a mais importante sendo a
Constituicdo Federal de 1988, apresentando em seu artigo 225 que todos os brasileiros tém
direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, sendo dever do governo assegurar este
direito (MEDAUAR, 2009). No entanto a lei N 12.305, apresenta politicas nacionais de
residuos solidos e em seu artigo 9, comenta que se tratando de gerenciamento de residuos
solidos deve se obedecer a seguinte ordem de prioridades ndo geracdo, reducdo, reutilizacéo,
reciclagem, tratamento de residuais e disposicao final adequada (Brasil, 2010).

Para o estado do Rio Grande do Sul o decreto n 38.356/98 apresenta no artigo 1 que o
gerenciamento dos residuos solidos e de responsabilidade de toda a sociedade.

Muitos residuos apresentam boa capacidade de carga quando compactados, porém, a
possibilidade de sua utilizacdo depende de questdes ambientais, como local de insercédo e dos

custos de transporte. Quando o residuo € gerado préximo ao local de aplicacéo, além de permitir
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uma destinacdo correta do material residual, ha uma reducéo dos custos de transporte para a sua
disposicao final.

Para Baruffi et al. (2016), o residuo de pedras preciosas e semipreciosas € gerado no
processo de beneficiamento da matéria prima, sendo considerado residuo todo e qualquer rejeito
que contenha impurezas ou defeito de formagéo.

2.3.2 Residuo do beneficiamento de pedras preciosas

A lapidacdo e a fabricacdo de pecas e artefatos de pedras sdo geralmente produzidas por
pequenas industrias. Os principais centros de extracdo estdo concentrados nos estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Bahia e Goias (ZANATTA, 2014).

O Brasil é conhecido como um dos principais exportadores de minerais do mundo, sendo
que as pedras extraidas no estado do Rio Grande do Sul (RS) fazem parte desta cadeia produtiva.
Atualmente, o Rio Grande do Sul é responsavel por 46% das exportacdes de gemas e materiais
gemologicos no Brasil, sendo que a cidade de Soledade é responsavel por 95% da exportacédo
do estado, principalmente paraos EUA, Alemanha e Inglaterra, de acordo com Silva e Schneider
(2015). O Rio Grande do Sul é o terceiro maior polo do Brasil em beneficiamento de pedras
preciosas, como a agata, logo o volume de residuos gerado é bem expressivo (VENQUIARUTO
et al. 2014).

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, é a capital das pedras preciosas. No municipio estdo localizadas 180 empresas que
desenvolvem atividades de extracdo mineral, com producdo e comercializacdo dos produtos,
segundo Vilasbbas et al. (2017). Muitas dessas empresas, de acordo com Picolotto (2017),
atuam em ramos diversificados, sendo que a maioria sdo empresas beneficiadoras de agatas.

Favretto et al. (2020) testaram um material residual, uma alternativa para preencher a
geoceélula, atraves do uso de residuos preciosos de processamento de gemas. O desempenho do
reforco de geocélulas preenchido com esse residuo granular foi utilizado para reforgo de um
subleito de areia, bem como a influéncia da altura do colchdo geocélula, foram estudados por
testes em modelo em laboratério Comparando os testes na camada de residuos nédo reforcada e
reforcada, os resultados indicam que o fornecimento de geocélulas leva a um aumento
significativo na capacidade de suporte, apresentando fatores de melhoria capacidade de até 1,7.

Além disso, o reforco proporciona assentamentos mais uniformes
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Thome et al. (2002) realizaram a caracterizacdo do material, derivado de uma empresa
de Soledade/RS, incluindo a andlise mineraldégica do material, ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo. O material foi classificado como sendo de baixa periculosidade e pouco poluidor,
por apresentar taxas de concentracao inferiores aos valores limites permitidos.

A utilizacdo de residuos acompanhados com a aplicacdo de geossintéticos é destacada
por varios autores. Floss et al. (2016) realizaram estudos sobre o desempenho mecénico de
residuos do processamento de agata artificialmente cimentados, como técnica de melhoramento
de solos, j&, Souza et al. (2006), utilizando residuos da mineracéo para bases de pavimentos sob
solos moles. Miguel et al. (2019) aproveitaram residuos do beneficiamento de pedras
semipreciosas para preenchimento de geocélulas para analisar seu desempenho.

Venquiaruto et al. (2014) aproveitaram o residuo de dgata em materiais cimenticios em
substituicdo do agregado miudo areia natural nas proporc¢des de 10% e 20% e obtiveram como
resultado que o residuo melhora o desempenho do material cimenticio, principalmente em
maior proporcao.

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.

Na pesquisa realizada por Edler et al. (2012) foram feitos testes com estacas escavadas
compostas por solo, cimento e residuo, utilizaram essas estacas a ensaios de cargas e realizaram
a analise de custo, como resultado, as estacas produzidas com solo, cimento e residuo possuem
resisténcia semelhante as estacas de concreto convencional e com um custo inferior chegando
a 38%.

Segundo Betat et al. (2009), o residuo foi utilizado em concreto, mas em substituicéo
do agregado graudo nas proporcdes de 25%, 50% e 75%, através de ensaios de compressdo
encontraram resisténcias mais elevadas para o traco em que o agregado graddo era substituido
com 50% pelo residuo. Os valores em referéncia foram superiores ao traco utilizado que néao
utilizava o residuo, obtendo também como resultado uma reducdo de consumo de cimento de
10%.

Baruffi et al. (2016) utilizaram o residuo proveniente do beneficiamento de agatas na
verificacdo da camada de protecdo do Geosynthetic Clay Liners (GCL), a fim de determinar
qual a melhor razdo de cobrimento (altura/didmetro do pistdo), através de uma versao
modificada do ensaio de penetracdo California Bearing Ratio (CBR), avaliando a deformacéo

ocorrida no GCL. Concluiram que a deformacdo no GCL reduz conforme se aumenta a razéo
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de cobrimento, para os ensaios realizados com pistédo de 50 mm, a razdo igual ou superior a 1.5,
resultaram pequenas deformagdes ao GCL, ja para 0s ensaios com pistdo de 25 mm, a razdo de
cobertura deve ser igual ou superior a 2.0.

A utilizacdo de residuos acompanhados com a aplicacdo de geossintéticos é destacada
por varios autores. Floss et al. (2016) realizaram estudos sobre o desempenho mecénico de
residuos do processamento de agata artificialmente cimentados, como técnica de melhoramento
de solos, ja, Souza et al., (2006), utilizando residuos da mineracdo para bases de pavimentos
sob solos moles. Miguel et al. (2019) aproveitaram residuos do beneficiamento de pedras
semipreciosas para preenchimento de geocélulas para analisar seu desempenho.

Em todas as pesquisas citadas acima, a reutilizacdo do residuo como material alternativo
em obras geotécnicas e de engenharia apresentaram grandes perspectivas quanto ao modelo de

aplicacdo e seus beneficios.

2.4 Solo de base

2.4.1 Comportamento de solos arenosos

Na engenharia geotécnica as areias referem-se a materiais granulares com reduzida
percentagem de finos, devido a sua alta permeabilidade quando submetidas a carregamentos
em projetos de engenharia, apresentam deformacdes significativas que interferem no
comportamento mecanico do terreno (PINTO, 2006).

Para Caputo (1973), o comportamento do solo arenoso esta associado a fatores como a
composicdo da particula e ao arranjo estrutural em que o grdo esta inserido, sendo que 0
movimento realizado pela particula quando recebe uma tensdo interfere no processo de
cisalhamento.

No solo arenoso esta presente o fendmeno de atrito, Velloso e Lopes (2010) descrevem
que a resisténcia ao cisalhamento do solo é essencialmente devido ao atrito gerado pelo
movimento dos gréos que se da através de deslizamento e rolamento das particulas.

A resisténcia ao cisalhamento das areias depende simplesmente de parametros como o
angulo de atrito e a compacidade do solo relacionada as particulas. Sendo que ao receber
tensBes, uma areia diminui seu volume, desta forma, temos uma variacdo do indice de vazios
do macico que influencia em problemas de estabilidade de solos arenosos.

Segundo Pinto (2006), os parametros, como densidade relativa, o tamanho e o formato

dos gréos, influenciam no comportamento do solo, interferindo em sua resisténcia. Em uma
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areia, ao ser feito o carregamento axial, o terreno ou corpo de prova apresentam deformagdes,
que crescem com o processo de cisalhamento, provocando uma acomodacao das particulas, que
se d& também com a reducdo do volume do material. Nesse caso, ndo ha a interpolacdo das
particulas a ser superada e a tensdo cisalhante aumenta gradativamente, até um valor extremo
seguido de um declinio do volume do macigo.

Quando as particulas estdo dispostas em uma forma mais densa/compactada, a
influéncia na resisténcia ¢ maior. Dessa forma, para arranjos fofos onde se tem a diminuicao
dos angulos de dilatacdo de cisalhamento, ha grandes deslocamentos e deformacdes (HEDGE;
SITTHARAM, 2015).

O comportamento global de um macico de solo reforcado com geossintéticos esta
condicionado as propriedades do solo, as propriedades do reforco e, especialmente, as
propriedades da interface solo-geossintético. Dentre estas propriedades, € particularmente
relevante a resisténcia a tracdo do geossintético, os parametros de interacdo mecanica entre o
solo e o reforgo e os efeitos de confinamento do solo adjacente sobre 0 comportamento tenséo
de formacdo do material (GOMES, 1993).

As técnicas de preenchimento de material granular sobre a base de um macico servem
para a melhoria do comportamento do solo quando em estado fragil, referente a seu
comportamento mecanico. Com o efeito de compactagdo do preenchimento granular,
mecanismos de transferéncia de tensdo de cisalhamento passam a ser apropriados quando
utilizado em conjunto com geossintéticos. Shukla e Chandra (1995) observaram em seu estudo
gue a compactacdo do preenchimento granular por uma carga maior do que a carga de trabalho

resulta em uma perda da percentagem de sua resisténcia.

2.5 Provas de carga estatica

Segundo Barata (1966), internacionalmente, as producdes precursoras sobre ensaio de
placa sdo os trabalhos de Enger (1916), Goldback (1925) e Terzaghi (1925; 1932).

Segundo Ruver e Ferreira (2012), a prova de carga consiste em um ensaio de placa em
um modelo reduzido de uma fundacédo superficial. Portanto, ndo exigindo grandes sistemas de
reacdo para a simulacao de reacoes e equipamentos de aplicacdo de carga robustos. A partir das
provas de carga, é possivel estabelecer com maior seguranca e visualizar o nivel de carga
suportado pelo terreno, bem como verificar o nivel de recalque a ser imposto a futura estrutura

guando carregada.
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Para Donato (2007), as provas de carga sdo mais econdmicas em relagéo as provas de
carga em verdadeira grandeza, sendo que a utilizacdo deste tipo de ensaio é mais conveniente
para a analise do comportamento de fundages superficiais, verificacdo do comportamento e
forma de ruptura do solo quando carregado. Logo, as conclusfes acerca do ensaio podem ser
melhor interpretadas, facilitando os processos em experimentos relacionados a interagdo solo —
estrutura.

Os procedimentos executivos para a realizagdo de provas de carga possuem
normatizagdo, sendo ela a Norma Brasileira, NBR 6.489: Prova de carga direta sobre terreno
de fundagdes — procedimentos (ABNT, 1984).

A Norma Brasileira, NBR 6489:1984, apresenta uma metodologia, o ensaio de placa
superficial convencional com carga controlada por periodos de tempo preestabelecidos ou até
a estabilizacdo da carga incrementada, esse método auxilia na previsdo do recalque em obras
ligadas a Geotecnia.

O ensaio de placa permite conhecer o comportamento real do terreno quando submetido
a cargas aplicadas na tentativa de obtencdo de informacgdes sobre o comportamento e
determinacéo de deformacdes e rupturas do solo (DONATO, 2012).

O ensaio de placa € realizado pelo carregamento de uma placa contra 0 macico, atraves
de macacos hidraulicos que permitem registrar as cargas aplicadas e as deformac6es do solo
(GOMES, 1993). Esse método apresenta uma curva pressdo—recalque, mostrando os estagios
de cada carga aplicada sobre o macico.

O ensaio de placa constitui-se na instalacdo de uma placa rigida, com uma area igual ou
maior que 0,5 m?, sobre o solo natural na mesma cota prevista no projeto das fundacdes
superficiais, onde aplicam-se cargas no centro da placa e medem-se as deformacdes
simultaneamente com o0s aumentos de carga. Um estagio de carga somente é aplicado apos
terem praticamente interrompido os recalques do estagio anterior. As cargas sdo aplicadas até
haver a ruptura do solo e, caso isto ndo aconteca, sdo aplicadas até que se alcance o dobro da
tensdo admissivel presumida para o solo. Os resultados séo apresentados em graficos de pressdo
x recalque, juntamente com outros dados relativos ao dia e horario do inicio e fim da prova, as
condicdes relativas do local da prova e terreno informando dados e cota da superficie (NBR
6489:1984).

Para Menegotto (2004), a prova de carga em placa é o ensaio de compressdo realizado

diretamente na superficie ou em determinada profundidade do terreno, por meio de placa
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metdlica rigida, retratando o comportamento da fundagdo sob a agdo das solicitacbes
procedentes da superestrutura.

Segundo Donato (2007), o ensaio de placa vem sendo utilizado na Geotecnia para
projetos de fundacdes. 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 fundagdes superficiais, uma vez que o solo é submetido
ao mesmo tipo de carregamento; o ensaio também permite a observacdo da forma de ruptura
que ocorre no solo devido ao carregamento da fundacéo; ha uma grande quantidade de solucdes
matematicas e procedimentos empiricos e semiempiricos que podem auxiliar na interpretacéo
dos resultados experimentais.

Bastezini et al. (2009) realizaram a montagem e execu¢do de ensaios de placa em
laboratdrio, através de uma caixa de acomodacdo de madeira com dimensfes necessarias, do
ponto de vista pratico, para garantir um meio homogéneo para o material arenoso utilizado, com
0 intuito de simular os efeitos de recalque sobre o terreno. Através dessa pesquisa foi
comprovado a eficiéncia do método em laboratorio.

Os ensaios de placa tem sido muito utilizados em pesquisas sobre a utilizacdo de
geocelulas na Universidade de Passo Fundo, onde varios estudos foram realizados
demonstrando que os testes simulam a solicitacdo gerada por uma sapata no solo, fornecendo
parametros para avaliagdo do comportamento carga recalque, bem como informacgdes sobre a

capacidade de carga dos elementos de fundacao, através de medicGes normatizadas.

2.6 Estudos experimentais

Dash et al. (2019) analisaram a distribuicdo de tens6es no solo em subleitos de fundacao,
reforcando-o com geocélula. O estudo foi através de testes em modelo e analise numérica. Os
resultados da pesquisa indicam que, com o fornecimento de reforco de geocélulas, a tensdo de
contato no solo do subleito reduz significativamente através da mobilizacdo de ancoragem
derivada da resisténcia passiva e atrito do solo;

Dash et al. (2004) relatam que devido a sua estrutura celular, o colchdo de geocélula
contém e limita a areia de forma mais eficaz que outros tipos de reforcos convencionais. Os
resultados de sua pesquisa demonstram que a geocélula € uma técnica de reforco de solo muito

vantajosa.
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Mengelt et al. (2006) realizaram testes com dois tipos de solos de grdo grosso (cascalho
e areia) e um solo de gréo fino (argila) em geocéluas com e sem confinamento. O efeito da
resisténcia da geocélula dependia do solo utilizado no seu preenchimento e da condicdo de
compactacdo. Quando usado o solo mais grosso, o desempenho da geocélula aumentou apenas
1,4-3,2%, mas quanto empregado o solo de gréo fino, 0 aumento passou a ser de 16,5-17,9%.
Logo, o resultado analisado sobre o0 médulo resiliente foi maior quando o preenchimento de
grdo fino, que foi molhado e compactado com o melhor teor de &gua. Ocorreram maiores
deformacdes em testes no solo de gréo fino, o que provavelmente contribuiu para o aumento do
mddulo de resiliéncia quando confinado em uma geocélula. Os testes com os solos de grdo
grosso indicaram que a taxa de acumulacdo de deformacdo a longo prazo na areia e cascalho
sob carga ciclica constante diminuiu aproximadamente 2% quando foram confinados em
geocelulas do solo ndo reforgado.

Dash et al. (2007) apresentaram uma serie de testes de carga sobre geocélulas reforcadas
sobre leitos de areia. Estas pesquisas foram utilizadas para avaliar bancos de areais frageis,
utilizando como parametro de estudo varias propriedades da geocélula, como o tamanho da
abertura, largura do colch&o e a altura da geocélula. Com o emprego do sistema de reforco, a
capacidade de suporte aumentou oito vezes em comparacdo com um caso ndo reforcado,
mostrando que bancos de areias reforcados com geocélula aumentam seu desempenho,
mostrando-se resistente com o uso da tecnologia.

Tafreshi et al. (2013) descreveram os efeitos do reforco de maltiplas camadas de
geocélula em combinacdo com camadas de mistura de borracha e areia, comparando seu
comportamento com o do refor¢co com geocélula multicamada. Os resultados dos testes foram
obtidos apenas para um tipo de solo, um tipo e tamanho de abertura da geocélula. Os resultados
foram gerados considerando essas limitacdes, colaborando no desenvolvimento do designpara
aplicacGes com geocélulas para reforco multicamadas.

Madhav et al. (2014) referem-se a influéncia de geocélula refor¢cada com preenchimento
granular sobre um solo fofo. A partir de uma abordagem de Terzaghi (1943), para estimar a
capacidade quanto ao cisalhamento diante da acomodacao das particulas, foi verificado, apos a
analise e através de intensas investigacdes laboratoriais e numéricas para entender o
comportamento do reforco, usando modelos de fundac6es para entender o comportamento de
reforco geossintético para camadas granulares, desse modo, os resultados obtidos foram

satisfatorios.
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Suku et al. (2016) realizaram testes de carga de placas sob o solo granular com
carregamentos repetidos para analisar os efeitos do reforco geocelular em solos de baixa
capacidade de suporte utilizados em pavimentacdo. Os resultados mostraram que a geocélula
reforca o solo e a espessura da camada agregada de estradas ndo pavimentadas, apresentando
uma deformacdo menor para a camada refor¢cada com maior espessura. Ressalta também que o
uso da geoceélula, quando comparada com outros metodos, mostra impactos relevantes na
reducdo dos custos da construcao.

Biswas e Krishna (2017) apresentaram uma revisdo critica do comportamento de
sistemas reforcados com geocélula, que seriam amplamente utilizadas em varios projetos de
estabilizacdo da inclinacdo, construcdo de aterros e ferrovias. Seu trabalho foi desenvolvido
para estudar o melhoramento, desempenho do refor¢co com geocelula, demonstrando a crescente
tendéncia e demanda da utilizagéo do sistema.

Outros estudos utilizando a geocélula também foram realizados por diversos autores,
como Zhou e Wen (2008), Avesani et al. (2013), Dash et al. (2013), Sitharam et al. (2013),
Floss et al. (2016), Madhi et al. (2016), Hegde (2017), Zarembeski et al. (2017), Dharmesh et
al. (2017), Oliaei (2017), Dalla Rosa et al. (2014), MIGUEL et al. 2016; BARUFFI et al. 2016;
RAHIMI et al. 2018; Pokharel et al. (2019); FAVRETTO (2020), demonstrando sua eficacia e

maneiras de utilizaco.

2.7 Aplicacdo em casos de obras

Devido a sua natureza tridimensional, a geocélula oferece confinamento total ao solo
encapsulado, o que leva a melhora geral no desempenho das camadas superficiais e de
fundacdo. Através da sua forma e do material geossintético que a compde, é capaz de receber
esforcos quando preenchida com materiais que influenciam no seu desempenho em sistemas de
reforco, colaborando em seu desempenho.

A busca por areas mais resistentes e com alto desempenho, como estradas e ferrovias,
fundac0es, aterros, encostas ingremes e retencdo de paredes fez surgir um mecanismo de auxilio
nas mais diversas situacdes.

No controle de erosdo, citamos a aplicacdo da geocélula em uma obra do Consércio
GYM - Contugas no Ica/Pert, em 2013 (Figura 6), onde foram utilizadas geocélulas de
poliéster de 4” e 10 cm de altura, com preenchimento com pedra esmagada com aplicacdo em

taludes, de acordo com TDM (2017).
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Figura 6: Controle de erosdo com aplicacao de geocélula

Fonte: TDM (2017).

Em uma obra do grupo Arteris, localizada no municipio de Florianépolis (SC), o sistema
convencional para reforco de subleito seria a execucao de uma camada de 50 cm de rachdo, mas
devido a escassez do material granular na regido e seu custo de transporte, a empresa
fornecedora do material propés um método de reforgo que reduz a espessura do rachéo, gerando
economia na obra. Além da aplicacdo de geogrelha, também foram utilizadas geocélulas de
PEAD, com paredes texturizadas e perfuradas, como substituicdo da camada de reforco de
subleito, Figura 7. A utilizacdo do método proporcionou uma melhora no desempenho em 45%
na capacidade de suporte do pavimento rodoviario (GEOSOLUGCOES, 2017).
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Figura 7: Reforco de subleito com uso de geocélula
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Fonte: GeosolugGes (2017).

Em outra situacdo, a geocélula foi aplicada para contencdo de solo e de muros de arrimo.
Esta situacao aconteceu em uma obra do grupo Arcerlor Mittal, em 2016, na cidade de Cariacica
(ES). O sistema foi utilizado para aumentar a vida util de um deposito de residuo de escoria,

também ampliando sua capacidade de armazenamento (TDM, 2017).
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 Delineamento da pesquisa

Com o objetivo de minimizar possiveis interferéncias, os ensaios foram executados em
laboratorio, a fim de evitar interven¢fes humanas e climaticas. Cabe salientar que o manuseio
e controle dos materiais e equipamentos foram realizados por um Unico responsavel em todo o
desenvolvimento da pesquisa.

Foram ensaiadas amostras de residuos sem o reforco sobre a base de solo arenoso,
comparando o resultado com o uso do sistema com geocélulas preenchidas com o residuo do
processo de beneficiamento de pedras preciosas. O arranjo dos ensaios sdo mostrados na tabela

1, com as respectivas nomenclaturas de cada configurag&o.

Tabela 1:Arranjo de ensaios de placa

Altura da camada de

Nomenclatura Configuracgéo

reforco
EO Ensaio de referéncia 1 -
El Ensaio de referéncia 2 -
ER1 Areia + Residuo 7,5cm
ER2 Areia + Residuo 7,5cm
ER3 Areia + Residuo 20cm
ER4 Areia + Residuo 20cm
GCs1 Areia + (residuo + geocélula) 7,5cm
GCS2 Areia + (residuo + geocélula) 7,5cm
GCS3 Areia + (residuo + geocélula) 20cm
GCS4 Areia + (residuo + geocélula) 20cm

A avaliacdo do desempenho quanto a capacidade de resisténcia de um solo arenoso,
utilizando geocélula preenchida com residuos do processamento de pedras preciosas, foi
realizada através da comparacdo de resultados, referente as variaveis fixas de controle e de

resposta, que estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2; Variaveis fixas da pesquisa

Fatores Especificacdo do material

Variaveis fixas

Areia seca
Solo de base ] ]
Densidade relativa:30%;
Substrato para reforco e Residuo de pedras preciosas
preenchimento da geocélula Densidade relativa: 50%

Variaveis de controle

Altura (h) reforco 7,5cme 20cm

Camadas de residuo COM geocélula; SEM geocélula

Variaveis de resposta

Carga de ruptura (kpa)

Deslocamento relativo s/B (%)

Através do valor obtido como capacidade de carga do solo, para os ensaios de referéncia,
e valores para ensaios com a presenca do residuo do processamento de pedras preciosas com e
sem geocélula foi possivel comparar os resultados com dados da literatura nos quais 0 mesmo
residuo ou outros elementos de preenchimento foram usados. Para esta comparacdo foi
necessario que outras condicdes fossem controladas, como a altura do reforco com e sem

geoceélula.

3.2 Local de estudo

Os ensaios para o presente trabalho foram realizados no Laboratério de Geossintéticos,
da Universidade de Passo Fundo (UPF) localizado da cidade de Passo Fundo, regido Norte do
estado do Rio Grande do Sul, para a avaliacdo da resisténcia gerada pela interacdo entre o uso
de material residual do beneficiamento de pedras preciosas como camada de refor¢o e o

comportamento da geocélula.
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A organizacdo das etapas e sequéncias com quantitativo de ensaios esta apresentado na
Figura 8.

Figura 8: Fluxograma da pesquisa
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3.3 Materiais
3.3.1 Geocélulas

As geocélulas do tipo diamante fazem parte do sistema de reforco do solo, composto
pelas camadas de residuos de pedras preciosas com geocélula. Os ensaios foram executados
com geocélula modelo MacWeb, com paredes perfuradas, produzidas em polietileno (PEAD)
de alta densidade, com propriedades definidas pelo fabricante perante as normas ASTM D1505,
ASTM D1693 e ASTM D5199, mostrada na Figura 9. As alturas das células ensaiadas séo de
7,5 cm e 20 cm, mostradas na figura 9, sendo que a largura da célula é constante. O painel
recebido do fabricante, quando aberto, mede aproximadamente 30 m2, sendo que as dimensdes
de abertura da célula séo de 340 x 290mm. O material é de cor preta e as células estdo ligadas
entre si por meio de solda ultrassonica. Para a execugéo dos ensaios foi necessario uma amostra
com as dimensdes de 90 x 90 x 70 cm, conforme medidas da caixa de acomodagdo do material,
perfazendo uma érea total de aproximadamente 0,6m?. As propriedades do material estdo

listadas na Tabela 3.

Figura 9: Geocélula com paredes perfuradas utilizada na pesquisa.

a) Altura da geocélula 7,5cm. b) Altura da geocélula 20cm



Tabela 3: Propriedades das geocélulas

Propriedades

Altura da célula Altura da célula
h=7,5cm h=20 cm

Nome Comercial
Matéria Prima

Densidade (g/cmd)
Distancia entre juntas de solda (mm)
Altura (mm)

Dimensdes da célula (mm)
Tamanho méximo do painel - expandido (m)
Area méaxima do painel - expandido(m?)
Resisténcia minima da solda (N)

MacWeb 2507.3 MacWeb 2520.3
Polietileno de alta  Polietileno de

densidade alta densidade
0,935 a 0,965 0,935 a 0,965
445 445
75 200
340x290 340x290
2,81x10,7 2,81x10,7
30 30
1060 (+-5%) 2900(+-5%)

Fonte: Adaptado de Maccaferri (2020).

3.3.2 Residuo do beneficiamento de pedras preciosas

46

O residuo para preenchimento das geocelulas foi adquirido em industrias que realizam

0 processo de rolagem beneficiamento de pedras semipreciosas no municipio de Soledade, no

Rio Grande do Sul, para ensaios de placa e a constatacdo de sua resisténcia.

Neste trabalho analisamos os residuos de caracteristica granular, passantes na peneira

#3/8 (abertura de 9,5 mm) e retidos na peneira #100 (abertura de 0,15 mm). O material

peneirado resultante foi utilizado para compor a camada superior a camada de fundacéo.

A classificacdo granulométrica permitiu situar esse substrato para melhorar seu

desempenho, visto que o mesmo, em sua forma bruta, apresenta-se com uma granulometria

variavel, logo, optou-se por realizar a separacdo para parametrizar 0s componentes em questao.

A Figura 10 apresenta o material peneirado mostrando a variacdo granulométrica.
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Figura 10: Residuo do beneficiamento de pedras preciosas em seu formato bruto

O residuo preparado para o0s ensaios foi caracterizado fisicamente atraves dos ensaios
de granulometria (ABNT NBR 7181:2016), massa especifica real dos grdos (ABNT NBR
6508:1984), indices de vazios, minimo e maximo (ABNT NBR 12051:1991 e ABNT NBR

12004:1990), cujos resultados estdo apresentados conforme Figura 11 e Tabela 4.

Figura 11: Curva granulométrica dos residuos de beneficiamento de pedras preciosas.
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Tabela 4: Caracteristicas geotécnicas dos residuos do beneficiamento de pedras preciosas.

Parametro Valor
Peso especifico real dos graos (ys) 25,37 kKN/m?
Coeficiente de uniformidade (Cy,) 9,82
Coeficiente de curvatura (Cc) 0,68
Diametro efetivo (D10) 0,17 mm
Diametro médio (Dso) 1,12 mm
indice de vazios minimo (emin.) 0,33
indice de vazios maximo (emax) 0,54

Seguindo os procedimentos de obtencédo de extrato solubilizado de residuos solidos da
NBR 10006:2004, foram realizados os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, conforme Figura
12, no Laboratdrio de Geotecnia Ambiental, onde o residuo foi caracterizado como sendo de
Classe 11-B. Segundo a NBR 10004:2004, o residuo amostrado de uma forma representativa e
submetido a um contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada a temperatura
ambiente, que ndo apresentou nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrac6es
superiores aos padrdes de potabilidade da agua, alterando seu aspecto relacionado a cor,

turbidez e sabor, pode ser classificado como residuo de Classe 11B - Inertes.

Figura 12: Ensaio de Lixiviagao e Solubiliza¢do

O residuo gerado pelo beneficiamento de pedras preciosas em Soledade (RS) ndo
apresenta qualguer contaminante, sendo que o processo industrial € realizado com agua sem

adicdo de produtos quimicos, o que resulta em um material ambientalmente correto. Autores
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como, como Thomé et al. (2002), também realizaram ensaios de lixiviacdo e solubilidade,

constatando elementos-traco lixiviados inferiores ao limite méximo, bem como a concentragdo
de metais inferior ao limite permitido.

O residuo de interesse no presente estudo € resultante da rolagem de pedras preciosas,
identificado no Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) como residuo de pedras

sem tingimento, caracterizado como cacos de pedra e pedra rolada, e classificado como Classe
I1-B ndo perigosos (AGDI, 2014).

Na pesquisa, realizada no Centro Tecnologico de Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande
do Sul (CTP, 2018) através do método DRX apresenta a analise mineraldgica da Agata, rocha

utilizada no processo de beneficiamento, citada em nosso estudo. O resultado desta avaliagéo
esta apresentado na Figura 13.

Figura 13: Composicdo do Ensaio de Difratometria de Raio-X.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

| COD 9012600 O2 Si Quartz

£

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Fonte: Centro tecnoldgico de Pedras, Gemas e joias do Rio Grande do Sul (2018).

Tonello et al. (2017) também realizaram a analise da composi¢do quimica do residuo

através do equipamento de fluorescéncia em Raio-X, mostrando que mais de 90% da

composicdo é dioxido de silicio (SiO;), conhecido como silica, sendo uma estrutura
predominantemente cristalina, conforme exposto na Quadro 2.
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Quadro 2: Composicgao quimica do residuo.

Férmula | Concentragao

Si0, 92,64%
AL;O; 2,24%
Fe,0; 1,45%
CaO 1,01%
Ps0s 0,89%
SO; 0,54%
CL 0,41%
K20 0,36%
TiO, 0,12%
BaO 0,10%
MnO 0,05%

Fonte: Tonello et al., (2017).

Este agregado foi utilizado para compor a camada sobrejacente ao solo arenoso de base
no decorrer dos ensaios de placa. Logo, foram testadas duas configuracfes de residuos: (a) o
residuo como material de preenchimento da geocélula (reforco) (b) apenas uma camada de

residuo sem reforco, para comparagdo com o sistema de utilizando geoceélulas.

3.3.3 Solo de Base (Areia)

Para compor o solo de base, foram coletadas amostras do solo de uma jazida de extracéo,
localizada no municipio de Osério (RS), para a composicédo relacionada como fundacgéo. Este
material foi utilizado em diversas pesquisas, como, por exemplo, nas de Donato (2007), Consoli
et al. (2010; 2013), sendo conhecido por ser um material fino, limpo e por apresentar uma
granulometria uniforme. Uma amostra do material pode ser visualizada na Figura 14, e sua
curva granulométrica e demais indices fisicos ligados ao estudo geotécnico nas Tabelas 5 e 6,

conforme caracterizacdo de Donato (2007).



Figura 14: Areia de Osorio/RS em seu estado natural

Tabela 5: Curva granulométrica da areia de Osorio (RS).
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Fonte: Donato (2007).
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Tabela 6: Caracterizacdo geotécnica da areia de Osdrio (RS).

Parametro Valor
Peso especifico real dos graos (ys) 26.30 N
Coeficiente de unifornudade (C,) 2,10
Coeficiente de curvatura (C,) 1,00
Diametro efetivo (Dy) 0,09 mm
Diametro médio (Dsg) 0,16 nm
Indice de vazios minimo (e, ) 0,59
Indice de vazios mAXImo (4 ) 0,88

Fonte: Donato (2007).

3.4 Ensaios de Placa

3.4.1 Ensaio de placa

O ensaio de placa tem se apresentado apropriado para o estudo do desempenho de
fundac@es superficiais, em casos onde o solo é submetido a este tipo de carregamento. Dessa
forma, uma das principais vantagens deste método ser utilizado é a economia, quando
comparado as provas de carga em verdadeira grandeza.

Para a execucdo do ensaio de prova de carga foram adotados critérios técnicos da NBR
6489: 1984. O ensaio de placa consiste em simular um sistema de fundacdo em escala reduzida,
trazendo como resposta o recalque da base através da aplicacdo de uma forca real. O ensaio foi
realizado com placa convencional de diametro 15cm, localizada superficialmente, e o
carregamento controlado por cargas incrementais mantidas por periodos de tempo
preestabelecidos até a estabilizacdo do solo.

Com o ensaio de placa, foram medidos os deslocamentos verticais para verificacdo do
recalque em trés pontos sobre a placa, posicionados a 120° sobre a mesma, e trés pontos
paralelos a placa com o objetivo de coletar informacdes sobre deformacgdes paralelas externas

ao posicionamento da placa. Através da correlacdo das informagdes de tensdo e deformacao
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relativa, logo, obtivemos o recalque que nos mostra a tensdo admissivel do solo, o quanto o solo

resiste a sua tensdo de ruptura ou ainda sua carga maxima de servico.

3.5 Processo de mistura e construcao das camadas

3.5.1 Preparacdo do solo de base

Os ensaios foram realizados em uma caixa de madeira com dimensdes de 90 x 90 x 70
cm. Esta caixa revestida internamente com uma camada de parafina em suas laterais e fundo,
para melhor vedacdo e facilitar a investigagdo no momento do desmolde e exumacdo do
material envolvido. A quantidade de material granular utilizado em cada camada foi obtida pelo
célculo da érea e densidade do material, sendo aproximadamente 115 kg para cada 10 cm de
altura, totalizando 460 kg.

Para a preparacao do solo arenoso utilizado como base dos ensaios, fixamos o parametro
de densidade relativa (Dr) em 30% para a areia em seu estado seco. A areia foi totalmente
peneirada para a retirada de pequenas impurezas oriundas do local de acondicionamento, dessa
forma, facilitando os testes de controle durante os ensaios. Para garantir que o material estava
totalmente seco, realizamos a verificacdo da umidade de forma manual, atraves do método de
campo conhecido também como método da frigideira no inicio de cada ensaio.

A preparacdo das camadas denominadas ensaio de referéncia, encobertas pela camada
de reforco possui espessura total de 40 cm, sendo que acomodacdo do material foi realizada
com concha metalica de forma manual em camadas de 10 cm, respeitando a quantidade de
material previamente calculada para a densidade de 30%. Estes 40 cm foram compostos por
quatro camadas de 10 cm da areia de Osério (RS), simulando o solo de base de uma fundacéo.
Com um ancinho realizamos a homogeneizacdo do material e padronizacdo da densidade
relativa, conforme mostra a figura 15. Apds a camada de areia, adicionamos uma manta
geotéxtil, sem ancoragem na area de iteracdo entre as camadas a fim de separar 0s materiais,
quando adicionado o residuo, facilitando o manuseio e a opera¢do dos ensaios.

Todas as verificacbes foram realizadas através de ensaios em laboratério para a

padronizacdo dos materiais envolvidos no experimento e caso estivessem em desacordo com o
especificado no momento dos ensaios foi corrigido para atingir as especificacdes recomendadas
Para a realizacdo dos Ensaios de referéncia EO e E1 ndo houve a necessidade da

utilizacdo da geoceélula e residuo.
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Figura 15: Configuracdo do material para ensaios EO e E1.

3.5.2 Preparacdo da camada de reforco.

As amostras de residuo foram moldadas manualmente, visto que o parametro de
densidade relativa (DR) do material € 50%, sendo o material essencialmente seco. As amostras
foram moldadas em camada Unica, com densidade relativa prevista. Esta densidade controlada
geometricamente, atraves da verificacdo das dimensdes da camada e da caixa de acomodacao
utilizada para acondicionar o material e também com a utilizacdo do método do cilindro cortante
em escala reduzida.

No total, foram executadas oito provas de carga estatica, conforme planejamento
experimental descrito na Tabela 4. As amostras nomeadas como ER1, ER2, ER3 e ER4 sdo
ensaios com a colocacédo de residuo sobre a base com concha metélica, variando em alturas de
7,5 cm e 20 cm conforme mostrado na figura 16a. Apos, as demais amostras denominadas
GCS1, GCS2, GCS3 e GCS4 compostas pelo solo arenoso de base, acrescido a camada com a
geoceélula, preenchida com o residuo em diferentes espessuras 7,5 e 20 cm, apresentado na
figura 16b.

A camada de reforgo executada sobre o solo arenoso foi composta por algumas

variaveis, relacionadas com a altura da geocélula, sendo 7,5 cm e 20 cm, logo, a espessura das
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camadas de residuo tiveram a mesma variagdo no momento do preenchimento. A fim de
quantificar o aumento da resisténcia devido a inser¢do da geocélula, também foram executados
testes com o residuo sem reforgo.

Os detalhes do posicionamento das camadas de materiais podem ser visualizado nas
Figuras 17 e 18. Sobre a camada de reforco, foi adicionado também uma camada de residuo de
2cm para ambos os testes com e sem aplicagdo de geocélula, para recobrimento do material e

posicionamento adequado da placa.

Figura 16: Preenchimento da camada de reforco.

Figura 17: Configuracdo das camadas na composi¢ao dos ensaios

a) Reforgo de geocélula preenchida com residuo e b) Apenas residuo.
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Assim, foram utilizadas as camadas de 7,5 e 20cm somente de residuos em diferentes
momentos, para a comparacdo dos objetivos desta pesquisa, referentes as amostras ER1, ER2,
ER3 e ERA4.

Da mesma forma, mas com a utilizacdo de geocelula e residuo, foram realizados 0s
ensaios nomeados de GCS1, GCS2, GCS3 e GCS4. Finalmente, espalhado sobre o sistema uma
camada de 2 cm de residuo, para que se obtenha uma camada de trabalho para a acomodacao
dos equipamentos. Finalizando, instalados os equipamentos para a aplicacdo, leitura e medigéo

de tensdes.

3.5.3 Meétodo de ensaio

Posteriormente a confeccdo das amostras, o sistema de reagdo e transmissdo de carga
composto como réguas resistivas, célula de carga, macaco hidraulico e relégios defletdmetros,
foram centralizados e fixados ao portico para dar inicio aos ensaios.

A placa foi posicionada durante os ensaios sobre 0 nd da geocélula, para que desta forma
pudéssemos comparar as duas alturas de geocelula com a mesma posicdo da placa, diante do

preenchimento total da sua area com residuos, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18: Vista do posicionamento das geocélulas na caixa de acomodacéo do material.
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A cada estagio de carga, os recalques foram lidos imediatamente e apos intervalos de
tempo normatizados verificou-se 0s critérios de estabilizacdo pertinentes aos recalques
resultantes do atual incremento. Realizamos um novo estagio de carga, obedecendo atolerancia
méaxima de 5% do recalque total entre as leituras anteriores. A NBR 6489:1984 estabelece como
critério de paralizacdo do ensaio a verificacdo de um recalque de 25 mm ou, entdo, quando
atingido o dobro da carga maxima admitida pelo solo.

A carga transferida para a sapata foi monitorada pela célula de carga disposta entre o
sistema de reacdo e o macaco hidraulico. A medicao do sistema de deslocamentos foi composto
pelas trés réguas resistivas R1, R2 e R3, posicionadas a 120° sobre o diametro da placa. O
sistema de medicdo dos deslocamentos laterais a placa foram posicionamento a uma distancia
do eixo da placa (x) e o didametro (D) sendo eles trés relogios deflectometros digitais D1, D2 e
D3, dispostos a 12,5 cm (x/D=0,83) - 5cm, 22,5cm (x/D = 1,50) -15cm e 32,5 cm (x/D =2,17)
- 25cm do eixo da placa, como pode ser visto na figura 21.

O deslocamento da placa (s) e a deformagao da superficie (8) foram estabelecidos pelo
didmetro da placa, expressando os resultados no formato adimensional como s/D (%) e 8/D (%).
Em todos os graficos gerados, os recalques sdo apresentados com o sinal positivo e a elevacao

do solo com sinal negativo. Os ensaios foram conduzidos até atingir um recalque
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maximo limitado em 25mm (s/D= 17%), sendo estabelecida desta forma a carga maxima de
Servico.

Para cada ensaio concluido realizamos a abertura da caixa para verificacdo, anotacdes,
relatério fotogréfico e andlise dos deslocamentos através dos esforgos resultantes de cargas
durante o ensaio de placa. A cada novo ensaio, foram realizados todos 0s passos mencionados

anteriormente para garantir a uniformidade dos pardmetros técnicos.

3.6 Equipamentos

O sistema utilizado para transmissdo de esfor¢os simulando uma sapata circular foi
composto por um portico perfil “I”’, com carga de trabalho de até 250 kN com espessura de
12mm, confeccionado pelo Laboratério de Ensino de Sistemas Estruturais (LESE), da
Universidade de Passo Fundo (UPF).

Para acomodar a areia e demais materiais utilizamos uma caixa de madeira com
dimensdes de 90 x 90 x 70 cm (largura, comprimento e altura). A lateral e fundo da estrutura
em madeira é reforcada por cantoneiras de aco para garantir o seu desempenho na conducéo
dos ensaios, para ndo haver distor¢do nos resultados. A caixa foi acoplada ao pdrtico, desta
forma, impedindo sua movimentacdo no momento em que o solo receber carregamentos. O
desenho esquematico da Figura 18 apresenta o layout do experimento através do ensaio de
placa.

Logo, os experimentos foram realizados norteados em normas técnicas e estudos
cientificos de referéncia. Os equipamentos utilizados na realizacdo da pesquisa através do

ensaio de placa foram apresentados da Figura 20.



Figura 19: Configuracdo completa dos ensaios de placa.
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Figura 20: Ensaio de placa.

Para a realizacdo dos ensaios utilizamos uma placa rigida de ago de 1,2 cm de espessura
e 15 cm de diametro (D), com o objetivo de representar um sistema de carregamento em
fundagdes superficiais. A geometria da fundacdo e os parametros testados estéo ilustrados na

figura 21.
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Figura 21: Geometria da fundagéo.
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O sistema de aplicacdo de cargas foi através da utilizacdo de um macaco hidraulico, com
capacidade de carga maxima de 300 kN, ao processo incorporamos uma bomba manual para
auxiliar no funcionamento do procedimento. Adicionamos uma célula de carga com capacidade
de 50kN para medicdo dos carregamentos disposta entre o sistema de reagdo e 0 macaco
hidréaulico, sendo que a aquisi¢do dos dados foi automatica.

A aquisicdo dos dados de carregamento, recalque e tensao foi feita de modo automatico,
através do equipamento de precisdo, sendo uma placa conversora A/D (analégico/digital). A
mesma possui 16 canais de entrada e configuracdes de ganho por hardware de 1x, 10x e 100x,
podendo trabalhar em conjunto com os ganhos fornecidos pelo software de 1x a 500x.

Para monitorar o deslocamento vertical utilizamos trés réguas resistivas R1, R2 e R3,
com cursor de 55mm e 0.01mm de precisdo, da marca Gefran colocadas a 120° sobre a placa
circular, a fim de verificar possiveis recalques da superficie do solo relacionado a placa.

Quanto aos deslocamentos externos paralelos a placa, foi empregados trés reldgios
deflectémetros digitais, da marca Digimess.

Para garantir o funcionamento adequado e registro das informacdes de medicdo durante
os ensaios, foram realizados os testes de calibracdo dos equipamentos para execucao dos
ensaios em laboratorio, com a finalidade de aferir seu desempenho.

Para a calibracdo das réguas resistivas os instrumentos de medicao foram conectados ao
computador com o software para a leitura dos dados, medindo o deslocamento ocorrido na agua
da régua no momento em que a mesma era deslocada sobre a mesa, onde estavam sendo feitos

0s testes.
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, os resultados dos ensaios de placa realizados conforme o plano
experimental proposto, estdo apresentados e discutidos. Inicialmente mostramos as curvas
tensdo-deslocamento do solo de base comparando esses com a adi¢do de camada de residuo em
diferentes alturas sem o sistema de reforco. Apds, apresentamos os resultados e andlises
pertinentes aos ensaios do sistema com a adicdo do sistema de reforco com geocélulas em
comparagdo com ensaios da solo base. Na sequéncia, apresentamos os resultados e discussoes
sobre o sistema com a presenca do reforco comparando com o sistema sem reforco em
diferentes alturas, e posteriormente ao final uma analise global os ensaios realizados e avaliando

seus resultados.
4.1.1 Ensaios de Referéncia

Neste item é apresentado o ensaio de referéncia realizado no solo arenoso, também
chamado de ensaios EO e E1, através do comportamento tensdo-deslocamento relativo na placa,
disposto na Figura 22. Este ensaio € utilizado para todos os comparativos relacionados nos
materiais e métodos desta pesquisa. O grafico apresenta os estagios de carregamento, sendo o
altimo incremento de tensdo estimado para um recalque da placa em torno de 25 mm (s/D =
17%), cujos valores iguais e superiores a este caracterizam a carga maxima de servico. Todos
0s pontos de leitura anteriores a estabilizacdo dos recalques, para cada incremento de carga,
foram eliminados. Os demais ensaios realizados neste estudo seguiram as mesmas premissas.

A Figura 23 e 24 ¢ apresentado a variacdo da deformacéo da superficie em relacdo ao
recalque da placa para as distancias (x/D) iguais a 0,83, 1,50 e 2,17. Para a distancia de 0,83,
proximo a placa € observada a elevacdo da superficie do solo, conforme o aumento dos
recalques.

Os deslocamentos relativos externos a placa ilustrados pelos relégios defletdmetros séo
apresentados nas figuras 25 e 26, mostrando as variacdes em perfil dos mesmos, sendo que nas
figuras 27 e 28, realizamos uma demonstracdo para cada incremento de carga versus a

movimentacao dos respectivos reldgios.



Figura 22: Curva tensdo-deslocamento dos ensaios de referéncia — Ensaios EO e E1.

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

Deslocamento Relativo s/B (%)

25,00

30,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
e Critério de paralizagio p=25mm
—=—Referéncia ED
—+—Referéncia E1
Figura 23: Deslocamento relativo externo da placa - Ensaio EO.
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Figura 24: Deslocamento relativo externo da placa - Ensaio E1.
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Figura 25: Perfil de deformacédo da superficie externa - Ensaio EO.
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Figura 26: Perfil de deformacdo da superficie externa - Ensaio E1.
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Figura 27: Perfil de deformacdo da superficie externa versus recalque — Ensaio EO.
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Figura 28: Perfil de deformacdo da superficie externa versus recalque - Ensaio E1.
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4.2 Ensaios sem geocélula

Este item expBe os resultados obtidos para os ensaios de placa realizados apenas com a
adicdo do residuo em diferentes camadas, sem a utilizacdo da geocélula, também apresenta as
analises dos dados obtidos nestes mesmos ensaios por meio do comportamento tensao-

deslocamento relativo na placa.
4.2.1 Camada de residuo com 7,5cm

Para um melhor entendimento, apresentamos na figura 29, a curva carga-deslocamento
conforme ensaio de placa com residuo para o caso nao reforcado com espessura igual a 7,5cm
comparando com os ensaios de referéncia, conforme apresentado em materiais e métodos deste
trabalho.

Os deslocamentos apresentados nas figuras 30 e 31 tratam-se dos deslocamentos
medidos diretamente sobre a placa de aco por meio de trés réguas resistivas, ambas posicionadas
a 120 sobre a placa. O gréafico apresenta os estagios de carregamento, sendo o Ultimo incremento
de tensdo estimado para um recalque da placa de 25mm (s/D = 17%), onde valores iguais e
superiores a este caracterizam a ruptura do solo. Todos 0s pontos de leitura anteriores para a
estabilizacdo dos recalques, para cada incremento de carga, foram eliminados. Os demais

ensaios realizados neste estudo seguiram as mesmas premissas.
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Observamos, nas figuras 30 e 31, que ao ser disposta a camada de residuo sobre o solo
arenoso a resisténcia do conjunto aumenta significativamente. Desta forma, sua utilizag&o sobre
0 solo arenoso conduziu a resultados de capacidade de carga superiores aos obtidos no ensaio
de referéncia.

Ao se tratar do deslocamento pela base, as movimentagdes ocorridas pelo conjunto sdo

menores, logo percebemos que had uma diminuicdo no recalque sendo o residuo responsavel
pelo resultado.

Figura 29: Curva tensdo-deslocamento dos ensaios sem reforco ER1 e ER2 (7,5¢cm).
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As figuras 32 e 33 expde a variacdo do deslocamento relativo externo da placa em
relacéo as distancias horizontais dos reldgios posicionados a (x/D) iguais a 0.83, 1,50 e 2,17.
Observa-se no decorrer do carregamento, menores deslocamentos no ensaio de referéncia do
gue no ensaio sobre a camada de 7.5cm. Portanto, o que se pode concluir, é que por mais que
tenha ocorrido um breve levantamento do solo ao entorno, o carregamento acabou tendo sua
concentracdo abaixo da placa com nenhuma interferéncia a seus arredores.

Favretto et al. (2018) estudou a influéncia de geocélulas preenchidas com o residuo do
beneficiamento de pedras semipreciosas como material de preenchimento. Este material
granular apresentava caracteristicas granulométricas semelhantes as do residuo estudado neste
trabalho. Os materiais de estudo foram compactados com densidade relativa de 50% e o0s
ensaios também foram realizados com Ensaio de Placa. Foram testadas duas alturas de
geocélulas a fim de verificar o efeito deste parametro para a capacidade do solo. Os ensaios

também foram realizados sobre amostras sem reforgo. Os ensaios de realizados pela autora
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sobre o solo arenoso ndo reforgado, apresentaram comportamentos referente a movimentacoes
verticais paralelas a posicéo da placa analogo ao nosso estudo.

Nas figuras 34 e 35 ilustram os perfis de deformacdo da superficie externa, lidas em
cada ponto para diferentes niveis de recalque. Neste caso podemos ver a progressao dos

recalques e elevacgdes para cada incremento de carga, expressos pelos recalques normalizados.

Figura 30: Deslocamento relativo externo da placa — Ensaio ER1.
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Figura 31: Deslocamento relativo externo da placa - Ensaio ER2.
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Figura 32: Perfil de deformacao da superficie externa - Ensaio ERL.

41 -
a)
-36
-3.1
£ 26 ]
A
rg (
S 1] —=—sD=0,81%
E ’ ——sD=2,50%
g ——sD=471%
g 16 D =6,86%
g ——sD =9,36%
& ] e §D=1226%
@ s
A —s— D =18,03%
-06
-0.1
0.4
-10

Distancia do centro da placa xD

69



Figura 33: Perfil de deformacéo da superficie externa - Ensaio ER2.
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Figura 34: Perfil de deformacéao da superficie externa versus recalque — Ensaio ER1.
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Figura 35: Perfil de deformac&o da superficie externa versus recalque - Ensaio ER2.
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4.2.2 Camada de residuo com 20cm

A figura 36 mostra o comportamento tensdo-deslocamento referente ao ensaio sobre a
camada de residuo nao refor¢ada com espessura igual a 20cm, sendo também comparado aos
ensaios de referéncia realizado no solo de base, apresentado anteriormente.

Idéntico ao acorrido no ensaio anterior, realizado sobre a camada de residuo néo
reforcado de 7,5cm de espessura, a figura 36 demonstra que a resisténcia do solo arenoso
aumenta com a adicdo de uma camada sobrejacente de residuo com 20cm de espessura.

Observamos também, que a variacdo do recalque frente a0 aumento da camada de
residuo é pertinente, visto que o residuo trata-se também de um material granular nédo

homogéneo em relacdo aos grdos, podendo influenciar em maiores deslocamentos.



72

Figura 36: Curva tensdo-deslocamento dos ensaios sem refor¢o — Ensaios ER3 e ER4 (20cm).
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Outra informacédo relevante, trata-se da movimentacao vertical do solo em torno da placa
0 que vem a caracterizar a ruptura como localizada. Nas figuras 37 e 38, apresentamos a
variacdo do deslocamento da superficie em relagédo ao recalque da placa para as distancias iguais
a (x/D) 0,83, 1,50 e 2,17 da borda da placa. Observa-se a elevacdo da superficie do solo
conforme o aumento dos recalques na placa. O levantamento sugere que, enquanto abaixo da
placa o solo sofrerd um recalque, o solo em seu entorno estara sujeito a um levantamento. Este
fendmeno ocorre porque o solo ndo reforcado se move livremente em resposta a um dado
carregamento.

As movimentacdes sdo pequenas, podemos destacar que para esta configuracdo de
analise as movimentacdes ndo sao relevantes, portanto, o que se pode concluir nas figuras 37 e
38 é que ndo houve movimentacdes significativas nas proximidades da placa quando analisados
o0s ensaios EO e E1 com ER3 e ERA4.

O perfil de deformacao da superficie em diferentes niveis de recalque da placa pode ser
visto nas figuras 41 e 42. Oberava-se as maiores elevac@es da superficie a uma distancia x/D =
0,83. Em comparacdo aos deslocamentos, foram observados maiores variagdes com a altura de
residuo em 7,5cm do que no ensaio com altura de 720cm. Logo, a espessura da camada exerce

uma determinada resisténcia e o solo ndo se move com facilidade.



Figura 37: Deslocamento relativo externo da placa — Ensaio ER3.
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Figura 38: Deslocamento relativo externo da placa - Ensaio ER4.
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Figura 39: Perfil de deformacéo da superficie externa — Ensaio ER3.
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Figura 40: Perfil de deformacdo da superficie externa — Ensaio ER4.
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Figura 41: Perfil de deformacéo da superficie externa versus recalque — EnsaioER3.
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Figura 42: Perfil de deformacdo da superficie externa versus recalque - EnsaioERA4.
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4.2.3 Camada de residuo de 7,5cm com camada de residuo de 20cm

Na anéalise para os ensaios ER1 e ER2 Camada de residuo de 7,5cm com ER3 e ER4
camada de residuo de 20cm, figura 43, foram observados maiores deslocamentos no ensaio de
altura com 7,5cm. Os maiores deslocamentos também estdo associados a menor espessura da
camada. Além disso, isso pode estar relacionado a problemas de compactagdo em determinadas
areas da caixa de teste, visto a dificuldade em manter a homogeneidade do material em relacéo
aos tamanhos dos graos.

Em relacdo a carga como pode ser observado, as tensdes lidas sdéo muito préximas, mas
podemos dizer que a variagdo de altura neste caso trouxe uma melhora na capacidade de carga
do solo de aproximadamente 12,5%. Ao analisarmos a quantidade de material utilizado
(proposto) em relacdo a capacidade de carga, 0os 12,5cm é diretamente proporcional, entdo o
reforco com espessura maior torna-se desprezivel para esta configuracao.

Quanto aos deslocamentos verticais na superficie, externos a placa, mostrados nas
figuras 30 e 31, observamos uma pequena movimentacdo proxima a placa nos pontos 0,83 e
1,50 para o ensaios com altura de 7,5cm. Com o aumento da camada de material estes
deslocamentos diminuiram, neste caso, podemos dizer que 0 aumento da camada de residuo
pode ter influenciado para diminuicdo dos deslocamentos, ou ainda 0s mesmos ndo puderam

ser mensurados devido a acomodacéo das particulas do material granular.

Figura 43: Curva tensdo-deslocamento do ensaio sem reforgo.

Tensdo (Kpa)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

5,00

10,00

15,00 = Critério de paralizagdo P =25mm

Residuo 7,5cm (ER1)

Deslocamento Relativo s/B (%)

Residuo 7,5cm (ER2) .
20,00 (ER2)
—#—Residuo 20cm (ER3)

25,00 —=—Residuo 20cm (ER4)



77

4.3 Ensaio com geocélula

Neste item estdo apresentados e analisados os resultados obtidos para as duas variacées
de ensaios utilizando o reforco com geocélula de altura 7,5cm e 20cm, respectivamente, a
utilizacdo de geocélula com aplicacdo de carga posicionada no né de ligacdo de uma das células.
Os resultados encontrados estdo expostos através do comportamento tensdo-deslocamento
relativo da placa.

4.3.1 Camada de residuo com Geocélula 7,5cm

O comportamento tensdo-deslocamento referente ao ensaio sobre a camada reforcada
com geocélula de altura igual 7,5cm esta apresentada na figura 44.

E observado que, ao utilizarmos a camada de reforco celular, o resultado indica melhoria
na capacidade de carga do solo arenoso em ate 75kgf, também ao analisarmos o recalque sofrido
pelo material, o conjunto apresenta uma breve melhora, sendo o recalque para o ensaio com

altura de 7,5cm relativamente menor, estando associado a utilizagdo do reforgo.

Figura 44: Curva tensdo-deslocamento dos ensaios com reforco GCS1 e GCS2 (7,5¢cm).
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O deslocamento do solo ao entorno da placa (superficie externa) para esta variacao dos
ensaios é mostrado nas figuras 45 e 46, nelas apresentamos deformacdes quase que nulas nos
arredores da fundacdo dando a entender que, a aplicacdo de carga no no de ligacdo e com a

utilizagdo de geocélula a carga seja transmitida de uma forma mais distribuida ao longo da caixa
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de acomodagéo em pontos distantes da placa. Detalhes podem ser observados nas figuras 49 e
50, quando apresentamos o perfil dos deslocamentos horizontais a partir do recalque da placa.

Oposto ao que ocorre em solos ndo reforgados, onde séo verificadas maiores elevagdes
da superficie, em solos reforcados essa elevacdo é muito menor. De acordo com Dash et al.
(2001) e Avesani Neto (2013), este comportamento se deve a utilizagdo da geocélula, que
conduz a um recalque mais uniforme da superficie. Isso se deve ao efeito da distribuicdo das
tensdes, ou efeito laje, que devido a dispersdo das tensdes, o carregamento aplicado é distribuido
ao longo de uma area maior devido a rigidez da camada de geocélula, resultando em baixas

tensdes transmitidas ao solo.

Figura 45: Deslocamento relativo externo da placa — Ensaio GCS2.
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Figura 46:

Figura 47:

Deslocamento relativo externo da placa - Ensaio GCS2.

1,0 -
9 1 —xD=0383
E 2,5 - ——x/D =150
= ] ——x/D =217
82,0 -
= 1
g 1
= -1,5 +
) ]
= il
ao ]
g -1,0 —
o :
5 05 1
a 1
0,0 A T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Deslocamento s/D (%)

Perfil de deformacao da superficie externa —Ensaio GCS1.

a)
20,0 -
-18,0
-16,0
g -14,0 1
a
B -12,0
2 /D = 0,53%
",i 4100 | /D =1,38%
7 ——5/D=231%
S 80 /D =3,31%
? =3, ()
g - .
S ol —a— /D =4,73%
& ’ —e—D=7,12%
A 40 - —s— /D = 10,98%
——3/D = 16,55%
20 1 @ @ @ @ —— /D =24,82%
R C—
'
:
i
2.0 : . : : : : ‘
-10 05 0,0 0.5 1.0 15 2.0 2,5

Distancia do centro da placa D

79



Figura 48: Perfil de deformacéo da superficie externa - Ensaio GCS2.

-3.1 ~
b) -

16 1 —=—yD=051%

i D =143%
—s—sD=2,70%

sD=4.22%
—+—s/D=592%
—+—s/D=923%
—s—«D=13,68%
——sD=20,73%

Deformagio da superficie 5/D (%)

Distancia do centro da placa x/D



81

Figura 49: Perfil de deformacéo da superficie externa versusrecalque — Ensaio GCS1.
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Figura 50: Perfil de deformacao da superficie externa versusrecalque - Ensaio GCS2.

-8,0 1
b)
23,0 4
2,0
S
a ]
° 70 A
3 1 —=—sD=0,51%
Tg_ s/D=1,43%
_; 12,0 ——s/D =2.70%
2 s/D =4.22%
g —+—s/D =5,92%
g ]
g 170 4 —s—s/D=9,23%
A 1 —=— /D =13,68%
—a—s/D =20,73%
22,0
27,0
-1,0 05 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5

Disténcia do centro da placa x/D

4.3.2 Camada de residuo com Geocélula 20cm

A figura 51 expde a curva tensdo-deslocamento para o comparativo entre 0s ensaios de
referéncia e o solo reforcado com a geocélula de altura 20cm. O comportamento das curvas sdo

diferentes mostrando o aumento progressivo da capacidade de carga para o solo reforgado. O
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que chama muita atencdo nesta analise, é o fato de ambas as curvas apresentar valores de

recalque muito proximo em cada ensaio.

Figura 51: Curva tensdo-deslocamento dos ensaio com reforco GCS3 e GCS4 (20cm).
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As figuras 52 e 53, apontam uma nitida mudanca de comportamento do solo ao entorno
da placa quando utilizado a geocélula, enquanto que junto a borda da placa ocorre um
afundamento, nas proximidades de seu entorno, na posi¢des 0,83, ocorre um levantamento do
solo. Este fendmeno pode ser explicado atraves do efeito laje j& mencionado neste trabalho,
onde ao aplicar uma carga no centro de uma estrutura o comportamento se dara similar a uma
peca de concreto exposta a flexdo, onde o ponto de aplicacdo da carga tera um deslocamento
no sentido de cima para baixo, suas extremidades tenderdo a sofrer um levantamento, nas

figuras 56 e 57 mostramos detalhes em perfil dos deslocamentos.



Figura 52: Deslocamento relativo externo da placa — Ensaio GCS3.
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Figura 53: Deslocamento relativo externo da placa - Ensaio GCS4.
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Figura 54: Perfil de deformacdo da superficie externa — Ensaio GCS3.
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Figura 55: Perfil de deformacéo da superficie externa - Ensaio GCS4.
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Figura 56: Perfil de deformacéo da superficie externa versus recalque — Ensaio GCS3.
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Figura 57: Perfil de deformacdo da superficie externa versus recalque - Ensaio GCS4.
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4.3.3 Camada de residuo com Geoceélula 7,5cm (GCS1-GCS2) com Camada de residuo com
Geocélula de 20cm (GCS3-GCS4)

A figura 58 mostra o comportamento tensdo-deslocamento referente aos ensaios com
geocelula em diferentes alturas. Fica evidente que o solo reforcado com altura de 20cm
apresenta uma melhora significativa em relacdo ao suporte de carga em 20%, semelhante ao
ocorrido ao comparar com 0s ensaios de referéncia.

Analisando o recalque, foram observados variacfes proximas para as duas alturas, sendo
gque para a altura de 20cm houve uma rapida movimentacdo, podendo estar associada

simplesmente a acomodacéo do material granular dentro da célula.
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Figura 58: Curva tenséo-deslocamento dos ensaios, alturas de 7,5cm e 20cm.
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Quanto os deslocamentos na superficie em relagéo a superficie externa da placa, houve
movimentacbes, mas de modo geral na regido mais préxima a placa, na distancia 0,83. Foram
observado elevacdes consideraveis, podendo ser justificada pela deficiéncia de ancoragem do
refor¢o. Segundo Binquet e Lee (1975, apud Palmeira 2018, p.256) o evento pode ser decorrente
da falta de ancoragem (comprimento insuficiente) do reforco. Nos pontos mais afastados da

placa, seguem sendo observadas elevagdes, porém de magnitude inferior.

4.4  Analise comparativa de alturas sem e com o uso de reforco por geocélulas.

4.4.1 Camada de residuo 7,5 (ER1- ER2) com geocélula 7,5cm (GCS1-GCS2).

Ao analisarmos a figura59, verifica-se que o desempenho da configuragdo composta por
camada de residuo reforgada com geocélula foi superior ao resultado do ensaio realizado apenas
com o residuo. Isso quer dizer que ao ser utilizado o sistema com geocélulas na mesma altura,
0 uso do geossintético proporciona uma maior rigidez comparando com a utilizacdo somente
com o material proposto para o preenchimento da células.

A baixa resisténcia do residuo neste caso pode estar associada a sua granulometria
devido a movimentacdo das particulas. Cabe ressaltar que o efeito confinamento como

mecanismo de refor¢o produzido pela geocélula, pode ser o responsavel pelo aumento do
desempenho nesta analise.
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Figura 59: Curva tensdo-deslocamento dos ensaios (ER1- ER2 e GCS1-GCS2).
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Quanto a analise do deslocamento da superficie externa da placa para a distancia de
0,83, regido mais proxima a placa, a superficie apresentou uma elevagdo aproximadamente de
1,2mm, este fato também é apresentado nas figuras 30 e 31. Nos pontos mais afastados a placa
as movimentagGes sdo menores ou praticamente nulas. Associado ao recalque podemos
justificar este evento aos mecanismos de ruptura, que tem como funcdo de absorver os
carregamentos oriundos da superficie e distribui-los a camada de base abaixo da geocélula,
porém conforme ja mencionado um mecanismo que também pode estar associado a este tipo de

fendmeno e que seja recorrente a este tipo de ensaio € a falta de ancoragem das geocélulas.
4.4.2 Camada de residuo 20cm (ER3-ER4) com geocélula 20cm (GCS3-GCS4)

Como mostrado em analises anteriores a esta as condi¢cGes geotécnicas testadas do
residuo, granulometria e densidade relativa, contribuiram para o melhoramento do desempenho
do solo arenoso. A figura 60 apresenta o grafico do comportamento tensdo-deslocamento
resultante dos ensaios com a camada de residuo com 20cm de altura com e sem 0 uso da
geocélula. E possivel observar que o comportamento relacionado a carga do solo reforcado por
meio de geocélula foi superior ao comportamento apresentado apenas pelo residuo em 20%,
mostrando mais uma vez a eficiéncia da geocélula. Quanto aos recalques apresentados 0s
mesmos sdo admissiveis e podem ser explicados pela movimentagdo e assentamento das
particulas do solo de base.
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Figura 60: Curva tensdo-deslocamento dos ensaios (ER3-ER4 e GCS3-GCS4).
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Nos deslocamentos verticais registrados proximos a placa para 0s ensaios sobre a
camada reforcada com espessura de 20cm, observamos que a variagdo mais acentuada esta
proxima a placa a 0,83 de distancia, mostrando que o confinamento e encapsulamento do
residuo néo foi téo eficiente, gerando movimentacdes internas a célula. A justificativa para este
evento pode ser explicada por Binquet e Lee (1975, apud Palmeira 2018, p.256), onde a falta
de ancoragem das celulas provoca uma movimentacéo lateral do colchdo de reforco ou de uma

Unica célula, ocasionando movimentac@es internas.

4.5 Mecanismos de ruptura dos materiais

No processo de desmolde do ensaio sendo ele um processo de exumacdo, observamos
gue quanto maior a profundidade do solo analisado, menor a influéncia da carga, sendo que as
camadas ligeiramente inferiores a placa estavam compactadas, mas devido a sua densidade
relativa de 30% ndo foi possivel determinar o ponto de alcance das tensdes, logo, ndo
observamos maiores deformacdes do solo.

A figura 47 apresenta os mecanismos de ruptura ao final do carregamento do solo, sendo
que o material apresentou um comportamento semelhante em todas as provas de carga
realizadas. No decorrer dos ensaios observamos que houve uma movimentacdo do material,

bem como reorganizac¢do dos gréos, tanto a baixo da placa quanto nas laterais da mesma.
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Figura 61: Ruptura do material para ensaios com solo de base (referéncia - EO e E1).

A configuracdo do material utilizado para preenchimento das geocélulas no processo de
reforco ndo teve influéncia relevante na variacdo dos mecanismos de ruptura, sendo a camada
de residuo relativamente estavel.

Quanto a situacdo da geocelula, verificamos que a mesma apresentou deformacgdes no
local de posicionamento da placa logo, sobre o né da estrutura celular conforme mostramos na
figura 48. Este fendmeno foi verificado para ambas as altura de geocélulas, sendo que a mesma

foi descartada e para realizar um novo ensaio utilizamos outra porcao do material.
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Figura 62: Ruptura do material para ensaios com geocélula.

De acordo com a literatura apresentada no decorrer deste trabalho, podemos relacionar
este efeito aos mecanismos de refor¢o, um deles sendo o efeito confinamento pois devido a
geracdo de tensGes de cisalhamento nas paredes da geocélula que vai se contrapor ao
carregamento, temos uma inducdo de tensdes na interface do material com as paredes da
geocélula, AVESANI NETO (2013).

4.6 Analise global

4.6.1 Influéncia do uso da geocélula

Analisando a figura 49 verifica-se 0 aumento da capacidade de carga devido ao emprego

dos materiais, sendo somente com residuo ou entdo com o uso da geocélula em relag&o ao solo



92

de base. Ao analisarmos o0 emprego da geocélula em diferentes alturas, temos um aumento
préximo a 15% na capacidade de carga da fundagdo com o uso da geocélula com altura de 20cm
em relagdo a de 7,5cm. Logo, destacamos a altura da geocélula como um dos parametros

geométricos que influenciam na acdo do reforco nesta pesquisa.

Figura 63: Curva tensdo-deslocamento (todos 0s ensaios).
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Outro fator de influéncia da geocélula como reforco pode ser o do fator de melhora de
capacidade de carga (If), que segundo Dash et al. (2003), é definido como sendo a razéo entre
a tensdo do solo reforgcado (gr) para um recalque definido e a tensdo do solo néo reforgado (go)
para 0 mesmo recalque. De acordo com Avesani Neto (2013), esse fator pode ser calculado para
qualquer ponto da curva, sendo que se ele for determinado para deslocamentos apos ruptura do
solo ndo reforcado, € utilizado o valor da capacidade de carga ultima deste solo ndo reforcado
e a relacdo passa a ser denominada razdo da capacidade de carga BPR.

Para analise do fator de melhora utilizamos os valores médios entre 0s ensaios, que neste
caso apresentam-se em duplicatas, definidos para cada configuracdo de altura com e sem a
utilizacdo do sistema de reforco. Ao analisarmos a relacdo solo de base com as camadas de
material sugeridas, houve uma melhora na capacidade de carga em todas as configuragdes, (com
e sem 0 emprego do geossintético). Também, observamos que houve melhoria na capacidade
de carga ao se utilizar a geocélula preenchida com o residuo como refor¢o para o solo arenoso,
pois os valores de If referentes aos ensaios com geocélula comparados aos ensaios de referéncia

ficaram acima da unidade de ruptura. Para a altura de 20cm em relacdo ao ensaio de referéncia
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obtivemos uma melhora de capacidade de carga proxima a dois, mostrando que a capacidade
de carga aumentou em 100%. Para a altura de 7,5cm o resultado é de um If de 60%, conforme
apresentado na tabela 6, mostrando a viabilidade da utilizagédo do reforco.

Segundo Avesani Neto (2013) os ensaios com geocélulas onde as alturas (h) sdo

maiores ha um aumento na capacidade de carga, logo, um If maior.

Tabela 7: Resultados do fator de melhora na capacidade de carga

Fator de melhora da capacidade de carga (If)

Valores de If em funcéo do Ensaio de Referéncia

Recalque normalizado s/B (%)

Ensaio h/D
1 3 5 10 15 17
EOeEl - - - - - - -
ER1 e ER2 (7,5cm) 0,50 1,82 1,94 1,59 1,6 1,78 1,78
ER3 e ER4 (20cm) 1,33 2,44 3,15 2,5 1,64 2 2
GCS1 e GCS2 (7,5cm) 0,50 2,87 2,78 211 1,94 1,86 1,86
GSC3 e GCS4 (20cm) 1,33 3,2 555 3,74 288 235 2,35

Valores de If em funcédo do Reforgo

Recalque normalizado s/B (%0)

Ensaio h/D
1 3 5 10 15 17
ER1/ER2 x GCS1/GCS2 (7,5cm) - 1,31 1,76 1,49 1,75 1,18 1,18
ER3/ER4 x GCS3/GCS4 (20cm) - 1,57 1,44 1,33 1,22 1,05 1,05

4.6.2 Influéncia da altura da geocélula

Na figura 50, é realizada a comparacéo entre as curvas dos ensaios com a utilizacdo do
reforco, estes com relacdo ao ensaio de referéncia quando utilizado somente a camada de base
com solo arenoso. Esta analise é importante para avaliacdo dos acréscimos da utilizacdo da
geocélula. Para o ensaio com maior espessura, obtivemos o melhor resultado de capacidade de
suporte de carga. Podemos explicar o ocorrido pelo fato da altura da célula ser maior, logo o

sistema torna-se mais rigido, ocasionando um fortalecimento do material de base.
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Figura 64: Curva tenséo-deslocamento do ensaio GCS2 e GCS3.
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Como pode ser observado nos estudos de Mandal e Gupta (1994) e Dash et al., (2001),
o fator forma h/D (altura da geocélula em relacdo ao didametro da célula) exerce influéncia no
desempenho do solo, e que valores mais altos desse fator conduzem a aumentos mais
expressivos de resisténcia.

Analisando o efeito da altura da geocélula na resisténcia da fundacéo, verificamos que
as curvas possuem comportamento similar mas atingem cargas diferentes ao longo de todo o
ensaio, inclusive na ruptura. Portanto, em funcdo do material de preenchimento testado possuir
boa resisténcia, 0 aumento da altura da geocélula trouxe uma melhora ainda maior na

capacidade de carga do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Embasado nos resultados dos ensaios e analises realizadas no decorrer deste estudo,
apresentamos conclusdes conforme descrito a seguir:

e Ao efetuarmos o0s ensaios obtivemos aumento na capacidade de carga do solo
reforcado em relacdo ao sem reforco de 2 vezes, dependendo da altura da
camada. Logo, os percentuais de acréscimo sdo proximos a 100 % quando
comparado ao solo sem o sistema de reforco.

e A utilizacdo da geocélula, nas duas alturas propostas como refor¢o, melhora a
capacidade de carga de um solo arenoso.

e A distribuicdo das tensdes verticais ocorreu entorno da placa nas proximidades

da mesma, sendo observadas maiores elevacdes para casos com o reforco.

Embora tenha ocorrido deslocamento vertical a inser¢do da geocélula como camada de
reforco aumentou a capacidade de carga do sistema. Sendo assim, o sistema de refor¢o, devido
aos mecanismos de resisténcia fornecidos pelo geossintético, torna também o solo de base mais
rigido.

Portanto, concluimos que a geocélula tem potencial para aplicacdo em refor¢os e de fato
influencia para ganhos relativos ao sistema de reforco proposto. Podemos ainda notar que o
material de preenchimento utilizado auxilia na capacidade de carga do conjunto, bem como,
justificando o uso do mesmo, sua utilizacdo € um importante aliado para o sistema de reforco

com geocélulas, admitindo é claro, as caracteristicas utilizadas do material para esta pesquisa.

5.1 Sugestoes

Nas etapas realizadas deste trabalho verificamos a possibilidade de diferentes situac6es
que podem ser abordadas nesta mesma linha de pesquisa, como citamos a seguir:
e Utilizacdo de diferentes materiais de preenchimento para as geocélulas com a
finalidade de verificacdo de sua capacidade de carga.
e A viabilidade econbmica quanto a utilizacdo do residuo como material de
preenchimento, ndo s6 para obras relacionadas a funda¢es como demais formas

de refor¢co como pavimentagdo, etc. Para obras proximas as industrias de
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beneficiamento do residuo o custo do sistema pode ser atrativo para o setor
geotécnico.

Questbes ambientais podem ser exploradas, como o ciclo de vida dos materiais,
situacdes como local de destino e espaco para depositos do residuo.
Possibilidade de ensaios utilizando placas com maiores didmetros para
comparagéo dos resultados.

Variacdo do tipo de solo de base pode ser uma alternativa interessante por se
tratar de um ensaio relacionado a fundagoes.
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