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RESUMO: O objetivo do artigo é apresentar a analise de um modelo apresentado por Garcia & Avesani Neto
(2021) para a estimativa do Fator de Melhora do Mddulo (MIF) ao utilizar geocélulas como reforco do solo,
comparando com dados obtidos em ensaios de carregamento de placa e deflectométricos, separados em 11
casos. A comparagdo mostrou que a previséo que o modelo faz do MIF é compativel com os resultados obtidos
nos testes analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de Melhora do Médulo, Geocélula, Infraestrutura de Transportes, Ensaio de
Carregamento de Placa.

ABSTRACT: This article presents an analysis of a model developed by Garcia & Avesani Neto (2021) which
estimates the Modulus Improvement Factor in geocell reinforced soil. For that, results of load plate and FWD
tests, separated in 11 cases, were compared with this model. This analysis shows that the model does a
compatible estimation of the MIF obtained in the analyzed tests.

KEYWORDS: Modulus Improvement Factor, Geocell, Transport Infrastructure, Load Plate Test.
1 Introducéo

A utilizacdo de geocélulas em camadas de solo é uma aplicacdo geralmente utilizada em obras de
infraestruturas de transportes. A incorporacao do reforgo na matriz (geralmente brita ou areia) faz com que a
rigidez do compadsito se eleve. O aumento de médulo pode ser expresso pelo fator de melhora do médulo (MIF,
da sigla em inglés) que é a razdo entre 0 mddulo de elasticidade da camada de solo refor¢ada e 0 médulo sem
o reforgo (Equagdo 1).

MIF = Esg/Eun 1)

O trabalho de Garcia & Avesani Neto (2021) apresentou uma proposta de modelo analitico para a
estimativa do MIF, considerando os parametros constitutivos do solo, os pardmetros eléasticos e geométricos
da geocélula e o efeito da compactacdo prévia. Esse artigo visa destacar a comparagao do modelo com a analise

de ensaios de placa e deflectométricos. Maiores detalhes do modelo e das comparagdes aqui apresentadas
podem ser obtidos no trabalho original.

2 Breve revisdo do modelo
De acordo com Garcia & Avesani Neto (2021), o MIF pode ser estimado a partir das equagdes (2) a (7):

MIF = [min(K; 1)/Kaa]™ + 0,5(1/Ka2)"/ (B2 ku/k) (2)
Kaa = Ka/[(l —Ky)/Re+ Ka] 3)
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, KPydeq (0\,/0)n _ (I/ky) [KE "~ (KcOCR)! ][~ 14va+vag] @
27 23 \P,/ 7 (1-m)[(Kr—KOCR)—(Kaa—KaaOCR)]
B - kPadeq (ﬂ)n — kPadeq (()"VOOCR)n — K(Z:(l_Kaa)z [Vo—Kc(1-vg)] (5)
1 2] P, 2] P, K2 (Kc—Kaq)? 1-n
_ Ky 1 _ ’
Vo = Ty 6OM Ko =1-sen@ (6)
!
_ Kg _ OCR-OCRS®n @
Vg = THKy com K4 = Kq X OCR_T @)

Sendo K; e K, os coeficientes de empuxo residual e o coeficiente de empuxo ativo de Rankine, k, ky ,n
e Rs pard@metros do modelo hiperbdlico para o solo (Duncan et al., 1980), ¢’ o angulo de atrito efetivo do solo,
deq 0 didmetro equivalente do circulo de mesma area da célula aberta, J 0 modulo de rigidez da parede da
geocélula, B1 e B2 os indices de extensibilidade relativa solo/geocélula, ¢’y a tensdo vertical geostatica do
centro da camada considerada e OCR a razdo entre a tensdo vertical aplicada ha compactagéo (c’vc) € a tensdo
geostatica.

A formulagdo permitiu a criacdo de abacos para a aplicagdo mais pratica do modelo. Esses abacos podem
ser observados em Garcia & Avesani Neto (2021).

3 Comparacdo com 0s ensaios

Dados de 13 trabalhos descrevendo ensaios realizados com geocélulas foram coletados e separados em
11 casos. Os casos estudados estdo resumidamente apresentados na Tabela 1. Os tipos de ensaios
majoritariamente foram ensaios de carregamento de placa, variando entre ensaios estaticos (monotdnicos) e
ciclicos e um caso com ensaios com medida de deflexdo do pavimento (Al-Qadi & Hughes, 2000).

Os 11 casos foram separados em 3 grandes grupos: 1) Ensaios em laborat6rio com uma célula isolada;
2) Ensaios de laboratério com mdaltiplas células e; 3) Ensaios realizados em campo.

Em varios trabalhos ocorreu a falta de informacGes em relagéo aos parametros necessarios para a entrada
do modelo. Na falta desses dados, buscou-se estimar esses parametros com base na literatura. Os dados
faltantes do modelo hiperbolico foram estimados conforme Duncan et al. (1980) e Trautmann et al.
(1983).Parametros faltantes sobre a geocélula foram estimados por comparacdo de catdlogos de materiais
similares ao apresentado nos trabalhos. Para a compactagdo, nos casos onde ndo é descrito o processo de
compactacdo ou a disposicao do solo foi realizado com o método de chuva de areia, considerou-se ndo haver
compactacdo prévia (i.e., OCR = 1). Nos casos onde ¢ mencionado o uso de compactador, buscou-se
equipamento similar ao descrito e estimou-se a tensdo de compactacdo conforme formulagdo proposta em
Ehrlich & Mitchell (1994).

Mais detalhes de como os dados foram extraidos podem ser lidos em Garcia & Avesani Neto (2021).

3.1 Ensaios de laboratorio com uma célula — Casos 1 a 3

Os casos com uma Unica célula tém sua importancia nessa comparagédo devido a maior similaridade do
ensaio com a idealizagdo do modelo desenvolvido. Em todos os casos desse grupo, foi considerado que nédo
houve compactacdo prévia. Além disso, todos os subleitos dos casos dessa secdo podem ser considerados
rigidos.

No Caso 1, correspondente ao artigo de Han et al. (2008), o valor do MIF foi obtido partir dos resultados
da retroanalise do ensaio de placa utilizando analise numérica feita pelos autores desse trabalho.

No trabalho de Pokharel et al. (2010), apresentado como o Caso 2, quatro tipos diferentes de geocélula,
com diferentes modulos de rigidez foram ensaiados. Nos Casos 1 e 2, os autores utilizaram areia proveniente
da regido do Rio Kansas (classificado como SP), material cujo parametros hiperbdlicos pode ser extraido em
Yang et al. (2010).

Em relacdo ao Caso 3, correspondente aos resultados dos ensaios com uma célula apresentado por
Pokharel et al. (2018), foi utilizado um dos tipos de geocélula utilizados em Pokharel et al. (2010), utilizando
como material de preenchimento rejeito de pedreira (SP-SC) e agregado britado (GW/GC).
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Tabela 1. Casos analisados na comparacdo com o modelo (adaptado de Garcia & Avesani Neto, 2021).

Tipo Classificagéo
Caso Situacdo Condicéo de Referencia Geocélula AILUE?n?n)CE do solo
ensaio (USCS)
- Unica Placa  Hanetal.
1 Laboratorio célula estatico (2008) PEAD 50 SP
PEAD 100 SP
» Laboratério Unica Placa  Pokharel et NPA 100 SP
célula estatico  al. (2010) NPA 100 SP
NPA 100 SP
3 L aboratério Unica Placa  Pokharel et NPA 100 SP-SC
célula Ciclico  al. (2018) NPA 100 GW-GC
Biswas et al. GG 80 SP
-~ 2013, 2016) GG 158 SP
- Multiplas  Placa ( .
4 Laboratorio células  estitico © Bls_was & GG 236 Sp
Krishna
(2017, 2018) GG 314 SP
PEAD 150 GP-GM
5 Laboratério Multiplas  Placa  Tanyu et al. PEAD 200 GP-GM
celulas  Ciclico (2013) PEAD 150 GP-GM
PEAD 200 GP-GM
i NPA 100 SP
6 Laboratorio  Mges  Placd Pa‘;k?g(;ig‘;t NPA 100 SP-SC
' NPA 100 GW-GC
7 Laboratério Mdaltiplas  Placa Pokharel NPA 150 GW-GC
células  Ciclico (2010) NPA 300 GW-GC
- Multiplas  Placa  George et al.
8 Laboratorio células  Ciclico (2019) PEAD 100 SwW
i Al-Qadi &
9 Campo “’é‘é:h‘ﬂ:‘s FWD  Hughes NPA 100 SP-SC
(2000)
Madltiplas . Rajagopal et i
10 Campo células Placa al. (2012) NPA 100 GW-GC
11 Campo Multiplas  Placa  Saride et al. PEAD 150 GW ou GP

células  Ciclico (2016)

2 Sem informagdes se o0 carregamento era estatico ou ciclico
PEAD: Polietileno de alta densidade

NPA: Liga polimérica

GG: Geocélula produzida com faixas de geogrelhas

FWD: Falling Weight Deflectometer

A Tabela 2 apresenta os valores dos pardmetros adotados no modelo, os valores dos MIF apresentados
nos casos analisados (MIFey,) e os obtidos pelo modelo desenvolvido (MIFcc). A comparacdo mostra a
consisténcia do modelo, obtendo diferencas entre os valores experimentais e calculados pelo modelo entre 0,03
e 0,35, 0 que corresponde a um erro relativo entre 2% e 18%, com a tendéncia de subestimar o valor do MIF.

3.2 Ensaios de laboratério com maultiplas células — Casos 4 a 8
Apesar da importancia tedrica do primeiro grupo, o uso de geocélulas ocorre com a utilizacdo de um
painel de células preenchidas, trabalhando em conjunto. As células adjacentes a célula carregada também

contribuem para o maior confinamento. Portanto, a comparacdo com o modelo com esse segundo grupo de
ensaios € importante para observar se esse efeito do trabalho em conjunto das células ndo considerado no
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modelo alteraria a predicdo do MIF de modo significante. Por outro lado, esse grupo de ensaios ainda tem
condi¢des de contorno controladas em laboratorio.

Tabela 2. Ensaios com uma célula - MIF experimental e estimado (adaptado de Garcia & Avesani Neto,

2021).
Caso  deg (Mm) J (KN/m) (mhm) $()° ki n*  OCR® B  MiFse  MIFa
1 183 250 50 45 555 04 1 27 188 162
205 465 100 40 555 04 1 20 150 163
, 205 390 100 40 555 04 1 24 160 157
205 385 100 40 555 04 1 25 170 157
205 484 100 40 555 04 1 20 200 165
5 175 390 100 45 1200 04 1 47 126 144
175 390 100 45 900 04 1 36 132 152

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

O Caso 4 é composto pelos resultados dos ensaios de carregamento de placa realizados por Biswas et
al. (2013, 2016) e Biswas & Krishna (2017, 2018), sendo o Gnico caso com carregamento estatico desse grupo.
Os autores utilizaram uma geocélula manufaturada composta por tiras de geogrelha, ensaiaram com a gramada
granular com 4 espessuras diferentes. Esses autores também alteraram a umidade do material do subsolo,
obtendo 4 diferentes resisténcias ndo drenadas e rigidezes. A retroanalise dos ensaios para a obtencdo dos
maodulos da camada granular foi realizado utilizando a Teoria da Espessura Equivalente (TEE) (Avesani Neto,
2019; Garcia & Avesani Neto, 2020) com base no recalque de 2% do didmetro da placa de carregamento e o
coeficiente do moédulo k ajustado para melhor corresponder aos dados obtidos no ensaio nédo reforcado. Para
efeito de comparacéo, foi tirado a média do MIF obtido para cada altura (condensando os dados relativo a
variagdo do subleito).

O trabalho de Tanyu et al. (2013), correspondente ao Caso 5, apresentou os resultados de ensaios de
carregamento de placa ciclico. Esses autores simularam um subleito flexivel utilizando blocos de EPS e testou
4 tipos de geocélulas, com variacdo de altura e de didmetro equivalente. Para estimar o médulo da camada
granular e o MIF, foi utilizado a TEE, estimando a priori 0 médulo do subleito flexivel.

Os ensaios de placa em multiplas células realizados por Pokharel et al. (2018) corresponde ao Caso 6.
Além dos materiais ja citados, eles também utilizaram a Areia do Rio Kansas, também utilizado no trabalho
de Han et al. (2008). Nesse ensaio, o subleito utilizado no experimento era rigido.

O Caso 7 corresponde aos dados coletados em Pokharel (2010) de ensaios de carregamento de placa
utilizando um subleito flexivel.

Desse grupo de ensaios analisados, o trabalho de George et al. (2019), correspondente ao Caso 8, é 0
Unico que utiliza asfalto recuperado (RAP) como material de preenchimento. Dado que RAP pode conter um
intercepto de coesdo elevado (Thakur & Han, 2015), essa comparagdo é importante para ver o impacto desse
fator em um modelo onde considera um material puramente atritivo como hipétese.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos de MIF em laboratério e os estimados pelo modelo testado.
Analisando esses dados, observa-se a consisténcia do modelo em prever a taxa de aumento de rigidez, mesmo
para uma situacdo diferente do ideal admitido nas premissas de seu desenvolvimento, com a tendéncia de
subestimar nos casos de MIF altos e superestimar nos casos de MIF baixo. Entretanto, a disperséo obtida no
erro é consideravelmente maior, com erros absolutos do MIF variando de 0,02 a 1,00 (média de 0,37) e erro
relativo variando de 1% a 47% (média de 18%). Os maiores erros obtidos foram encontrados no Caso 4 (o
ponto correspondente ao ensaio com menor espessura da camada reforcada, com MIF obtido
experimentalmente de 3,40) e o Caso 5 (0 modelo ndo conseguiu ter sensibilidade para a diferenciagdo das
espessuras das camadas reforcadas).
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Tabela 3. Ensaios com multiplas células, em laboratério - MIF experimental e estimado (adaptado de Garcia
& Avesani Neto, 2021).

Caso  deg (M) J (KN/m) (mhm) ¢ ) ke n® OCR® B MIFee  MIFec

135 240 795 40 195 0,4 1 0,8 3,40 2,40
4 135 240 157,5 40 195 0,4 1 1,0 2,00 2,10
135 240 2355 40 195 0,4 1 1,2 1,70 2,00
135 240 3135 40 195 0,4 1 13 1,50 1,90
242 250 150 45 1200 0,4 30 13,3 3,05 2,25
5 242 250 200 45 1200 0,4 30 13,3 2,13 2,25
192 250 150 45 1200 0,4 30 10,6 1,54 2,26
192 250 200 45 1200 0,4 30 10,6 2,17 2,26
175 390 100 40 555 0,4 1 2,1 2,04 1,65
6 175 390 100 45 1200 0,4 1 4,8 1,46 1,44
175 390 100 45 900 0,4 1 3,6 1,73 1,52
7 183 391 100 45 900 0,4 20,8 41 2,50 2,41
183 391  200°¢ 45 900 0,4 10,4 54 1,60 2,28
8 242 250 1009 45 900 0,4 34,0 6,8 2,501 2,31

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

b: Estimado com base nos dados de compactacao disponivel.

c: Duas geocélulas de 100 mm sobrepostas

d: Assumiu-se que a altura da camada néo reforcada de 100 mm

3.3 Ensaios em campo com multiplas células — Casos 9 a 11

Os ensaios realizados em campo tém sua importancia devido a verificagdo da performance da solugdo
de engenharia em escala real. Todavia, a variabilidade do subsolo e de outros parametros pode dificultar o
controle do ensaio.

O trabalho de Al-Qadi & Hughes (2000), correspondente ao Caso 9, consiste em uma série de ensaios
de FWD realizados na reabilitacdo de estradas na Pensilvania/EUA, sendo que a retroandlise dos testes
realizados pelos autores, obtendo o valor médio de MIF de 2,00.

O Caso 10 é embasado no trabalho de Rajagopal et al. (2012), que apresenta os resultados dos ensaios
realizados em uma estrada nfo pavimentada na india, apresentando o valor do MIF nos testes em campo de
2,75.

No Caso 11, o trabalho de Saride et al. (2016) apresenta os resultados de ensaios de carregamento de
placa em uma obra de reabilitacio de estrada na india. A estimativa dos médulos das camadas granulares foi
feita utilizando a TEE, obtendo um fator de melhora experimental de 2,18.

A Tabela 4 apresenta os parametros adotados e 0 MIF experimental e calculado pelo modelo nesses
casos analisados. Observa-se que 0 modelo teve um bom comportamento na previsdo do fator de melhora do
maodulo. O erro absoluto variou entre 0,08 e 0,32, correspondente a um erro relativo variando entre 4% e 12%.

3.4 Compilagéo dos resultados

A Figura 1 apresenta os resultados do MIF obtidos nos ensaios e o calculado pelo modelo. Os pontos de
geometria aberta (por exemplo, “+”) corresponde aos ensaios realizados em laboratdrio com uma célula. Os
pontos de geometria fechada correspondem aos testes com mudltiplas células, sendo que os pontos sem
preenchimento indicam os testes realizados em laboratério, enquanto que os pontos com preenchimento
indicam os ensaios realizados em campo.
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Tabela 4. Ensaios realizados em campo - MIF experimental e estimado (adaptado de Garcia & Avesani Neto,

2021).

Caso  deg (mm) J (KN/m) (mhm) o' (°)? k@ na OCR® B2 MIFexp MI Fcaic
9 169 250 150 45 1500 0,4 31,9 18,4 2,00 2,23
10 183 960 150 45 1500 0,4 96 3,7 2,75 2,43
11 192 250 150 45 1500 0,4 148 115 2,18 2,26

a: Estimado de acordo com o tipo de material de preenchimento, com base em Duncan et al. (1980) e

Trautmann et al. (1983);
b: Estimado com base nos dados de compactacao disponivel.

3,5 1
Caso 1 XCaso 2
+Caso 3 ACaso 4
OCaso 5 OCaso 6
3 | &Caso 7 QOCaso 8
®Caso 9 @Caso 10
ACaso 11
2,5 A
S I<:>I ® A
[
1_% 0% o A @)
= A
2 A
A
X X
X
15 + ﬁ
+
1 T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5

MIF (exp)

Figura 1 - Compilacdo das comparacGes dos ensaios (adaptado de Garcia & Avesani Neto, 2021)

4 Conclusodes Finais

A comparacdo do modelo analitico apresentado em Garcia & Avesani Neto (2021) com ensaios de
carregamento de placas e deflectométricos permitiu analisar a viabilidade do modelo em estimar o MIF,
mostrando que este gerou resultados compativeis com os valores dos ensaios analisados. A maior variabilidade
ocorrida na compara¢do ocorreu nos casos dos ensaios com multiplas células realizadas em laboratorio,
enquanto que 0s grupos dos ensaios com uma célula e os ensaios em campo apresentou menor variabilidade.
Uma dificuldade enfrentada na comparacdo do modelo analitico com os resultados experimentais decorreu da
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necessidade da estimativa de parametros de entrada do modelo, principalmente em relacdo a rigidez do solo —
situacdo comum em condicdes de analise “a priori” usualmente presente em etapas de projeto.

A consideracdo do efeito da compactacdo é importante na contribuicdo do aumento do médulo da
camada. Isso pode ser visto principalmente nos casos dos ensaios de campo, onde o seu efeito foi considerado
no calculo do MIF. O efeito da espessura da camada também tem sua importancia, conforme pode ser
observado no Caso 4, entretanto a sua sensibilidade precisa ser melhorada em um futuro desenvolvimento
desse modelo. O Caso 8, onde foi aplicado RAP como material de preenchimento, mostra que é possivel
utilizar o modelo para materiais com intercepto de coesdo. Assim, elevada importancia foi verificada na
modelagem ao considerar tanto a parcela de aumento da rigidez do solo devido ao confinamento e a
compactacdo, quanto a contribuicao da rigidez da parede da geocélula na estimativa do MIF.

Concluindo, o modelo mostra-se til para a estimativa do MIF. Dado a complexidade do fendmeno de
aumento de rigidez do solo dentro da geocélula, o modelo apresentou dispersdes, sendo necessario eventuais
futuros desenvolvimentos matematicos, além de evidenciar a importancia de uma investigacdo mais completa
em termos geotécnicos dos materiais de construgéo terrosos e pedregulhosos. Importante frisar que a realizagdo
de ensaios com os parametros constitutivos, além da adequada obtencdo das caracteristicas geométricas sdo
fundamentais para melhorar a precisdo do modelo quando for adotado em alguma aplicacédo prética.
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