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RESUMO

O aumento das cargas transportadas por veiculos exige que as vias tenham uma capacidade de
suporte de carga cada vez maior. Para tanto, é necessario que os solos sejam reforgados,
preferencialmente com materiais sustentdveis, ja que a exploracdo desenfreada de materiais gera
consequencias negativas ao meio ambiente. As geocélulas sao estruturas tridimensionais, unidas
entre si de modo a possibilitar o confinamento de materiais em seu interior. O bambu € uma
planta reflorestdvel de grande abundancia no Brasil, entretanto, o seu reuso nao é explorado em
toda a sua potencialidade. Atualmente, hd uma gama de estudos de reforcos de solos com
geocélulas, entretanto, ainda nao ha pesquisas que utilizam o bambu como material de confec¢ao
deste tipo de refor¢o. Neste trabalho fez-se um estudo experimental da capacidade de carga do
solo reforcado com colunas de bambu, no qual foram realizados ensaios de prova de carga em
placa circular de 200 mm em modelos de grande escala apoiada solo reforcado com colunas de
bambu em 06 situacdes diferentes (1- Coluna Chanfrada com N6 — D45 mm e H=10 cm, 2-
Coluna Chanfrada Lisa — D45 mm e H=10 cm, 3- Coluna Chanfrada Lisa — D65 mm e H15 cm,
4 - Coluna Chanfrada com N6 — D45 mm e H=15 cm, 5 - Coluna Reta Lisa — D45 mm e H=15
cm, 6. Coluna Chanfrada com N6 — D65 mm e H=15 cm ) com arranjos de: 01 coluna, 05 colunas,
10 colunas e 20 colunas de bambu. De modo adicional, os resultados foram interpretados usando
métodos analiticos de Koerner (1998) , Presto (2008), Shitaram e Hedge (2013) e Avesani Neto
et al. (2013) deduzidos para aplicagdes em geocélulas. Os ensaios mostraram que houve um
aumento na capacidade de suporte, sendo a melhor capacidade de suporte obtida com o solo
refor¢cado com mais de uma coluna de bambu em razao do efeito de grupo. Além disso, os ensaios
possibilitaram identificar um comportamento diretamente proporcional na capacidade de carga
com o diametro dos modelos e com a altura das colunas, ademais, a presenca do chanfro
representou um ganho na capacidade de suporte. Dos métodos analiticos, o que mais se aproxima
com a capacidade de suporte obtido experimentalmente foram os de Presto (2008) e Avesani
Neto et al. (2013). Conclui-se que o reforco de maiores didmetros e maiores alturas possuem

maior capacidade de suporte, ja os chanfrados também em fun¢do do efeito de confinamento.

Palavras-chave: Bambu. Reforco de Solo. Sustentabilidade. Geocélulas. Solo Arenoso.



ABSTRACT

The increase in vehicle loads requires roads to have an increasingly greater load-bearing capacity.
To achieve this, soils must be reinforced, preferably with sustainable materials, as the unbridled
exploitation of these materials has negative consequences for the environment. Geocells are
three-dimensional structures joined together to allow for the confinement of materials within
them. Bamboo is a reforestation plant abundant in Brazil; however, its reuse is not fully explored.
Currently, there are a range of studies on soil reinforcement with geocells; however, there is no
research yet using bamboo as a material for this type of reinforcement. In this work, an
experimental study of the load capacity of soil reinforced with bamboo columns was carried out,
in which load test tests were carried out on a 200 mm circular plate in large-scale models
supported by soil reinforced with bamboo columns in 06 different situations (1- Beveled Column
with Knot - D45 mm and H = 10 cm, 2- Smooth Beveled Column - D45 mm and H = 10 cm, 3-
Smooth Beveled Column - D65 mm and H15 cm, 4 - Beveled Column with Knot - D45 mm and
H =15 cm, 5 - Smooth Straight Column - D45 mm and H = 15 cm, 6. Beveled Column with
Knot - D65 mm and H = 15 cm) with arrangements of: 01 column, 05 columns, 10 columns and
20 bamboo columns. Additionally, the results were interpreted using analytical methods of
Koerner (1998) , Presto (2008), Shitaram and Hedge (2013) and Avesani Neto et al. (2013)
deduced for applications in geocells. The tests showed an increase in bearing capacity, with the
best bearing capacity obtained with soil reinforced with more than one bamboo column due to
the group effect. Furthermore, the tests revealed a directly proportional behavior in load capacity
with the diameter of the models and the height of the columns. Furthermore, the presence of the
chamfer represented an increase in bearing capacity. Of the analytical methods, the one that most
closely matches the experimentally obtained bearing capacity was Presto (2008) and Avesani
Neto et al. (2013). It is concluded that reinforcement with larger diameters and greater heights
has greater bearing capacity, while chamfered reinforcement also has a greater bearing capacity

due to the confinement effect.

Key-words: Bamboo. Soil strengthening. Sustainability. Geocell. Sand soil.
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1. INTRODUCAO

Desde primoérdios antes de Cristo, haviam indicios de acdes humanas para melhorar
as caracteristicas mecanicas do solo, como por exemplo, os relatos de utilizacdo de
materiais vegetais incorporados a argila na confeccao de tijolos de barro. Entretanto, foi no
inicio da segunda metade do século XX que houve uma intensificacdo do conceito de refor¢co
de solos.

A avaliacdo da capacidade de carga do solo é de suma importancia para a seguranca e
eficiéncia das fundagdes em obras de engenharia civil, de modo a evitar problemas como
recalques, fissuras, ou situacdes mais graves que afetem a estabilidade das estruturas. Solos
arenosos, por suas caracteristicas de baixa coesao, alta permeabilidade e variacdo de densidade,
requer maiores cuidados, especialmente em regides costeiras ou de aterros.

A capacidade de suporte do solo diz respeito a pressdo maxima que ele € capaz de
aguentar sem colapsar ou apresentar deformacoes significativas. Esse conceito € essencial na
elaboracdo de fundagdes, pois assegura a seguranga e a estabilidade da estrutura a ser erguida.
Diversos fatores influenciam essa capacidade, incluindo a natureza do solo, a sua resisténcia ao
cisalhamento, a densidade e a profundidade em que a fundacao se encontra.

Atualmente hd uma grande quantidade de alternativas que visam melhorar a capacidade
de carga de um solo. Dentre elas pode-se destacar: os solos reforcados com geotexteis, solos
refor¢ados com geogrelhas, os solos refor¢cados com geocélulas e solos refor¢ados com colunas
de solo-cimento, solo-cal, entre outras alternativas.

Apesar disso, existe uma grande preocupacdo em se desenvolver solucdes
ambientalmente sustentdveis. Nesse sentido, o uso de bambu tem sido largamente estudado com
diferentes aplicacdes em reforcos de solos. No entanto, essas aplicagdes necessitam de uma
maior compreensao do mecanismo de ruptura mobilizado e consequentemente, a apresentagao
de uma formula¢do matemadtica adequada para o cdlculo da capacidade de carga.

A hipétese levantada neste trabalho € que as micro colunas de bambu mobiliza
resisténcias semelhantes ao de geocélulas. Isso ocorre pelo fato das micro colunas se
constituirem em colunas vazadas (ocas), proporcionando um confinamento do solo no interior
das colunas.

As geocélulas sao um tipo de reforco, cuja estrutura € tridimensional, usualmente
composta de tiras poliméricas de grande espessura, soldadas entre si de modo a formar células
interconectadas que podem receber em seu interior solo ou outros materiais granulares para
preenché-las (IGS, 2012). As propriedades mecanicas desse refor¢o proporcionam uma
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redistribuicao de tensdes, diminuindo assim deformag¢des permanentes, sendo elas: a restri¢ao
da deformacao lateral, aumento da rigidez e da resisténcia ao cisalhamento em funcdo das

tensOes de confinamento.

1.1. JUSTIFICATIVAS

De acordo com S4 et al. (2016), o bambu se apresenta como uma alternativa atrativa
para a industria da constru¢do, em conformidade com os conceitos de sustentabilidade e
renovacao. Sua habilidade de se renovar rapidamente, sem precisar de replantio apds a extracao,
€ uma caracteristica significativa quando comparada a outras madeiras e materiais
convencionais. Isso ndo apenas minimiza os danos ao meio ambiente, mas também favorece
um ciclo eficaz de utilizagao dos recursos naturais. Somado a isso, a sua utiliza¢ao pode ter um
impacto positivo na diminui¢ao da pegada de carbono relacionada a construcao civil, visto que,
ao se desenvolver, o bambu absorve carbono do ar, ajudando a reduzir parte das emissdes
provenientes de outros materiais de construgao.

Além das vantagens ecoldgicas, Sa et al. (2016) elenca que o bambu costuma ter um
custo de produgdo inferior ao de materiais tradicionais, principalmente devido ao seu cultivo
acessivel e ao seu rdpido desenvolvimento. Essa caracteristica torna o bambu uma opg¢ao
financeiramente atrativa, especialmente em &areas onde hd uma ampla disponibilidade do
recurso. Assim, o bambu ndo apenas se destaca como uma opc¢ao ecoldgica e sustentdvel, mas
também apresenta beneficios financeiros, tornando-se uma alternativa promissora para lidar
com os desafios atuais da construgdo civil.

Concomitantemente, a aplicagao da teoria de geocélulas — inicialmente elaborada com
materiais poliméricos tridimensionais — trata de um artificio eficaz para sanar exigéncias no
que tange as solicitacdes mecanicas que o solo a ser reforcado requer, por meio de elementos
verticais confinantes. Ao assimilar a técnica de confinamento lateral proporcionada pelas
geocélulas ao uso de colunas de bambu, tém-se a conciliacdo entre teoria e pratica que subsidia
o desenvolvimento substancial da capacidade de carga de solos pouco resistentes.

Frente ao aumento continuo da infraestrutura urbana do Brasil, somado a necessidade
de reuso de materiais e a busca por materiais alternativos, que visam o menor impacto ambiental
possivel, surge o solo reforcado com colunas de bambu. Tendo em vista que esse tipo de colunas
requer um processo de fabricacdo simples, com baixo impacto ao meio ambiente, em

comparacdo com materiais sintéticos, utilizando uma planta reflorestdvel, de facil manejo, cujas
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caracteristicas mecanicas permitem seu uso como reforco de solos que exijam .

Dessa forma, a presente pesquisa justifica-se pela relevancia de aprofundar o
conhecimento técnico-cientifico a respeito do comportamento de solos reforcados com
materiais naturais, propiciando a adoc@o de solugcdes mais sustentdveis e ambientalmente
responsaveis. J4 que ao integrar uma base tedrica consolidada — como a teoria de geocélulas
— a avaliacdo de uma técnica inovadora utilizando colunas de bambu, t€ém-se fundamentos
técnicos que possam viabilizar o desenvolvimento de projetos de infraestrutura mais eficientes

e sustentdveis, sobretudo em contextos com restri¢cdes econdmicas ou ambientais.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a capacidade de carga de solo refor¢cado com micro colunas de bambu utilizando a teoria

de geocélulas.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito do arranjo de colunas;

® Analisar os mecanismos de ruptura mobilizados;

e Avaliar a influencia das dimensdes das colunas (didmetro e comprimento) no valor da
capacidade de carga;

e Avaliar a adequacdo de métodos analiticos para previsdao da capacidade de carga de solos
refor¢cados com geocélulas para calculo da capacidade de carga de solos reforcados com

micro colunas de bambu.

15



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. SOLO REFORCADO

2.1.1. Definicoes e Conceitos

De acordo com a NBR 16920:1, solo reforcado se refere ao macico terroso que recebe
refor¢os resistentes a tracdo com o intuito de se obter um compdsito com melhores caracteristicas
mecanicas. Um solo reforcado engloba um sistema composto por trés elementos: solo, elementos
de refor¢o (inclusdes) e elementos de face (paramento), de modo a conferir resisténcia interna e
estabilidade geral superiores ao solo original e consequentemente restringindo seus
deslocamentos.

O tratamento de solos é empregado quando as propriedades do solo existente ndo sdao
suficientes para suportar as cargas de edificacdes, infraestruturas ou projetos de engenharia. Essa
técnica € essencial em vdrias circunstancias para assegurar a estabilidade, seguranca e longevidade
da estrutura. Ou seja, os reforcos de solo absorvem esfor¢os de tracdo oriundos de deformacdes
laterais do solo quando se encontra com sobrecarga. Isso ocorre por meio de adesdo e atrito, onde
o espacamento das camadas possibilita a distribui¢do dos esfor¢cos do macico, resultando na
geragdo de forcas de tracao nos reforcos. Esses mecanismos de interagdo podem ser, em geral, de
dois tipos, conforme elenca a NBR 16920:1: escorregamento do solo sobre o refor¢o (mecanismo
de cisalhamento direto), e arrancamento do refor¢o do solo (mecanismo de arrancamento).

Diversos estudos empregam refor¢os em casos onde o solo possui baixa capacidade de
carga (como o caso de solos fracos ou compressiveis), com a presenga de recalques diferenciais,
quando o solo ird receber uma carga adicional, em aterros ndo compactados ou recentes, € ainda,
em casos em que nao houver a possibilidade de aguardar o recalque natural do solo ocorrer. Vale
ressaltar que, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas recomenda que sejam realizados
ensaios de sondagem, andlise granulométrica, ensaios de permeabilidade e resisténcia e ainda,
identificacao do lengol fredtico para a escolha correta do tipo de reforco adequado.

Os elementos de refor¢o, de acordo com a NBR 16920:1 relata, podem ser do tipo metélico
(tiras, grelhas soldadas, barras e malhas) ou do tipo geossintético (geotéxteis, geogrelhas, geotiras
e geobarras), usualmente empregados em muros, aterros e taludes, sendo possivel o emprego de
tipos distintos de elementos de refor¢o, com a condi¢ao de que possuam comportamento de tensao
x deformacao, resisténcia a tracdo e vida util em conformidade com as solicitagdes de projeto.

Os mecanismos de interacdo desenvolvidos em um elemento de solo reforcado sdo

caracterizados pela mobilizacdo de forcas de atrito de interface e/ou resisténcia passiva dos
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elementos transversais, ao longo do comprimento das inclusdes, resultando na geracio de forcas
de tracdo nos reforcos. Esses mecanismos de interacio podem ser simplificados como: a)
escorregamento do solo sobre o refor¢o (mecanismo de cisalhamento direto); b) arrancamento do
refor¢o do solo (mecanismo de arrancamento).

O solo reforcado € utilizado quando € necessdrio aumentar a capacidade de carga e
estabilidade do solo, especialmente em situagcdes onde o solo natural ndo € suficiente para suportar
as cargas aplicadas ou para conter encostas inclinadas. Aplicacdes comuns incluem muros de

contengao, taludes, refor¢o de fundagdes e obras de infraestrutura como estradas e ferrovias.

17



2.2. GEOCELULAS

2.2.1. Definicoes e Conceitos

De acordo com Koerner (1998), a geocélulas tratam-se de um tipo de geossintetico cuja
estrutura € tridimensional, usualmente na forma de um favo de mel, cujas dimensdes sdo diametro
inicial da cavidade da célula dO e altura hg, e possibilitam que um material denominado de
preenchimento seja incorporado ao seu interior de modo que fique confinado, como consequencia,
resulta em uma forca de confinamento adicional exercida pela geocélula sobre o solo,
impossibilitando que seja disperso. As geocélulas mais comuns sdo confeccionadas com
polimeros, como por exemplo: ePsotrluipturorapileno (PP), polietileno (PE), polipropileno (PP)
e nova liga polimérica (NPA).

Martins, Macedo e Pinho-Lopes (2024) reuniram diferentes métodos de projeto para
geossintéticos e, com énfase em geocélulas. Para esse tipo de geossintético especifico, os autores
destacam a influéncia da geocélula como dois grandes grupos: para aumento da pressdo de
confinamento (Secao Aumento da Pressdo de Confinamento), e aumento na capacidade de suporte
(Secdo Capacidade de Suporte), a depender do método de cada pesquisador, tendo ainda outros
métodos que estimam a altura da camada de base diretamente com e sem refor¢o (Se¢do Altura da
Camada de Base). Para tanto, utiliza-se como fundamentacdo os seguintes ensaios: triaxiais
monotonicos, triaxiais ciclicos, ensaios cubicos em larga escala com carga ciclica e métodos
analiticos.

Para comparativo do efeito do reforco, Martins, Macedo e Pinho-Lopes (2024) empregam
diferentes métodos para andlise da capacidade de carga do reforco aplicado para vias nao
pavimentadas. Para tanto, os autores estabelecem que o solo seja homogéneo e com a mesma
resisténcia ao cisalhamento. Com isso, obtiveram que o aumento da pressdo de confinamento é
funcdo da geocélula (M) e do seu diametro (d), outro aspecto observado pelos autores foi que a

camada de reforco do subleito deve ser no minimo da altura das geocélulas.

2.2.2. Influéncia das Dimensoes

Para caracterizacdo das geocélulas, Hedge (2017) cita que inclui a determinagdo da
dimensao das células, as propor¢des das dimensdes, espessura, rigidez do material, densidade, drea
de superficie, forca de tensdo e resisténcia de costura. Outros aspectos essenciais diz respeito as
propriedades avancadas da geocélulas, como fatores de reducdo de fluencia, durabilidade a

degradacdo UV e resistencia do projeto em 50 anos. E ainda, quando se trata de projetos
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submetidos as condi¢es climdticas varidveis, Hedge (2017) diz que requer determinar
propriedades como resisténcia a fissuracdo por estresse ambiental (ESCR), coeficiente de
expansdo térmica (CTE), e tempo de inducdo oxidativa (OIT).O autor ressalta que é importante
conhecer a carga de suporte de aplicagdo e as caracteristicas da superficie do material para poder
estimar seu desempenho. O mais comum sdo geocélulas com textura da superficie em formato de
copos, as quais determinam a rugosidade da superficie — que € responsavel pelo atrito entre o
material e o solo. Quanto aos materiais comumente que sdo feitas as geocélulas, podemos citar: a)
geogrelha, b) geonet, c) neoloy e d) bambu, a Figura 1 representa geocélulas de diferentes

materiais, conforme a ordem elencada imediatamente anterior.

Figura 1- Geocélula de diferentes materiais

Fonte: Hedge (2017)

Krishna e Latha (2023) estudaram a influéncia das dimensdes de geocélulas utilizadas
como reforcos. Em todos os casos, considerou-se um grupo de geocélulas, todas preenchidas com
solo. O principio da geocélula consiste, de acordo com os autores, no desenvolvimento de uma
tensdo de confinamento na parede celular a partir da aplicagdo de uma carga externa. Logo, ao
empurrar a parede, este confinamento adicional € reproduzido como coesao aparente, refletindo

em acréscimo da resisténcia ao cisalhamento do solo e impedindo sua propagacdo lateral. Além
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disso, as paredes de cada célula paralela as paredes das células vizinhas possibilitam tensdes
laterais opostas, que refletem em um comportamento do conjunto como uma almofada ou colchdo
rigido com maior resisténcia e rigidez. Isso ocorre em razao da redistribui¢do das cargas aplicadas,
permitindo que o conjunto de geocélulas atue como uma viga, reduzindo magnitude das tensdes
que atuam no solo préximo, ja que nao hd a propagacdo da superficie de falha como teria em solos
nao refor¢ados.

De acordo com Krishna e Latha (2023), a evolucdo da geometria das geocélulas ocorreu
de forma lenta ao longo do tempo, uma vez que hd mais de cinco décadas havia relatos de reforcos
usando camadas de geocélulas, fabricadas no local usando geossintéticos planos, conectando as
células com resinas ou aditivos e preenchendo-as com solos granulares. Atualmente as conexdes
foram aprimoradas para juntas de encaixe, laminagdo fotografica e soldagem ultrassonica. Da
maneira similar, a geometria das células também passou por vdrias transformacdes, de quadrada,
circular, retangular, losango e hexagonal para favo de mel, configuragdo esta que concede ao solo
reforcado o preenchimento méximo com um perimetro minimo de células.

A configuracdo da geocélula, segundo Krishna e Latha (2023), refere-se ao formato,
tamanho, quantidade e localizacdo das geocélulas. Ou seja, trata da altura (H), largura total (b),
formato da cavidade e tamanho da abertura da cavidade (d) - ou didmetro do circulo equivalente —
o padrao de arranjo, profundidade de embutimento(u) e o nimero de camadas da geocélula, e sdo
fatores que contribuem para o desempenho das geocélulas na capacidade de suporte do solo, os

quais serdo especificados na sequencia.

2.2.2.1.Altura das Geocélulas (H)

Krishna e Latha (2023) observaram que houve uma melhora na eficiéncia de geocélulas
com o aumento da altura das geocélulas até um determinado valor considerado ideal, sendo apds
este numero, estabilizou-se ou declinou. A tendéncia observada pelos autores é que a medida que
a altura aumenta, a area de superficie das geocélulas também se eleva, ao passo que a resisténcia
ao atrito também, auxiliando na contencdo de movimentacao do solo. Ainda nesse viés, Krishna e
Latha (2023) descrevem que o material de preenchimento na altura adequada, fica confinado na
forma correta, refletindo em um intertravamento na interface solo-geocélula que ndo permite
deslocamentos laterais. Ou seja, impede o efeito de arrasto. Em contrapartida, alturas elevadas
possibilitam que o efeito de flambagem e deformacdo locais travem o aumento da rigidez no
cisalhamento e a flexdo, impedindo a transferéncia de cargas na camada de reforco. Os autores

recomendam uma profundidade para as geocélulas inferior ao dobro da largura da base, uma vez
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que se torna praticamente nulo o efeito abaixo do bulbo de tensdes.

Outro fato elencado por Krishna e Latha (2023), é que o aumento da altura das geocélulas
viabiliza a atuacdo do solo como um corpo composto, fornecendo ancoragem. Além de elevar a
rigidez a flexao e ao cisalhamento do solo reforco em razao do crescente momento de inércia, que
redistribui a carga em uma drea maior, desse modo, aumentando a capacidade de carga e reduzindo
recalques.

O aumento da altura das geocélulas pode refletir em problemas relacionados a
compactagdo no campo, segundo Krishna e Latha (2023), isso ocorre em fun¢ao da diminui¢ao da
densidade do solo de preenchimento. O comportamento de geocélulas com alturas inferiores por
sua vez, refletem similarmente membros flexurais, enquanto que maiores alturas possibilitam um
comportamento de viga profunda. Krishna e Latha (2023) ressaltam que a resisténcia a tragao
oriunda das geocélulas possui uma parcela de contribui¢ao para a melhoria do desempenho a
depender da elevacdo da altura das geocélulas. J4 para geocélulas de alturas relativamente
inferiores, Krishna e Latha (2023) descrevem uma variacdo linear de deformacgdes ao longo da
profundidade das geocélulas, refletindo em deformac¢do maxima na parte inferior. Os autores
fazem uma analogia a varia¢do de deformacdes de flexao no decorrer da profundidade de vigas
rasas e profundas: camadas de geocélulas de menor altura se comportam de maneira semelhante a
uma viga fina carregada centralmente sob cargas com deformacdes compressivas na parte superior
e deformagdes de tracdo na parte inferior, e ao ampliar essa altura, as deformacdes de tragao

tendem a aumentar e se propagam por toda a profundidade das geocélulas.

2.2.2.2. Tamanho do bolso ou tamanho da abertura (d)

Krishna e Latha (2023) destacam que em razao do tamanho da cavidade das geocélulas ser
inversamente proporcional as tensdes de confinamento oriundas do material de preenchimento, o
oposto também € vélido, sendo a redu¢do do tamanho da cavidade gerar um aumento nas tensoes
de confinamento propiciadas pelas células, elevando assim, a coesdo aparente. Ou seja, o solo
confinado nas cavidades das geocélulas resulta em aumento da tensdao de confinamento, e dessa
forma, controla recalques e elevacdes no solo reforcado.

Entretanto, assim como a altura das geocélulas, Krishna e Latha (2023) condicionam a
melhora no desempenho de estruturas refor¢adas com geocélulas até um determinado valor 6timo,
pois a diminuic@o das dimensdes da cavidade das células possibilitam um acréscimo na sua drea
de superficie, ampliando assim a pressao lateral ativa no interior da parede da geocélula, que reflete

em aumento da rigidez geral oferecida pelo compdsito de solo
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refor¢cado com geocélulas. Sendo este valor desprezivel apés um determinado valor.

2.2.2.3.Proporcao de Aspecto das Geocélulas (H/d)

Krishna e Latha (2023) definem a relacao de aspecto das geocélulas como a relagdo entre
a altura das geocélulas e otamanho de seu bolso. Desse modo, a relacdo de aspecto das geocélulas

varia conforme das dimensdes envolvidas variam.

2.2.2.4 Largura da camada de geocélula

De acordo com Krishna e Latha (2023) o comportamento das tensdes atuantes no solo nao
se restringem a vertical abaixo da carga aplicada, e sim se distribuem além da drea carregada. Por
conseguinte, o reforco do solo deve abranger no minimo area do solo sob tensdo e, desejdvel,
projetar-se um pouco além dela, assegurando a ancoragem e aderéncia apropriadas.

Assim como nos casos anteriores, Krishna e Latha (2023) sugerem que a largura da camada
de geocélulas melhora o comportamento do solo reforcado apenas até determinado valor
considerado 6timo, pois ao ultrapassa-los os efeitos sdo insignificantes.

O alargamento das geocélulas propicia um acréscimo na rigidez desse material, segundo
Krishna e Latha (2023), por meio da resisténcia de suporte final originada do confinamento do
conjunto de reforco. Isso é, a carga possui uma drea mais ampla para se distribuir, fator de grande
importancia uma vez que a zona de influéncia da carga localiza-se logo abaixo da camada de
geocélulas, de forma oposto ao solo ndo reforcado, que possui sua zona de influéncia por volta de
duas vezes a largura da drea carregada. Elevando-se exorbitantemente as larguras, a probabilidade
de flambagem e deformagao local ocorrerem é maior, gerando um amortecimento dos efeitos da
rigidez a flexdo e ao cisalhamento das geocélulas. A andlise feita por Krishna e Latha (2023) foi
de que a extensdo das geocélulas além da zona de influénciadas fundacdes possibilita derivar a
ancoragem secunddria através da resisténcia friccional e passiva na interface solo-geocélula.

Krishna e Latha (2023) perceberam que deformagdes compressivas surgiam em ambas as
bordas para casos em que a largura do colchdo de geocélulas fosse relativamente grande em
comparacdo com a largura da sapata. Ao passo que quando a largura era menor, o colchdo de
geocélulas tinham um comportamento semelhante a de uma coluna esbelta, que possui o
mecanismode transferéncia de carga igual ao de uma estaca. J4 para o aumento da largura, o
reforco atua como uma viga composta, que redistribui a carga da sapata ao longo de uma drea

maior.
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De acordo com Mehrjardium, Behradum e Tafreshib (2018), existem diversos beneficios
para um solo reforcado, como: economia, instalacdo simples, além de melhorar o desempenho e
confiabilidade em diversas dreas da engenharia geotécnica. Para aprofundar os beneficios do
melhoramento do solo por meio de refor¢os, os autores reuniram uma série de pesquisas anteriores
sobre o assunto, para confirmar a teoria de que o efeito de escala interfere na capacidade de carga
e assentamento das fundacdes em solos reforcados com camadas de geocélulas, visto que hd um
numero escasso de pesquisas que tratam destes efeitos especificos.

O primeiro aspecto elencado por Mehrjardium, Behradum e Tafreshib (2018), foi acerca
de como a maneira de instalacdo da geocélula interfere no aumento da capacidade de suporte de
aterros, sendo preferivel para atingir melhores resultados com um processo de compactacao. Além
disso, os autores identificaram que existem faixas de valores considerados 6timos para a razao
entre a dimensao da abertura da geogrelha e o didmetro das particulas de aterro. Ou seja, no
intervalo de tamanho maximo dos agregados (Dméx) entre 0,7 e 1,35 hd menos quebra de
particulas de aterro e maiores angulos de distribui¢io de carga.

Mehrjardium, Behradum e Tafreshib (2018) descrevem que os parametros-chave que
influenciam na diminuicdo do recalque vertical (deformag¢do permanente) sdo: a geometria da
grade, rigidez, formato da secdo transversal da nervura e resisténcia da jungdo. Os autores
enfatizam que a dimensdo da abertura da geogrelha em relagdo ao tamanho nominal das particulas
de lastro trata-se de um dado relevante e de grande influencia no refor¢o, sendo considerado um
valor 6timo de aproximadamente 4 vezes o tamanho médio do grao do solo. E ainda, Mehrjardium,
Behradum e Tafreshib (2018) acrescentam que para melhor eficiéncia do reforgo, a largura da base
deve possuir por volta de 13 a 25 vezes o tamanho médio do grao do aterro.

Por fim o texto apresentado por Mehrjardium, Behradum e Tafreshib (2018) indica que se
trata de uma andlise ou relatdrio técnico acerca da aplicacao de geocélulas para o fortalecimento
de solos, abordando a urgéncia de novas pesquisas para entender como diferentes varidveis
geométricas afetam o funcionamento do sistema. Uma conclusdo chave € que, embora haja uma
quantidade considerdvel de estudos sobre geogrelhas (um outro método de refor¢o de solo), ainda
existem lacunas relevantes na investigacdo das geocélulas, especialmente no que tange as
variacOes geométricas. A sugestdo de que a largura da abertura das geogrelhas deve ser
aproximadamente 0,2 vezes a largura da base é fundamentada em investigacdes prévias acerca das
geogrelhas. No entanto, no que diz respeito as geocélulas, a falta de estudos que analisem como
varidveis como a dimensao da placa de carga, a granularidade do solo e a largura das aberturas das

geocélulas influenciam o desempenho do solo refor¢ado é um aspecto central desta pesquisa.
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2.2.2.5.Formato de bolso das geocélulas

O histérico do formato geométrico das geocélulas trazido por Krishna e Latha (2023),
apresenta diversas transformacdes, iniciando com a aplicacdo de geocélulas circulares ou
quadradas no inicio do seu emprego como refor¢o de solo, passando desde células no formato
quadrada, circular, retangular, losango e hexagonal para favo de mel. A Figura 2 representa os
diferentes formatos de cavidades das geocélulas.

Figura 2- Diferentes formatos de geocélulas
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Fonte: Krishna e Latha (2023)

2.2.2.6.Padrio de arranjo

O padrdo de arranjo € mais signiticativo segundo Krishna e Latha (2023) para geocélulas
fabricadas no local usando geogrelhas, sendo essa execucdo feita em dois padrdes diferentes: de
diamante, representado pela letra a) e chevron, representado pela letra b), conforme mostrado na

Figura 3.
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Figura 3- Padroes de arranjos
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Fonte: Krishna e Latha (2023)

Krishna e Latha (2023) elenca que em ambos os padrdes a fabricagdo exige que as tiras de
geogrelha sejam levantadas na direcao vertical e transversal inicialmente, para posteriormente
inserir tirasdiagonais entre as grades transversais por meio de juntas de encaixe. Segundo os
autores, o que difere os padrdes € que o chevron compara-se com o padrao de diamante, em razao
da presenca de mais juntas, fato que possibilita que a falha de algumas juntas pode ndo levar a
falha de todo o colchdo. J4 o padrao de diamante requer conexdes envolvendo trés grades. Krishna
e Latha (2023) destacam uma maior vantagem no emprego de geocélulas cujo padrio é o Chevron
em razdo de que o modelo fornece maior rigidez a flexdo, especialmente em recalques mais altos.
Isso ocorre pois na falha do solo por cisalhamento em recalques maiores, o solo em torno se
deforma e se desloca para cima, movendo a superficie e diminuindo a densidade do preenchimento
da geocélula. Ao empregar o reforco do tipo Chevron, parte da carga aplicada € absorvida pelas

paredes da geocélula.

2.2.2.77.Profundidade de embutimento de geocélulas (u)

Segundo Krishna e Latha (2023), a profundidade ideal de embutimento das geocélulas
varia em decorréncia de diversos fatores, como: da carga aplicada, altura da camada da geocélula,
tamanho da cavidade da geocélula, tipo de solo e nimero de camadas da geocélula. Entretanto,
deve-se levar em consideracdo que se a camada da geocélula for inserida imediatamente abaixo da
base,tensdes localizadas maiores irdo se acumular nas paredes da geocélula, ocasionando a falha

por flambagem. E se posicionadas de forma rasa, impedirdo a mobilizacdo de confinamento
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adequado no interior do reforco e o atrito da interface nas partes superior e inferior da camada da
geocélula em razdo da diminui¢do da tensdo normal devido a sobrecarga. Ou seja, a denominada
“almofada de solo” existente entre a fundagdo e a camada de geocélula possibilita que haja um
atrito efetivo nas interfaces geocélula-solo, comportando-se como um sistema rigido, que distribui
a carga sobre uma drea maior do solo. Esse fendmeno, segundo os autores, € visualizado a partir
das deformacdes medidas ao longo da altura da parede da geocélula.

Vale ressaltar que as almofadas de solo executadas em solos coesivos, conforme Krishna
e Latha (2023), devem aplicar a carga de base diretamente sobre a almofada de geocélulas, sem

qualquer almofada de solo mole, para de modo que ndo haja a compressaolateral do solo coesivo.

2.2.2.8.Numero de camadas de geocélulas (N)

Krishna e Latha (2023) trazem um diagrama esquemadtico por meio da Figura ... que trata
de uma fundacdo reforcada com multiplas camadas de geocélulas. O fato observado pelos autores
€ que o acréscimo no nimero de camadas de geocélulas reflete em um desempenho superior em
razao do aumento da 4rea de contato solo-geocélula. Além disso, o aumento no ndmero de camadas
propicia um aumento na resisténcia ao atrito, melhora no efeito de confinamento e distribui¢do
uniforme de tensdes na parte inferior da fundacdo. Krishna e Latha (2023), também observam que
quanto mais camadas de geocélulas, o volume de solo reforcado se eleva, e como consequéncia
tem-se um aumento geral na rigidez. Multiplas camadas de reforco localizadas abaixo da éarea
submetida a carregamento propicia o encapsulamento de todo o bulbo de pressio no solo,
resultando na interrup¢io das deformacdes laterais e verticais.

No que tange a utilizacdo de multiplas camadas, Krishna e Latha (2023) sugerem que o
aumento do nimero de camadas € vantajoso até determinado ponto, pois a resisténcia do refor¢co
de geocélulas nao se torna superiores de forma linear, e sim apenas até¢ um limite. Ou seja, camadas
inferiores ao bulbo de tensdes ndo tem influencia considerdvel na capacidade de suporte do solo,
sendo a resisténcia e rigidez consideradas minimas.

Para cargas ciclicas, Krishna e Latha (2023) observam que o nimero de camadas de refor¢o
tende a aumentar a capacidade de absor¢c@o de energia com o aumento de carga, como efeito, a
magnitude das tensdes e choques remetidos ao solo subjacente diminui. Porém, diverge das
condi¢des de carga estitica no que se refere aos niveis de recalque maiores, pois se torna
desprezivel diante de um nimero maior de ciclos de carga em conjuntos fortemente refor¢ados
no decorrer do carregamento ciclico.

Ja em leitos de fundagdo reforcados com duas camadas de geocélulas, Krishna e Latha
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(2023) relatam que as tensdes de tracdo geradas abaixo das geocélulas refletiram em uma
descontinuidade das células, separando-as em células individuais. Em razdao da separacdao do
conjunto, houve um deslizamento relativo entre as camadas, decaindo o desempenho do reforgo.
Isto €, as tensdes ndo se propagaram para profundidades maiores do solo.

Em seu trabalho de revisdo bibliogriafica Kadhum e Albusoda (2020) relatam que o
desempenho de fundagdes em anel possui influéncia direta na capacidade de suporte quando os
solos estdo refor¢cados ou ndo. Reunindo pesquisas de diferentes autores, Kadhum e Albusoda
(2020) concluiram que a capacidade de suporte de solos granulares aumenta conforme o nimero
de camadas até a propor¢do do raio de fundagdo em anel equivalente a 0,40, e apds esse valor
tende a diminuir linearmente. A tendéncia observada é que a medida que a razdo do raio do anel
diminuia, a drea da superficie aumentava. Como efeito, a superficie de atrito entre a base e o solo
era acrescida, também havia um acréscimo da capacidade de suporte da base até que a razao do
raio calcansasse o valor de 0,4. Os autores afirmam que, em razdo de diversas pesquisas
convergirem para o mesmo valor, trata-se de um indicativo para o uso de geogrelha para reforcar
o solo.

Quanto ao nimero de camadas, Kadhum e Albusoda (2020) descrevem que pelo menos
quatro pesquisas distintas apresentam trés camadas como o nimero ideal de camadas de refor¢co
para o solo, sendo apds esse nimero, a capacidade de carga permanece constante. Outro aspecto
observado refere-se a profundidade desse reforco, sendo em sapatas circulares, valores
aproximados de 0,3D de profundidade sdo considerados como valores ideais, e o valor de 4D
considerado como critico. Ou seja, a capacidade de carga € influenciada pela profundidade e do
nimero de camadas de reforgcos, sendo que quanto maior o numero de camadas, maior a
capacidade de suporte e ainda, quanto maior a profundidade, a capacidade de suporte diminui.

Kadhum e Albusoda (2020) também analisaram a influéncia dos fatores da capacidade de
carga, sendo que a maioria dos pesquisadores utilizados como referéncia pelos autores observaram
que o fator N € ligado ao atrito entre a superficie da sapata e o solo, sendo assim, aumentado ao
passo que arazao dos raios e do angulo de atrito interno diminui, sobretudo aplicado em superficies
da sapata aspera. Ja o fator Nc, € proprocional ao valor da razdo do raio e o valor do angulo de
atrito, sendo valores obtidos entre 0,25 e 0,50.

Os mecanismos de falha e movimenta¢do do solo para fundagdes também foram elencados
na revisao bibliografica de Kadhum e Albusoda (2020), que detalham o refor¢o do solo como um
aspecto a ser considerado na falha e deslocamento de solos granulares sem coesdo, isso em razao
da reducdo significativa destes efeitos.

Kadhum e Albusoda (2020) abordam também aspectos fisicos, como a densidade do solo
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um fator de influéncia na capacidade de carga, pois possibilita um aumento no dngulo de atrito
interno e consequentemente aumentando a coesividade do solo. H&4 ainda uma melhora na
capacidade de carga do solo a depender do tamanho das particulas do solo, sendo que quanto mais
grossas, eleva-se a drea de contato e o atrito entre a sapata e o solo.

Por fim, € possivel verificar pelo acervo de pesquisas apresentados por Kadhum e
Albusoda (2020) que reforcos no solo aumentam de fato a capacidade de suporte e reduzem o
recalque, entretanto a taxa de melhoria depende da disposi¢do e tamanho do refor¢o, bem como

da quantidade de camadas.

2.2.3. Influéncia das Propriedades da Geocélula

Para Krishna e Latha (2023), arigidez e a rugosidade da superficie do material da geocélula
sdo fatores de grande influencia na performance do reforco. Sendo a rugosidade superficial das
geocélulas de suma importancia para estimular a resisténcia ao atrito na interface. Ou seja, a
rigidez das geocélulas é crucial para anular as tensdes de membrana advindas das paredes
celulares, que suportam a carga ofertada pelas geocélulas. Caso a razao de aspecto seja proxima
da unidade, existe a possibilidade de haver o efeito de membrana tensionada em grandes

deslocamentos.

2.2.3.1.Rugosidade da superficie das geocélulas

Krishna e Latha (2023) concluem que o desempenho da geocélula estd intimamente
relacionado com a rugosidade de sua superficie, uma vez que o aumento da rugosidade das paredes
da geocélula gera um acréscimo no angulo de atrito da interface entre as paredes da célula e o solo
de preenchimento. Tratando-se da resisténcia ao atrito vertical provenientes das tensdes de
confinamento acrescidas no decorrer das paredes da geocélula, esta resiste a carga aplicada e €
homogeneizada em uma area maior. Todavia, os autores observaram que em superficies altamente
rugosas, a tendéncia foi oposta, tornando a resisténcia e deformacgao do reforco inferior. Apesar de
ter sua relevancia, Krishna e Latha (2023) deixam claro que a rugosidade da superficie das paredes
da geocélula ndo possui 0 mesmo nivel de importancia que a resisténcia a tracdo das geocélulas

possui.
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2.2.3.2.Rigidez das Geocélulas

Krishna e Latha (2023) descrevem a rigidez das geocélulas como a rigidez a tragdo e a
flexdo das paredes celulares. Isso significa que a capacidade de suporte e os fatores de melhoria
da rigidez do solo refor¢ado estdo relacionados ao moddulo de elasticidade das geocélulas. A
caracteristica benéfica desse tipo de geossintético comparado a outros do mercado, refere-se a
elevados niveis de rigidez a tracdo e a flexao, em razdo de sua forma e configuragao, o resultado
€ uma maior capacidade de suporte de carga e somado a deformacdes laterais inferiores tanto
submetidos a carregamentos estdticos quanto ciclicos.

Krishna e Latha (2023) afirmam que o aumento da rigidez das geocélulas resulta em
tensdes de confinamento mais eficazes ao longo de suas paredes. Contudo, os autores indicam que
a relacdo entre rigidez e desempenho ndo € linear: geocélulas com rigidez moderada ainda podem

apresentar um desempenho satisfatorio, comparavel ao de geocélulas mais rigidas.

2.2.3.3.Propriedades do solo de preenchimento

O preenchimento das geocélulas pode ser feito com solos coesivos ou ndo coesivos.
Krishna e Latha (2023) mostram que a melhoria no desempenho proporcionada pelas geocélulas
estd mais ligada ao préprio sistema de refor¢o do que ao tipo de material utilizado. Embora solos
nao coesivos e de granulagdo grossa sejam preferidos por oferecerem maior atrito na interface,
diversas pesquisas trazidas pelos autores evidenciam a eficdcia de usar solos marginais que estao
disponiveis na regido. No entanto, para maximizar os beneficios das geocélulas, é fundamental

que o material de preenchimento possua boa drenagem e baixa plasticidade.

2.2.4. Mecanismos de Ruptura Mobilizados

Outro aspecto observado por Hedge (2017), refere-se ao comportamento da geocélula
submetida a variagcdes de temperatura, umidade, pressao, outras tensoes, e retracao das dimensoes
originais, ja que todas essas alteracdes podem contribuir para a alteracido da geometria do material,
que pode enfraquecer o confinamento e compactacdo, levando a degradacdo e até ruptura da
estrutura.Dentre os mecanismos mobilizados de estruturas tridimensionais podemos citar: efeitos

de confinamento, efeito de laje e efeito membrana, os quais serdo descritos na sequencia.
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2.2.4.1.Propriedades Mecanicas das Geocélulas

De acordo com Chen et al. (2013), o confinamento ocasionado por geocélulas aumenta a
resisténcia ao cisalhamento do solo granular e consequentemente, aumenta a resisténcia do solo
melhorando assim a capacidade de suporte e/ou previne a erosao do solo. Partindo desse principio,
a aplicacao de geocelulas € ampla, como por exemplo, no controle da erosdo de encostas e margens
de rios, ampliando a capacidade de suporte de pavimentos e fundamentos, no reforco de terrenos
e declives suaves, além de proteger margens e leitos de canais.

Hedge (2017) ilustra que essa melhora da resisténcia € reflexo de uma série de mecanismos
que, quando atuam em conjunto, trazem uma melhora na capacidade de carga de um solo. Os
mecanismos elencados pelo autor sdo: o efeito de confinamento, de membrana e o efeito laje

(espraiamento de tensdes).

a) Efeito de confinamento

Zhang et al. (2010) relata que o formato tridimensional da geocélula possibilita sobre o
material de enchimento o efeito denominado de confinamento, ou seja, essa propriedade restringe
o espalhamento lateral do material e assim, melhorando a resisténcia de cisalhamento. O
mecanismo que ocorre € que a resisténcia interfacial oriunda do contato entre o solo e a geocelula
mobiliza a coesao aparente e o atrito da interface, elevando o confinamento lateral e reduzindo a
deformacao lateral inferior, e dessa forma, otimizando a distribui¢do de tensdes no subleito.
(ZHANG et al. 2010).

A Figura 4 ilustra o mecanismo do efeito de confinamento, conforme € possivel visualizar,
as setas superior refere-se ao carregamento aplicado, enqaunto que as setas inferiores na figura
representam o efeito de confinamento. Esse efeito contribui com a capacidade de carga da camada
refor¢ada de duas maneiras: pelo aumento da resisténcia e deformabilidade do solo de enchimento
provocado pela tensdo de atrito proveniente do contato do material de enchimento com as paredes
da célula; e através das tensdes horizontais que sao induzidas na geocélula e dissipadas entre as
células adjacentes, mobilizando as resisténcias passivas do solo confinado (AVESANI NETO,

BUENO E FUTALI 2013).

30



Figura 4 - Efeito de confinamento
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Fonte: Adaptado de Hedge (2017)

b) Efeito de espraiamento de tensoes

Segundo Avesani Neto et al. (2013b), o espraiamento de tensdes € o mecanismo onde
ocorre a transferéncia de cargas para o solo de funda¢do em uma drea maior que a origindria, dessa
forma, essa dispersdo reduz a tensdo, conforme representado na Figura 5, onde a sapata €
representada com a dimensdo B no topo do solo, enquanto que o efeito de espraiamento de tensdes
representado na parte inferior do reforco, este que estd a uma profundidade representada por Dr.
Ou seja, este fendmeno ndo depende de deslocamentos relevantes para ocorrer. E importante
destacar que o efeito laje s6 € possivel em razdo da estrutura tridimensional de células

interconectadas e preenchidas.

Figura 5- Efeito de espraiamento de tensées
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Fonte: Adaptado de Hedge (2017)

c) Efeito de membrana
Neto el al. (2013b) relata que o carregamento ocasiona no material de reforco uma

tendéncia a deflexao de forma cOncava, similar a uma membrana. Entretanto, a rigidez do material
31



e a ancoragem das extremidades da origem a uma forga para cima, sendo assim contrdria a carga
normal no plano, o resultado deste fendmeno é a transferéncia e redistribuicdo para as
extremidades, mobilizando a resisténcia ao cisalhamento na interface solo/refor¢o, como ilustra a
Figura 6, cuja parte basal da geogrelha € representada pela linha curva inferior, a carga normal ao
plano € representada nas extremidades pelas letras “T’, esta que faz uma angulagdo alfa com a
curva da sapata submetida ao efeito. Ou seja, o efeito de membrana proporciona um aumento na
capacidade de suporte do solo de fundacao e reducao dos deslocamentos e € fruto de carregamentos

normais ao plano agindo sobre uma camada de material compreensivel.

Figura 6- Efeito de membrana
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Fonte: Adaptado de Hedge (2017)

Hedge (2017) elenca que os estudos do passado envolvendo aplicacdes com geocélulas se
restringem, basicamente, a engenharia de fundagdes, cujo foco era mensurar a capacidade de carga
do solo melhorado com geocélulas. Neste contexto, o autor relata que muitos pesquisadores
desenvolviam esquemas de solucdes analiticas, entretanto, estas possuiam algumas deficiéncias
em suas aplicacdes. Além disso, as aplicacdes com geocélulas se restringiam basicamente a
fundacdes e aterros, sendo o desafio do século 21 a exploracdo de novas aplica¢des utilizando
geocélulas na engenharia geotécnica.

Atualmente o foco dos pesquisadores, de acordo com Hedge (2017), é entender o
comportamento das geocélulas submetidas a carregamentos ciclicos, ja que trata-se de um
comportamento que necessita de maior compreensdo. O autor comenta ainda que, as aplicagdes
utilizando geocélulas estao crescendo, e hoje em dia abrangem ferrovias, paredes de contengdes,
fundacdes de maquinas, pavimentos de asfalto reciclados, oleodutos enterrados, entre outras.

Dentre as tendéncias estdo ainda, a descoberta que a geocélula possui capacidade de reduzir
a profundidade usual e a tensdo vertical transferidas ao subleito, além da tensdo confinante que o
formato deste tipo de reforco proporciona melhorar subleitos francos e moderados.

Tratando-se de carregamentos ciclicos, estes necessitam de maior exploragdo, entretanto,
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Hedge (2017) relata que ha discussdes sobre o tema, que ganha cada vez mais popularidade no
ambito de aplicagcdes envolvendo oleodutos e outras utilizacdes subterraneas, bem como em
pavimentagdo urbana e estruturas temporarias. Comumente, para estudos de trafico de veiculos,
pesquisadores utilizam carregamentos estaticos para estimar a deformacgao e o dano, além de fazer
uso de estruturas planares para protecdo de oleodutos, como geotexteis e geogrelhas, as quais
trazem beneficios a estrutura, reduzindo a tensdo vertical e deformacgdo. Porém, estruturas
tridimensionais possuem maiores vantagens se comparadas as planares, como a tensao confinante,

e carregamentos ciclicos refletem uma situagdo mais préxima da realidade.

2.2.5. Efeito do Arranjo de Colunas

Kazzaz e Al-Obaydi (2021) avaliaram numericamente, por meio do método dos elementos
finitos o efeito do espacamento entre colunas de brita como refor¢o de solo argiloso mole, cujos
parametros foram definidos pela lei de Mohr-Coulomb, identificando uma relacdo entre a
capacidade de carga e a reducdo de recalque. Para tanto, os autores analisaram colunas com secoes
de diferentes formatos, sendo circular, quadrada e retangular, com razdes de comprimento (L/d) e
espacamento (s/d) distintas, aplicando-as no software PLAXIS-2D. A discretizagdo da malha e

configuragdes do padrio do arranjo das colunas sdo mostradas na Figura 7.
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Figura 7- Detalhamento das colunas de brita
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Fonte: Adaptado de Kazzaz e Al-Obaydi (2021)

Os resultados obtidos por Kazzaz e Al-Obaydi (2021) indicam que quanto menor o
espacamento (s/d), menor o recalque do solo, sendo o efeito mais significativo em colunas mais
longas. Enquanto que em colunas curtas ao diminuir o espacamento, o recalque reduziu-se em
menos de 10%. Quanto a capacidade de carga, houve um aumento de forma mais moderada com
a reducao do espacamento. Ja para a forma da secdo, os efeitos foram despreziveis se comparados

ao comprimento e o espacamento das colunas.

2.3. BAMBU

2.3.1. Defini¢des e Conceitos

Ruschi, Hilling e Ceolin (2018) descrevem o bambu como uma planta perene que cresce
répido, feita de materiais ligno-celulésicos e com células de parénquima. Este tecido tem uma
estrutura circular com células chamadas floema primério e xilema primdrio, o que torna a planta
resistente e flexivel. Existem bambus herbaceos e nao lignificados, com apenas alguns

centimetros, e lenhosos de porte médio e grande, com didmetros de mais de 20 cm.
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De acordo com Cabanas (2018), o bambu é composto por cavidade, diafragma, nd, ramo,
interno e parede. Assim, o conjunto cilindrico que compde as pecas de bambu sdo denominados
colmos, as estruturas que separam de forma transversal cada por¢do oca sdo os entre nds, ja no
interior da planta, esta parte é chamada de diafragma, cuja fun¢ao é fornecer rigidez, flexibilidade
e resisténcia aos colmos, a composicdo do colmo de um bambu € representada pela Figura 8, cuja
cavidade € representada pela letra ‘a’, o diafragma pela letra ‘b’, os ndés da peca pela letra ‘c’, o
ramo onde crescem novas folhas pela letra ‘d’, a parte externa pela letra ‘e’ e por fim a letra ‘f’

descreve a espessura do colmo.

Figura 8- Estrutura anatomica do colmo do bambu

f
a
C d
/!
a - cavidade
b - diafragma
e c-no
ﬁ d - rama
& - interna
! f- parede
Q"‘"ﬁ——-—’"

Fonte: UNESP 2024, pagina da web

Ruschi, Hilling e Ceolin (2018) comentam que diferentemente da maioria das plantas
ligno-celulésicas, o bambu adulto ndo possui um tronco dnico, mas sim um conjunto de colmos
empilhados que formam uma haste. Esses colmos s@o os principais componentes estruturais da
planta e sdo acompanhados de raizes, rizomas, ramos, folhas e flores, que desempenham papéis
essenciais na sobrevivéncia e reprodugdo do bambu.

Vale ressaltar que o niimero de colmos em uma haste de bambu pode variar conforme a
espécie, conforme elencado por Ruschi, Hilling e Ceolin (2018). Os colmos, tratam-se da parte da
planta que emerge do solo, possuem uma estrutura cilindrica e oca, podendo ser arqueados, semi-

arqueados ou eretos. Eles sdo formados por dois nds, € o comprimento dos entrends — as secoes
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entre dois nds — pode variar bastante entre as espécies. A caracteristica usual € que os entrends sao
mais longos na parte central do colmo e nas espécies que comecam seu crescimento mais cedo.
Outro aspecto elencado pelos autores diz respeito a espessura das paredes dos colmos, que
influencia diretamente as propriedades mecanicas da planta, como sua resisténcia e flexibilidade.

Além disso, o colmo € complementado por um sistema de ramificagdo aérea, composto por
ramos e folhas, cujo florescimento e a frutificacdo do bambu ocorrem apenas entre 30 e 130 anos,
a depender da espécie, o que torna essas etapas um fendomeno raro e peculiar entre os bambus.

Ja os rizomas, de acordo com Ruschi, Hilling e Ceolin (2018), sdo caules subterraneos que
desempenham fun¢des vitais no bambu, como a captacdo e o transporte de nutrientes, ademais,
servem para o armazenamento de reservas. A principal caracteristica dos rizomas € sua capacidade
de reproducdo vegetativa, pois podem gerar novos brotos ou novos rizomas lateralmente. Apesar
de possuirem anatomia e funcionalmente diferentes dos colmos, possuem também caracteristicas
semelhantes, como a presenca de nos e entrends. No entanto, os seus entrends se apresentam de
forma menor em comprimento e didmetro em comparagdo com os colmos.

Nos entrends dos colmos e dos rizomas, ha os feixes vasculares, que Ruschi, Hilling e
Ceolin (2018) relatam serem formados por elementos de vaso de metaxilema, floema, bainha de
fibras de protoxilema e, em algumas espécies, por feixes adicionais de fibras. A func¢do dsses feixes
vasculares € transportar 4gua, nutrientes e produtos da fotossintese, acrescido da funcdo de suporte
estrutural, que confere a planta resisténcia e rigidez em suas hastes e raizes.

Os estudos de Obataya, Kitin e Yamauchi (2007) descrevem que o colmo do bambu se
trata de um cilindro oco de paredes finas separado por nds, essas paredes por sua vez, consistem
no cortex e no tecido fundamental das células do parénquima — composto por feixes vasculares
com bainhas densas dispersas de forma nao uniforme similares a espuma, cuja densidade do
material como um todo varia de 0,41 a 0,66 g/cm3. A estrutura microscépica de uma secao
transversal de bambu € representada na Figura 9, onde Obataya, Kitin e Yamauchi (2007)
perceberam na forma ampliada do cértex e tecido fundamental — estrutura fibra-espuma - do
bambu analisado, a presenca de vasos de metaxilema — elementos que os 6rgaos vegetais possuem
antes de completar seu crescimento, transformando-os posteriormente em xilema — representados

por setas, e ainda, nas pontas das setas, a presenca de fibras de um feixe vascular.
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Figura 9- Microscopia eletronica do bambu

Fonte: Obataya, Kitin e Yamauchi, 2007, p.389.

Ghavami e Marinho (2005) relatam que o bambu possui sua estrutura externa composta
por sistemas subterraneos de: rizomas, colmos, galhos e folhas, além da presenca de flores e/ou
frutos, eventualmente.Os colmos por sua vez, tratam-se de hastes, na maioria das vezes ocas,
compostas por uma série alternada de n6s e entrends (fechados), com a presenca ou ndo de agua,
essa parte do bambu € constituida de fibras, vasos e condutores de seiva, as quais se distribuem de
forma desigual na secdo transversal, e sdo envolvidos por matriz denominada parénquima. A
distin¢do dos colmos se dd em relacdo a espécie, comprimento, espessura da parede, diametro,
espacamento dos nods e resisténcia.

A geometria percebida por Ghavami e Marinho (2005) é que os bambus possuem
diminui¢do gradual de didametro no sentido da base para o topo, além da espessura da parede e o
comprimento internodal também variarem ao longo da planta. Sendo que, na parte basal,os
comprimentos interno sao menores, enquanto na parte central do colmo atingem o valor maximo
e, na parte superior, decrescem. (Ghavani e Marinho, 2005)

Ghavami e Rodrigues (2000) descrevem que o colmo dos bambus pode ser visto como um
material compdsito cuja estrutura € formada por fibras longas e alinhadas de celulose embebida
em uma matriz de lignina. Um fato observado pelos autores € que hd uma concentracio de fibras
maior quanto mais préximo da casca estdo. A justificativa apresentada é que essa anatomia
possibilita ao material uma maior resisténcia as cargas de vento no decorrer da vida do material
na natureza. Ou seja, quanto mais proximo a espessura da casca do bambu, maior o nimero de

fibras e como conseqiiénciamais resistente as solicitagdes € o material.
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Liese (1980) afirma que o bambu € uma planta composta por fibras, células parenquimosas
e vasos, na proporcao de aproximadamente 40%, 50% e 10%, respectivamente, cujo percentual
varia de forma minima entre as espécies.

Os conjuntos vasculares integram os tecidos de conducdo da seiva e as fibras, que
apresentam resisténcia mecanica que, por sua vez, sao “imersas’ em uma matriz de lignina
(parénquima). Os vasos tém, como func¢do, o transporte de nutrientes da raiz as demais partes da
planta e, como os colmos de bambu sao bastante esbeltos, os vasos sao reforcados por um tecido
(esclerénquima) que lhes dé resisténcia. O conjunto vascular € o componente estrutural mais
variado do colmo do bambu; sua forma, tamanho e distribui¢do, variam no interné e ao longo do
comprimento (altura) do colmo.A base do colmo apresenta uma estrutura completamente diferente
quando comparada com a parte central e topo do colmo (Liese, 1998). A Figura 9 mostra imagens
dos conjuntos vasculares dos bambus adquiridas num microscopio eletronico de varredura (MEV),
obtidas por Liese (1980).

Ghavami e Marinho (2005) aput Culzoni (1986) complementam que a estrutura fibrosa do
bambu, em formato de feixes, resiste a esfor¢os de tracdo axial, entretanto, quando solicitado
axialmente, ha ruptura por cisalhamento, isso se d4 em razao das fibras estarem imersas em uma
matriz de lignina. Além disso, ha discrepancia entre os feixes e na mudanca de secdo (comum na
parte dos nds da planta), gerando uma interrupcao nas fibras e resultando em falha nas resisténcias
de compressao normal, cisalhamento ou fendilhamento nestes locais.

Ghavami & Hombeeck (1981) observaram que o rompimento ocorre geralmente no nd,
fato que confirma a concentracdo de tensdes neste ponto. Outro aspecto verificado é que a
resisténcia basal no decorrer do colmo possui uma maior concentracdo de carga de ruptura, em
funcdo da drea transversal ser ainda maior. Dessa forma, Ghavami (1989) constata queas
propriedades mecanicas do bambu sao influenciadas predominantemente por: espécie, idade, tipo
de solo, condicdes climaticas, época de colheita, teor de umidade das amostras, localizacdo das
mesmas em relacdo ao comprimento do colmo, presenca ou auséncia de nds nas amostras testadas

e tipo do teste aplicado (Ghavami, 1989).

2.3.2. Propriedades Mecanicas

A afirmacdo de Ghavami e Marinho (2005) destaca que as caracteristicas mecanicas do
bambu sdo afetadas por uma série de varidveis, como: a espécie, o tipo de solo, as condi¢des

climéticas, a época de colheita, a idade, sua localizacdo ao longo do colmo, pela presenga ou
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auséncia de nds nas amostras testadas e pelo tipo de teste aplicado. Esses fatores, combinados ou
isolados, sdo os responsdveis por tornar as propriedades mecanicas do bambu tdo varidveis e

dependentes do contexto em que € cultivado, processado e testado.

Dunkelberg (1985) afirma que, nos testes de compressdo, os nds sdo mais importantes
quando as cargas estdo concentradas na dire¢do perpendicular as fibras do colmo, o que pode
aumentar a resisténcia em até 45% em relacdo as sec¢des sem nds. Quando uma carga de
compressao € aplicada paralelamente a fibra, as se¢des do colmo com nés podem ser cerca de 8%

superiores as se¢des sem nos.

A andlise das propriedades mecénicas do bambu e suas variacOes estruturais ao longo do
colmo sdo fundamentais para entender como ele pode ser utilizado de maneira eficaz na engenharia
de estruturas e outros usos industriais. A divisdo do colmo em diferentes secdes, cada uma com
caracteristicas particulares, reflete as adaptagdes fisioldgicas e mecanicas que a planta desenvolve
para se sustentar e crescer. Hidalgo-Lopez (2003) fez um estudo sobre as variagdes de resisténcia
nas diferentes partes do bambu, ou seja, a resisténcia mecanica do bambu altera no decorrer de seu

colmo, com diferengas significativas de base para topo:

a) Parte superior: a secdo superior do colmo em geral tende a ser mais resistente, em
particular quanto a compressdo e flexdo da planta. Isso corre devido a maior rigidez
das fibras e pela distribuicao dos elementos de refor¢o nas regides mais altas.

b) Parte mediana: a parte intermedidria do colmo, secdo esta cujo os internds sdo mais
longos, apresenta-se como a parte de maior resisténcia a tragdo. A justificativa se da
em fun¢do do comprimento das fibras nesta regido serem mais longas, possibilitando
uma maior capacidade de resistir a forca de tragao.

c) Parte inferior: a base do colmo, possui a tendencia de ter os menores valores de
resisténcia mecanica, tanto em compressdo quanto em flexdo e tracdo. Esse
comportamento estd atrelado a menor espessura das fibras e ao maior nimero de células
parenquimatosas, as quais sao mais macias € menos resistentes.

d) Resisténcia nos interndés: as regides entre os nés apresentam variagdes na resisténcia
tanto nas fibras nos nés e no centro, sendo que as extremidades dos internds, geralmente
as fibras sdo mais curtas, enquanto no centro, elas se tornam mais longas. Como efeito,
o centro do internd se torna mais resistente a compressao e tracao, ja que as fibras mais
longas aumentam a rigidez e a capacidade de resistir a forgas.

e) Resisténcia na parede do colmo: a estrutura da parede do colmo também apresenta
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diferencas de resisténcia ao longo de sua espessura, sendo que a resisténcia a tragdo e
compressao aumentam na se¢ao externa da parede, devido a maior quantidade de fibras
que compdem essa camada. A camada interna, em comparacdo, € mais rica em
parénquima e contém menos fibras, o que resulta em menor resisténcia mecanica.

f) Resisténcia nos nos: tratam-se das regides onde os colmos se conectam, as quais
apresentam caracteristicas bem distintas tanto na densidade e resisténcia, sendo que
nos noés, a densidade é maior devido a menor quantidade de células parenquimatosas,
0 que contribui para um aumento da resisténcia a compressao. Contudo, a resisténcia a
tracdo, flexdao e cisalhamento nés é menor do que nos internds. Este fato esta
relacionado a descontinuidade estrutural na se¢do transversal do colmo, acarretando
em pontos de fraqueza onde os feixes de fibras se desviam e perdem continuidade,

comprometendo assim a distribuicio homogénea das for¢as de tragdo e compressao.

Quanto as propriedades fisicas do bambu, Hidalgo-Lopez (2003) elencam:

a)

b)

c)

d)

Massa especifica: Refere-se a densidade do bambu e esta diretamente relacionada a sua
resisténcia mecanica. Bambu mais denso geralmente apresenta maior resisténcia e rigidez.
Umidade natural: O bambu fresco possui uma umidade natural elevada, o que pode
comprometer suas propriedades mecanicas. J4 o bambu maduro na condi¢do seco apresenta
melhores propriedades de resisténcia, ja que a umidade pode reduzir a rigidez e aumentar
a possibilidade de degradacdo do material.

Absorcao de agua: estudos anteriores mostram que o bambu tem uma certa capacidade de
absorver dgua, o que pode afetar sua resisténcia em longo prazo. A absor¢do excessiva de
dgua pode reduzir a resisténcia a compressao e flexao.

Variacoes dimensionais e coeficientes de dilatacdo: por se tratar de um material
organico, o bambu apresenta variagdes dimensionais com a umidade e a temperatura. O
coeficiente de dilatagdo térmica do bambu pode ser uma consideracdo importante em
aplicacdes estruturais, especialmente em ambientes com grandes oscilacdoes de

temperatura.

Ghavami e Marinho (2005) estudaram as propriedades fisicas, mecanicas e meso estruturais

do colmo do bambu da espécie Guadua angustifolia, com idade média de trés anos. Inicialmente

os autores determinaram as resisténcias a tragdo, compressao e cisalhamento interlaminar das

partes basais, centrais e superiores (topo) da planta, por meio de trés corpos de prova sem noé e trés

com nd, seguindo as recomendacdes das normas do INBAR (1999).
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Os resultados de resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da
parede do colmo do bambu Guadua angustifolia, estudado por Ghavami e Marinho (2005) estao
apresentados na Tabela 1, onde € possivel verificar que o bambu atinge uma resisténcia média a
tracdo de 86,96 MPa. Sendo que a parte central do colmo apresentou maior resisténcia, com 95,80
MPa no corpo de prova sem n6 e 82,62 MPa no corpo de prova com né. Os autores observaram
que os corpos de prova sempre rompem no nd ou proximo a essa regiao da planta. O topo do
bambu analisado sem nd, apresentou maior valor da resisténcia a tracao, 115, 84 MPa, enquanto

que no corpo de prova com né perceberam uma menor resisténcia, 64,26 MPa.

Tabela 1- Propriedades do bambu Guadua angustifolia

Parte do bambu Resisténcia a tracio Moédulo de Coeficiente de
(MPa) elasticidade (GPa) Possion
Base sem no 93,38 16,25 0,19
Base com né 69,88 15,70 -
Centro sem noé 95,80 18,10 0,25
Centro com no 82,62 11,10 -
Topo sem né 115,84 18,36 0,33
Topo com né 64,26 8,00 -
Valor médio 86,96 14,59 0,26

Fonte: Ghavami e Marinho (2005)

Ghavami e Marinho (2005) analisaram que a resisténcia a compressao € geralmente trés
vezes menor que a resisténcia a tragdo, os resultados para as resisténcias a tracao foram observados
na Tabela 2. A resisténcia média de resisté€ncia obtida pelos autores foi de 29,48 MPa, aumentando
da base para o topo. Sendo que a tensdo maxima ocorreu na parte do topo da planta, correspondente
a 34,52 MPa para o corpo de prova sem no, e de 29,62 MPa com né. Ja na base, a resisténcia
diminui para 25,27 MPa no corpo de prova com n6 e 28,36 MPa sem n6. A média do médulo de
elasticidade longitudinal as fibras foi de 12,58 GPa, modificando de 9,00 GPa na base a 15,80 GPa
na regido do topo, ambos em corpos de prova com ndé. Ja o coeficiente de Poisson médio obtido

no ensaio de resisténcia a compressao foi de 0,34.
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Tabela 2- Resultados de resisténcia a tracao

Parte do bambu Resistencia a tracao Médulo de Coeficiente de
(MPa) elasticidade (GPa) Possion
Base sem no 28,36 14,65 0,27
Base com no 25,27 9,00 0,56
Centro sem noé 31,77 12,25 0,36
Centro com né 28,36 12,15 0,18
Topo sem né 2527 11,65 0,36
Topo com né 31,77 15,80 0,33
Valor médio 29,48 12,58 0,34

Fonte: Ghavami e Marinho (2005)

Desse modo, Ghavami e Marinho (2005) observaram que as curvas de tensao-deformacao,
representado na Figura 10 obtidas nos ensaios de tragdo e compressdo, apontam que o bambu

estudado possui comportamento quase linear, até o ponto de ruptura.

Figura 10- Grafico tensdo x deformacio
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Fonte: Ghavami e Marinho (2005)
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Colli et al. (2006) estudaram as propriedades fisicas e mecanicas do bambu da espécie
Bambusa tuldoides, além da durabilidade da planta tratada com é4cido boérico e tanino condensavel,
submetida a organismos xiléfagos. Para as andlises, utilizaram colmos mais velhos e lignificados
do bambu, cujo didmetro a altura do peito corresponde a 1,2 metros. Sendo que os ensaios fisicos
e mecanicos, utilizaram das partes da base, meio e dpice dos colmos, sendo amostras do né e do
entrend, para representar o comportamento de cada parte da planta.

Para a caracterizagao do teor de umidade, massa especifica basica, massa especifica a 12%
de umidade e o coeficiente de contragdo volumétrica, Colli er al. (2006) seguiram as
recomendacdes da norma NBR 7190/97, com as devidas adaptagdes, ja que devido a geometria do
bambu ndo ha a possibilidade de extragdo de amostras retangulares.

No ensaio de preservacdo, os autores avaliaram a degradagdo do bambu tratado
previamente com acido bdrico e tanino condensdvel (extraido de acdcia negra), em diferentes
concentragdes, conforme preconiza a norma ASTM D-3345 (1994). O critério de avaliacdo foi
feito por meio de verificacdo da longevidade dos cupins, em ambiente com monitoramento de
temperatura e umidade do ar, mediante recomendacdes da norma IUFRO (1970).(Colli et al, 2006)

Colli et al. (2005) também avaliaram as amostras de bambu submetidas a tratamento
quimico, cujo método empregado foi o de pressao de célula cheia, ou seja, vacuo inicial e posterior
pressdo em autoclave). Ja os ensaios de biodegradacdo laboratorial ocorreram de duas formas:
inicialmente em frascos de vidro, onde os corpos de prova foram submetidos as intempéries e a
acao de organismos xiléfagos. E em andlise de campo, onde os corpos de prova foram deixados in
situ pelo periodo de um ano, a uma profundidade de 15cm, verticalmente, segundo as
recomendacdes da norma da IUFRO (1970). O grau de sanidade observado nas estacas estd
representado na Tabela 3, cujas melhores estacas sdo as tratadas com borato de cobre cromado
(CCB) e a sanidade mais comprometida das estacas foram obviamente as da testemunha, ou seja,

houve uma melhora na integridade de todas as estacas tratadas.

Tabela 3- Grau de sanidade das amostras tratadas, em contato com o solo

Tratamentos Grau de Sanidade das Estacas
(T1) Testemunha 5,17
(T2) Boro 1,2% e tanino 5% 7,33
(T3) Boro 5% e tanino 1,2% 9,00
(T4) CCB 10,00

Nota 10: estacas sadias; Nota 9: estacas levemente atacadas; Nota 7: estacas moderadamente atacadas, Nota 4: estacas
intensamente atacadas; Nota O: estacas totalmente destruidas.
Fonte: Colli et al. (2005)
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Os resultados para as propriedades fisicas e para o limite de resisténcia a compressao
obtidos por Colli et al. sao apresentados na Tabela 4, onde € possivel observar que os valores de
massa especifica basica e a 12% de umidade, decresce da base para o dpice quando se trata do no,
havendo comportamento inverso para o internédio. Enquanto que as contracdes volumétricas,
parcial e total, nos internédios, sdo crescentes da base para o dpice do colmo. Ja na regido do no,
as contracdes t€m os seus menores valores no meio do colmo e os valores de contragdes sdo sempre

maiores que os valores de contragdes nos internddios.

Tabela 4- Valores médios das propriedades fisicas de Bambusa tuldoides, em func¢io da posicio e local de
retirada das amostras

Posicao Regiao Meb kg/m3 1\1[(;1211‘? CVP % CVT %
Base N6 532 763 19,9 28,6
Meio No6 506 715 18,9 26,5
Apice N6 473 713 23,7 28,7

Média 504 730 20,8 28,7

Base Internédio 458 617 16,1 21,1

Meio Internédio 537 730 16,9 22.5
Apice Internédio 608 733 19,1 23,6
Média 534 693 17,4 22,4

Fonte: Colli et al. (2005)

Os autores ressaltam que houve uma maior resisténcia mecanica no internédio, cujos
valores sao crescentes em direcdo ao dpice, os valores de resisténcia sdo demonstrados na Figura
11. A diferenca de resisténcia entre as partes do né e do internédio ocorre em razio da orientagdao
axial das fibras no internédio e pela quantidade de células parenquimatosas na regido dos nds ser
superior, as quais se tratam de células estruturais, e sim de reserva. Enquanto que o acréscimo de
resisténcia conforme a altura do colmo, € justificada por Colli et al. (2006) em razdo da alta
concentracdo de feixes fibrovasculares, por unidade de drea, ao passo que fica mais préoximo do

apice.
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Figura 11- Valores médios do limite de resisténcia a compressao de base, meio e apice dos colmos do

Bambusa tuldoides
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Fonte: Colli et al. (2005)

Na Tabela 5 estdo valores do médulo de elasticidade e sua relacdo com a massa especifica
a 12% de umidade. O MOE médio é de 23.887, no caso do bambu o valor foi de 31,49,

demonstrando que o bambu foi um material leve e extremamente rigido.

Tabela 5- Valores médios de médulo de elasticidade na compressio (MOE) e da relacioMOE/Mel2% do

Bambusa tuldoides

Colmo MOE (Mpa) MOE/Mel2 %

1 26.047 33,63

2 23.807 30,14

3 25.499 30,00

4 26.359 35,15

5 21.778 32,50

6 19.832 27,54
Média 23.887 31,49

Fonte: Colli et al. (2005)

Colli et al. (2006) concluem que a massa especifica é geralmente maior em internddios do
que nos nds, em razdo da regido dos internédios tenderem a uma estrutura mais homogénea e
menos complexos em termos de estrutura interna. Ja a diferenca na massa especifica entre nés e
internédios reduz quando o bambu alcanca uma umidade constante de 12%, sugerindo que a
absor¢do de umidade pode equiparar as divergéncias de densidade, uma vez que o bambu tende a
expandir ou contrair dependendo da quantidade de dgua presente. As contragdes volumétricas, que
tratam da reduc@o no volume do bambu no decorrer do processo de secagem, foram maiores nos

n6s do que nos internddios, esse fendmeno ocorre em funcio da estrutura mais compacta e densa
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dos nds, que tende a sofrer mais deformagdes ao perder 4gua em comparagao com os internddios,

que tém uma estrutura mais homogénea.

O limite de resisténcia a compressao nos internddios € maior do que nos nds, o que se
observa também no comportamento mecanico de muitas espécies vegetais, onde a estrutura mais
homogénea e menos densa (internédios) suporta melhor a compressdo do que a estrutura mais
densa e irregular (nds), segundo os autores. O bambu conhecido como Bambusa tuldoides possui
um modulo de elasticidade elevado, o que indica que se trata de um material robusto, capaz de
suportar bem deformagdes sob pressdao. Ademais, o uso de CCB (borato de cobre cromado) como
tratamento revelou-se eficiente em testes de campo, mostrando resisténcia a infestagdes de insetos.
Assim, o bambu tratado com CCB ¢é mais durdvel em relacdo a decomposi¢ao bioldgica e a agao
de pragas, tornando-o uma opcdo vantajosa para uso em ambientes externos. Em termos de
eficacia, o tratamento com uma concentracdo mais alta de boro demonstrou melhores resultados,
indicando que quantidades elevadas de boro proporcionam uma protecdo mais eficaz contra

pragas, possivelmente devido a sua ac¢do biocida mais intensa. (Colli et al. 2006)

Da Silva, Teixeira e do Valle (2020) apontam caracteristicas fisico-mecanicas para
o bambu da espécie Bambusa Tuldoides, extraido da regidao do Distrito Federal, com a finalidade
de utilizacdo no dimensionamento de estruturas. Para tanto, fundamenta-se em normas como a
ISO 22156:2004, ISO 22157-1(2004) e ISSO 22157-2 (2004), fazendo uso de colmos com até 5
metros de comprimento e diametro médio de 40 mm das pecas, os resultados das amostras estao

representados na Tabela 6.

Tabela 6- Didmetro e espessura da parede dos colmos do Bambus Tuldoides nas partes média e basal

Colmo Parte Basal Parte Média
D médio (mm) T médio (mm) D médio (mm) T médio ( mm)

1 38,25 12 37 6,5
2 41 11 38,75 5,25
3 39,5 11,75 37,5 5

4 36,75 11,25 35,5 5,75
5 41,5 11,5 39,25 5,25
6 36,25 10 36 4,5

Fonte: Da Silva, Teixeira e Valle (2020)

Os autores também analisaram a massa especifica da parte basal do colmo, as quais

variaram entre 835 a 948 kg/m3 , enquanto que a parte média variou entre 1013 a 1083 kg/m?,

refletindo em um aumento da densidade sentido vertical do colmo da base para o topo.
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Ja para a compressao paralela as fibras, Da Silva, Teixeira e Valle (2020) concluiram que
ha uma maior carga de ruptura nas amostras na parte basal em relagcdo a parte média, conforme
apresentado na Tabela 7, a justificativa para este fato € relagdo ao maior diametro do colmo estar
na parte basal, entretanto, os maiores valores de tensao de compressao foram obtidos nas
amostras da parte média, em razdo da maior densidade de fibras por drea, os valores da parte

média estdo representados na Tabela 8.

Tabela 7- Resultados dos ensaios a compressio paralela em amostra da parte basal0- Resultados dos ensaios
a compressio paralela em amostra da parte basal

Amostra % de umidade Fult cult (N/mm?)
1-B 12,22 587704 59.4
2-B 11,83 69077,0 66,7
3-B 12,56 70636,2 69,0
4-B 11,53 52317,7 58,1
5-B 12,16 50130,8 46,3
6-B 12,37 356859 43,33

Média 57,1
Coef. de Variacdo - CV(%) 18,31

Fonte: Da Silva, Teixeira e Valle (2020)

Outra andlise feita por Da Silva, Teixeira e Valle (2020) é em relacdo ao cisalhamento
paralelo as fibras, os quais estdo apresentados na Tabela 9, € possivel observar um valor médio de
tensao de cisalhamento paralelo as fibras na ordem de 1,2 N/mm? que alterna de 0,8 N/mm? até
1,6 N/mm?. Outro aspecto verificado pelos autores € a indiferenca significativa das amostras com

noé e sem no.
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Tabela 8- - Resultados dos ensaios a compressao paralela em amostra da parte médiaa 11 - Resultados dos
ensaios a compressao paralela em amostra da parte média

Amostra % de umidade Fult cult (N/mm?)
1-M 11,03 420209 67,5
2-M 10,61 46649,5 84,5
3-M 10,39 42589.6 83,5
4-M 10,69 44600.,0 83,0
5-M 10,49 41295,2 73,7
6-M 10,30 399223 89,7

Média 80,3
Desvio Padrao 8,13
Coef. de Variagdo - CV(%) 10,13

Tabela 9- Resultados dos ensaios a compressio paralela em amostra da parte basal

Fonte: Da Silva, Teixeira e Valle (2020)

Colmo 02 Fult (N) oult (N/mm?)
B-sheer ¢/ N 1601.0 0.8
M-sheer ¢/ N 1058.0 1,0
B-sheer s/ N 1967.0 11
M-sheer s/ N 892.0 1.1

Colmo 03 Fult (N) oult (N/mm?)
B-sheer ¢/ N 30120 14
M-sheer ¢/ N 1266,0 1.3
B-sheer s/ N 22230 11
M-sheer s/ N 1262.0 1.6

Colmo 04 Fult (N) oult (N/mm?)
B-sheer ¢/ N 25250 1.5
M-sheer ¢/ N 1099.0 1.2
B-sheer s/ N 1848.0 1,2
M-sheer s/ N 1079.0 14

Média 1.2
Coef. de Variagio - CV(%) 19,2

Fonte: Da Silva, Teixeira e Valle (2020)
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Da Silva, Teixeira e Valle (2020) elenca pouca variabilidade nos resultados do Médulo de
Elasticidade e no Médulo de Ruptura, obtidos no ensaio de flexdo estética, os quais ficaram por

volta de 34,113 N/mm? e 155 N/332, respectivamente. Os dados estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10- Resultados dos ensaios a flexao estatica

Corpo de Prova % umidade MOE (N/mm?) oult (N/mm?)
Flexdo Médio 01 10,21 30586,45 126,92
Flexdo Médio 02 10,50 31676.39 144,87
Flexdo Médio 03 10,40 3275550 150.63
Flexdo Médio 04 11,15 3592427 174,78
Flexdo Médio 05 10,48 34186.65 166,51
Flexdo Médio 06 10.00 35852.26 157.73
Flexdo Médio 07 10,94 30036,75 156,10
Flexdo Médio 08 10,72 34893.90 149,08
Flexdo Médio 09 10,45 36768.80 14991
Flexdo Médio 10 10,32 36740,61 164,31
Flexdo Médio 11 14,12 35283.74 161,05
Flexdo Médio 12 12,07 34651.22 164.59
Média 34113,04 155,54
Coef. de Variagdo (CV%) 6.81 8.03

Fonte: Da Silva, Teixeira e Valle (2020)

Da Motta et al. (2017) estudou as propriedades mecanicas do bambu da espécie Bambusa
Vulgaris Vittata com a finalidade de utilizacdo dos colmos da planta na construcio de sistemas
hidraulicos alternativos de distribui¢ao de 4gua a baixa pressao. Para tanto, os autores determinaram
a massa especifica, as resisténcias a compressao, a tracdo e a flexao.

Os resultados dos ensaios de massa especifica dos colmos obtidos por Da Motta et al.
(2017), indicaram uma massa especifica média de 0,74 g/cm3, que possui relagdo com a sua
estrutura atdmica e forma macroscépica, ou seja, trata-se de um parametro dependente do contetdo,
diametro das fibras e espessura da parede das células, além de alternar a depender da posi¢ao do
colmo e da espécie de bambu utilizada.

Ja a resisténcia a compressdo pesquisada pelos autores, resultou em um valor médio de

49,36 MPa, sem alteragdes significativas entre a base, 0 meio e o topo do colmo. Para a resisténcia
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a tracdo, Da Motta et al. (2017) observaram que nio hé variacdo com a regido do colmo, um

adendo seria se houvessem ensaiados amostras com a presenca dos nds da planta, que reduziria

consideravelmente a resisténcia.

Da Motta et al. (2017) confirma com a explicacdo de Lima, Willrich e abro

Jr (2005), que:

As fibras sdo as principais responsiveis pela resisténcia dos

bambus, tendo em geral uma distribuicdo de 40 a 90% a parte

externa e de 15 a 30% na parte interna. As fibras do bambu sdo

orientadas no sentido paralelo ao eixo do colmo, por isso, a

resisténcia a tracao longitudinal as fibras € sempre bem expressiva

e € elevada se comparada a outros materiais podendo para algumas

espécies atingir até 370 MPa.

(Da Motta et al., 2017, p. 23)

Da Motta et al. (2017) traz um comparativo entre as massas especificas do bambu brasileiro com

diferentes materiais resistentes e amplamente utilizados na construcao civil, como: aco, ferro e

fibras de PVC por meio da Tabela 13, onde € visivel que a razdo de eficiéncia do bambu analisado

€ consideravelmente maior que os demais materiais analisados.

Tabela 11- Valores médios de resisténcia a tracao

Material Resisténcia a tracao Massa especifica Razao
(MPa) (g/em?)

Aco 303 500 7,86 63,61
Ferro fundido 280 7,70 36,36
Fibras de PVC 70 1,45 48,28

Bambu brasileiro 126 0,74 170,27

Fonte: Da Motta ef al. (2017)

Por fim, Da Motta er al. (2017) analisou a resisténcia a flexdo estdtica da planta e

apresentou os resultados por meio da Tabela 14. E possivel verificar que nessa propriedade

mecanica houve uma maior diferenga para cada parte do colmo do bambu.

50




Tabela 12- Resultados dos ensaios de MOR e MOE

Posicao Média

Base Meio Topo
MOR (MPa) 112 146 151 136,33
MOE (MPa) 11.255 13.879 14.132 13.089

Fonte: Da Motta ef al. (2017)

Obataya, Kitin e Yamauchi (2007) ressaltam ainda que o bambu é mais flexivel que a
madeira, em razdo da possibilidade que o material possui de realizar curvaturas méximas maior
que a madeira analisada. Ou seja, apesar do bambu se curvar mais que a madeira, ndo se pode
afirmar que € completamente eldstico, pois na anélise microscopica feita pelos autores em testes
de flexdo ciclica, observa-se uma flambagem microscépica nas células de parénquima, permitindo
assim, uma grande deformacdo compressiva sem a flambagem em larga escala das fibras do
esclerénquima, concluindo dessa forma que o bambu néo era tao flexivel elasticamente, mas tinha

excelente ductilidade.
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24. ESTUDOS EXPERIMENTAIS

De acordo com Hedge (2017), os primeiros estudos de andlise do comportamento de solos
reforcados com geocelulas foram feitos por Rea e Mitchell em 1978, os quais estudaram o
comportamento da base circular apoiada em um leito de areia reforcado com geocélulas de papel.
O ensaio consistia em um tanque conectado ao macaco hidrdulico para aplicar a carga, essa por
sua vez, que era transferida ao solo por meio de uma placa de aco, medidores de mostrador e
células de carga foram os artificios para medi¢do do deslocamento do solo e da carga aplicada,
respectivamente.

Hedge (2017) elenca que, apds os estudos com geocelulas de papel, muitos pesquisadores
utilizaram diferentes materiais para confeccdo de geocelulas de refor¢co de solos, dentre as
principais estdo: polipropileno, poliéster e polietileno de alta densidade (PEAD). O resultado dos
estudos apresentaram alta resisténcia e durabilidade.

Hedge (2017) em estudo do estado da arte das geocélulas no que tange a engenharia
geotécnica descreve os principais métodos de estudos experimentais envolvem Modelo de Testes
Laboratoriais e Estudo Triaxial.

Os ensaios laboratoriais, usualmente estudam a eficiéncia das geocélulas por meio de um
arranjo, que conta com um tanque conectado por um macaco hidraulico submetido a aplicac¢do de
carga. Hedge (2017) afirma que a geometria da célula, as propriedades do solo de fundacdo, o
material de preenchimento e o efeito basal da geocélula sdo fatores que influenciam o desempenho
da fundagdo, em termos de melhora na capacidade de carga e reducao do deslocamento.

Enquanto que o ensaio triaxial corresponde a um tipo de ensaio de laboratério o qual solicita
o corpo de prova em trés direcoes. Hedge (2017) relata que o melhoramento da forga e rigidez de
um solo por meio de reforco com geocélula pode ser estudado utilizando ensaios triaxiais. Os
resultados de pesquisas de vérios autores relatados por Hedge (2017) indicam que h4 uma alteragao
significativa na coesdo aparente do solo com o uso deste tipo de reforco, especialmente em solos
nao coesivos. Em complementacdo a este fato, Zhang et al (2006) afirmam que o solo reforcado
com elementos tridimensionais € possivel observar por meio do ensaio triaxial uma melhora nao
sO na coesdo aparente, mas também no angulo de atrito interno do solo. Chen et al (2013) fez uso
de ensaio triaxial para solo arenoso refor¢cado com geocélula, a experiéncia dos autores foi com
geocélulas de diferentes geometrias, entre elas, formato circular, retangular e hexagonal, e

observou-se que o formato circular possui melhor desempenho.

A utilizacdo de geocélulas para reforco de solos é amplamente utilizada na engenharia
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geotécnica, como o caso de Zhang et al. (2010), que utilizaram um método simples de calculo da
capacidade de carga para um aterro rodovidrio apoiado por geocélulas em solo argiloso, bem como
estudo experimental por meio da capacidade de carga em placa do aterro reforcado com geocelulas
oriundas de um instituto de pesquisas de aplicacdo de resina da China, cujo material de

preenchimento utilizado foi brita.

O célculo consistiu na consideracdo dos trés mecanismos: o efeito de confinamento, o
espraiamento de tensdes e o efeito de membrana, os quais foram verificados por um experimento

de laboratério e comparados com o método de Koerner, por meio da equagao:

2h tanf, 2Tsina

Prs = s +4p = ps + Ap, + Ap, = ps + ps +
b, b,

A parcela considerada para o efeito de confinamento e espraiamento de tensdes fez uso da

seguinte expressao:

Ap, =p, — D, L
n
Enquanto que a parcela que diz respeito ao efeito de membrana obedeceu a equagao:

ap, = ZTZL'na
n

O estudo de laboratdrio feito pelos autores consistiu em ensaio de capacidade de carga em

placa em um tanque de concreto medindo 1300 x 650 x 1000 mm, com aplicagdo da carga por

meio de um macaco hidrdulico, cuja carga foi medida por célula de carga e os deslocamentos

verticais por trés medidores anexados na placa de ago de 236 mm e 10 mm de espessura, o refor¢o

de geocelula por sua vez, foi acomodada na base do aterro hd uma profundidade de 200 mm da

placa, conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 12 - Configuracio de ensaio
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2010)
As propriedades dos materiais utilizados no ensaio estdao resumidas na Tabela 13.

Tabela 13- Propriedades dos materiais utilizados

Solo da camada Argila Teor de Umidade 46%
Densidade 1620 kg/m3
Material de Brita argilosa Diametro maximo das | 10 mm
preenchimento da particulas
geocélula
Areia argilosa Teor de Umidade 25%
Densidade 1810 kg/m3
Diametro 236 mm

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2010)

Os resultados obtidos por Zhang et al. (2010) e os obtidos pelo método de Koerner sdao
demonstrados na Figura 13, conforme a legenda, os autores obtiveram resultados muito mais

proximos do método de Koerner com os seus resultados experimentais quando o recalque da
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fundacdo € grande. O estudo também indicou que o reforco com geocélula aumentou

significativamente a capacidade de suporte do subleito analisado.

Figura 13 - Curva Carga x Deslocamento
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2010)

Shitaram e Hedge (2013) no intuito de reforcar um aterro na India, realizou um estudo de
caso aplicando um reforco com geocélula sobre a lama vermelha assentada e macia, além de
aplicacdo de um modelo analitico desenvolvido para estimar a capacidade de carga do subleito
argiloso reforcado com geocelula e a combinacdo de geocelula com geogrelha, ambas de

polipropileno.

O material em questdo - lama vermelha - consiste no residuo de uma industria de aluminio.
Para obter uma comparagao realista com o campo, o leito argiloso foi preparado com coesdo nao
drenada de 10 kPa, acomodado em um tanque de ferro fundido com 1800 mm de comprimento,
800 mm de largura e 1200 mm de altura, conectado a uma estrutura de carregamento interligado
internamente a um macaco hidrdulico operado manualmente, para medicao das cargas aplicadas,
os autores utilizaram um anel de carga e quatro medidores de deslocamento na placa de aco de 20
mm de espessura com largura de 150 mm e comprimento de 750 mm foi utilizada como base. A
sapata foi revestida internamente com uma fina camada de areia com cola ep6xi, a fim de torna-

la dspera. A Figura 14 representa a visdo esquematica da configuracao de teste.
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Figura 14 - Configuracao de teste
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Fonte: Adaptado de Shitaram e Hedge (2013)
As propriedades do solo encontradas pelos autores estio demonstradas na Tabela 14.

Tabela 14- Propriedades do solo

Parametros Valores
Teor de Umidade (%) 20
Grau de Saturacao (%) 95
Peso Especifico dos Sélidos (kN/m3) 20,2
Peso Especifico Seco (kN/m?3) 14,81
Resisténcia ao Cisalhamento nio drenado 10

Fonte: Adaptado de Shitaram e Hedge (2013)

J4 as propriedades dos materiais de reforco, estdo representadas na Tabela 15.




Tabela 15- Propriedades dos reforcos utilizados

Parametros Quantidade

Geocélula Polimero Polietileno
Tamanho da célula (mm) 250x 210
N° de Células/m?2 40

Profundidade das Células (H) | 150

Espessura da tira (mm) 1,53
Resisténcia da costura da 2150 (£5%)
célula (N)

Densidade (g/cm?3) 0,95 (+1,5%)

Forca de rendimento (kN/m) | 20

Geogrelha Polimero Polipropileno

Tamanho da Abertura (mm) 35x35

Resisténcia a tragado final 20
Massa por unidade de drea 220
Formato da abertura Quadrado

Fonte: Adaptado de Shitaram e Hedge (2013)

Os resultados obtidos por Shitaram e Hedge (2013) estao ilustrados no grafico de pressao
x deslocamento da Figura 15 a qual apresenta uma melhora significativa na capacidade de carga

com o solo refor¢ado, especialmente para o uso combinado dos dois refor¢os.
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Figura 15 - Grafico pressao x deslocamento
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Fonte: Adaptado de Shitaram e Hedge (2013)

O método analitico de Shitaram e Hedge (2013) baseou-se na hipdtese de que o efeito de
resisténcia lateral e os mecanismos de efeito de dispersdo de tensdo vertical sdo originados em
virtude da geocélula, enquanto o efeito de membrana € considerado pela geogrelha basal. Sendo

que a parcela referente a resisténcia lateral é representada pela expressao:
— 2 P
Ap, = 2p tan”(45 — E)tan(S

Ja a dispersao de tensdo vertical, € calculada pela expressao:

Ap, =p.(1 B
P2 =P,(1 = 535D tanp’

Enquanto que o efeito de membrana pela equagao:

tp. = 2Tsina
3 B
Vale ressaltar que os dados foram obtidos pela proposta do aterro que tem as dimensodes
descritas na Figura 16, cuja base do aterro possui 20 metros, onde situa-se o refor¢o de geocélula
e geogrelha, e altura de 3 metros. O solo abaixo do aterro é de lama vermelha na condi¢do ndo
drenada, e o subsolo a partir de 4 metros, com profundidade total de 12,5 metros situa-se a lama

vermelha drenada e entao esta localizado o solo natural.
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Figura 16 - Aterro analisado
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Fonte: Adaptado de Shitaram e Hedge (2013)

O estudo experimental sugeriu que a capacidade de suporte do leito de fundagdo aumenta
em 4 e 5 vezes devido ao fornecimento da combinacdo de geocélula e geogrelha. Além disso, o
refor¢o da geocélula também reduz o recalque da base e o levantamento da superficie. Dessa
forma, a combinacao dos dois refor¢cos se mostrou ser recomendado para uso como alternativa as
técnicas de melhoramento do solo em solos argilosos. Outro aspecto observado pelos autores foi
que o fornecimento da geogrelha basal ndo s6 mobiliza a resisténcia adicional do leito argiloso,

mas também resiste a0 movimento descendente do solo devido a penetracao da sapata.

Ja se tratando dos estudos analiticos, Shitaram e Hedge (2013) afirmam que s@o necessarios
mais estudos experimentais para estimar os fatores de forma da sapata mais adequados, calibrando

assim o modelo analitico.

A busca por reforco do subleito da cidade de Maringd € escassa, Rudnick (2020) fez
o refor¢co de materiais granulares com geossintéticos do tipo geocelular. Geocélulas referem-se a
um modelo de geossintético que parte do principio de confinamento do material, ja que se trata
de um material tridimensional que armazena uma por¢ao do solo no interior de seus colmos. Sua
geometria em formato celular, conforme Rudnick (2020) aput Avesani Neto, Bueno e Futai
(2013), o efeito de confinamento contribui para a elevagdo da resisténcia e deformabilidade do
solo de enchimento ocasionado pela tensdo de atrito originada do contato do material de
enchimento com as paredes da célula, e por meio das tensdes horizontais, sejam elas induzidas na
geocélula e dissipadas entre as células préximas, logo, movimentando as resisténcias passivas do

solo confinado.
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Uma forma de avaliar o comportamento mecanico das camadas de solo reforcado
¢ através da curva tensdo-deslocamento € a realizacdo de ensaios de provas-de-carga
estdtica. ApOs a caracterizac¢do do solo utilizado, Rudnick (2020) iniciou as provas de carga
sendo essas realizadas seguindo as orientagdes da ASTM D1196 - Standard Test Method
for Nonrepetitive Static Plate Load Tests of Soils and Flexible Pavement Components, for
Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements. De modo que a aplicacdo

de carga ocorreu por etapas, que foram:

z

1) Carga de Assentamento: € aplicada uma carga que
produza um deslocamento da ordem de 0,25 mm até 0,50
mm. Apds a estabilizacdo desse deslocamento a carga é

zerada, e pode-se dar inicio a fase de carregamento.

2) Carregamento: A definicdo da magnitude dos
intervalos de carga se dd em funcdo do que se se espera
obter como carga de ruptura. A norma recomenda, no
entanto, que sejam feitos pelo menos 6 intervalos de
carregamento para que se possa ter uma boa curva carga-
deslocamento. A cada incremento a carga deve ser
mantida até que a que a velocidade de deslocamento
seja menor do que 0,03mm/min por 3 minutos
consecutivos. Para tanto, foram feitas leituras do
deslocamento para cada incremento de carga a cada 3
minutos por 12 minutos ou até que o deslocamento se

estabilizasse.

3) Descarregamento: O descarregamento foi realizado
em quatro etapas, respeitando os mesmos parametros

de estabilizacdo que o carregamento.

(RUDNICK, 2020 - p. 93)

Com o objetivo de prever a capacidade de carga das geocélulas, Rudnick (2020)
criou modelos numéricos capaz de prever a capacidade de carga das camadas de solo
refor¢cado. Os resultados obtidos pela autora foram satisfatérios, sendo comprovada a
eficiéncia do refor¢o com geocélula, que de acordo com os ensaios, obteve em seu melhor

resultado um aumento de 80% na capacidade de carga. O modelo numérico criado
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apresentou resultados condizentes com os resultados experimentais. As Figuras 17 e 16
representam os resultados das provas de carga e grifico comparativo entre o método

experimental e numérico, respectivamente.

Figura 17- Curvas tensao (kPa) x deslocamento (mm) das provas de carga realizadas
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Fonte: Rudnick, 2020

Figura 18 - Comparativo entre o método experimental e numérico
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Com o intuito de reforcar o solo da regido de Maringd/PR, Freitas (2018) buscou como
alternativa vidvel nos aspectos ambiental, econdmico e estrutural refor¢os com trés misturas de

materiais: solo-cimento, solo-cimento com p6 de pedra e solo-fibra de PET.
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O método utilizado pelo autor para avaliar o comportamento dos solos refor¢cados assim
como os demais trabalhos, foi a prova de carga em placa, resultado na carga vs recalque da
camada de sub-base, e o cdlculo do médulo de reacdo vertical (kv). Além disso, Freitas (2018)
utilizou para as composi¢des de solo-cimento e solo-cimento e p6 de pedra, ensaios
de resisténcia a compressdo simples (RCS), resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RTCD) e mddulo de resiliéncia (MR), ambos para o tempo de cura de 28 dias.
Enquanto que para a composi¢ao de solo e solo de fibra de garrafa PET, Freitas (2018) realizou
o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (RC). Outro aspecto do trabalho foi a anélise das
tensdes por meio do software ELSYMS. Os resultados obtidos nos ensaios.

Freitas (2018) obteve em seus experimentos resisténcia média superior a 4,0 Mpa e 0,7
Mpa para os ensaios de RCS e RTCD. Além do resultado positivo, representando
bom comportamento para o MR. Observou-se por meio do ensaio de RC, que o solo nao
perde resisténcia ao adicionar fibra em sua composicdo. Ja para os resultados das provas de
carga sobres as camadas de solo- cimento e solo-cimento e p6 de pedra descrevem um aumento
de capacidade de suporte, atingindo a tensdo de ruptura de 1,98 MPa e 1,76
MPa respectivamente. Para a sub-base de solo fibra PET, nao se houve ganhos representativos
de capacidade de carga.

A Tabela 16 resume as dimensdes principais dos diferentes estudos de capacidade de carga

por meio da prova de carga em placa apresentados neste topico.
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Tabela 16- Resumo das dimensoes utilizadas por diferentes autores para calculo da capacidade de
carga em placa

geocell reinforcement
in embankment
engineering

mm

Titulo do Artigo Autor Dimensoées do Dimensoées da Placa
Tanque
Bearing capacity of Zhang et al 1300 x 650 x 1000 236 mm de diametro

e 10 mm de espessura

Design and
construction if geocell
fundation to support
the embankment on
settled red mud

Shitaram e Hedge

1800 x 800 x 1200
mm

sapata quadrada de
150 x 750 mm e 20
mm de espessura

Estudo experimental e
numérico de camadas
de solo reforcadas
com geocélulas
utilizando modelos
em grande escala

Rudnick

1200 x 1200 x 1200
mm

172 mm de diametro
e 20 mm de espessura

Avaliagdo do
comportamento de
sub-bases executadas
com solo-cimento,
solo-cimento e p6 de
pedra e solo-fibra de
PET, por meio de
prova de carga em
placa

Freitas

in situ - cava de 1000
x 1000 x 300 mm

340 mm de didmetro

2.3.1. Estudos experimentais utilizando bambu

Fonte: Autoria Prépria, 2024

Guedes et al. (2019) observou a necessidade de buscar materiais alternativos para reforcar

o solo. Visto que o solo possui como caracteristica resisténcia a compressao porém nao a tragao,

com isso, busca-se maneiras de compensar esse déficits de resisténcia mecanica. Apesar da

existéncia de refor¢os de subleito com geogrelhas, ¢ amplamente utilizadas geogrelhas de material

sintético. Diante do exposto, surgiu a geogrelha de bambu, que tem como objetivo trazer maior

resisténcia ao solo, especialmente a tracdo, mas também ser uma alternativa de material

sustentavel.

O solo analisado por Guedes et al

(2019) foi caracterizado como areia com
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pouco pedregulho, sendo coletado nas dependéncias do Instituto Federal de Sergipe, no campus
de Aracaju/SE. As geogrelhas utilizadas foram confeccionadas pelos proprios autores com
pecas de bambu medindo 1,20 metros de comprimento, cortadas em tiras de 2 centimetros
de espessura. O tamanho final da malha obtida foi de 1 metro quadrado de area, composta
por quadrados de lado com aproximadamente 10 centimetros, sendo que a fixacdo da

grelha formada feita com o auxilio de pregos e arame de 1,3 milimetros de didmetro.

Guedes et al. (2019) fez um comparativo entre o solo reforcado com a geogrelha sintética
comercial, da empresa Maccaferri, utilizando-se a do tipo MacGrid WG90, com a geogrelha de
bambu, ambas de dimensdes similares (em torno de 1 metro quadrado de drea). Conforme os

autores relatam, foram realizados cinco configuragdes das amostras a serem ensaiadas, sendo:
- 1° Ensaio: Solo sem reforco (S);
- 2° Ensaio: Solo refor¢cado com uma geogrelha comercial (SGC1);
- 3° Ensaio: Solo reforcado com uma geogrelha de bambu (SGB1);
- 4° Ensaio: Solo reforcado com duas geogrelhas de bambu (SGB2);
- 5° Ensaio: Solo reforcado com trés geogrelhas de bambu (SGB3).
(GUEDES et al., 2019)

A preparacdao das amostras ocorreu de forma que o solo era colocado na caixa de
experimento em camadas de 15 cm, por meio de marcacdes realizadas nas faces internas
da caixa. Logo em seguida da acomodagdo da camada de areia, realizava-se a
compactagdo manual com uso de um soquete de madeira de base retangular (20 cm x 40 cm) e
peso de 7,4 kg. Com o intuito de uniformizar a energia de compactacao, padronizou-se a altura
de queda do soquete de 30 cm com aplicagdo de 4 golpes por regido compactada. A configuracao

da caixa de amostragem para ambas geogrelhas sao representadas na Figura 19.
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Figura 19 - Representacio das camadas dos ensaios SGC1 e SGB1

ENSAIOSGC ENSAIO SGB1

GEOGRELHA COMERCIAL JGEOGRELHA DE BAMBU

. -
4 /

Fonte: Adaptado de Guedes et al. (2019)

Ap6s os ensaios de caracterizacdo do solo, Guedes et al. (2019) realizaram ensaios de
prova de carga direta sobre placa, com o intuito de verificar a resisténcia do solo em cada uma
das cinco situacdes descritas anteriormente. Os ensaios foram executados com base nas
diretrizes prescritas na NBR 6489 (ABNT, 1984), sendo aplicada cargas com acréscimos de 2,5
kN a cada estagio de aplicagc@o. Os recalques eram monitorados, apds aplica¢do da carga, com
intervalos de leitura de 1, 2, 4, 8 e 15 minutos. O critério de parada dos ensaios, conforme
relatam os autores, foram o limite de recalque maximo de 25 mm, além da visualizagdao de
aparecimento e propagacdo das fissuras na camada superficial do solo. Os resultados obtidos
por Guedes et al. (2019) sdo demonstrados na Figura 20, que é possivel visualizar que a
geogrelha de bambu alcangou maiores tensoes. Ja a Tabela 17 traz um resumo dos resultados

obtidos pelos autores para todos os ensaios realizados para o recalque de 25 mm.

Tabela 17- Resumo dos resultados das tensoes para o recalque de 25 mm

= % DE GANHO DE
ENSAIO TENSAO (kPa) CAPACIDADE DE CARGA
S 172,0 -
SGC1 416,2 142,0%
SGB1 515,2 199,5%
SCB2 5344 210,7%
SCB3 636,6 270,1%

Fonte: Adaptado de Guedes et al., 2019
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Figura 20 - Curva tensao x recalque do solo nao reforcado (S) e do solo reforcado com uma geogrelha natural
de bambu (SGB1) e comercial da marca Maccaferri (SGC1)
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] 200 400 600 800

Recalque (mm)
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Fonte: Guedes et al., 2019

E possivel observar na Tabela 17 que a inclusdo de um refor¢o sintético traz um
acréscimo de 142% na resisténcia do solo arenoso, enquanto que a geogrelha de bambu
foi 11,2% mais eficiente que a geogrelha sintética, além de demonstrar um

melhor comportamento frente a elevadas cargas.

Outro fator a ser observado, segundo Guedes et al. (2019), € que o aumento do nimero de
linhas de refor¢o reflete em um ganho na capacidade de carga do solo, entretanto, esse incremento
pode ser afetado pela compactagdo do solo nas aberturas da geogrelha e o nivel de tensdes
transferidas nas linhas inferiores de refor¢o. De forma global, a estrutura que apresentou melhor
comportamento foi com inclusdo de trés geogrelhas de bambu, possibilitando um ganho na

capacidade de carga 270,1% maior que a do solo natural.

A busca por solugdes alternativas e sustentaveis tem aumentado cada vez mais ao redor do
mundo. Somado a isso, ha o fato do grande consumo de pneus, os quais sdo produzidos em um
numero significativo a cada ano. Tendo em vista a problematica do descarte e alternativas de reuso
dos pneus, Li et al. (2019) realizaram um estudo experimental em aterros utilizando este material
como refor¢o e comparando a sua resisténcia as geocélulas comuns em diferentes camadas de solo.
Para tanto, os autores realizaram uma série de ensaios em diferentes profundidades de

embutimento das geocélulas, nimero de camadas de reforco, espacamento vertical entre as
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camadas e densidade ou rigidez do solo. Os experimentos foram realizados em escala de modelo
de deformacdo plana, e a influéncia do solo local foi desprezada, ja que o aterro foi construido em
uma base rigida. O material utilizado como refor¢o consistiu em pneus usados de uma estacao de
reciclagem local, fixados mecanicamente uns aos outros por parafusos de fixagao por fric¢do de

alta resisténcia e fios, e areia limpa e sem contetido fino, oriunda de rio.

A obtencdo dos parametros por Li ef al. (2019) ocorreu utilizando sucgdo para o angulo das
encostas do aterro, de modo a controlar o teor de umidade da areia utilizada. A constru¢do ocorreu
por camadas, verificando o peso do solo timido para controlar o volume necessdrio por camada.
Ja para medi¢ao dos deslocamentos, os autores fizeram uso de esferas de aco adjacentes ao vidro,
dessa forma, acompanhando a movimentacdo dessas esferas. O ensaio de capacidade de carga
consistiu em aplicagdo de carga vertical por meio de placa de carga e sensores de pressdo em
diferentes posi¢Oes do aterro, o critério de encerramento dos ensaios foi a observacdo de um
recalque relevante na placa de carga. Para reduzir o atrito, Li et al. (2019) aplicam uma camada

lubrificante nos painéis laterais antes da montagem do aterro.

Os resultados observados por Li et al. (2019) foram um aumento do recalque com o
aumento da pressdo. Além disso, houve um aumento da taxa de recalque de forma gradual com o
aumento da carga aplicada, refletindo em maiores deformagdes plasticas com o acréscimo de
carga. Outro aspecto observado pelos autores consistiu na presen¢a de rachadura nas superficies
do aterro com a elevacdo dos recalques em ambos os casos, com e sem refor¢o. Entretanto, as
fissuras demoraram mais para aparecer nos aterros com refor¢os em comparagdo ao tempo em que
as fissuras apareceram nos casos sem reforco. Li et al. (2019) observaram também que hd uma
profundidade 6tima para localizagdo da camada de refor¢co, uma vez que a profundidade entre
0,125B e 0,25B a capacidade de suporte se eleva, enquanto que valores superiores de
profundidade, a capacidade tende a diminuir. Ainda se tratando das camadas, o acréscimo de uma
terceira camada de reforco refletiu em uma melhora adicional na rigidez e resisténcia final,
segundo Li et al. (2019). Por fim, os autores concluem que além de reduzir a tensdo vertical
maxima, o reforco também contribui para uma distribuicdo de tensdo mais uniforme, isso pode
prevenir areas localizadas de alta tensao, o que também reduz as chances de falhas no aterro. A
distribuicdo mais homogénea de tensdes ajuda a minimizar os recalques (afundamento do solo) e
deformacdes horizontais (como deslocamentos laterais), garantindo uma maior estabilidade do
aterro. O uso de refor¢cos, como o reforco com pneus usados, € mais eficaz em solos soltos ou
macios. Isso ocorre porque aterros mais densos ja possuem uma resisténcia natural maior a

deformacao, tornando o efeito do refor¢o menos perceptivel nesses casos.
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2.5. ESTUDOS ANALITICOS

Hedge (2017) descreve que entre os estudos analiticos mais utilizados para solo reforcado
com geocélulas estdo: o incremento da pressdo confinante, a capacidade de carga, tensdes e
deformacdes de falha.

O incremento da pressao confinante utiliza de uma série de equagdes as quais calculam
individualmente cada parcela de incremento de carga, tanto estitica como ciclica.
Ja a capacidade de carga possui varios métodos de calculo, sendo os mais conhecidos o Método

de Koerner, Presto, Zhao et al., Sitharam e Hedge, os quais serdo explanados a seguir.

2.5.1. Método de Koerner (1998)

Este autor propde uma solucdo analitica para estimar a capcidade de carga de subleito
refor¢cado com geocélula levando em conta o efeito da resisténcia lateral na interface parede da
geocélula e material de preenchimento, por meio da equacao (1):

p, = 2ptan? (45 — %) tan &+ ps (1)
ps = cN.S. +qN;S; + 0,5yN, S, (1a)

Em que:

pr - Capacidade de carga do solo refor¢ado (kPa)

p— Pressao aplicada na geocélula (kPa)

ps — Capacidade de carga do solo sem reforco (Pa)

@ - Angulo de atrito do material de preenchimento (°)

5 - Angulo de cisalhamento da interface entre a parede da geocélula e o material de

preenchimento (°)

c— Coesdo do solo (kPa)

q — Carga (kPa)

B — Largura da sapata (m)

y - Peso do Solo natural (kN/m3)

N, Ny, N,, - Fatores de capacidade de carga (adimensional)

S¢)Sq, Sy - Fatores de forma (adimensional)

2.5.2. Método de Presto (2008)
E um método empirico que considera a parcela de contribui¢io da geocélula, por meio da

férmula descrita na equacao (2):
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h
pr =2 EKaptan §+ps (2)

ps = C,N.(2a)

Em que:

pr - Capacidade de carga do solo refor¢ado (kPa)
g — Proporc¢ao da geocélula (adimensional)

K, — Coeficiente de empuxo passivo (adimensional)

p - Pressdo Vertical (kPa)

5 - Angulo de cisalhamento da interface entre a parede da geocélula e o material de
preenchimento (°)

ps — Capacidade de carga do solo sem reforco (Pa)

C, - Resisténcia ao cisalhamento do subleito (kPa)

N, - Coeficiente de capacidade de carga (adimensional)

2.5.3. Método de Zhang et al. (2010)
A capacidade de carga de solos reforcados com geocélulas calculada pelos autores é
utilizada para ajuste da curva de capacidade de carga, considerando duas propriedades mecanicas

deste refor¢o: o dispraiamento de tensdes € o mecanismo de membrana, conforme a equacao (3):

3)

2h.tanf. 2Tsena
by s by

pr=ps+
Em que:
pr - Capacidade de carga do solo reforcado (kPa)
ps — Capacidade de carga do solo sem reforco (Pa)
b, - Largura do carregamento uniforme (m)
h. — Altura da camada de geocélula
6. - Angulo de dispersdo do reforco de geocélula (°)
T— Forca de tensao do refor¢o de geocélula (kN/m)

a— Angulo horizontal com a for¢a de tensdo T (°)

2.5.4. Método de Avesani Neto ef al. (2013)
O método proposto considera o efeito das trés propriedades mecanicas, sendo elas: o efeito

da resisténcia lateral, o dispraiamento de tensdes e o efeito membrana, de modo a obter a
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capacidade de carga do solo por meio da equacgdo (4):
h
Pr = ps +4-Kopse tan § + (1-ep @
Em que:
pr - Capacidade de carga do solo refor¢ado (Pa)

ps - Capacidade de carga do solo sem refor¢o (Pa)

g — Proporc¢ao da geocélula (adimensional)

K, — Coeficiente de empuxo em repouso (adimensional)
p — Carga aplicada no topo da geocélula (Pa)

e — Efeito de distribuic@o de tensao (adimensional)

& - Angulo de atrito na interface entre a parede da geocélula e o material de preenchimento (°)

2.4.5. Método de Sitharam e Hedge (2013)

Assim como o Método de Avesani Neto et al. (2013 ), o método propde o calculo da capacidade
de carga de solos refor¢ados, considerando os trés mecanismos, baseando em hipéteses do efeito
de resisténcia lateral, dispraiamento de tensdes e efeito membrana, o qual ocorre em razao da basal

da geocélula. A férmula que representa a capacidade de carga é representada pela equagdo (5):

Py = ps + 2ptan®(45 — %)tan § + ps (1 - (5)

B ) 2Tsena
B+2D, tanf B

Em que:
pr - Capacidade de carga do solo reforcado (kPa)
ps- Capacidade de carga do solo sem reforco (kPa)
p — Pressao aplicada na geocélula (kPa)
@ - Angulo de atrito do material de preenchimento (°)
& - Angulo de atrito na interface entre a parede da geocélula e o material de preenchimento (°)
B- Largura da sapata (m)
D,. — Profundidade do refor¢o (m)
B - Angulo de dipersdo da carga (°)
T— Forca de tensao basal no material (kN/m)
a— Angulo de atrito horizontal com forca de tensao T (°)
B,- Largura basal da geoc€lula (m)
S — Deslocamento na superficie da sapata (m)
Ja as tensoes e deformacdes de falha referem-se ao método onde aplica-se uma carga vertical

no conjunto solo-reforco e é medido o deslocamento horizontal por meio de um prato medidor. O
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impacto deste deslocamento horizontal reflete no empuxo ativo da parede da geocélula, e a tensdo
horizontal gerada resulta em impactos no coeficiente passivo do solo. Ou seja, o efeito de confinamento
da geocélula baseia-se em trés mecanismos: coeficiente ativo sobre o carregamento na célula,
coeficiente passivo na regido adjacente a célula e tensao horizontal na parede da geocélula. (HEDGE,

2017)

2.4.6. Aplicacoes

Em reforgos de solos, € crucial mensurar as tensdes que se propagam ao longo das camadas
de solo, visto que dessa forma, é possivel prever a sua capacidade de suporte. Avesani Neto (2019)
propds uma teoria que determina os recalques superficiais em camadas de solos reforcados com
geocélulas, bem como as tensOes verticais propagadas para no subleito de fundagdo, mais
especificamente, na regido da interface dessas camadas. Para tanto, o autor baseou-se na teoria de
espessuras equivalentes, a qual adapta a teoria da elasticidade a considerar uma equagdo para
determinar os recalques de um sistema de duas camadas e de uma camada de solo refor¢cado com
geocélulas sobre o subleito. Ou seja, € realizada uma adaptacdo de solugdes rigorosas de cdlculo de
sistemas de duas camadas, como por exemplo, Burmister (1943, 1945a, 1945b, 1945c), Schiffman
(1957), Jones (1962), De Barros (1966a, 1966b), Ueshita e Meyerhof (1967), Palmer e Barbeiro (1940),
Odemark (1949), Freeman e Harr (2004), Ullidtz (1998), Steinbrenner (1934), Mitchell e Gardner
(1971) e Poulos e Davis (1974).

Inicialmente, Avesani Neto (2019) desenvolve uma equacdo geral de deflexdo sem fatores
de correcdo, que leva em conta o assentamento da superficie e um sistema de superposicdo das
deflexdes das camadas individuais. De modo a manter a equivaléncia estrutural, o autor também
formula uma equacdo da espessura equivalente, dessa forma, utiliza-se a espessura da camada em
termos dos parametros eldsticos da camada de subleito. Esse método difere dos demais autores
estudados por Avesani Neto (2019) em razdo da sua generalizacdo para qualquer valor do coeficiente
de Poisson, ja que diversos autores restringem para o valor fixo de 0,5 deste parametro. Outro aspecto
diz respeito ao fator proposto considerando apenas no termo referente a camada inferior, sem
necessidade de fator de correcdo, além dos parametros de reforco de geocélulas utilizados serem
marginais e ndo usuais como nos métodos de outros autores. Avesani Neto (2019) reduz seu método a
uma solucao de Boussinesq, de massa homogénea semi-finita, com a restri¢do do caso em que a camada
inferior for uma base rigida, onde o autor considera a espessura infinita e portanto, a deflexdo na camada
inferior como zero.

O método proposto por Avesani Neto (2019) foi validado pelo autor por meio do

experimento em campo feito por Saride (2013) e Saride et al. (2016), que consistiu em testes de carga
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em placa realizados em uma rodovia estadual de Karnataka, na India, a qual foi deteriorada devido ao
trafego de veiculos pesados. A recuperagdo do subleito consistiu em reforgar a sub base granular (GSB)
e realizar os ensaios de carga em placa estéticos e ciclicos em trés camadas: no subleito, na sub base
sem refor¢o e na sub base refor¢ado, sendo as geocélulas a serem utilizadas como reforco de polietileno
de alta densidade (PEAD), com paredes rugosas e perfuradas de altura igual a 150 mm e didmetro de
192 mm. Os ensaios de carga em placas realizados diretamente no subleito foram considerados pelo
autor como um problema de meio elastico homogéneo, e portanto, pode ser tratado pela teoria da
elasticidade. Sabendo-se a geometria dos elementos do ensaio, como por exemplo, raio da carga
circular, fator de forma e rigidez além do coeficiente de Poisson utilizado, o autor estipula uma equagdo
para determinar o modulo de deformacgdo apenas em fun¢do da relagdo carga-deflexdo.

Avesani Neto (2019) ressalta ainda que “um resultado consistente estd na escolha adequada
de um valor de médulo de reacdo do subleito para uma faixa eldstica de tensdo-deformagao”, sob essa
Otica, o autor obtém o mddulo de reacdo tendo como escolha a deformag¢do compressiva vertical de
0,3%, que resulta em uma tensao de 27kPa e um recalque de 0,86mm. A classificacdo do solo pode ser
obtida com base na equagdo do médulo de reacdo, fundamentando-se na escala de EUA-ACE (1990).
A continuidade do experimento trata da deflex@o do sistema, que segundo Avesani Neto (2019) “a
deflexdao do sistema também € uma fun¢do do fator de deflexdo do sistema de duas camadas, que
depende da relacdo entre a espessura da camada refor¢cada com geocélula e o raio de carga e entre os
moddulos de deformacdo das camadas refor¢adas com geocélulas e do subleito. “ Ou seja, o médulo de
deformacao antes denominado, refere-se ao médulo de reagcdo equivalente, que serd calculado para cada
camada utilizando os mesmos fatores dimensionais.

Para o célculo de distribui¢des de tensdes, Avesani Neto (2019) utilizou também das
solucdes do sistema de duas camadas propostas sem o fator de correc¢do, considerando os mesmo dados
geométricos e parametros eldsticos, dessa forma, o autor obteve a espessura equivalente da camada
reforcada com geocélulas, de modo a tratar o problema como sendo de meio eldstico homogéneo, e
assim, utilizar a teoria da elasticidade da massa semi-infinita homogénea, a qual pode ser calculada
pela solucio de Boussinesq, a qual depende apenas da carga na superficie, raio de carga e a
profundidade, calculando assim a tensdo vertical. Os resultados apresentados por Avesani Neto
(2019)demonstram que a metodologia porposta pode ser utilizada de forma simples para determinacao
de recalques e propagacdo de tensdes verticais, apresentando um erro irrisério se comparado com
métodos rigorosos e os testes de campo.

O uso de geossintéticos como reforco de solos tem sido cada vez mais utilizado na
engenharia geotécnica, pois se trata de um artificio de melhoria na capacidade de suporte e recalque

das fundacdes. Tafreshi et al. (2015) propde um método analitico fundamentado na teoria de “n
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camadas” de solo e no recalque superficial do sistema equivalente, com a finalidade de estimar a
pressdo e resposta de assentamento de leitos de fundagdo reforcados ou ndao com geocélulas em
multiplas camadas e comparar os resultados com os obtidos em ensaios de carga em placa para valida-
los. Os autores levam em conta os trés mecanismos mobilizados na geocélula: efeito de resisténcia
lateral, efeito de dispersdo de tensdes verticais e efeito de membrana, de modo a simular todos os efeitos
considerando o solo e a camada de refor¢co como um material composto. Outra consideracdo de Tafreshi
et al. (2015) diz respeito as simplificacdes realizadas nas camadas de geocélulas, considerando que o
comportamento das camadas sdo consideradas, ou seja, se deformam apenas verticalmente, enquanto
que as caracteristicas do material composto estipuladas em teste triaxiais.

O assentamento de fundagdo do leito ndo reforcado, segundo Tafreshi et al. (2015), leva em

conta um meio de solo semi-infinito,submetido a pressdo uniforme na base circular flexivel.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREIA

Para composi¢ao da camada de base dos ensaios, utilizou-se areia de quartzo, cuja

granulometria obedece as recomendagdes da ABNT NBR 7181:2016. Os indices fisicos deste

material foram obtidos a partir dos ensaios de massa especifica e ensaio de cisalhamento direto,

os quais seguem as normas ABNT NBR 6457:2016 e ASTM D3080:2004, respectivamente e

estdo resumidos na Tabela 18, ja a Figura 21 representa a quantidade passante de cada peneira,

obtido no ensaio de granulometria e a Figura 22 o grafico que representa a curva granulométrica

do ensaio, onde é possivel observar um comportamento acentuado, predominantemente no

diametro entre 0,4 € 5 mm, caracterizando a areia como média.

Tabela 18- Caracteristicas da areia

Propriedade Valor
Massa Especifica Sélidos ps (g/cm3) 2,68
Teor de Umidade médio (%) 0,36
Coesao (mPa) 0
Angulo de atrito (°) 31
Peso Especifico aparente seco (kN/m3) 11,90

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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PORCENTAGEM PASSANTE (%)

Figura 21- Percentual passante em cada peneira no ensaio de granulometria

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Figura 22- Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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3.2. COLUNAS DE BAMBU

O material de refor¢o a ser utilizado trata-se de geocélulas em forma de colunas formadas
por meio da planta de bambu, sendo a espécie Bambusa Vulgaris(bambu imperial), que tem como
principal caracteristica ser uma espécie de bambu entouceirante, de médio porte, com colmos
tortuosos e elevado teor de amido. Este tipo é muito utilizado na constru¢do, polpa e papel, méveis,

andaimes e artesanatos.

3.3. MODELOS DE PESQUISAS

As colunas foram cortados entre nds, de modo a formar células de dimensdes de:

e Modelo 1 - Coluna Chanfrada com N6, Didmetro de 45 mm e Altura de 10 cm —
CCND45H10 (Figura 23).

e Modelo 2 - Coluna Chanfrada Lisa, Diametro 45 mm e Altura de 10 cm — CCLD45H10
(Figura 24)

e Modelo 3 - Coluna Chanfrada Lisa, D65 mm e H15 cm - CCLD65H15 (Figura 25)

e Modelo 4 - Coluna Chanfrada com N6 — D45 mm e H=15 cm — CCND45H15 (Figura 26)

® Modelo 5 - Coluna Reta Lisa — D45 mm e H=15 cm — CRLD45H15 (Figura 27)

e Modelo 6 - Coluna Chanfrada com N6 — D65 mm e H15 cm — CCND65H15 (Figura 28)

O critério para utilizagdo de amostras de diferentes alturas, didmetros e ainda com a

presenca ou nao de n6 ou chanfro foi analisar a influéncia da geometria das amostras na capacidade

de carga.
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Figura 23- Modelo 1 - Coluna Chanfrada com N6 — D45 H10 -CCND45H10

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 24- Modelo 2 - Coluna Chanfrada Lisa—- D45H10-CCLD45H10

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 25- l}{lode!_g § - Colun
| " |
%

Fonte: Autoria Prépria (2025)



Figura 26- Modelo 4 - Coluna Chanfrada com N6—- D45H15-CCND45H15

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 27- Modelo S - Coluna Reta Lisa— D45H15-CRLD45H15

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 28- Modelo 6 - Coluna Chanfrada com N6—- D65H15-CCND65H15

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Todas os modelos foram feitos com a mesma espécie de bambu e sdo caracterizadas como
colunas, permitindo o confinamento do material de enchimento no interior da célula, fornecendo
tensdes de confinamento na parede celular quando aplicada uma carga externa. Como efeito, ao
empurrar a parede, este confinamento € reproduzido como coesao aparente, gerando um acréscimo
da resisténcia ao cisalhamento do solo e refreando sua propagacdo lateral. Isso assegura que o
material analisado possui as propriedades mecanicas similares de uma geocélula. As dimensdes

de cada amostra sdo representadas pelas Figuras 29 a 34.
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Figura 29- Representacio do modelo 1 - CCND45H10

45CM

iocM

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 30- Representacao do modelo 2 - CCLD45H10

45CM

iocM

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 31- Representacao do modelo 3 - CCLD65H15

5CM

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 32- Representacio do modelo 4 - CCND45H15

45CM

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 33- Representacao do modelo S — CRLD45H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 34- Representacao do modelo 6 - CCND65H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Cada modelo categorizado de 1 a 6 foi analisado em quatro ensaios, sendo o primeiro com
apenas uma coluna de bambu, conforme a Figura 35, o segundo com cinco colunas, de acordo com
a Figura 36, o terceiro com dez colunas, ilustrado pela Figura 37 e por fim o quarto ensaio de cada
modelo contou com um arranjo de vinte colunas de bambu, representado pela Figura 38, um

fluxograma da pesquisa € apresentado na Figura 39.
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Figura 35- Representacio do conjunto de 1 coluna

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 36- Representacao do conjunto de 5 colunas

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 37- Representacio do conjunto de 10 colunas

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 38- Representaciao do conjunto de 20 colunas

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 39 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

A configuracdo de cada ensaio, ou seja, o arranjo das colunas de bambu no interior do tanque,
bem como os espagamentos estdo representados nas Figuras 40 a 47, é possivel observar que os
ensaios com apenas uma coluna, a mesma se encontra centralizada no tanque, ja as demais, se
distanciam em aproximadamente 1 centimetro entre si. Vale ressaltar que a placa de carga de 20
centimetros de didmetro estd exatamente no centro do tanque de ensaio, deixando uma distancia
de 40 centimetros até a borda de cada lado, valor este para que ndo cause o efeito de borda, gerado
se ndo obedecer a distancia de duas vezes o diametro da placa circular. Para considerar o efeito do

bulbo de tensdes, as colunas foram inseridas no topo da camada de solo, logo abaixo da placa de
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carga, uma vez que Krishna e Latha (2023) recomenda que a profundidade para as geocélulas seja

inferior ao dobro da largura da base da fundacao utilizada.

Figura 40- Configuracio de ensaio com 1 coluna de bambu

TANQUE
D 2000M

100 CM

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 41- 1 coluna de bambu

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 42- Configuracao de ensaio com 5 colunas de bambu

100CM

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 43- 5 colunas de bambu

JOwrda

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 44- Configuracao de ensaio com 10 colunas de bambu

Fonte: Autoria Propria

Figura 45- 10 colunas de bambu

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 46- Configuracao de ensaio com 20 colunas de bambu

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 47- 20 colunas de bambu

Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.3.1. Prova de Carga
Para realizacdo dos ensaios de prova de carga em escala reduzida, foi necessario um tanque
metdlico cilindrico de didmetro igual a 100 centimetros e altura de 50 centimetros, conforme

Figura 48.
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Figura 48- Materiais utilizados nos ensaios
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

A camada de solo foi preparada de modo que o solo seja representado em seu estado

natural, ou seja, distribuiu-se de forma uniforme a areia no interior do tanque a uma altura de queda

do material de aproximadamente 10 centimetros acima da parte superior do mesmo, preenchendo

o tanque até uma distancia de 40 centimetros de altura, para que ndo houvesse influéncia no bulbo

de tensdes gerado pela placa de carga.

As provas de carga estdtica em placa consistem em um sistema para a incorporagao

de carga de compressao axial na parte superior da base, composto por: um macaco hidraulico do

tipo garrafa; uma célula de carga; leitor digital da célula de carga; relégios comparadores com

resolucdo de centésimo de milimetro; placa de carga com 200 milimetros de didmetro; hastes

metdalicas e vigas de referéncia.
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Para a aplicacdo da carga no decorrer dos ensaios de prova de carga, foi feito uso de um
macaco hidraulico manual da modelo 09111-0K040, cuja sua capacidade maxima é de 1500 kg, o
conjunto consiste no macaco hidraulico disposto sobre a placa de carga. Para a leitura e controle
da carga aplicada, é necessdrio uma célula de carga e seu respectivo leitor, localizada sobre o
macaco hidrdulico e na parte inferior da viga de reacdo. Para as leituras de deslocamento serdo
utilizados dois relégios comparadores do tipo Digimess 30 mm com precisdo de 0,01 mm,
conectados sobre a placa, dispostos diametralmente e acoplados na viga de reagdao por meio de
hastes metdlicas interligadas a bases magnéticas. O conjunto completo esta representado na Figura
49. O procedimento de ensaio completo foi feito conforme recomenda a norma ABNT NBR
16903:2020 — Prova de carga estatica em fundacio profunda.

A aplicacdo da carga ocorreu em estiagios de 50kgf com leituras a cada 10 segundos, de
forma constante a uma velocidade de SON/s, enquanto que os recalques nao foram estabilizados.
O critério de parada foi a dificuldade de aplicar mais carga ao conjunto, com a iminéncia de abrir

o fundo do tanque.
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Figura 49- Representacao do conjunto de prova de carga
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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3.3.2. Extrapolacao de resultados
Em razdo do nivel de recalque em cada ensaio ter sido diferente, optou-se por realizar a
extrapolacdo de resultados, de modo que seja possivel a comparaciao da capacidade de carga de
cada modelo no recalque de 30 mm. Para tanto, foi necessario o cdlculo da rigidez de cada curva
por meio da equagdo (6):
k=45 6
Em que:
AP = variacdo de pressao em Pa;

Aw= variacdo do recalque em mm.

Em seguida, plotou-se o grafico da rigidez com a variacdo de pressao, para obter a média
do valor de rigidez, que foi aplicada na equacdo descrita neste topico para adquirir os demais
pontos de pressdo da curva do grafico pressdo x deslocamento.

Os critérios de ruptura considerados no grafico foram:

e (ritério n° 1: recalque maximo equivalente a 10% do diametro da placa.
e (ritério n° 2: recalque maximo igual a D/30, em que D € o didmetro da placa.

e C(Critério n° 3: recalque total de 30mm.

Para efeito comparativo, calculou-se a rigidez pelo método da norma DNIT 055/2004 —
ME - Pavimento rigido - Prova de carga estatica para determinacdo do coeficiente de recalque de
subleito e sub-base em projeto e avaliacdo de pavimentos - Método de ensaio, no qual a rigidez é
obtida pela equagdo (7):

Em que:

Py 127=Pressdo obtida para o recalque de 0,127 cm;

P, 4= Pressdo de adensamento;

w= Recalque, que segundo a referida norma, equivale a 0,127 cm.

Posteriormente, calculou-se o fator de melhoria (I¢) que € resultado do produto da pressio do
solo refor¢ado (Py reforco) Pela pressdo do solo sem reforgo (Py s010), conforme equagio (8):

— Prreforco (8)

Prsolo

I
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3.3.3. Método Analitico

Os célculos de capacidade de carga para os métodos analiticos de Koerner, Presto, Avesani
Neto e Shitaram, obedecem as equacdes elencadas no capitulo 2.4 deste trabalho. Em todos os
casos considerou-se a capacidade de carga do solo sem reforco como sendo de ruptura local, ja
que verificou-se visualmente que nao houve mobilizagcdo do solo acima do seu nivel normal. Outro
aspecto considerado em todos os casos, € com relagdo aos mecanismos de ruptura considerados,
em razdo das geocélulas ndo estarem conectadas entre si, considerou-se apenas o efeito de
confinamento nos cédlculos, desprezando as demais parcelas referentes ao efeito de espraiamento
de tensodes e efeito membrana. Justamente por esta razao, ndo foi possivel o calculo pelo método

de Zhang.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados Experimentais

As Figuras 50 a 55 apresentam o comparativo entre as curvas pressdao x deslocamento

dos resultados dos ensaios para cada arranjo ensaiado e o solo sem refor¢o (amostra 0).

Figura 50- Grafico tensiao x deslocamento para o modelo 1 CCND45H10
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
Figura 51 - Grafico tensao x deslocamento para o modelo 2 CCLD45H10
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 52- Grafico tensiao x deslocamento para o modelo 3 CCLD65H15
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Figura 53- Grafico tensiao x deslocamento para o modelo 4 CCND45H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 54- Grafico tensiao x deslocamento para o modelo 5 CRLD45H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 55- Grafico tensiao x deslocamento para o modelo 6 CCND65H15
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4.1.2. Rigidez

As Figuras 56 a 60 representam os valores obtidos para a rigidez das colunas de cada

modelo nos quatro arranjos distintos.
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Figura 56 - Grafico rigidez (k) x pressiao modelo 1 CCND45H10
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
Figura 57- Grafico rigidez (k) x pressao modelo 2 CCLD45H10
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

104



Figura 58- Grafico rigidez (k) x pressao modelo 3 CCL65H15
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5000
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Figura 59- Grafico rigidez (k) x pressao modelo 4 CCND45H15
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Figura 60- Grafico rigidez (k) x pressdo modelo 5 CRLD45H15
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Como os valores de pressdes para o arranjo de uma e cinco colunas para o caso do

modelo 5 sdo iguais, o grafico encontra-se sobreposto.

Figura 61- Grafico rigidez (k) x pressao modelo 6 CCND65H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

As Tabelas 19 a 24 exibem o comparativo entre o valor da rigidez calculado pela norma

do DNIT 055:2004 — ME e o calculado por meio da variagdo dos valores experimentais (AP/Aw)

para os seis modelos.

Tabela 19- Comparativo valores de rigidez modelo 1 CCND45H10

Arranjo k (DNIT) |k (Ap/Aw)
1 185,04 27,00
5 106,30 22,00
10 114,17 55,00
20 125,98 50,00

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Tabela 20- Comparativo valores de rigidez modelo 2 CCLD45H10

Arranjo k (DNIT) | k (Ap/Aw)
1 66,93 40,00
5 114,17 75,00
10 122,05 20,00
20 122,05 57,00

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 21- Comparativo valores de rigidez modelo 3 CCLD65H15

Arranjo| k (DNIT) | k (Ap/Aw)
1 35,43 20,00
5 47,24 95,00
10 55,12 40,00
20 55,12 43,00

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 22- Comparativo valores de rigidez modelo 4 CCND45H15

Arranjo | k (DNIT) | k (Ap/Aw)
1 23,62 45,00
5 62,99 100,00
10 62,99 120,00
20 62,99 140,00

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 23- Comparativo valores de rigidez modelo 5 CRLD45H15

Arranjo | k (DNIT) | k (Ap/Aw)
1 39,37 30,00
5 59,05 30,00
10 55,12 58,00
20 51,18 120,00

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Tabela 24- Comparativo valores de rigidez modelo 6 CCND65H15

Arranjo | k (DNIT) | k (Ap/Aw)
1 31,50 28,00
5 47,24 20,00
10 19,68 20,00
20 19,68 19,00

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.1.3. Extrapolacao de resultados experimentais

As Figuras 62 a 67 ilustram as curvas de diferentes arranjos de colunas para os

modelos analisados para o recalque de até 30 mm.

Figura 62- Grafico tensdo x deslocamento para o modelo 1 (CCND45H10) extrapolado
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 63 - Grafico tensao x deslocamento para o modelo 2 CCLD45H10 extrapolado
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Figura 64- Grafico tensao x deslocamento para o modelo 3 CCLD65H15 extrapolado
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Figura 65 - Grafico tensao x deslocamento para o modelo 4 CCND45H15 extrapolado
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Figura 66 - Grafico tensdo x deslocamento para o modelo 5 CRLD45H15 extrapolado
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Figura 67 - Grafico tensao x deslocamento para o modelo 6 CCND65H15 extrapolado
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4.1.4. Capacidade de carga para diversos critérios

As Figuras 68 a 73 exibem as curvas de pressdo x deslocamento com os critérios

de anélise do comportamento descritos em 3.3.2.

Figura 68 -Grafico pressao x deslocamento com critérios modelo 1 CCND45H10
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Figura 69- Grafico pressao x deslocamento com critérios modelo 2 CCLD45H10
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 70- Grafico pressao x deslocamento com critérios modelo 3 CCLD65H15
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Figura 71- Grafico pressao x deslocamento com critérios modelo 4 CCND45H15
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Figura 72- Grafico pressao x deslocamento com critérios modelo 5 CRLD45H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 73- Grafico pressao x deslocamento com critérios modelo 6 CCND65H15
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As Figuras 74 a 79 apresentam o comparativo entre os dois critérios elencados em 3.3.2.

Figura 74- Comparativo das pressoes de ruptura obtida para os diferentes critérios modelo 1 CCND45H10
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
Figura 75- Comparativo das pressoes de ruptura obtida para os diferentes critérios modelo 2 CCLD45H10
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 76 - Comparativo das pressdes de ruptura obtida para os diferentes critérios modelo 3 CCLD65H15
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Figura 77- Comparativo das pressoes de ruptura obtida para os diferentes critérios modelo 4 CCND45H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 78- Comparativo das pressoes de ruptura obtida para os diferentes critérios modelo 5 CRLD45H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 79- Comparativo das pressoes de ruptura obtida para os diferentes critérios modelo 6 CCND65H15
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

As Figuras 80 a 84 representam o comparativo entre dois modelos de caracteristicas
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distintas para averiguar a influencia dos fatores elencados no titulos.

Figura 80- Comparativo da influencia do né entre os modelos 3 e 6
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 81- Comparativo da influencia do né entre os modelos 1 e 2
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Figura 82- Comparativo da influencia do didmetro entre os modelos 1 e 6
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Figura 83- Comparativo da influencia do chanfro entre os modelos 4 e 5
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Figura 84- Comparativo da influencia da altura entre os modelos 1 e 4
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4.1.5. Métodos Analiticos
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As Tabelas 25 a 30 apresentam os resultados obtidos para o método analitico dos seis
modelos analisados.

Tabela 25- Comparativo métodos analiticos com capacidade de carga extrapolada - modelo 1 CCND45H10

Arranjo | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Prextrapolado (kPa) | Pr Koerner (kPa) | PrPresto (kPa) |Pr Avesani Neto et al. (kPa)| PrShitaram (kPa)
1 0,97 0,92 1,06 1,23 0,92
5 10 5 0,95 0,92 1,46 0,94 0,92
10 1,61 0,96 0,76 1,02 0,96
20 1,48 0,97 1,18 1,03 0,97

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 26- Comparativo métodos analiticos com capacidade de carga extrapolada - modelo 2 CCLD45H10

Arranjo | Altura (cm) Didametro (cm) [ Prextrapolado (kPa) | Pr Koerner (kPa) | PrPresto (kPa) |Pr Avesani Neto etal. (kPa)| PrShitaram (kPa)
1 1,30 0,94 1,11 0,99 0,94
5 10 45 1,91 0,97 1,17 1,02 0,97
10 1,40 1,00 1,23 1,06 1,00
20 1,92 1,02 1,28 1,09 1,02

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Tabela 27- Comparativo métodos analiticos com capacidade de carga extrapolada - modelo 3 CCLD65H15

Arranjo | Altura (cm) [ Didmetro (cm) | Prextrapolado (kPa) | Pr Koerner (kPa) | PrPresto (kPa) |Pr Avesani Neto etal. (kPa)| PrShitaram (kPa)
1 1,00 0,92 1,07 0,90 0,92
5 15 65 2,32 1,02 1,30 1,41 1,02
10 1,38 0,96 1,17 1,20 0,96
20 1,42 0,96 1,18 1,20 0,96

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 28- Comparativo métodos analiticos com capacidade de carga extrapolada - modelo 4 CCND45H15

Arranjo [ Altura (cm) Diametro (cm) | Prextrapolado (kPa) | Pr Koerner (kPa) | Pr Presto (kPa) |Pr Avesani Neto etal. (kPa)| PrShitaram (kPa)
1 0,95 0,89 1,11 1,27 0,89
5 15 5 2,36 1,01 1,48 1,61 1,01
10 2,66 1,01 1,48 1,61 1,01
20 3,06 1,06 1,66 1,83 1,08

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 29- Comparativo métodos analiticos com capacidade de carga extrapolada - modelo 5 CRLD45H15

Arranjo [ Altura (cm) Diametro (cm) | Prextrapolado (kPa) | Pr Koerner (kPa) [ PrPresto (kPa) [Pr Avesani Neto etal. (kPa)| Pr Shitaram (kPa)
1 0,75 0,87 1,04 1,09 0,87
5 15 45 1,30 0,96 1,32 1,42 0,96
10 1,90 0,99 1,44 1,56 0,99
20 2,08 0,96 1,32 1,42 0,96

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 30- Comparativo métodos analiticos com capacidade de carga extrapolada - modelo 6 CCND65H15

Arranjo [ Altura (cm) Diametro (cm) | Prextrapolado (kPa) | Pr Koerner (kPa) [ PrPresto (kPa) |Pr Avesani Neto etal. (kPa)| Pr Shitaram (kPa)
1 1,00 0,93 1,09 1,11 0,93
5 15 65 2,75 1,04 1,35 1,39 1,04
10 2,50 1,04 1,35 1,39 1,04
20 2,65 1,04 1,35 1,39 1,04

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A Tabelas 31 apresenta os resultados do fator de melhoria de cada modelo de refor¢o do solo para
as pressoes extrapoladas.

Tabela 31- Fator de melhoria extrapolacio

Arranjo
Modelo
1 5 10 20
1 1,21 1,19 2,01 1,85
2 1,63 2,39 1,75 2,40
3 1,25 2,90 1,73 1,78
4 1,19 2,95 3,33 3,83
5 0,94 1,63 2,38 2,60
6 1,25 3,44 3,13 3,31

4.2. DISCUSSAO

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para todas as situagdes, assim como esperado em materiais compressiveis - como o caso

do solo - submetidos a pressdo constante, a medida que a pressdao aumenta, o recalque também
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aumenta. Sendo que no modelo 1 — CCND45H10, a melhor curva corresponde ao arranjo de 10
colunas, cuja pressdo foi de 1900Pa. J4 para o modelo 2 - CCLD45H10, o melhor desempenho
foi com o arranjo de 20 colunas, com a pressao de 2080Pa. Para o modelo 3 - CCLD65H15, os
arranjo de 10 e 20 colunas atingiram resultados similares, com a capacidade de carga de
1600Pa. Enquanto que modelo 4 - CCND45H15, comportamento dos arranjos de 20 e 10
colunas foram préximos, obtendo a pressao de 2050 e 1900 Pa, respectivamente. O modelo 5 -
CRLD45H15, houve a repeticao do comportamento, sendo que o arranjo de 20 colunas atingiu
a pressdo de 2050Pa, e o arranjo de 10 colunas a pressao de 1900Pa. E por fim, o modelo 6 -
CCNDOG5HI5 obteve trés curvas de resultados préximos, sendo a de capacidade de carga
superior 2080Pa, seguida da curva de 10 colunas com 1910Pa, e 5 colunas com 1600Pa. As
curvas de menores ganhos ou até mesmo de resultado inferior ao solo sem reforco foram para
o arranjo de 1 coluna.

Quanto a rigidez, para o calculo pelo método experimental o modelo 1 CCND45H10
obteve a maior rigidez para o arranjo de 10 colunas, equivalente a 55,00Pa/mm, para o modelo
2 CCLD45H10, a maior rigidez foi de 75 Pa/mm para o arranjo de 5 colunas, o modelo 3
CCLD65H15 teve maior relevancia de rigidez para 5 colunas, correspondente a 95 Pa/mm, o
modelo 4 CCND45H15 a rigidez superior foi para 20 colunas, com 140 Pa/mm, o modelo 5
CRLD45H15 também de 20 colunas, com rigidez igual a 120 Pa/mm, j4 para o modelo 6
CCNDG65H15, o arranjo de 1 coluna obteve a rgidez de 28 Pa/mm.

No comparativo de cdlculo da rigidez experimental com a calculado pelo método do
DNIT, verificou-se que o modelo 1 obteve maiores diferencgas. Entretanto, todos os modelos
obtiveram diferencas com valores superiores para a norma do DNIT, sendo que o modelo 1 a
diferenca foi de 158,04 Pa/mm, o modelo 2 a diferenga atingiu 102,05 Pa/mm, o modelo 3 foi
de 47,76 Pa/mm, o modelo 4 77,01 Pa/mm, o modelo 5 68,82 Pa/mm, e por fim a diferenca no
modelo 6 foi de 27,24 Pa/mm.

Apos a extrapolagdo, a capacidade de carga foi maior nos arranjos de mais de uma
coluna. Para o modelo 1, o arranjo de 20 colunas se mostrou quase com a mesma capacidade
de carga do modelo com 10 colunas, sendo as pressdoes obtidas de 1990Pa e 1900Pa,
respectivamente. O modelo 2, destacando-se pelo melhor desempenho o resultado de 5 colunas,
com a capacidade de carga de 2600Pa, logo seguido pelo arranjo de 20 colunas com 2400Pa.
Para o modelo 3, o arranjo de 3350Pa foi demasiadamente superior aos demais, com a pressao
de 3350Pa para o recalque de 30mm. O modelo 4 destacou-se pelo arranjo de 20 colunas com
a pressdo de 4200Pa. J4 o modelo 5, obteve o comportamento similar entre os arranjos de 20 e

10 colunas até o recalque de 16mm, apds o arranjo de 20 colunas se mostrou superior. Por fim,
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o modelo 6 possui trés curvas semelhantes, sendo a de 5 colunas a que adquiriu maior
capacidade de carga com 3950Pa, seguida do arranjo de 20 colunas com 3890Pa e o arranjo de
10 colunas, equivalente a 3250Pa.

Analisando os critérios de ruptura 1 e 2 descritos em 3.3.2, é possivel perceber que para
o modelo 1 ambos os critérios tiveram como melhor desempenho o arranjo de 10 e 20 colunas.
Enquanto que para o modelo 2, o critério 1 destacou-se o arranjo de 20 colunas e para o critério
2, o comportamento alterou, sendo o arranjo de 5 e 20 colunas superiores. Para o modelo 3
ambos os critérios destacou-se o arranjo de 5 colunas. J4 para o modelo 4, a capacidade de carga
foi superior para o arranjo de 20 colunas nos dois critérios. O modelo 5 houve um
comportamento melhor para o arranjo de 10 colunas no critério 1, enquanto que no critério 2 os
arranjos de 20 e 10 colunas se mostraram préximas na capacidade de suporte. Em conclusdo, o
modelo 6 apresentou resultados muitos préximo entre diferentes arranjos, entretanto o arranjo
de 5 colunas se sobressaiu.

Referente a influéncia do nd, o comparativo entre os modelos 3 (CCLD65H15) e 6
(CCND65H15), houve uma diferenca significativa de aproximadamente 2800 Pa, cujo modelo
com né foi melhor. JA para o comparativo entre os modelos 1 (CCND45H10) e 2
(CCLD45H10), a diferenca foi por volta de 1450Pa a mais de capacidade de carga para o
modelo sem nd. O fato pode ser justificado devido a descontinuidade da resisténcia no nd, ou
seja, trata-se de uma parte da coluna que nao possui uniformidade.

Na andlise da influéncia do diametro, o modelo 6 (CND65H15) apresentou-se superior
em todos os arranjos, com excec¢do do arranjo de 1 coluna.

O efeito do chanfro foi relevante, sendo o modelo 1 (CCND45H10) com chanfro atingiu
pressdes em torno de 4180Pa, destacando-se na capacidade de suporte em comparacdo com o
modelo 4 (CCND45H15), cujas colunas eram retas. O efeito pode ser justificado em razdo da
facilidade de embutimento no solo.

A altura também foi um fator de grande importancia na anélise, em que o modelo de
maior altura, referente ao modelo 4 (CCND45H15), obteve uma capacidade de suporte de
2200Pa maior que o modelo 1 (CCND45H10). Isso se deve ao fato de que a medida que a altura
aumenta, a drea de superficie das geocélulas também aumenta, juntamente com a resisténcia de
atrito também, propiciando a contencdo de movimentacdo do solo. De modo geral, todos os
modelos de alturas superiores obtiveram um melhor desempenho.

Quanto aos métodos analiticos, o mais conservador foi o de Koerner (1998). Os métodos
que mais se aproximaram do método experimental de forma global, foram os métodos de Presto

(2008) e Avesani Neto et al. (2013). Assim como o método experimental, os métodos analiticos
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tiveram desempenhos superiores para os arranjos de mais de uma coluna. Se houvesse a
interligacdo entre as colunas, os resultados seriam melhores, ja que, se desprezou os efeitos de
espraaiamento de tensdes € membrana em razio da independéncia entre as pegas.

O fator de melhoria também foi superior para todos os modelos analisados. Entretanto,
no arranjo de uma coluna, a melhoria foi menor ou ndo houve melhoria, comparado ao solo sem

reforco.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados experimentais e analiticos, é possivel perceber que o solo
analisado teve sua capacidade de carga ampliada com o refor¢o, sendo vdlida a teoria de
geocélulas para o reforco com micro colunas de bambu. Os destaques em desempenho foram
os modelos com maiores didmetros e alturas com arranjos de mais de uma coluna.

O arranjo de colunas se mostrou um fator de suma importancia para ampliar a
capacidade de carga, uma vez que os conjuntos de mais de uma coluna obtiveram melhores
desempenhos que o solo sem reforco ou com apenas uma coluna. A hipétese dos resultados se
deve em razdo do efeito de grupo descrito por Kishna e Latha (2013) de elevar arigidez a flexao
e ao cisalhamento do solo refor¢o com o aumento de niimero de colunas em razio do crescente
momento de inércia, que redistribui a carga em uma drea maior, desse modo, aumentando a
capacidade de carga e reduzindo recalques.

Em razdo da auséncia de interligacdo entre as colunas, desprezou-se o efeito de
membrana, descrito por Zhang et al. (2010). Desse modo, considerou-se para cédlculo da
capacidade de carga apenas o mecanismo de ruptura de confinamento. Nessa dbice, podemos
perceber que o efeito contribui com a capacidade de carga da camada refor¢cada em duas
vertentes: pelo aumento da resisténcia e deformabilidade do solo de enchimento ocasionado
pela tensdo de atrito vinda do contato do material de enchimento com as paredes da célula, e
por meio das tensdes horizontais introduzidas na geocélula e dissipadas entre as células
vizinhas, mobilizando as resisténcias passivas do solo confinado. Ou seja, mobiliza a coesdo
aparente e o atrito da interface, como consequencia do confinamento, ha uma redistribuicao das
tensoes para o solo abaixo do reforco.

As dimensodes das micro colunas também resultaram em quesitos de suma importancia
para a capacidade de carga. Conforme comentado no tépico de discussdes, o didmetro e a altura
do refor¢o sao diretamente proporcionais a capacidade de carga. Isto €, quanto maior o diametro
e a altura, melhor o desempenho do reforco, pois a medida que a altura aumenta, a 4rea de
superficie das geocélulas também aumenta, enquanto que a resisténcia ao atrito também,
cooperando para conter a movimentacdo do solo, este comportamente reflete em um
intertravamento da interface solo-colunas, impossibilitando deslocamentos laterais e o efeito de
arrasto.

A rigidez apesar de ndo possuir um comportamento linear, apresentou-se como
influenciadora da capacidade de carga, uma vez que o aumento da rigidez das geocélulas resulta

em tensoes de confinamento mais eficazes ao longo de suas paredes.
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Com as devidas adequacdes para os métodos analiticos, descartando-se os mecanismos
de ruptura que nio foram mobilizados, como o efeito de espraiamento de tensdes e efeito de
membrana, os métodos de analiticos de Koerner (1998), Presto (2008), Shitaram e Hedge
(2013) e Avesani Neto et al. (2013) deduzidos se mostraram vélidos para andlise da capacidade
de carga obtida experimentalmente.

Conclui-se que o reforco com colunas de bambu t€ém potencial de aplicacdo em
subleitos, e que os reforcos chanfrados possuem maior capacidade de suporte, em funcdo do
efeito de confinamento. O didmetro foi uma caracteristica significativa, sendo proporcional a
capacidade de suporte. Além disso, a influéncia do comprimento das colunas, também se
mostrou significante, pois quanto maiores, mais resistentes ficaram o solo.

Para pesquisas posteriores, € recomendada a interliga¢ao das colunas, de modo a simular
geocélulas sintéticas, as quais possuem os trés mecanismos de ruptura: confinamento,
espraiamento de tensdes e membrana. Outro aspecto a ser analisado € o acréscimo de mais
colunas, aumentar a escala da andlise experimental e analisar a durabilidade das colunas de

bambu.
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