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Quando o material de preenchimento das células é granular, a geocélula comporta-
se como uma placa semirrigida, resultado do confinamento celular, que transfere
e distribui as solicitacbes de compressdao e de tracdo de grande intensidade,
proporcionando maior capacidade de carga do que qualquer geogrelha ou outro
geossintético. O uso de material coesivo para enchimento das células ndo é
apropriado para o uso como reforgco, porque devido as células serem pequenas,
nao ha condigdes para compactagdo, como também pela falta de beneficios fisicos
desses solos. Contudo, para protecdo de superficie de taludes contra erosdo
e canalizacbes de reduzida velocidade de escoamento, ha a possibilidade do
preenchimento da geocélula com material coesivo, inclusive com solo para plantio
de vegetacdo, como sera visto adiante no presente manual.

Nas aplicacoes de reforgo as células individuais da geocélula tém as dimensoes
da altura (h) e do diametro (d) na proporcdo de aproximadamente um (h/d = 1),
Richardson (2004.)

A concepcao da geocélula ocorreu no final da década de 1970, quando o U.S. Army
Corps of Engineers foi incumbido de desenvolver rapidamente um sistema tipo
plataforma para ser apoiado sobre solos de baixa capacidade de suporte e permitir
0 acesso de equipamentos militares pesados. O resultado desse desenvolvimento
foi a invencao da geocélula, que ao ser preenchida com areia ou pedra suportaria
cargas elevadas, quando colocada sobre esses solos pouco resistentes. Desde
entdo, a geocélula tem sido utilizada em projetos/obras militares e civis em todo
mundo.

A geocélula StrataWeb de PEAD esta disponivel no mercado com a superficie lisa
ou texturizada, e com ou sem perfuracdo nas paredes/tiras constituintes das célu-
las dos painéis, figura 3. Quando o solo de apoio do painel da geocélula é argiloso,
um geotéxtil com funcéo separacédo deve ser colocado sob o painel para evitar o
bombeamento de finos para o interior do enchimento granular da geocélula.

Figura 3
Geocélula com paredes perfuradas

A funcao do confinamento celular para solo de apoio granular

No inicio da pesquisa sobre geocélula, Webster e Watkins (1997) mostraram
que as geocélulas apresentavam um confinamento efetivo do material de
enchimento, quando a altura da célula era igual ou maior que o seu diametro.
Segundo Richardson (2004) esse confinamento é similar aquele apresentado pela
bolsa preenchida com areia, em “sandbags” convencionais. Quando a carga é
aplicada no material granular confinado, sua expansao perpendicular a carga é
limitada pela resisténcia a tracao da bolsa. Isso cria uma tensao confinante, que
aumenta a resisténcia do enchimento granular. O confinamento lateral da geocélula
produz uma coesao aparente no enchimento granular, a qual é importante para o
desempenho deste. O valor da coeséo aparente desenvolvida é influenciado pela
rigidez das paredes da geocélula e pela capacidade desta em conter o enchimento
granular. O modelo da coeséo aparente tem sido aplicado com sucesso a todas
as configuragdes de solo reforcado, e para aplicacbes em estradas pode ser
claramente demonstrado usando as analises convencionais de capacidade de
carga, as quais mostram que o uso da geocélula pode aumentar em até 300 vezes
a capacidade de carga, quando comparada a uma camada de areia. Na falta de
um método rigoroso para a avaliacdo da capacidade de carga para uma geocélula
especificada com preenchimento granular, a coesao aparente deve ser baseada
em ensaios de laboratério.

Fatores que influem na capacidade de carga da geocélula em solos de baixa
capacidade de suporte

Avesani Neto (2013) cita que entre as caracteristicas da geocélula que influem
diretamente na capacidade de carga, de um sistema de refor¢o, estdo o formato,
as dimensdes e a quantidade de células, a geometria do reforco e o material
de composicdo (resisténcia/rigidez) da célula. Assim sendo, os parametros
significativos para essa aplicacao séo: a razao de forma (altura dividida pela largura
da célula) e a razdo do carregamento (largura do carregamento dividido pela
largura da célula). Por outro lado, Richardson (2004) chama atencdo para que se
deve ter em mente o papel da rigidez na geocélula, estrutura em forma de colmeia
de material polimérico, quando esta é selecionada para um projeto. Painéis de
geocélula podem ter uma porcentagem significativa das suas paredes removidas
pela perfuracdo das tiras. As perfuragcées reduzem muito a rigidez da estrutura em
forma de colmeia. Desta forma, as perfuragcdes devem ser apenas suficientes para
melhorar o atrito de interface.

O desempenho das geocélulas constituidas por tiras de PEAD texturizadas, como
também das constituidas por paredes perfuradas, € essencialmente 0 mesmo
para a maioria dos materiais granulares. As perfuracbes sdo realizadas para
permitir que os painéis de geocélula sejam drenantes, quando usados em taludes
na aplicacdo de protecéo e controle de erosdo, e ndo melhoram o desempenho
destas em aplicacdes de capacidade de suporte, objeto do item 7. Por outro lado,
quando a texturizacdo é realizada, reduz significativamente a espessura nominal e
consequentemente reduz a rigidez da estrutura de colmeia da geocélula.



Durabilidade da geocélula

As propriedades fisicas e de durabilidade da geocélula StrataWeb apresentadas
na tabela 1 do item 2 - Propriedades Técnicas - sdo similares as propriedades da
geomembrana de PEAD. E importante notar que as geocélulas devem ter grande
resisténcia ao stress cracking, a qual é necessaria, uma vez que o material granular
sera compactado diretamente em contato com as paredes das células. Além disto,
a geomembrana e a geocélula de PEAD devem possuir uma protecdo muito boa
contra os raios ultravioleta, pois em varias aplicacdes podem ficar expostas por
longos periodos de tempo. Geralmente, a geocélula fica exposta aos raios UV por
um periodo curto, somente durante a instalacéo.

2. Propriedades Técnicas

As geocélulas séo fabricadas com a licenca do U.S. Army Corps of Engineers, desta
forma a maioria das propriedades fisicas sdo as mesmas para todos os fabricantes.
No entanto, o fabricante deve assegurar os valores minimos das propriedades,
incluindo as de durabilidade, por meio de um bom controle de qualidade de
fabricacao, e o projetista deve confirmar a veracidade dos valores minimos, antes
de especificar a geocélula.

As propriedades da geocélula StrataWeb estdo apresentadas na tabela 1. Esta
geocélula esta disponivel no mercado com as paredes solidas (tiras sem perfuragéo)
ou perfuradas. Os comprimentos dos painéis apresentados podem ser aumentados
ou diminuidos pela adicdo ou retirada de células, sem custo adicional.

3. Aplicacoes de protecao
e controle de erosao

3.1. Introducao
Os tipos de revestimento mais usados na protecéo contra erosao sao:

+ Naturais ou vegetados (grama, grama armada)
«  Flexiveis (rip-rap, gabides, blocos pré-moldados, geocélulas StrataWeb)
+ Rigidos (concreto armado)

As geocélulas StrataWeb sdo uma excelente opcao para protecao e controle de
erosao, em relacao as solugdes convencionais. Podem ser preenchidas com solo e
vegetacao, com material granular ou com concreto. Em geral, o sistema de protecéo
contra erosdo com geocélulas StrataWeb é disposto diretamente na superficie do
talude, previamente preparada, e é fixado ao solo por grampos, quando o angulo
do talude for menor do que 45° (1V : 1H). Para aplicages envolvendo taludes mais
ingremes a fixagdo deve ser através de canaleta de ancoragem na crista do talude
e de grampos.

Vantagens do uso das geocélulas StrataWWeb na protecao e controle de eroséo:

«  Oferece protecdo permanente.

+ Elevado confinamento do material de preenchimento.

+ Possibilidade de emprego do solo local.

+  Material de elevada durabilidade.

+ Diferentes opgdes do material de enchimento: vegetacdo, material granular,
concreto.

A inclinacd@o e a estabilidade interna do talude, o material de preenchimento, as
precipitagdes pluviais e condi¢cdes para irrigagdo, as caracteristicas hidraulicas
do fluxo da agua subterranea e a qualidade do solo de apoio, onde sera feita a
ancoragem, sdo algumas das variaveis que afetam o desempenho e a instalacéo
da geocélula StrataWeb. Diante do grande numero de fatores que podem interferir,
para aplicacdes individuais, a definicdo dos parametros a serem utilizados deve ser
feita com o auxilio de dados da engenharia, do meio ambiente e do projeto do local.

3.2. Caracteristicas dos materiais de preenchimento utilizados
nas aplicacoes de protecao e controle de erosao

Granular

+ Reduz a energia hidraulica, limitando as forgcas dentro e sob as células.

« Direciona o fluxo na superficie da célula, eliminando escoamento lateral e o
solapamento do solo de apoio dos painéis.

+ Controla o movimento das particulas individuais, que pode ocorrer devido a
gravidade ou ao escoamento da agua.

+  Resulta em uma estrutura flexivel e duravel.

Vegetacao

* Reduz a energia hidraulica, limitando as forcas dentro e sob as células.

+ Aumenta a resisténcia natural e protege as raizes.

+  Direciona o fluxo da agua sobre o topo do painel, ao invés de através dele.
+ Evita sulcos e ravinas.

+ Ajuda a reduzir a perda de umidade.

«  Possui apelo estético e € ambientalmente agradavel.

Concreto

+ Controla a retroerosdo progressiva (piping) e o solapamento, por permitir que
os painéis conformem-se adequadamente na superficie de apoio.

+ A geocélula comporta-se como uma série de juntas de expansao, constituindo
uma forma flexivel.

+  Proporciona ventilagdo onde necessario.

+ Fornece estabilidade em taludes ingremes e em canais com fluxo continuo.
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Tabela 1 - Propriedades e especificacdes técnicas das geocélulas StrataWeb. 3.3 Principais aplicagées da geocélula StrataWeb na protegéo e
ESPECIFICACAO TECNICA controle de erosao

+ Canais (como alternativa a solugdes tradicionais, como o concreto armado e
colchao reno).

+  Revestimento e protecao de taludes (ndo reforcados e reforcados).
Espacamento de solda mm 330 356 445 660 712
Altura das células mm 75,100,125,150,200 3.4. Escolha do material de preenchimento
Dimensio largura mm 244 259 320 488 508 «  Solo e vegetacao: indicado para taludes ingremes, bermas, diques, canaletas e
média da célula vertedouros.
(+ - 3%) comprimento [ mm 210 224 287 436 475 +  Areia e material granular: apropriado para taludes com inclinagdo moderada.
p , - « Cascalho (diametro maximo 760 mm): canais e taludes, exceto para os mais
Areast}om'nal de celula cm2 250 289 460 | 1000 | 1206 ingremes, e com fluxo moderado. )
(+-3%) + Pedra britada: canais e taludes, exceto para os mais ingremes, e com fluxo
Dimenséo da largura m | 244 | 256 | 256 | 2,44 | 2,56 moderado. ) , ,
peca expan- +  Concreto: Encontro de pontes, taludes ingremes, canais com velocidade de
dida (+ - 3%) comprimento m 6,1 6,52 | 835 | 12,63 | 13,72 fluxo alta, vertedouros e canaletas.
’2;;2 :;g:%f_ 5%) m2 | 149 | 167 | 21,4 | 30,8 | 35,1 3.5. Geotéxtil

Resisténcia transversal
das juntas (USACE TR N
GL-86-19, ARPA)

2840

Matéria prima Polietileno + aditivos

Densidade do polimero
(ASTM D 1505) g/cm3 0,935 - 0,965

Resisténcia ao Stress
(ASTM D 1693) h >500

Adicéo de negro-de-fumo %
(ASTM D 1606) 0

Espessura das faixas
(ASTM D 5199)

min 1,5

. Figura 4 - Taludes de canal protegidos com geocélula e vegetagédo
mm min 1,3 g L g e

As faixas de polietileno sdo perfuradas em linha
com furos de didmetro maximo de 10mm. A area
perfurada é menor do que 12% da area de su-
perficie de cada célula

Dependendo do material de enchimento da geocélula e do tipo de solo da superficie
de apoio, pode ser necessario o uso de um geotéxtil sob os painéis.

Quando o material de enchimento e o solo de apoio séo diferentes, ou se o solo
de apoio for muito mole ou saturado, o geotéxtil desempenhara a funcdo de

Perfuracoes
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separacao impedindo a migracéo de finos para dentro do enchimento, assim como
a possibilidade do afundamento do material de enchimento no solo mole. No
entanto, o uso do geotéxtil pode reduzir significativamente o atrito de interface na
base dos painéis da StrataWeb, aumentando dessa forma a forca de deslizamento.
Por isso, a decisdo de usar ou ndao o geotéxtil deve ser estudada com cuidado,
depois da avaliagcao dos beneficios e dos custos.

4. Geocélulas em revestimento de canais
4.1. Introducao

A geocélula StrataWeb oferece varias opgdes para resolver problemas erosivos no
fundo e nos taludes de canais com fluxo intermitente ou continuo. Nesta aplicacéo
as geocélulas podem ser preenchidas com solo e vegetacdo, material granular,
concreto ou uma combinacdo desses materiais, dependendo das condicdes e
particularidades de cada obra.

Em canais onde a velocidade de escoamento da agua é inferior a 2 m/s, a geocélula
StrataWeb pode ser preenchida com brita ou solo e vegetacédo, onde o fluxo de
agua é intermitente, figura 4. Quando a velocidade da agua for superior a 2 m/s, a
geocélula StrataWeb pode ser preenchida com concreto, eliminando a necessidade
de formas, armadura e mao de obra especializada. A flexibilidade do sistema
StrataWeb permite que os painéis figuem bem conformados na superficie de apoio
durante a instalagédo, proporcionando maior contato com essa superficie, além
da vantagem de elevada velocidade de execucdo. StrataWeb pode também ser
instalada sobre uma geomembrana polimérica, com a funcao de protecao, quando
a infiltracao de agua é indesejada, como no caso dos canais de irrigacao, figura 5.
O emprego da geocélula reduz significativamente o custo e o tempo de execucéo,
quando comparado a projetos de canais com solug¢des convencionais.

Figura 5
Geocélula StrataWeb em canal, como protec¢éo da geomembrana

4.2. Preenchimento das células com solo e vegetacao

O solo confinado e com vegetacéo plantada, como mostra o exemplo da figura 4,
tem excelente desempenho em aplicacdes de canais com fluxo moderado a baixo.
A geocélula StrataWeb melhora o desempenho da vegetacao por meio do reforgo
que proporciona na regiao das raizes. Além disso, direciona o fluxo da agua através
do topo das células, aumenta a resisténcia ao cisalhamento do preenchimento e
proporciona uma area esteticamente mais agradavel em comparacao aos métodos
convencionais.

Para esse tipo de preenchimento, recomenda-se:

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima menor que 6 m/s (20 fps) e duragcéo
do pico do fluxo menor que 24 horas;

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima menor que 4,5 m/s (15 fps) e duracao
do pico do fluxo menor que 48 horas;

+ ser usado em taludes do canal acima do nivel d’agua maximo.

4.3. Preenchimento das células com material granular

O material granular, tipo brita, tem um bom desempenho, permitindo o uso de
diferentes tamanhos do agregado, para as variacdes da velocidade de escoamento/
fluxo encontradas em diversos locais. Esse preenchimento fornece uma estética
agradavel e uma alternativa de bom custo-beneficio em relagdo ao rip rap, pelo
confinamento e aumento do desempenho de agregados menores e mais baratos.

Para preenchimento com material granular, recomenda-se:

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima menor que 1 m/s (3,3 fps) para brita
graduada;

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima menor que 2 m/s (6,6 fps) para brita
de 38 mm (1 ¥2”);

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima menor que 3 m/s (10 fps) para brita
de 125 mm (57);

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima maior que 3,5 m/s (11,5 fps): ndo é
recomendado o preenchimento com material granular.

4.4. Preenchimento das células com concreto

Sistemas de confinamento celular preenchidos com concreto é uma alternativa de
elevado custo-beneficio, quando comparados aos tradicionais canais revestidos
com concreto. A flexibilidade natural do sistema de confinamento celular
preenchido com concreto permite a conformagéo deste com a movimentacao do
solo de apoio, sem o fissuramento e o desnivelamento que ocorre nas placas de
concreto moldadas no local. Os custos de instalagao sao extremamente reduzidos
pela eliminagdo do custo das formas e outras técnicas de construgdo empregadas
em revestimento de canais com concreto.
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Em areas com acesso limitado, ou muito erodidas, a constru¢cdo de um muro de
geocélula empilhadas ao longo dos taludes do canal permite o enchimento com
solo vegetado, material granular ou concreto nas células externas, de modo a
gerar um talude ingreme e aumentar a resisténcia para velocidades de escoamento
maiores, figura 6.

Figura 6
Revestimento das margens do canal com geocélulas empilhadas

Para preenchimento com concreto, recomenda-se:

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima maior que 1,8 m/s (6 fps) menor que
6 m/s (20 fps): StrataWeb de 75 mm (3”) de altura;

« velocidade de escoamento/fluxo maxima maior que 6 m/s (20 fps) e menor que
7 m/s (23 fps): StrataWeb de 100 mm (4”) de altura;

+ velocidade de escoamento/fluxo maxima maior que 7 m/s (23 fps): StrataWeb
de 150 mm (6”) e 200 mm (8”) de altura.

Nota: A ancoragem necessaria é funcao da profundidade da velocidade do fluxo
maximo, da inclinagdo do talude e do peso préprio do sistema de revestimento. O
projetista deve basear o projeto em informacdes especificas do local.

4.5. Altura das células

Na maioria das aplicagdes de controle de erosdo, o suporte de carga nao é a
consideracao principal. Entretanto, deve-se fazer a escolha adequada da altura
das células, que geralmente é determinada através de:

« tamanho e peso do material de preenchimento;
* inclinagao do talude;
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- fatores ambientais relacionados a exposicdo ao tempo;
* custo.

O gréfico da figura 7 pode ser usado para selecionar a dimensao e a altura da
célula em situagdes moderadas. Situagdes moderadas sdo caracterizadas por
precipitagcdes de pouca intensidade, algum escoamento de agua pela crista do
talude e nenhuma expectativa de que uma boa cobertura vegetal estara estabelecida
antes da estacao chuvosa ou de uma chuva forte. Se a situacao do projeto for mais
ou menos severa, a escolha da altura e dimensdes das células deve ser baseada
nessa situagéo real. O tamanho maximo de um agregado individual ndo deve ser
maior que ¥s da altura da célula. As dimensdes nominais das células sao:

« Standard ou StrataWeb 20: 244 x 210 mm (9,6” x 8,3");
+  Média ou StrataWeb 30: 320 x 287 mm (12,6” x 11,3”);
+ Grande ou StrataWeb 40: 508 x 475 mm (20” x 18,7”).

Na escolha das dimensdes da célula, € Util observar que a célula grande ou
StrataWeb 40 apresenta superficie acabada mais flexivel, enquanto a célula
standard ou StrataWeb 20 possui maior capacidade drenante entre as paredes
das células, o que no caso de preenchimento com concreto proporciona maior
integracdo entre as células. Num painel com células standard a resisténcia a tragao
do sistema é maior.

4.6. Ancoragem

Degree
of

Slope

&au#w
25°, 250

240 28° 32
Mixture of Inorganic Sitty Sand Crushed
Skt & Clay Stone

Angle of Internal Friction, @, of infill

Figura 7 - Selecdo das dimensdes e da altura das células

A ancoragem da geocélula StrataWeb no talude deve ser apropriada para o bom
desempenho desta. As ancoragens devem permanecer apds a instalacdo. O
numero e o tipo de ancoragem séao determinados em funcéo de:

i
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+ densidade do solo de apoio;

+  peso e tipo do material de preenchimento;

+ comprimento do talude;

* inclinagao do talude;

+ condi¢cdes ambientais ou externas, como chuvas torrenciais ou neve;

« angulo de atrito interno do material de preenchimento e do solo de apoio no
talude (deve ser usado o menor dos dois valores);

« altura da geocélula;

+ presenca de geomembrana como revestimento impermeabilizante.

Antes de selecionar um método de ancoragem, é necessario primeiro calcular a
forca de deslizamento (NSF) ou a forca que deve superar aquela que provocaria o
deslizamento da StrataWeb talude abaixo. O resultado da forga de deslizamento
(NSF) negativo indica que a forca de atrito entre a StrataWeb e o talude é suficiente
para manter os painéis estaveis, sem movimentacdo. A tabela 2 mostra alguns
exemplos de célculo da forga de deslizamento (NSF):

equagao (1)

Forga de deslizamento (NSF) = [(H x L x y) + (L x SL)] x [sen w— (cos w tan ¢)]
Em que:

NSF: forca de deslizamento

H: altura da célula

L: comprimento do talude

y : peso especifico do material de preenchimento

SL: sobrecarga no talude (quando houver)

w ! inclinagéo do talude com a horizontal

¢ : menor angulo de atrito interno (solo de apoio ou material de preenchimento)

Tabela 2 - Exemplos de célculo da forga de deslizamento (NFS)

0,8 100 6,1 19,6 1,9 1,75:1 (29,7°) 28° (areia siltosa)
55 150 | 33,0 19,6 1,9 1,75:1 (29,7°) 28° (areia siltosa)
-13,1 | 100 | 30,5 19,6 1,9 2:1(26,6°) 32° (pedra britada)

*Kilonewtons por metro medido paralelo a crista do talude
** Indica que nao ha necessidade de ancoragem

4.7. Canaleta de ancoragem

A extremidade da StrataWeb deve ser enterrada numa canaleta de ancoragem na
crista do talude para evitar que ocorra fluxo de agua sob os painéis. Essa ancoragem
tem a vantagem de contar com o peso do solo sobre as células enterradas. A
equacdo apresentada a seguir pode ser usada para calcular o comprimento e a
altura da canaleta para suportar a forca de deslizamento:

equagdo (2)
L x H = forga de deslizamento X FS
yxtg ¢

Em que:

FS: fator de seguranca (usualmente adotado de 1,5 a 3,0, dependendo das
condicdes da obra, do nivel de informagdo dos materiais empregados e do solo
local)

y : peso especifico do solo

¢ : menor angulo de atrito interno (do material de preenchimento ou do solo de
apoio)

Se o comprimento do talude for maior que um painel de geocélula, outros painéis
devem ser unidos ao painel superior ou ancorados usando outros métodos
apropriados.

4.8. Grampos de ancoragem dos painéis da geocélula

Estaquear ou grampear os painéis de StrataWeb no talude € um método usual
de ancoragem usado se ndo houver geomembrana sob o painel e se o solo de
apoio possuir resisténcia adequada para reter os grampos. O tipo de grampo
recomendado é constituido por barras de aco dobradas em forma de “J”. Além
disso, o grampeamento dos painéis de StrataWeb auxiliam na sua conformacgéo
com a superficie do talude, garantido um melhor acabamento da superficie e
reduzindo a perda de material usado no preenchimento.

Como regra geral, o comprimento do grampo deve ser trés vezes a altura da
célula, e a quantidade de grampos usuais é de cerca de 1 unidade/m2. Contudo,
eles podem variar em funcdo de diversos parametros, sendo necessaria a sua
verificagao para cada caso. Esquemas tipicos de detalhes de locagdo dos grampos
estdo disponiveis, sob consulta ao departamento técnico da Geo Solugdes.

4.9. Grampos de uniao de painéis da geocélula

Se as condicbes locais exigirem que painéis adjacentes de StrataWeb sejam
unidos, sera necessario um grampeamento entre eles. Para esse grampeamento,
em geral, usa-se um revolver pneumatico para grampos industriais. Os grampos
séo colocados em cada conjunto de células adjacentes. Painéis adjacentes podem
também ser amarrados e unidos com cabos.
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4.10. Cabos e grampos de ancoragem

Em taludes ingremes, onde é necesséria uma ancoragem adicional, sdo usados
cabos e grampos de ancoragem. Além disto, o cabo é usado onde ndo € possivel
O uUsO de grampos para ancoragem, como no caso de apoio em rocha e em
geomembrana. Esses tipos de ancoragem também sdo comumente usados quando
varios painéis de StrataWeb sdo necessarios para cobrir o talude da crista até o pé.
Os cabos devem ter trés importantes caracteristicas: resisténcia mecanica,
durabilidade e resisténcia a fluéncia (“creep”). Os cabos de ancoragem geralmente
sao constituidos por correias ou cabos de poliéster de alta resisténcia. A carga de
projeto e o espacamento dos cabos de ancoragem s&o determinados em funcao
da forca a ser suportada. Um numero grande de cabos de menor resisténcia
€ preferivel a um pequeno nimero de cabos de grande resisténcia. Para evitar
concentracado de tensdes no painel inferior, &€ essencial usar cabos continuos ou
grandes arruelas.

N° cabos = forga de deslizamento X largura do painel X FS

resisténcia do cabo
4.11. Método de ancoragem

Tendo-se o resultado da forca de deslizamento (NSF), calculada através da férmula
(1), o préximo passo é decidir como ancorar a StrataWeb. Esse procedimento é
mostrado a seguir para dois dos casos calculados, apresentados na tabela 2. Para
o caso com NSF = 0,8 kN/m, o método comum de ancoragem da StrataWeb &
cravar estacas ou grampear os painéis no talude. Para o caso com NSF = 5,5 kN/m,
a StrataWeb deve ser ancorada em canaleta na crista do talude e ser também
suportada por cabos.

Canaleta de ancoragem

Usando a equagao (2):

L x H = forga de deslizamento X FS =
Yyxig ¢

Uma alternativa é enterrar a extremidade da StrataWeb na crista do talude, numa

canaleta de 0,30 m de profundidade por 0,50 m de largura. Outra alternativa € uma
canaleta com profundidade de 0,20 m de profundidade por 0,75 m de largura.

08x2
19,6 x tg 28

= 0,15 mé

Grampos de ancoragem

0,8 kN/m é equivalente a 0,8 x 2,56 = 2,0 kN, para um painel de 2,56 m de largura.
Usando um fator de seguranca de 2,0 e grampos de ancoragem com resisténcia ao
arrancamento de 0,27 kN*.

20x20

027 =14,8 grampos “J

Devem ser usados 15 grampos por painel de 2,56 m de largura.

*A resisténcia ao arrancamento do grampo de ancoragem depende de varios
fatores, incluindo as condi¢cdes de compacidade do solo de apoio e o cuidado com
que os grampos sdo cravados. Em vista disso, o engenheiro de obra deve avaliar e
recomendar o valor que deve ser usado.

Cabos

5,5 kN/m € equivalente a 5,5 x 2,56 = 14,1 kN, para um painel de 2,56 m de largura.
Usando um fator de seguranca de 3,0 e um cabo com resisténcia de projeto de
13,0 kN.

M—’fi-;io: 3,25 cabos

Devem-se usar 4 cabos por painel de 2,56 m de largura.

Se os cabos forem amarrados em uma estrutura de suporte fixados na canaleta
de ancoragem, usando o mesmo numero de ancoragens que foi usado nos cabos,
um fator de seguranca adicional de 1,25 deve ser considerado, para incertezas do
solo de apoio.

4.12. Instalacao da StrataWeb usando cabos de ancoragem

Se a StraraWeb néo for perfurada para passagem dos cabos, deve-se fazer os
furos antes de abrir os painéis, figura 8. Os cabos devem ser medidos e cortados
no comprimento desejado (acrescentando 10% aproximadamente para amarracao
em volta dos grampos de unido das células). Ancorar os cabos numa estrutura
de suporte na crista do talude. A estrutura de suporte pode ser um segmento de
tubo de PVC de alta resisténcia, uma viga de concreto ou uma série de blocos
de concreto colocados numa canaleta de ancoragem, figura 9. Uma alternativa
podem ser barras do tipo de tirantes para contencao de encostas, ligadas a blocos
de ancoragem (“morto”), figura 10.

Figura 8 - Painel com furos e cabo de ancoragem
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Cast-in-Place Concrete Bee
on Block, or PVC Pipe

Geomembrane
Figura 9 - Ancoragem do cabo em bloco de concreto

A StrataWeb deve sempre ser ancorada na crista do talude, independente se os
cabos de ancoragem sio ou nao utilizados, para evitar o fluxo de agua sob os
painéis.

Os cabos devem ser inseridos nos furos dos painéis da StrataWeb fechada, colocada
na crista do talude. E preciso medir e marcar o perimetro da area que sera coberta
pelo primeiro painel que sera instalado. Se possivel, grampos de ancoragem devem
ser colocados em volta do perimetro, para segurar o painel expandido. Ao abrir e
colocar os painéis no lugar, é necessario que se tome cuidado para que os cabos
nao saiam dos furos. O procedimento deve ser repetido para os demais painéis a
serem instalados.

O cabo deve ser amarrado, com tensionamento, nos grampos de unido das células
ou em barras do lado de baixo da Ultima célula.

Cable
or Chain

Figura 10 - Ancoragem do cabo em barra
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O uso de arruelas ou placas ajuda a aliviar os pontos de tenséo. O uso dos grampos
de unido das células, das barras, arruelas e placas auxilia a transferéncia da carga
da StrataWeb para os cabos. Os grampos de unido das células, das barras,
arruelas e placas devem ser fabricados com material resistente a corrosdo, como
aco galvanizado, plastico de alta resisténcia, etc.

A figura 11 mostra a instalacdo e ancoragem dos grampos e cabos, que devem
seguir as seguintes etapas:

1. Fazer dois lagcos no cabo.

2. Puxar o laco 1 parcialmente através do laco 2.

3. Colocar o grampo de ancoragem através do lago 1 e cravar o grampo no solo
de apoio até o topo da curva deste encostar no topo da célula do painel da
StrataWeb.

4. Puxar as duas extremidades do cabo para fechar o laco e cravar o grampo até o
topo deste ficar no nivel da superficie de apoio do painel.

1 2
STEP 1 w
Tendon
STEP 2 N
fav,)
STEP 3
= J-Hook
STEP 4
Strata Web

Figura 11

Etapas da ancoragem com grampos e cabos
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4.13. Sequéncia executiva

«  Preparar o local, onde sera instalada a geocélula StrataWeb, removendo toda
a cobertura vegetal, pedacos de madeira e solo de ma qualidade. Fazer o
movimento de terra e as canaletas de ancoragem, para aplicagdes em taludes
e canais, de acordo com as especificacdes do projeto.

+  Se for especificado um geotéxtil, a instalagdo deve seguir as recomendacgdes
do fabricante.

«  Cravar parcialmente as estacas ou os grampos de ancoragem ao redor do
perimetro da area que sera coberta pelo painel a ser instalado, deixando para
fora um comprimento equivalente a altura da célula mais aproximadamente 50
mm, para segurar o painel expandido. Um fio de pedreiro pode ser usado para
alinhar os grampos e bordas.

« O painel de StrataWeb deve ser expandido para além do comprimento previsto
no projeto, permitindo assim a acomodacao posterior até o comprimento
projetado. Colocar as extremidades das células da Strata\WWeb sobre os grampos
instalados previamente e completar a cravagao dos grampos até pouco abaixo
das paredes das células.

+ Os painéis adjacentes da StrataWeb devem estar nivelados e alinhados uns
com os outros. Os painéis devem ser justapostos e colocados juntos as
extremidades, coincidindo. A unido dos painéis deve ser feita com grampos
pneumaticos ou similar, conforme especificado para a aplicacdo em questao.

+ Cravar o restante das estacas ou grampos de ancoragem, conforme
especificado no projeto.

+  Apos a colocagéo dos painéis, StrataWeb deve ser preenchida com o material
especificado no projeto.

« Para evitar danos a geocélula, o material de preenchimento deve ser lancado a
uma altura menor que um metro.

+ Emtaludes ou canais, o material de preenchimento deve ser langado dentro dos
painéis da crista do talude para o pé, usando uma “bobcat”, retroescavadeira
ou correia transportadora.

+ Quando o enchimento for areia, material granular ou solo, o enchimento deve
ter uma espessura adicional acima do topo do painel, de 25 mm a 50 mm, para
permitir a compactacgao.

+ Areia e enchimento granular devem ser compactados com placa no topo das
células. Enchimento com solo deve ser compactado com rolo compactador,
cacamba da retroescavadeira ou placa compactadora.

+  Enchimento com concreto deve ser lancado manualmente e o acabamento
feito com maquina.

As figuras 12 a 15, a seguir, mostram algumas etapas da instalacdo da geocélula
StrataWeb.

_a

o e - e

Figura 14 - StrataWeb sendo ancorada no talude
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Figura 15 - StrataWeb ja instalada num talude

4.14. Dimensionamento Hidraulico
4.14.1. Dados necessarios

* Finalidade do canal;

«  Secdao transversal do canal;

+ Tipo de revestimento previsto;

«  Caracteristicas do terreno de apoio: topografia, tipo de solo, nivel freatico,
outros fatores locais;

« Planta do tracado do canal, curvas e interferéncias;

+ Informacgdes de projeto: velocidade, declividade, coeficiente de rugosidade,
outros;

«  Natureza e impacto das condi¢Ges hidraulicas que poderao ocorrer no sistema
de protecao com geocélula StrataWeb a ser projetado;

4.14.2. Conceitos utilizados

O dimensionamento hidraulico da geocélula StrataWeb para revestimento de
canais é similar ao dos canais convencionais e depende de aspectos relacionados
a velocidade de escoamento, declividade do fundo e ao coeficiente de rugosidade,
em funcéao do tipo de preenchimento.

A versatilidade da solugcéo, com StrataWeb em revestimentos de canais, permite
alternativas com excelente custo-beneficio em algumas situagdes e/ou locais
peculiares, como por exemplo as situagdes descritas a seguir:

Locais onde ha limitacao para a largura do canal
Em areas urbanas é comum haver restricdes para a largura do canal. Esses canais

geralmente s&o projetados com talude quase vertical e o fundo revestido.
Neste caso, os taludes podem ser protegidos por um muro de contengdo com

geocélulas StrataWeb empilhadas, preenchidas com material granular e vegetacéo,
e o fundo do canal com painéis apoiados no solo, como mostra a figura 6.

Canais com baixa velocidade de escoamento

Uma sec¢ao transversal constituida por pouca profundidade e grande largura reduz
a velocidade, a eficiéncia hidraulica e as tensdes geradas no escoamento (Chow,
1959; Presto, 2008).

Canais com alta velocidade de escoamento

Um canal de secao trapezoidal pode ter alta eficiéncia hidraulica se a sua geometria
seguir as propor¢cdes mostradas na figura 16. A eficiéncia hidraulica, que esta
associada a altas velocidades de fluxo, se o revestimento for liso (baixa rugosidade)
(Chow, 1959), pode ser expressa como a vazao dividida pela secédo transversal
unitaria, para uma dada declividade do fundo do canal. Essa eficiéncia aumenta
a medida que a rugosidade do revestimento “n” diminui e o raio hidraulico “R”
aumenta. O revestimento escolhido para o canal, neste caso, deve ser resistente
as tensdes que resultam da alta velocidade de escoamento.

Segao tedrica: Semicircular
onde é obtida a maxima
eficiéncia hidraulica

Secao Trapezoidal:
alta eficiéncia hidraulica

Raio
Hidraulico R

Inclinacao do talude

Figura 16 - Geometria do canal para obtengdo da méxima eficiéncia hidraulica

Todos os métodos de dimensionamento de canais usam a férmula de Manning para
determinacéo da capacidade de escoamento. Essa formula relaciona a geometria
da secéo transversal, a rugosidade do revestimento, a declividade do fundo do
canal e a velocidade média a varias profundidades:

equacao (3)

2 1/2
v= R%s

n
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Sendo:

v: velocidade média (m/s).

R: raio hidraulico do canal definido como a area da secéo transversal do canal (A)
dividido pelo perimetro molhado (P), (m).

n: coeficiente de rugosidade de Manning para o revestimento considerado.

s: declividade do fundo do canal (m/m).

Os fatores mais importantes que afetam a escolha do coeficiente de Manning
para o dimensionamento de canais sdo: o tipo e as dimensdes dos materiais
que constituem o fundo e as margens, e a forma geométrica do canal. Cowan
(1956) desenvolveu um procedimento para avaliar os efeitos desses fatores na
determinac&o do valor do coeficiente de rugosidade para um canal.

A figura 17 mostra os parametros que séo considerados na féormula de Manning,
usada para determinar a vazao total (m3/s):

equagao (4]

Q=VvA

Angulo de indlinacac™ " Area de fluxo: A

do talude: 8 = acotg Z

Figura 17 - Secéo transversal tipica de um canal trapezoidal

Segundo Chow (1959), é possivel testar empiricamente combinagdes dos
parametros que satisfazem as duas equagdes e descrevem as condicbes de
fluxo para um dado escoamento. Para a maioria dos casos de fluxo constante, o
escoamento é constante através de todo o canal, ou seja, o fluxo é continuo e o
principio da continuidade pode ser expresso da seguinte forma:

equagao (5)
Q=Avi=A V= Q,

Em que os indices designam as diferentes se¢cdes do canal. Na figura 18, os indices
1 e 2 indicam as secdes 1 e 2 consideradas.

Secdo 1 Segdo 2
| Linha de energia I
AN

¥
h (perda de energia)

Hy

Linha de referéncia

Figura 18 - Fluxo através de um canal — definigoes de Chow (1959)

4.14.3. Geocélula StrataWeb preenchida com solo e vegetacao

A geocélula StrataWeb confina o solo, onde a vegetacdo germinara, assim como
reforca as raizes da vegetacao quando esta se estabelece. O solo de preenchimento
usualmente é depositado sobre um geotéxtil nio tecido de 120 a 150 g/m?2, colocado
sob o painel da geocélula, com uma altura de aproximadamente 10 centimetros
maior que altura da célula. A ancoragem dos painéis é realizada com grampos
numa densidade de cerca de um grampo por metro quadrado, conforme os itens
4.8 e 4.11, e a unido dos painéis, conforme o item 4.9.

Apbs o plantio da vegetagao e até o completo estabelecimento desta, podem-se
utilizar as biomantas, que proporcionarao uma protecao temporaria adicional.
Para taludes com inclinagdao maior que 2H : 1V é recomendavel usar uma altura de
célula de 10 centimetros, e uma maior densidade de grampos de ancoragem sera
necessaria. Essa verificagdo pode ser efetuada conforme o item 4.11.

O dimensionamento é efetuado levando-se em conta além do coeficiente de
rugosidade de Manning, o qual depende do tipo, da densidade e do comprimento
da vegetacdo, a velocidade de escoamento atuante. Segundo o Guia FHWA-
TS-84-204, a quantificagcdo do efeito da vegetacéo no coeficiente de rugosidade
depende da profundidade do escoamento, da porcentagem de perimetro molhado
coberto pela vegetagdo, da densidade da vegetagdo abaixo do nivel maximo da
agua e de quanto a vegetagcado se abate pelo escoamento e pelo alinhamento da
vegetacao com o escoamento. O alinhamento da vegetacao paralelo ao escoamento
pode impactar menos que um alinhamento perpendicular ao escoamento. O
coeficiente de Manning, para um canal regular com superficie vegetada, pode ser
estimado pela tabela 3, extraida do Guia FHWA-TS-84-204.

Quanto a velocidade de escoamento, deve ser seguida a mesma recomendacao
do item 4.2, a seguir:

+ avelocidade de escoamento maxima deve ser menor que 6 m/s (20 fps) e ter
durac&o do pico do fluxo menor que 24 horas; ou

+ avelocidade de escoamento maxima deve ser menor que 4,5 m/s (15 fps) e ter
duracéo do pico do fluxo menor que 48 horas.
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Tabela 3. Coeficiente de Manning para canais revestidos com grama - Guia FHWA-TS-84-204

Crescimento denso da grama flexivel, como a Bermuda,
ou de ervas daninhas onde a profundidade média
do escoamento é de pelo menos duas vezes a alturada
vegetacao

0,002 - 0,010

Crescimento da grama onde o escoamento médio € de uma a

0,010 - 0,025 duas vezes a altura da vegetacéo

Crescimento da grama onde o escoamento médio é

0,025 - 0,050 aproximadamente igual a altura da vegetacéao

Crescimento da grama onde o escoamento médio é menor do

0,050-0,100 que a metade da altura da vegetacéo

4.14.4. Geocélula StrataWeb preenchida com material granular

Quando as condi¢bes do escoamento ndo permitem a utilizac&do de vegetacao para
preenchimento da StrataWeb, deve ser usado um material mais resistente, como
os granulares. Nesse caso, o geotéxtil colocado sob os painéis deve ser de 250 a
350 g/m2.

O calculo da velocidade média para o dimensionamento do canal é realizado
usando a equacao (3) de Manning. Para preenchimento da geocélula com material
granular, o coeficiente de rugosidade para essa equacao pode ser calculado pela
expressao:

equagio (6)
n=0,0152 (D)™
Sendo:

Dg: didmetro do agregado.

O coeficiente de Manning do material granular depende do tamanho, da forma e da
graduacao desse material.

Através das equacoes (3) e (6), o projetista pode avaliar rapidamente as alternativas
de preenchimento granular e as secdes de canal para encontrar o melhor projeto
técnico e econémico. Geralmente o agregado € bem graduado e o tamanho maximo
de um agregado individual ndo deve ser maior que s da altura da célula.

Richardson (2004) apresenta o célculo da velocidade média de escoamento para
um canal revestido com material granular (sem geocélula), o qual é efetuado através
da equacéo:
equagao (7)

= 3
D5,=0,0136 v
0,5 K 1,5

¥

Sendo:

Dgy: o didmetro do agregado com 50% de material mais fino
v: velocidade média de escoamento (m/s)

y: profundidade do canal (m)

K: fator de talude calculado em funcao de 8 = angulo de inclinagéo do talude, como
segue:

K=[1- (sen 6% 0,396)]>°

Tomando-se como exemplo o calculo da velocidade média em um canal com 2
metros de profundidade e com angulo de inclinagdo dos taludes de 14°;

K={1- [(sen 14)*/0,396]}"°= 0,92
Para Dg, = 0,10 m, calcula-se a velocidade média:
0,10=0,0136 v°

2% g gghe

> v =2,10m/s

Portanto, esse exemplo mostra que, para um canal revestido com material granular,
sem a StrataWeb, a velocidade de escoamento a longo prazo é de 2,10 m/s.

Experimentos no Canadian National Water Research Institute, Engel and Flato,
1987, baseados no ensaio flume, indicaram que a velocidade de escoamento do
canal pode ser aumentada em 60% quando este for revestido com geocélula.
Assim sendo, no exemplo acima, a velocidade poderia ser aumentada para 3,36
m/s, se o canal fosse revestido com StrataWeb preenchida com material granular.

Richardson (2004) comenta que se nota que a velocidade de escoamento aumenta
a medida que a geocélula torna-se visivel devido a expulsdo de algumas particulas
da superficie do material granular de preenchimento, e que essa € uma das causas
do conservadorismo das equacdes usadas no dimensionamento. A literatura dos
fabricantes recomenda que a expulsao do agregado da superficie das células pode
ser reduzida misturando argamassa aos primeiros trés centimetros do agregado.
Embora esse procedimento seja ébvio, ndo ha uma orientagao de projeto especifica
para o caso.
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4.14.5. Geocélula StrataWeb preenchida com concreto

Quando as velocidades de escoamento do canal excedem os limites permissiveis
para StrataWeb preenchida com solo e vegetagdo ou com material granular, o
preenchimento das células deve ser com concreto. Nesse caso, a geocélula atuara
como a forma do concreto, durante a execucdo do revestimento, e como um
mecanismo de ancoragem para os blocos individuais de concreto contidos na sua
estrutura no longo prazo. Os painéis da geocélula devem ser ancorados no talude
e na crista, para permanecer estavel no talude e resistir aos esforcos gerados pela
correnteza, conforme indicado nos itens 4.6 a 4.11, dependendo das condi¢des do
projeto.

A altura das células é escolhida em funcdo das forcas de arranchamento que
poderéo ocorrer durante a operacao do canal.

De acordo com ensaios realizados na Inglaterra na década de 1980 (CIRIA, 1987),
geocélulas preenchidas com concreto podem tolerar velocidades maximas de
escoamento de 8 m/s se o peso dos painéis exceder 135 kg/m2. Para concreto
usual, esse peso esta relacionado a uma altura de célula de 76 mm (3 in). Para
velocidades maiores que as dos testes do CIRIA, a altura da geocélula deve ser
maior. Essa pesquisa usou geocélula de paredes lisas, ndo perfuradas.

O coeficiente de rugosidade para o concreto langcado em revestimento de canais
tem uma estreita faixa de variacdo, que dependera do acabamento da superficie.
Para os acabamentos mais comuns os valores de n variam de 0,012 a 0,022, como
mostra a tabela 4.

O célculo da velocidade média para o dimensionamento do canal é realizado pela
equacao (3) de Manning.

Tabela 4. Coeficientes de rugosidade de Manning para revestimento de canais com geocélulas
preenchidas com concreto (PRESTO, 2008)

Liso com espatula de aco 0,012 -0,014
Desempenado com madeira 0,013 -0,015

Varrida 0,016 - 0,018

Alisada 0,020 - 0,022

Pedregulho ou pedacos de rocha embutidos 0,022 - 0,030
Camadas empilhadas 0,030 -0,040

4.15. Composicao de custos da geocélula StrataWeb

A tabela 5 apresenta a composicao de custos, por area (m2 de StrataWeb), para
as quatro alturas em que a StrataWeb é apresentada. Ressalta-se que a tabela na
sequéncia ja apresenta perdas estimadas.

Tabela 5. Composicdo de custo da StrataWeb

MATERIAIS
Geocélula m2 1.05 | 1.05 | 1.05 1.05
Material de preenchimento m3 0.083 | 0.110 | 0.165 0.220
Ago CA-50 8mm bara 1 541 | 011 | 0.11 0.11
Geotéxtil ndo tecido m?2
150 g/m2 1.1 1.1 1.1 1.1
MAO DE OBRA
hora
Encarregado de Obra 0.08 | 0.08 | 0.08 0.08
Oficial hora 0.08 | 0.08 | 0.08 0.08
Ajudante hora 0.32 | 0.32 | 0.32 0.32

4.16. Comparacao de custo da geocélula StrataWeb com outras
solucoes usuais

Na composicdo do prego, para comparagao entre solugdes, foram considerados
somente os itens de materiais e mao de obra da solu¢cdo considerada, como
mostram as tabelas 6 a 9. Embora tenham sido consideradas todas as alturas
disponiveis e respectivas aberturas da célula da StrataWeb, as tabelas 6 e 8
mostram os dados, que foram considerados no célculo do preco, apenas para
StrataWeb de 10 centimetros de altura, a titulo de exemplo. No entanto, os graficos
das figuras 19 a 21 apresentam o preco de todas as opg¢des da StrataWeb e as
comparagdes com as solugdes em gabido colchdo (Colchdo Reno) e em concreto
armado.
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4.16.1. Comparacao de custo entre StrataWeb preenchida com
brita e gabiao colchao (Colchao Reno)

Tabela 6 - Composigdo do preco da StrataWeb com 10 cm de altura, preenchida com brita

Data base: 30/01/2014 | Praga: S&o Paulo | Fonte: Os pregos dos servigos sdo resultantes das
composicdes de custo estruturadas no TCP014 (Editora PINI), com aplicacao de taxas de Leis Sociais
de 129,34% em cidades com ambulatério SECONCI e de 127,95% nas demais cidades. Os pregos
incluem BDI.

Revestimento de geocé-
lula com altura de 10cm i _ Abertura | Abertura | Abertura | Abertura | Abertura | Abertura
preenchida com pedra 20 cm 30 cm 40 cm 20 cm 30 cm 40 cm
britada tipo 3
Geocélula com altura de m2 105 R$ R$ R$ R$ R$ R$
Ocm ’ 22,00 15,00 11,00 23,10 15,75 11,55
Material de preenchimen- | 3 0.110 R$ R$ R$ R$ R$ R$
to: Brita 3 ! 87,74 87,74 87,74 9,65 9,65 9,65
R$ R$ R$ R$ R$ R$
Ma- Ago CA - 50 8mm bara | 011 41,05 | 41,05 | 41,05 452 452 4,52
terial
Geotéxtil usado como
filtro em substituicdo a
transigao granulométri- R R R R R R
ca e como protecéo m? 1.1 4 5?4 4 5$4 4 5$4 4 9$9 4 3;9 4 5?9
a erosdo em canais ’ ’ ! ’ ’ ’
revestidos com geocélula
- 150gr/ m:
R$ R$ R$ R$ R$ R$
Encarregado hora 0,08 3427 | 3427 | 3427 2,74 2,74 274
N Oficial hora | 008 R$ R$ RS R RS R$
Ob ’ 15,51 15,51 15,51 1,24 1,24 1,24
ra
. R$ R$ R$ R$ R$ R$
Ajudante hora 0,32 1261 | 1261 | 1261 4,04 4,04 4,04
R R R
Prego Toral / m? 50,28 42,23 36,?6
Observagéo:

Barra de ago CA-50 8mm (5/16””)=4,74 kg (0,395 kg/m) - R$ 8,66/kg (barra + corte + dobramontagem)

s

Tabela 7 - Composicéo do prego do gabido colchdo com 23 cm de altura.

Data base: 30/01/2014 | Praga: Sdo Paulo | Fonte: Os pregos dos servicos sdo resultantes das
composicdes de custo estruturadas no TCP014 (Editora PINI), com aplicacdo de taxas de Leis Sociais
de 129,34% em cidades com ambulatério SECONCI e de 127,95% nas demais cidades. Os pregos nao
incluem BDI.

Fornecimento e colocagdo de Gabido tipo
colchdo com revestimento em PVC e malha
hexagonal (diametro do fio: 2,00mm / di- m2 - - -
mensodes da trama: 60x80mm / espessura:
230mm) - Gaiola vazia
Gabido tipo colchdo com revestimento em
PVC e malha hexagonal (diametro do fio: 2
2,00mm / dimensées da trama: 60x80mm / m 1,00 R$ 57,58 R$ 57,58
espessura: 230mm) - Gaiola vazia
Pinus - sarrafo 1” x 4” - bruto m 1,400 R$1,03 R$ 1,44
Material
Pedra rachéo (D: 10 a 15cm) m3 0,299 R$ 69,21 R$ 20,69
Geotéxtil usado como filtro em substitu-
icao a transi¢cdo granulométrica e como 2
protegdo a erosdo em canais revestidos m 1,100 R$ 4,54 R$ 4,99
com gabibes
Ajudante hora 1,035 R$ 12,61 R$ 13,05
Mé&o de Obra Oficial hora 0,175 R$ 15,51 R$ 2,21
Encarregado hora 0,175 R$ 34,27 R$ 6,00
Prego Toral / m2 R$ 105,97

35



36

Comparagao de custo entre Geocélula preenchida com
brita e Gabiao Colchao
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4.16.2. Comparacao de custo entre StrataWeb preenchida com
concreto e revestimento de concreto armado

Tabela 8 - Composicdo do preco da StrataWeb com 10 cm de altura, preenchida com concreto

Data base: 30/01/2014 | Praga: Sdo Paulo | Fonte: Os pregos dos servigos sdo resultantes das
composicdes de custo estruturadas no TCP014 (Editora PINI), com aplicacdo de taxas de Leis Sociais
de 129,34% em cidades com ambulatério SECONCI e de 127,95% nas demais cidades. Os precos
incluem BDI.

Revestimento de
geocélula com
altura de 10cm m2 -

preenchida com

concreto usinado

Abertura Abertura Abertura Abertura Abertura Abertura
20 cm 30 cm 40 cm 20 cm 30 cm 40 cm

Geocélula com

2
altura de 10 cm m: 1,05 R$ 22,00 | R$15,00 | R$11,00 | R$23,10 | R$ 15,75 | R$ 11,55

Material de preen-
chimento: con-
creto dosado em
central fck=15Mpa

m3 0,110 | R$ 243,96 | R$ 243,96 | R$ 243,96 | R$26,84 | R$ 26,84 | R$ 26,84

tM?_I Ago CA -508mm | barra 0,11 R$ 41,05 | R$41,05 | R$ 41,05 R$ 4,52 R$ 4,52 R$ 4,52
erial

Geotéxtil usado
como filtro em
substituicdo
a transicédo
granulométrica e 2
como protecao & m 11 R$ 4,54 R$ 4,54 R$ 4,54 R$ 4,99 R$ 4,99 R$ 4,99
erosdo em canais
revestidos com
geocélula - 150gr/
m2

Encarregado hora 0,08 R$ 34,27 R$ 34,27 R$ 34,27 R$ 2,74 R$ 2,74 R$ 1,01
Mao
de Oficial hora 0,08 R$ 15,51 R$ 15,51 R$ 15,51 R$ 1,24 R$ 1,24 R$ 1,01
Obra
Ajudante hora 0,32 R$ 12,61 R$ 12,61 R$ 12,61 R$ 4,04 R$ 4,04 R$ 4,04
Preco Toral / m2 R$ 67,46 | R$60,11 R$ 53,95
Observacao:

Barra de ago CA-50 8mm (5/16””)=4,74 kg (0,395 kg/m) - R$ 8,66/kg (barra + corte + dobramontagem)
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Tabela 9 - Composigéo do preco do concreto armado com 10cm de espessura

Data base: 28/02/2014 | Praca: Sdo Paulo | Fonte: Os precos dos servicos sdo resultantes das
composic¢des de custo estruturadas no TCP014 (Editora PINI), com aplicacdo de taxas de Leis Sociais
de 129,34% em cidades com ambulatério SECONCI e de 127,95% nas demais cidades. Os precos nao
incluem BDI.

Revestimento de canal com concreto ) _ _ _
usinado - Espessura 10cm
Concreto estrutural dosado em central, 3
fck 15 MPa, abatimento 8 + ou - 1cm m 0.105 R$ 243,96 R$ 25,62
Aplicagdo de concreto e adensamento
com vibrador de imersdo com motor a m3 0,100 R$ 81,88 R$ 8,19
gasolina
Material
Armadura de tela de agco CA-60 @ 2
4,20mm, malha de 15 x 15cm m 1,030 R$ 10,18 R$ 10,49
Forma de madeira para piso de concreto
com sarrafo de 2,5 x 7,5 cm, e aprovei- m2 1,000 R$ 7,96 R$ 7,96
tamentos
Ajudante hora 2,000 R$ 12,61 R$ 25,22
Mé&o de Obra Oficial hora 1,000 R$ 15,73 R$ 12,61
Encarregado hora 1,000 R$ 34,27 R$ 34,27
Preco Toral / m2 R$ 124,35

Comparacao de custo entre revestimento de Concreto
Armado e Geocélula preenchida com concreto

RS 160,00
RS 140,00
RS 120,00 B ABERTURA
A% 100,00 DA CELULA
% R$ 80,00 - m20cm
& R$60,00 -
RS 40,00 - ®30em
RS 20,00 -
R$ 0,00 - W40 cm
g (o]
.
g [a] m Concreto
3.3
GEOCELULA CONCRETO
Figura 19
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5. Geocélulas no revestimento
e protecao de taludes

5.1. Introducao

A geocélula StrataWeb é uma excelente alternativa para sistema de controle de
erosdo de taludes de aterro e de corte em geral, ndo reforcados, figura 22, ou
reforcados, figura 23, utilizando como material de preenchimento material granular,
concreto, vegetacdo, Residuo da Construcdo e Demolicdo (RCD) ou o proprio
solo local. As propriedades de confinamento e drenagem da geocélula, quando
incorporada ao material de preenchimento, minimizam os efeitos da erosédo e
promovem protecdo de longo prazo na face do talude.

O projeto do sistema de confinamento celular StrataWeb para protecédo e
revestimento de taludes requer a analise de varias caracteristicas do local. O
comprimento, a altura, o angulo de inclinacdo e da superficie de ruptura interna
do talude sdo parametros importantes para a escolha da altura da célula e da
ancoragem mais apropriada.

A geocélula StrataWeb melhora o desempenho a longo prazo dos taludes
vegetados por reforcar as raizes e direcionar o fluxo hidraulico sobre o topo das
células, com estas funcionando como uma série de barragens, e também evitando
a formacao de sulcos e ravinas. Richardson (2004) comenta que a altura da célula,
neste caso, € funcao do angulo de inclinacao do talude e da profundidade que a
raiz penetrara no solo de apoio da geocélula. Se o solo de apoio ndo é adequado
para plantio de vegetacao, a altura da célula deve ser selecionada de acordo com a
necessidade de enraizamento e estabelecimento da vegetacéo. No caso das raizes
penetrarem no solo de apoio, a altura da célula pode ser reduzida. Esta ultima
condicao é preferivel, pois as raizes proporcionardo uma ancoragem de longo
prazo reforcada pela geocélula. Parece ser irrelevante se as paredes das células
sao lisas ou texturizadas nesta aplicacdo. Uma superficie de talude que precisa de
uma protecdo com geocélula geralmente tem drenagem deficiente. Neste caso, o
uso de células perfuradas permitira a drenagem da agua paralela ao talude.

T e
Camada de/g“:‘_:
argila

Strata Web preenchida
com concreto

protecao

Geomembrana

===l
Figura 22 - Talude néo reforgado protegido com StrataWeb
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A geocélula StrataWeb melhora o desempenho dos taludes, quando preenchida
com material granular, por controlar a perda do enchimento, que de outra forma
seria iniciado devido as forcashidraulicas e gravitacionais. Isso é obtido pela
dissipacdo da energia hidraulica através e sob as células e pelo confinamento do
material de preenchimento dentro destas.

Strata Web preenchida
com material granular

Compactado "1‘

StrataGrid

Geotéxtil ou’
Strata Drain

Figura 23 - Talude reforgado protegido com StrataWeb

5.2. Escolha do material de preenchimento, altura, ancoragem e
instalacao da geocélula StrataWeb

Na aplicacao da geocélula StrataWeb para revestimento e protecédo de taludes,
para a escolha do material de preenchimento deve-se observar as recomendacgdes
do item 3.4. Algumas das etapas de projeto, como a escolha do tipo de geocélula,
método de ancoragem e instalacdo sdo similares as etapas da aplicagdo em
revestimento de canais, item 4, conforme indicado a seguir:

+ Altura da célula: item 4.5

*  Ancoragem: item 4.6

+ Canaleta de ancoragem: item 4.7

+  Grampos de ancoragem dos painéis da geocélula: item 4.8

+  Grampos de unido de painéis da geocélula: item 4.9

« Cabos e grampos de ancoragem: item 4.10

+  Método de ancoragem: item 4.11

+ Instalagdo da geocélula StrataWeb usando cabos de ancoragem:
item 4.12

+  Sequéncia executiva: item 4.13
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5.3. Dimensionamento da geocélula StrataWeb para revestimento
e protecao de taludes

O dimensionamento da StrataWeb em taludes pelo método de Rimoldi e Ricciuti

(1994) analisa a estabilidade da geocélula ao longo (bloco central), na crista e no
pé do talude.

5.3.1. Verificacao da estabilidade ao longo do talude (bloco
central)

O peso P do bloco central CDEF da geocélula preenchida com solo, figura 24,
pode ser escrito como:

equagao (8)

PayLH

Sendo:

y = peso especifico do solo de preenchimento (kN/m3)

L = comprimento do talude (m)
H = altura da geocélula (m)

Figura 24 - Esquema considerado no dimensionamento
pelo método de Rimoldi e Ricciuti
A) Geocélula sobre solo; B) Geocélula sobre geomembrana
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Portanto, a forgca de deslizamento NSF pode ser calculada como segue:
equagao (9)

NSF = P sen w

Em que:

w = angulo de inclinagdo do talude.

A forga resistente total Ry é obtida pela somatdria de todas as forgas resistentes
parciais:

equagao (10)

Rr=8+ F?m-sfa+io+ R,+ Eg
FS, FS

Em que:

equagao (11)

S =y L Hcos wtan ¢ = resisténcia de atrito na interface

¢ = angulo de atrito de interface entre o solo de preenchimento e o solo de apoio da
geoceélula, figura 24A, ou angulo de atrito de interface entre a geocélula — geogrelha
— geomembrana, figura 24B.

5.3.2. Verificacao da estabilidade na crista do talude

equagao (12)

R._.

crista = 1 J

min
R..sta € a resisténcia na crista resultante da soma de todas as resisténcias das
soldas.

Em que:

nj = numero de soldas por unidade de largura da geocélula (m-1)
jm,-n = resisténcia minima da solda (kN/solda)

FS; = fator de seguranca contra a ruptura da solda, que considera a possibilidade de
danos na instalacao e o efeito de longo prazo do solo e dos grampos na resisténcia
das juntas.

O valor do FSj deve ser no minimo 1,5.

Aresisténcia da solda J,,,;, € avaliada através de ensaios especificos de laboratorio:
cisalhamento e descolamento. Os valores das resisténcias ao cisalhamento e
descolamento das soldas devem ser fornecidos e garantidos pelo fabricante da
geoceélula.

Além da resisténcia das soldas, a resisténcia adicional fornecida pela transferéncia
de carga através da fixagdo dos grampos € dada por:

equacao (13)
R,=bJp
Em que:

b = nimero de grampos por unidade de largura do talude, distribuidos ao longo do
comprimento do talude, L (m™1)

J,, = resisténcia ao cisalhamento das soldas da geocélula sob a tensdo aplicada
pelos grampos (kN/solda)

Tal qual a resisténcia da solda J,,;,, J,, € avaliada através de ensaios especificos de
laboratério: cisalhamento e descolamento, e seus valores devem ser fornecidos e
garantidos pelo fabricante da geocélula.

O espacamento dp (m) entre os grampos colocados ao longo do talude é avaliado
por:

equagao (14)
=L
b

Os grampos devem ser colocados desencontrados e em multiplos mais préximo
do didmetro da célula da geocélula, o qual € menor que dp.

Para geogrelha: Rg = Qyg,

Com a,,, = resisténcia a tracdo da geogrelha a 2% de deformagé&o (somente se a
geogrelha for colocada sob a geocélula).

O uso da geogrelha é recomendado quando o talude é ingreme ou quando ha uma
geomembrana sob a geocélula, com consequente reducao do angulo de atrito na
interface.

A resisténcia a tragdo da geogrelha a 2% de deformacgéo € recomendada como
parametro de dimensionamento, porque, baseado em observacdes de campo, é
de fundamental importancia, para haver estabilidade, que ocorra deslocamentos
minimos na interface.
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Finalmente, a resisténcia passiva proporcionada pelas células adjacentes no pé do
talude é dada por:

equagao (15)
E,= % kpyH =% ytan® (45°+ ¢/2) H?
Em que: ¢ = angulo de atrito do solo de preenchimento (°)

O fator de seguranca global, FSg, deve ser calculado como a raz&o entre as forcas
resistentes e as forcas atuantes, e deve ser no minimo 1,5:

equagao (16)
FS,=R;
NFS

5.3.3. Verificacao da estabilidade da ancoragem do bloco ABCD
na crista do talude

A andlise da estabilidade ao longo do talude permite a escolha do tipo de geocélula
adequado as condigdes locais e o célculo do espagcamento entre os grampos,
enquanto a analise da estabilidade da ancoragem do bloco central ABCD (figura
24A) permite determinar a largura da canaleta de ancoragem para uma profundidade
preestabelecida ou vice-versa. E importante notar que, na analise do bloco central,
mesmo considerando R, como sendo fungdo somente da resisténcia das
soldas, na analise da ancoragem, deve ser considerada uma forca ativa maior,
porque as tiras individuais da geocélula podem ser localmente tensionadas com
uma solicitagdo maior que F?j. Este fato foi registrado em varias observacoes de
campo.

O fator de seguranga para a ancoragem do bloco deve ser:
equagéo (17)
FS.= S,

(NFS - S) cos w

Em que:
S, € acomponente horizontal da forga resistente oriunda da canaleta de ancoragem.

equagac (18)

S,=YH;L,tan ¢,

Sendo:

L, = comprimento de ancoragem

H; = profundidade da canaleta de ancoragem

®ia = angulo de atrito na interface solo de preenchimento x solo de apoio da
geocélula na crista.

No denominador a forca de deslizamento é subtraida da forca resistente de atrito.

Das equacoes (17) e (18), quando H; é substituido pelo valor originado da geometria
do projeto, pode-se calcular o comprimento de ancoragem:

equacgéo (19)

L= FS,(NFS-S) cosw
H, tan ¢,

Em que:

FS, deve ser 1,5, no minimo.
Em qualquer caso, L, deve ter um valor de no minimo 0,75 m.

5.3.4. Verificacao da estabilidade no pé do talude

O fator de seguranca para a estabilidade do bloco do pé EFGH (figura 24A) é
calculado como:

equacao (20)
FS,= S,

Ep

Em que:
equagdo (21)
Si=yHL,tan @,

Sendo L; = comprimento de ancoragem no pé do talude (m), e pode ser calculado
como:

equaciao (22)
L= FS,E,

Htan,
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Sendo que:
FS; deve ter um valor minimo de 1,5, e L; deve ser no minimo 1,0 m.

Uma alternativa para ancoragem de pé € embutir a geocélula num suporte rigido,
como uma parede pequena ou um bloco de concreto macico.

5.3.5. Verificacao da estabilidade do solo de cobertura

Em alguns projetos a espessura do solo de cobertura é maior do que a espessura
da geocélula. Nesses casos deve ser avaliada a estabilidade do solo de cobertura
na interface com a face superior da geocélula (figura 24B), que corresponde a
superficie C-E na figura 24A.

A forca de deslizamento nesse caso é:

equagio (23)

NSF; = y L (H,- H)

Em que:

Hg = espessura total do solo de cobertura (m).

A forca resistente total é avaliada como:

equacao (24)
Rr=S5,+ E,+ R,y

Sendo que a resisténcia de atrito Sy é:

equagéo (25)
S,=Y(H;- H) Lcos wtan ¢

Portanto, a resisténcia proveniente do bloco de pé é:

equacio (26)

E, = Y% tan® (45°+ ¢/2) (H, - H)

Se for utilizada uma geogrelha no topo da geocélula, (geogrelha 1 na figura 24B)
a forga resistente € avaliada por:

equagido (27)

Ry = (a,%),
Com (a»q,)1 = resisténcia a tragdo da geogrelha 1 a 2% de deformacgéo.

O fator de seguranca, nesse caso, é dado por:

equacgao (28)

FS;= R
NSF,

FS7 deve ter um valor minimo de 1,3.
5.3.6. Resumo do procedimento de dimensionamento

Baseado nas equacbes (8) a (28), o procedimento de dimensionamento da
geocélula StrataWeb em taludes, pelo método de Rimoldi e Ricciuti € composto
das seguintes etapas:

1. Determinar as caracteristicas do solo de apoio e o angulo de atrito de interface.

2. Determinar a forca de deslizamento NSF pela equacéo (9).

3. Selecionar o tipo de geocélula, estabelecer o fator de seguranca requerido para
as soldas FS; e estabelecer o numero de grampos b.
Na&o incluir a geogrelha nesta etapa, adotando portanto, Ry = 0.

4. Calcular a forca resistente global R através das equacoes (10) a (15).

5. Determinar o fator de segurancga global FSy, através da equagao (16).

6. Se FSg for menor que 1,5, aumentar o nimero de grampos ou inserir uma
geogrelha sob a geocélula. Definir b (nUmero de grampos) € aoq, (resisténcia
a tracdo da geogrelha a 2% de deformagao) por tentativas, até que o fator de
segurancga requerido seja atingido.
Um processo rapido é estabelecer o nUmero de grampos b através da equacao
(14), atribuindo a dp, um valor variando entre 2 e 3 diametros de célula; entao a
resisténcia a tracdo requerida para a geogrelha pode ser facilmente calculada
como:

equacgaoc (29)

Ay = FSgNFS-( 5% R * By + P, )
FS; FS

Em que: FSy é estabelecido no valor minimo requerido.
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Determinar La através da equacao (19).

Calcular L; pela equacao 22 com a equacao (15).

Quando a espessura do solo de preenchimento for maior que a altura da
geocelula, calcular FS; com as equagdes (23) a (28), adotando inicialmente Ryy
=0.

10. Se FS; for menor do que o valor requerido, calcular a resisténcia a tracao
necessaria a 2% de deformagéo como:

© 0N

equagao (30)

(ago ]’:FSfNFST_(SI+Pp]’)

Onde o valor de FS; adotado deve ser o minimo exigido.

5.4. Composicao de custos

A tabela 5, ja apresentada no item 4.15, mostra a composicéo de custos, por

area (m2 de StrataWeb) para as quatro alturas que a StrataWeb esta disponivel no
mercado, considerando perdas estimadas.

Tabela 5. Composicéo de custo da StrataWeb

MATERIAIS
Geocélula m?2 1.05 1.05 1.05 1.05
Material de preenchimento m3 0.083 0.110 0.165 0.220

Ago CA-50 8mm barra 0.11 0.11 0.11 0.11

Geotéxtil ndo tecido 150 g/m2 m?2 1.1 1.1 1.1 1.1
MAO DE OBRA
Encarregado de Obra hora 0.08 0.08 0.08 0.08
Oficial hora 0.08 0.08 0.08 0.08
Ajudante hora 0.32 0.32 0.32 0.32

6. Estruturas de contencao com geocélulas
6.1. Introducao

A construcédo de muros de contencédo e de diques pode ser executada com painéis
de geocélula StrataWeb dispostos uns sobre os outros. A estrutura construida
com StrataWeb pode ser projetada como um muro de gravidade ou a face de
uma estrutura de solo reforcado com geossintéticos. Nos dois casos as faces das
estruturas podem ser vegetadas, preenchendo-se as células externas aparentes
com solo e vegetagéo, ou podem formar uma estrutura mais rigida, preenchendo-
se as células externas com concreto. Richardson (2004) comenta que, embora os
fabricantes de geocélula indiquem que muros de gravidade com geocélula possam
ser construidos até uma altura de 6 metros, o projetista deve fazer uma analise
comparativa de custo dessa solugdo com a de uso da geocélula apenas na face da
estrutura de solo reforgado com geossintéticos, para alturas a partir de 3 metros.

6.2. Conceito e Aplicacoes

Acrescente escassez de areas acessiveis para construcio esta levando engenheiros,
empreiteiras e projetistas a buscar solu¢cdes inovadoras para usar menores parcelas
das areas disponiveis, ou usar areas com terreno acidentado e/ou taludes ingremes
que antigamente eram consideradas inadequadas para construir. Muitas destas
areas podem ser tornadas praticamente planas e, portanto apropriadas para uso
através de estruturas como muros de contencéo e retaludamento.

Os tipos basicos de muros de contencdo sdo mostrados na figura 25: muro
de flexado, e na figura 26: muro de gravidade. A maioria dos muros de flexdo é
construida com concreto armado moldado no local. Esse tipo de estrutura retém
o solo devido a sua rigidez e resisténcia interna. Paredes de concreto armado séo
estruturas caras, ndo tém aparéncia agradavel e, se as tensdes, resultantes de
recalque diferencial, excederem a resisténcia do concreto, aparecerao trincas que
afetardo a estabilidade e a aparéncia da estrutura.

Figura 25 - Muro de flexdo
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Muros de gravidade séo estruturas corridas que se opdem aos empuxos horizontais
pelo peso proprio. Geralmente, sdo utilizadas para conter desniveis pequenos ou
médios, inferiores a 5 metros. A estrutura de gravidade construida com a geocélula
StrataWeb tem a flexibilidade que permite o seu ajuste a pequenos recalques
diferenciais, sem que haja dano estrutural.

Figura 26 - Muro de gravidade

A geocélula StrataWeb pode também ser usada para construir um talude ingreme,
figura 27, o qual pode ser construido com uma inclinagdo muito maior do que se
conseguiria num talude com solo. Um talude ingreme construido com StrataWeb
pode ser considerado um muro de contenc&o com inclinacdo da face maior que 25°.

Figura 27 - Talude ingreme com StrataWeb

6.3. Contencoes com geocélula StrataWeb

Um muro de contencéo ou um talude ingreme pode ser construido com StrataWeb
em quase todas as situacdes onde se pretende fazer uma rapida alteracao de nivel
do terreno. StrataWeb confina o solo ou outro material de preenchimento fazendo
com que esse material se comporte como uma massa reforgada.

StrataWeb pode ser usada tanto em aplicagdes de corte como de aterro. Em projetos
de contencédo com aterro, o uso da StrataWeb em conjunto com uma geogrelha
tem melhor custo-beneficio. A geogrelha atua como reforco e a StrataWeb atua
como elemento de face, tal como blocos de concreto modulares num muro de
contengdo. Ao contrario dos blocos, a geocélula StrataWeb ¢ facil de manusear,
flexivel, e pode ser vegetada com grama ou arbustos, para dar uma aparéncia
natural e agradavel, figura 28.

Figura 28 - Face vegetada de muro de contengéo
com StrataWeb

Figura 29 - Geocélula StrataWeb usada na reposigéo
de peso no pé de um talude de corte
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Em taludes de corte, a face cortada pode ficar instavel no pé do talude pela falta
de confinamento. A geocélula StrataWeb é uma alternativa econémica em relacéao
ao gabido caixa, para ser usada na reposicdo do peso no pé do talude. Nessa
aplicacdo painéis empilhados de StrataWeb comportam-se como uma massa
reforcada quase vertical, figura 29.

6.4. Dimensionamento

Um muro de gravidade deve ser estavel em relacdo as forgas externas e as forcas
internas atuantes, que podem causar sua ruptura.

6.4.1. Estabilidade externa

Muros de contencdo com geocélula StrataWeb devem ser dimensionados em
relacdo a quatro modos potenciais de ruptura externa: estabilidade global,
escorregamento da base, tombamento e capacidade de carga do solo de apoio.
Para essas verificagdes podem ser empregadas as metodologias tradicionais de
muros de arrimo de gravidade descritas na literatura técnica.

« Estabilidade global

A estabilidade global é referente a estabilidade do muro, do solo atras do muro e
do solo sob o0 mesmo, figura 30. O projetista deve verificar se toda a area, incluindo
0 muro, é estavel e nao sofrera ruptura. Deve ser efetuada também uma analise de
estabilidade interna do solo, para eliminar a possibilidade de ruptura global.

Figura 30 - Estabilidade global

» Escorregamento da base

O escorregamento da base resulta das forcas laterais oriundas do empuxo e da
agua, se houver. A forca resistente ao escorregamento da base sera proveniente do
atrito entre o material de preenchimento do Ultimo painel da geocélula StrataWeb e
o solo de apoio deste, figura 31.

O projetista deve aumentar as dimensdes do muro, se a forca resistente for menor
do que a requerida para haver estabilidade, de forma que, com o aumento da area
de contato, aumente a forga resistente. Uma opcéo alternativa € usar material de
preenchimento com maior caracteristica de atrito.

=

Figura 31 - Escorregamento da base

* Tombamento

Verifica-se a possibilidade de tombamento do muro em torno do seu pé, figura
32. A forca de tombamento sera a soma de cada forga atuante multiplicada pelo
brago do momento. A forga resistente sera o produto do peso do muro multiplicado
pelo bragco do momento que é a distancia horizontal do pé até o centro do muro de
gravidade. Se o calculo mostrar que o momento atuante € menor que o requerido,
uma alternativa € aumentar a dimensdo do muro, aumentando assim o peso e o
bragco do momento.

Figura 32 - Tombamento

- Capacidade de carga do solo de apoio

Refere-se a verificagdo da capacidade do solo de apoio de suportar o peso do
muro, figura 33. A analise é a mesma que se faz para fundagoes diretas. Se o
calculo mostrar que o solo de apoio ndo é capaz de suportar o peso do muro sera
necessario aumentar as dimensdes da base. Isso diminuird a pressao (forga por
unidade de area) exercida no solo, pela base do muro. Outra opgao seria aumentar
a profundidade da base do muro no solo para alcangar um solo mais resistente.
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Figura 33 - Capacidade de carga

Para cada uma das verificagdes quanto a estabilidade, as forgas resistentes
devem exceder as forcas atuantes que poderdo causar a ruptura, por meio de um
fator de seguranca. A selecao dos fatores de seguranca deve ser em funcao das
consequéncias que uma ruptura teria e da confianga do projetista nos parametros
utilizados no calculo. Os fatores de seguranca mostrados a seguir sdo geralmente
usados no projeto de muros de gravidade:

+ Estabilidade global: FSy = 1,5

+  Escorregamento da base: FSgsc = 1,5

+  Tombamento: FSiomp = 2,0

+ Capacidade de carga do solo de apoio: FS.c = 3,0

Sempre que a dimensdo minima, da face até a parte de tras do muro, for maior ou
igual a 60% a dimenséo da altura do muro, os fatores de seguranca acima citados
podem ser utilizados nos projetos.

6.4.2. Estabilidade interna

A estabilidade interna refere-se a habilidade das partes individuais do muro atuarem
como uma unidade Unica. O muro deve ser projetado de forma que cada parte
individual ndo se solte, escorregue ou se separe do corpo do muro. Num muro de
bloco modular em solo refor¢cado, o projetista deve se preocupar com o potencial
de desprendimento dos blocos sob tensdo ou com o arrancamento em relagdo a
face ou ao solo. A ruptura também pode ocorrer se o bloco da face for empurrado
para fora do muro, figura 34. No caso da verificacdo da estabilidade interna de
muros construidos com a geocélula StrataWeb, a Unica verificacdo a ser feita é o
escorregamento potencial entre painéis, figura 35. Se um fator de seguranca de
1,5 ou maior ndo for atingido no projeto inicial, as secdes precisam ser maiores
para aumentar a area da superficie ou deve-se usar um material de preenchimento
que tenha maior caracteristicas de atrito.

NOTA: Para obter as diretrizes detalhadas do projeto de muros de contencao
utilizando a geocélula StrataWeb, faca contato com o departamento técnico da
Geo Solugodes.

Figura 34
Desprendimento de bloco
da face do muro

-

Figura 35
Escorregamento entre painéis

6.5. Sequéncia executiva
6.5.1. Verificacao prévia

+  Assegure-se de que as condi¢des locais da obra e o planejamento da instalagcao
do muro de contengdo do sistema StrataWeb estejam de acordo com os
detalhes do projeto.

+  Assegure-se de que todos os materiais e componentes do sistema StrataWeb
estejam disponiveis no local da obra.

6.5.2. Preparacao do local e da superficie de apoio

+ Inicie a preparacdo para a instalacdo do muro de contencdo do sistema
StrataWeb pela limpeza da area e remog&o da vegetacgéo.

+ Conclua os servicos de terraplenagem, escavacao ou aterro de acordo com o
projeto.

+  Remova o solo que nao é adequado para a fundagéo do muro de contencao do
sistema StrataWeb e substitua-o pelo material especificado no projeto.

+  Prepare o solo de fundagao do muro, como recomendado no projeto, antes da
colocacgdo da base do muro.
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6.5.3. Instalacao da base do muro de contencao

Abra e posicione os painéis da geocélula StrataWeb especificada para a base,
conforme o projeto.

Mantenha os painéis da base da StrataWeb abertos por meio de uma das
seguintes opc¢des:

Estacas retas ou grampos J
Quadro de madeira com as dimensdes do painel, figura 36
Outras opgodes

Preencha os painéis de StrataWeb da base do muro com o material especificado
até aproximadamente 50 milimetros acima do topo da célula, figura 37.
Coloque o solo de aterro em torno dos painéis de StrataWeb da base do
muro, tomando o cuidado para que a colocagao desse material ndo interfira na
colocacédo do sistema de drenagem, figura 36.

Compacte o material de preenchimento e de aterro a 95% PN usando
equipamentos convencionais, figura 38.

Figura 36 - Quadro de madeira
para manter o painel de geocélula aberto

Figura 37
Preenchimento dos painéis da base

Figura 39
Muro de contengado com StrataWeb
parcialmente construido

Figura 38
Compactagao do material
de preenchimento

6.5.4. Instalacao do sistema de drenagem

Instale os tubos de drenagem sub-horizontais especificados na cota e no local
mostrados nas plantas do projeto, assegurando que um gradiente minimo de
2% seja mantido em toda a extensao e em todas as saidas.

Assegure que todas as conexdes dos tubos sejam efetuadas de forma
apropriada e que os drenos sub-horizontais sejam conectados aos tubos de
saida ou a um sistema de drenagem sub superficial.

Onde especificado, envelope o dreno sub-horizontal junto com o material
drenante (areia, brita, cascalho, etc.) num geotéxtil.

Envolva todos os tubos de drenagem sub-horizontal, que saem na face do
muro, com um geotéxtil adequado, para prevenir a perda de material de
preenchimento das células.

Verifique se a descarga dos tubos dreno sub-horizontais n&o causarao eroséo
localizada na face, que podera afetar a estabilidade do muro de geocélula
StrataWeb.

6.5.5. Protecao da escavacao e drenagem

Coloque um geotéxtil adequado sobre a base e no talude cortado atras do
muro de StrataWeb, onde estiver especificado.

Instale os geocompostos drenantes onde estiver especificado. Assegure-se
de que o sistema de drenagem é funcional e esteja conectado a uma saida
adequada ou a um sistema de drenos sub-horizontais.

6.5.6. Instalacao dos painéis de geocélula StrataWeb

Abra e posicione os painéis da StrataWeb especificada, conforme o projeto.
Mantenha os painéis da base da StrataWeb abertos por meio de uma das
seguintes opcdes:

Estacas retas ou grampos J (permanentes ou temporarios)
Quadro de madeira com as dimensdes do painel, figura 36

Verifique que cada painel de geocélula StrataWeb esteja totalmente aberto.
Corrija 0 alinhamento e as bordas externas dos painéis adjacentes e assegure
que a superficie superior dos painéis adjacentes esteja nivelada.

Fixe as bordas externas dos painéis adjacentes com grampos ou como
especificado no projeto executivo.

Preencha os painéis de StrataWeb com o material de preenchimento
especificado, nivelando-o numa altura de aproximadamente 50 milimetros
acima do topo da célula.

Compacte o material de preenchimento a 95% PN usando equipamentos e
métodos convencionais de compactagéo.

Coloque o solo de reaterro especificado atras dos painéis instalados de
StrataWeb e compacte a 95% PN.

Nas areas de corte, leve o reaterro até facear o talude cortado.

Nas areas de aterro, coloque o solo de aterro conforme especificado no projeto
executivo.




+  Equipamentos pesados de compactacdo podem ser usados para compactar
o reaterro até uma distancia de um metro dos painéis de StrataWeb. Para
compactacdo préxima aos painéis devem ser usados compactadores
leves, os quais também devem ser utilizados para compactar o material de
preenchimento, figura 38.

+  Ap6s a compactacao de cada camada, remova do topo da StrataWeb o material
em excesso, de forma que o topo da geocélula fique visivel, figura 39.

+  Quando posicionar a proxima camada de painéis, assegure-se de que:

e A condicao de apoio de cada camada seja mantida;
o O alinhamento das células seja mantido para evitar a perda do material de
preenchimento.

+ Nainstalagdo de muros de StrataWeb muito ingremes, umatira de 40 centimetros
de geotéxtil ndo tecido deve ser colocada sobre a linha das células externas
em cada camada, para prevenir a perda do material de preenchimento.

+ Quando for exigido material especial de preenchimento (como solo superficial)
na linha de células da face do muro, as seguintes técnicas de construgéo
devem ser empregadas:

o Cobrir as células externas com placas méveis para evitar que o material
de preenchimento das células internas entre nas células que requerem
preenchimento especial. Remover as placas apos o fim da compactacéo e
preencher as células vazias com o material especial;

° As células externas podem ser dobradas e grampeadas com um grampo
simples. Apés as etapas de preenchimento e compactacao das células internas,
as células externas podem ser reabertas e preenchidas com o material especial;

o Cada camada deve ser aberta e preenchida separadamente comegando com a
camada mais baixa até as camadas mais altas.

6.5.7. Instalacao dos geossintéticos para reforco (quando
especificado no projeto)

+ Coloque os elementos do geossintético de refor¢co (geogrelha ou geotéxtil
tecido), dimensionados e orientados de acordo com a planta do projeto
executivo, entre as camadas indicadas da geocélula StrataWeb. E importante
que as camadas de refor¢o sejam:

o  Colocadas horizontalmente, com o eixo da maior resisténcia perpendicular a
face do muro.

° Planas e livres de dobras apds a colocagéo;

o Colocadas de modo que a ponta extrema esteja a 150 milimetros, no minimo,
da face do muro, e se estenda horizontalmente na zona do aterro compactado.

+ Coloque e preencha a proxima camada de geocélula StrataWeb.

+  Puxe manualmente o reforgco de volta a partir das se¢gdes do muro de StrataWeb
colocadas.

+ Fixe a extremidade traseira da camada de refor¢o, de modo que fique esticada
e livre de dobras.

«  Equipamento de compactacéo pé de carneiro deve operar na zona do aterro
reforcado somente apds ser colocado um recobrimento minimo de 150
milimetros sobre a camada de reforco.

+  Equipamento de compactacdo com pneudeborracha pode operar diretamente
sobre o refor¢o, tomando-se o cuidado de evitar paradas bruscas e curvas
fechadas.

+  Coloque o aterro sobre o reforgo em camadas de 250 milimetros, comegando
da parte de tras dos painéis de StrataWeb e espalhando o aterro até o final da
zona reforcada.

« Assegure que nao ocorra deslocamento excessivo do reforco durante a
colocacéo do aterro.

« Compacte o aterro com 95% PN usando métodos e equipamento
convencionais.

« Continue a sequéncia executiva até que o muro de contencdo com StrataWeb
esteja finalizado.

6.6. Vantagens econdmicas das estruturas de contencao com
geocélula StrataWeb

Em muitos projetos, como em alargamento de rodovias, sdo necessarias
mudancas rapidas no nivel do terreno, figura 40 (a). Em outros tipos de projetos,
como condominios de apartamentos, onde ha taludes ingremes, mudancas
rapidas no nivel do terreno sdo as formas mais eficientes de tornar a area do
terreno economicamente viavel para uso e construcdo, figura 40 (b). Uma
maneira rentavel de se fazer uma rapida mudanca de nivel no terreno € atravées
da construcdo de muros de contencdo de gravidade reforcados ou taludes
reforcados.

O uso da geocélula StrataWeb nessas estruturas de contencdo, combinadas ou
nao com um reforco de geogrelha, pode ser tdo eficaz quanto alternativas mais
caras, como concreto moldado no local, muros de concreto armado, muros de
blocos modulares ou gabides. A geocélula StrataWeb é leve, facil de manusear,
pode ser preenchida com materiais locais € ndo requer equipamento especial
para sua instalacéo.
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Figura 40 - Aterro e corte para tornar areas economicamente apropriadas para uso
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6.7. Vantagens estéticas das estruturas de contencdao com
geocélula StrataWeb

As células externas dos painéis de StrataWeb podem ser preenchidas com solo
superficial e vegetadas com grama, arbustos ou flores. Um muro ou um talude
ingreme de StrataWeb vegetado integra a estrutura aos arredores, acrescenta um
colorido na area e ameniza a aparéncia da face do muro. Além disso, um muro
vegetado absorvera grande parte da agua e da forca com que esta fluira através
do talude. Isso tem um impacto benéfico significativo nas consequéncias de uma
grande quantidade de agua caindo numa face de um muro ingreme.

7. Suporte de carga
7.1. Introducao

Quando cargas de trafego sé@o aplicadas ao solo e transmitidas ao subleito, o solo
ndo se deformara ou formara trilhas de rodas se a resisténcia ao cisalhamento
do solo for maior que as cargas aplicadas. A resisténcia do solo é uma funcéo de
caracteristicas como angulo de atrito interno, coeséo e grau de compactacao.

A maioria dos sistemas de apoio de estradas e estacionamentos consiste de uma
ou mais camadas de material de aterro de boa qualidade colocado e compactado
sobre o solo do subleito. Os materiais de aterro permitem que o sistema de apoio
suporte cargas de trafego que somente o solo ndo seria capaz de suportar. A funcéao
da(s) camada(s) do material de base é distribuir as cargas aplicadas sobre uma area
grande, reduzindo assim a pressao (carga dividida area), a qual é transferida para
o subleito. O material da base é capaz de distribuir as cargas aplicadas porque
as particulas individuais do agregado travam-se entre si. As cargas aplicadas séo
transmitidas através do material da base como forgas verticais e horizontais.

Se as forcas horizontais (laterais) empurram o material da base, desenvolve
trilhas de rodas, resultando numa camada mais fina, menos capaz de resistir
cargas adicionais aplicadas que acabam levando a ruptura da camada. Mesmo
um material de base de boa qualidade, com resisténcia interna apropriada e com
intertravamento das particulas, pode ser forcado a se mover lateralmente.

O material de ma qualidade do subleito em contato com o material da base néao
fornece o angulo de atrito adequado na interface para restringir o movimento.

7.2. Solucao com geocélula StrataWeb em aplicacoes de
estabilizacao/suporte de carga

Para prevenir o movimento lateral no fundo ou no interior da camada da base,
tem-se utilizado ha varios anos geogrelhas ou geotéxteis de alto médulo de rigidez
(baixo alongamento). Devido a sua resisténcia, alongamento limitado e estrutura,
esses geossintéticos tém boa capacidade de restringir movimentos laterais dos
materiais de base, com os quais estdo em contato. Embora esses geossintéticos
sejam Uteis em muitas aplicacdes de estabilizacdo e suporte de carga, somente
sé@o eficazes quando em contato com os materiais/solo da base. A prevencgéo

do movimento lateral dos materiais da base acima e abaixo da linha de contato
com os geossintéticos depende totalmente da qualidade do material da base.
A geocélula StrataWeb é uma solugéo alternativa que incorpora o conceito do
confinamento em duas dimensdes (comprimento e largura) e estende esse conceito
a terceira dimensao (profundidade). O confinamento horizontal e vertical de toda
a profundidade da camada de base representa um salto quantico na teoria da
estabilizacao e tem implicagdes importantes sobre custo-beneficio e desempenho
de longo prazo dos projetos.

Devido a resisténcia das paredes da célula ao movimento lateral, materiais de
base de menor qualidade e de menor custo podem ser utilizados. Adicionalmente,
o material da base podera ter graduacdo mais aberta, a qual melhorara muito o
sistema de drenagem, resultando numa longa vida de servigco da estrada ou do
estacionamento. Se um estacionamento ndo for pavimentado, aguas pluviais
podem infiltrar no subleito, possibilitando a eliminagdo de uma bacia de detencgéao.
Outro importante beneficio da estabilizacdo de solos com geocélula StrataWeb
€ a eficacia da geocélula em distribuir as cargas aplicadas sobre uma grande
area. Como as células de um painel sdo conectadas umas as outras, cada
painel de StrataWeb atua como um grande tapete ou colchdo. StrataWeb reduz
significativamente a pressédo aplicada ao subleito pela carga atuante no topo da
sua superficie. A vantagem € que a estabilizacdo pode ser obtida com uma minima
quantidade de material usado junto com a geocélula StrataWeb.

7.3. Principais aplicacoes

7.3.1. Reforco de base e sub-base

+ Pavimento poroso (exemplo figura 41)

« Sapatas corridas para blocos modulares de muros de contencéao

«  Suporte de tubulagdes e bueiros (exemplo figura 42)

7.3.2. Reforco de pavimentos (exemplo figura 43)

qurﬁcle de rolamento (agregado) -

STRATAWEB

Subbase granular ;

Geotéxtil ndotecido

Subleito

Figura 41 - Exemplo de pavimento poroso
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Reaterro com
solo local

Geotéxtil
naotecido

STRATAWEB

Aterro
Granular

Geotéxtil
naotecido

STRATAWEB

42 - Exemplo de suporte de tubulagéo/bueiro

STRATAWEB

preenchida com material granular

Zll=lis - \Geotéxtil
Subleito naotecido

Figura 43 - Exemplo do uso de StrataWeb em pavimento

7.4. Fatores que influenciam no reforco de solo com geocélula

7.4.1. Fatores do reforco de geocélula

Conforme Avesani Neto (2013), as caracteristicas da geocélula que influenciam
diretamente a capacidade de carga do sistema sdo: a forma, as dimensdes, a
quantidade de células, a geometria do reforco e o material de composicdo da
célula (resisténcia/rigidez). A figura 44 apresenta os parametros geométricos de
um sistema de reforco por geocélulas.

le— B — Sapata
_‘—/
R 7EN
hi — d [ +— Reforco

r

b 1

Figura 44 - Parametros geométricos de um sistema de reforco por geocélula:
B: largura do carregamento; u: profundidade de disposigdo do reforgo; h: altura da
geocélula; d: largura da célula; b: largura do reforco
(Avesani Neto, 2013)

As principais conclusdes obtidas nesta parte da pesquisa de Avesani Neto foram
as seguintes:

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

Ha um comportamento distinto entre geocélulas de reduzida (h/d < 7) e elevada
(h/d > 1) razdo de forma, sendo que para aquelas ha uma maior participacao
do efeito do confinamento devido a uma maior “flexdo” sofrida pelo reforco
de geocélula (semelhante a uma viga), e nestas ha um predominio do efeito
laje, com um espraiamento mais uniforme das tensdes (analogo a um bloco de
fundagéo);

A geocélula proporciona melhora no reforgo de solo, mesmo quando preenchida
com solos coesivos e saturados;

A associacdo da geocélula com reforcos planares aumenta ainda mais a
melhora do reforco nos casos de geocélulas de reduzida razdo de forma;

O angulo de espraiamento das tensdes verticais em reforgos de geocélula é
principalmente afetado pela razdo de forma da célula, obtendo um valor 6timo
para um h/d = 1.
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7.5. Dimensionamento

7.5.1. Generalidades

Este item foi totalmente extraido da pesquisa de Avesani Neto (2013) por se tratar de
um trabalho recente que relne informacdes de varias outras pesquisas e autores.

A geocélula usada como reforgo basal melhora a capacidade do solo devido aos
efeitos de confinamento (figura 45) e membrana (figura 46), e também desenvolve
um terceiro mecanismo — o efeito laje (figura 47), além de contar com maior
eficiéncia no efeito confinamento do solo. Cada mecanismo pode ser entendido
e analisado de forma especifica, contudo, atuam de forma conjunta e sdo inter-
relacionados, sendo gerados pelo mesmo carregamento aplicado.

Além desses trés mecanismos, ha um quarto efeito, presente apenas quando é
utilizado um material separador — como o geotéxtil — em adicdo a geocélula: o
efeito da separacéo, descrito como o impedimento do deslocamento descendente
do solo de preenchimento das células; e teria, ainda, a capacidade de melhorar a
eficiéncia do reforco de geocélula. Contudo, esse efeito pode ser considerado de
dificil mensuracéo devido a sua pequena magnitude e camuflagem com os outros
mecanismos.

Figura 45 - llustracdo esquematica do efeito do confinamento
a) Aplicagdo do carregamento; b) Indug&o de tensdes horizontais
dentro da célula; c) Mobilizagao de tensdes cisalhantes
na interface solo/parede da célula.

Figura 46 - llustragdo esquematica do efeito membrana.
a) Aplicagdo do carregamento; b) Deformacéo do solo de fundagdo
e ativagao de tensoes cisalhantes na interface solo/geocélula
e de tragdo no geossintético

Figura 47 - llustragdo esquematica do efeito laje
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7.5.2. Método de calculo

O método de calculo proposto por Avesani Neto considera apenas os efeitos de
confinamento e de laje, e a capacidade de carga do solo reforcado é expressa por:

equagéo (31)

pr=py+1
Em que:

pr = capacidade de carga do solo reforcado com geocélula
py = capacidade de carga do solo de fundacéao
| = melhoria devido a geocélula

A capacidade de carga do solo de fundagéo nao reforcado deve ser determinada
de acordo com a necessidade de cada caso e de cada aplicacdo. Pode ser através
de valores empiricos, equacdes (por exemplo, métodos de capacidade de carga
de Terzaghi, Vesic e outros; ou por metodologias de engenharia de transportes ou
aterros sobre solos moles), ou ainda por ensaios de campo.

- Efeito do confinamento

O efeito do confinamento é considerado através da colocacao de um carregamento
sobre o reforco de geocélula, o qual gera tensdes verticais e horizontais dentro da
célula, figura 45. Adotam-se as tensdes verticais iguais ao carregamento (p), € as
horizontais podem ser estimadas pela equacgao:

equacio (32)

Op= K g,= Kp

Em que:

op = tenséo horizontal dentro da célula

o, = tensao vertical igual ao carregamento (p) sobre a camada de geocélula
K = coeficiente de empuxo

A carga vertical aplicada gera tensbdes de cisalhamento (Figura 45) devido ao
deslocamento relativo entre o material de enchimento e as paredes das células.
A tensao cisalhante (1) é fungdo da tensdo normal no plano de contato entre os
dois materiais, sendo neste caso a tensdo horizontal e o atrito de interface entre os
mesmos, conforme a equacdo a seguir:

equagao (33)

T=0, tan 0= Kp tand
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Em que:

T = tenséo de cisalhamento gerada dentro da célula

6 = angulo de atrito de interface entre 0 material de preenchimento e a parede da
célula, podendo ser adotado por meio de ensaios entre o material da célula e o de
preenchimento, ou estimado como % do angulo de atrito interno do material de
enchimento (Bueno e Vilar, 2002).

Como a célula € uma estrutura tridimensional, o calculo deve ser estendido para
a mesma situacdo. Portanto, a tensdo de cisalhamento gerada dentro da célula
deve ser multiplicada pelo valor da superficie interna desta, de forma a obter uma
forca de resisténcia ao cisalhamento para cada célula, figura 48, de acordo com
a equacao a seguir. A forma da célula foi considerada quadrada, com uma largura
equivalente (d).

equagao (34)
F.=h4dt=h4dKptand

Em que:

F = forga de cisalhamento de uma célula
d = largura (didmetro) equivalente da célula
h = altura da célula

Reforco de geocélula

'Célula

_td

Carregamento

(b} Secao transversal

(c) Superficie interna estimada
de uma célula

(a) Vista em planta

Figura 48 - Vista em planta de um carregamento com dimensdes B x L sobre a camada
de geoceélula e area interna da célula e forga gerada em cada célula
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Para se calcular a reacdo da camada de geocélula, para um carregamento com
largura igual a (B) e comprimento (L), determina-se o numero de células que
participam do reforco, ou seja, que atua diretamente sob o carregamento, figura
48, conforme a equacdo a seguir. Assume-se, aproximadamente, que a area em
planta da célula é dada pela area de um quadrado com largura equivalente igual a
largura da célula (d).

equagao (35)
n=BL
d2

Em que:

n = numero de células sob a placa de aplicagao de carga
B = largura da sapata
L = comprimento da sapata

Portanto, asomadas forcas de cisalhamento de todas as células sob o carregamento,
que expressa a melhora da capacidade de carga devido ao confinamento, pode ser
expressa por:

equagao (36)

ZFT=h4deranéBL=4£KptanéBL
d? d

Em que:

2F;=melhora devido ao efeito do confinamento (soma das forcas de cisalhamento
das células sob a sapata)
h/d = razado de forma da geocélula

Na equacao (36) estdo considerados tanto fatores pertinentes ao solo (K e ) como
da geocélula (h/d e ), sendo a equacgao igualmente aplicavel para os casos de
carregamentos por sapatas circulares e quadradas (situacdo em que B = L) ou
corridas. No caso de refor¢co de base de pavimentos, deve ser considerado o caso
de sapata corrida.

- Efeito laje

E considerada a atuacdo de uma sapata de largura B sobre o reforco de geocélula,
conforme a figura 49.
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Figura 49
llustragédo de um carregamento com largura B
apoiada sobre uma camada de geocélula

Conforme comentado no item 7.5.1 e na figura 47, com a aplicagéo da carga pela
sapata, e devido a rigidez do material de preenchimento (fruto do confinamento
celular dessa estrutura), as tensdes sao espraiadas até a camada inferior ao reforco,
para uma area de atuacao superior aquela original da sapata. A literatura utiliza um
angulo de espraiamento (6) com a vertical, para definir o valor da propagacéo de
tensdes.

Avesani Neto optou por utilizar um espraiamento das tensdes até uma célula
adjacente aquela carregada, ou seja, de um valor igual a (d) para cada lado do
carregamento, devido as caracteristicas geométricas desse tipo de reforco e ao
confinamento propiciado pela célula.

A figura 50 mostra, de forma esquematica, a propagacao das tensdes adotada
como sendo um valor igual a (d) em ambos os lados do carregamento, configurando
um “carregamento equivalente” sobre a fundacédo com largura igual a B + 2d.

.

Figura 50 - llustragéo da atuacéo do efeito laje
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O carregamento possui largura (B) e comprimento (L), e, com a dissipacdo que
ocorre ao longo da altura da geocélula, devido ao efeito do confinamento (e
anteriormente formulada), a propagacao das tensbes até a base da camada de
geocélula ocorrera de acordo com a figura 51, conforme Avesani Neto.

L+2d

1 d

Carregamento
espraiado

Figura 51
Vista em planta de um carregamento
de dimensdes B x L sobre a camada
de geocélula, na qual ha o espraiamento
para um carregamemo
ficticio com dimensbesde B + 2d e L + 2d

Realizando um balancgo de forgcas na camada de geocélula, conforme o observado
na figura 50, tem-se que a forgca atuante na fundacgéo (sob a geocélula) é igual a
forca aplicada na superficie subtraida da melhora devido ao efeito do confinamento
(2F5), conforme a férmula a seguir.

equacao (37)

p* (B+2d(L+2d)=pBL-4 htan3KpBL
d

Em que:

p* = tenséo atuante sob a camada de geocélula
p = tensdo atuante sobre a camada de geocélula
d = largura equivalente da célula

Da equacao (37) chega-se a tensao que efetivamente atua no solo subjacente ao
reforco de geocélula (p*):

equagao (38)
p*:(p-4£fan5Kp) BL
d (B + 2d)(L + 2d)

Dessa equacdo extrai-se o efeito de espraiamento, que é a relacdo entre as
caracteristicas geométricas do carregamento e da geocélula (B, L e d), conforme
a equacao:

equagao (39)

€= BL
(B + 24d)(L + 24d)

Sendo e o efeito de espraiamento.
A partir do efeito de espraiamento obtém-se o fator de forma do carregamento,

que é a relagdo entre a largura da célula e a largura/comprimento do carregamento
(d/B):

equagao (40)

e= i

1+2£+2Q+4i?
B L B L

Em que: d/B, d/L e d?/BL sao os fatores de forma do carregamento para cada uma
das dimensdes do carregamento.

No caso de carregamentos corridos (no qual L >>> B, em geral L > 5B), como em
pavimentos, ou circulares e quadrados (situagdes que B = L), a expressao do efeito
do espraiamento sera funcéo apenas da largura, ou diametro do carregamento, e
simplificada, respectivamente, a:
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equagéo (41)

equagéao (42)
e= g

(1+2d)
B

Portanto, a equacéo que descreve a tensao sob o refor¢co pode ser reescrita como
segue:
equagao (43)
p*=(p-4htand Kp) e
d

+ Equacao final

Considerando-se as tensdes atuantes sobre (p) e sob (p*) a camada de geocélula,
como apresentado na figura 50, define-se a melhora devido ao reforco de geocélula
() como a subtracao da tenséo atuante sobre a geocélula daquela que efetivamente
age no solo (sob a geocélula).

Da equacao (31):

equacao (44)

P.=p,+ (p_p‘)

A capacidade de carga do solo reforgado com a geocélula (p,) sera entéo:
equacgao (45)

p,=p,+ 4htand Kpe+(1-e)p
a

Avesani Neto comenta que, conforme observado em diversos ensaios de laboratério
(Dash et al., 2007; Han et al., 2008; Madhavi Latha et al., 2009), o aumento da razédo
de forma (h/d) para valores superiores a aproximadamente a unidade modifica o
comportamento do refor¢co de geocélula. De acordo com esses autores, geocélulas
de reduzida razdo de forma (h/d < 1,0 a 1,5, aproximadamente) possuem um
comportamento semelhante a uma viga, que devido a flexdo, exibe uma maior
deformacado e, consequentemente, conduz a maiores tensdes de contato no
solo de fundacgao. Além disso, nessa situagéo, a geocélula apresenta tensdes de
compressdo em seu topo e de tragcdo em sua base, com maior mobilizagdo de
tensdes de cisalhamento. Entretanto, ainda de acordo com esses autores, reforcos
de geocélulas de elevada razdo de forma (h/d > 1,0 a 1,5, aproximadamente)
possuem maior rigidez e se comportam como um bloco de fundagéo, com uma
distribuicdo de deformacdes e pressdes mais uniforme em sua base. Nesse caso,
a principal forma de reforco € pelo espraiamento das tensdes verticais. No presente
método de célculo, o efeito do confinamento foi limitado a uma razdo de forma de
até 1 (um), a partir da qual, na equacao (45), esse parametro é limitado ao valor da
unidade (1).

Uma vez definida a geometria da geocélula e do carregamento, a equagao anterior
foi retrabalhada de forma a se agrupar as constantes envolvidas, criando um novo
fator adimensional denominado fator de reforco da geocélula (IG), fator este que é
funcao apenas da geocélula e do carregamento:

equacao (46)

p.=p,+ [4htan5Ke+(1-¢)p
d

pr=pPu+ lgp

+ Fator de seguranca e tensao admissivel

A formulacdo proposta por Avesani Neto para a capacidade de carga do solo
reforcado (p,) depende do valor da tensdo aplicada na superficie (p). Esse autor
propds também uma metodologia de calculo do Fator de Seguranca e da tensao
admissivel para a situacao reforcada.

O Fator de Seguranca é resultante da divisdo da resisténcia disponivel (capacidade
de carga do solo reforcado — p,) pela solicitacdo (carregamento aplicado — p).
Assim, pela equacao (46), dividindo ambos os termos pelo carregamento aplicado
(p), obtém-se uma relagéo entre os Fatores de Seguranga na condigéo reforgcada
(FS)) e nao reforcada (FS,), dependente do fator de reforco da geocélula (/G):
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equagao (47)

Pi=Pu+loP
p P P

FS,=FS, + Ig

Em aplicagdes de fundacdes, € usual se trabalhar com uma tensdo admissivel,
tensdo esta que, quando aplicada ao solo, provocaria apenas recalques que as
estruturas na superficie suportariam sem inconvenientes, conduzindo a uma
situacao satisfatoria de seguranca (BOWLES, 1996; TEIXEIRA e GODOY, 1996;
CINTRA et al., 2003; ABNT NBR 6122:2010). Portanto, partindo-se da equacéo
anterior, mantendo como variavel de entrada o Fator de Seguranga da situagéo
reforcada (FS,), e isolando o carregamento aplicado (p), definindo-o nesta situagcao
como carregamento admissivel (p,) para o FS, escolhido, obtém-se:

equagédo (48)
Fsr =Pyt JIG
p

equagao (49)

Pa= Py
FS,- 15

Na férmula obtida, para FSr = 1 (e, consequentemente, na ruptura para a situacao
reforcada: p = pr), tem-se a condicao de equilibrio limite entre a solicitacao aplicada
na fundacédo (carregamento sob a camada de reforco de geocélula — p*), com a
capacidade de carga do solo de fundacao (p,), conforme desenvolvimento, por
outro caminho [condicdo p* = p, € usando as equacoes (44) e (46)]:

equacio (51)

(,0-421‘&1#1m‘(,ca)es':,ou
d

equacgio (52)

(1-4£fan6K)ep=pu
d

equagao (53)
p= P,
e(7-4hKtan?J)
a

Portanto, a tenséo de ruptura calculada pelo método proposto é dada por:

equagao (54)

p= p,
1=l
Observacao:

No mecanismo proposto por Avesani Neto, para o modelo de calculo néo foi
considerado o posicionamento do carregamento em relagdo a geocélula. Em
aplicagcOes praticas, ndo necessariamente o carregamento (uma sapata, por
exemplo) estara perfeitamente centrado com uma célula do reforgo. Tampouco a
dimensao do carregamento e da largura da célula sera exatamente a mesma. Dessa
forma, como o modelo ndo captura esses efeitos, uma variacdo do espraiamento
real em comparagao com o calculado pode ocorrer, 0 que podera gerar pequenas
diferencas de valores previstos e medidos.

7.6. Sequéncia executiva

De dois a quatro trabalhadores, sem qualquer equipamento especial, instalam a
geocélula StrataWeb rapida e facilmente. Os painéis sdo enviados fechados para
a obra, com dimensodes de 3,6 m x 0,127 mm x altura da célula. As etapas da
instalacao séo as seguintes:

1. Escavar e conformar o solo de apoio na cota, declividade e dimensdes
especificadas no projeto.

2. Se o material de preenchimento for diferente do solo de apoio, deve ser usado
um geotéxtil como separador. Em funcdo da propriedade que for relevante
para essa aplicacao: resisténcia ou permeabilidade, seleciona-se o geotéxtil
mais apropriado tecido ou ndo tecido. O geotéxtil deve ser simplesmente
desenrolado sobre a superficie de apoio, com uma sobreposi¢cdo minima de 45
centimetros entre os painéis adjacentes.

3. Escolher o local onde sera colocado o primeiro painel de geocélula StrataWeb
e colocar grampos nas quatro extremidades.

4. Estender o painel além do seu comprimento previsto e soltar em seguida, para
que haja conformagdo na dimensdo pretendida. Colocar o painel sobre os
grampos cravados. Grampos adicionais podem ser necessarios ao longo do
perimetro, de forma a se ter a expansao completa de cada célula. Quando néo
for possivel usar grampos (em solos rochosos, etc.), um quadro ou moldura

75



76

6.

de madeira pode ser necessario. Os painéis adjacentes devem ser instalados
da mesma forma e unidos ou grampeados juntos, para formar uma cobertura
continua.

Preencher a primeira linha de células com uma pa carregadeira ou caminhao
cacamba e empurrar o material para dentro das células usando pas ou uma
lamina de trator, figuras 52 a 54. Para permitir a subida de equipamento na
geocélula, se necessario, fazer uma rampa com o material de preenchimento,
adjacente a StrataWeb. Continuar o preenchimento até que todas as células
estejam preenchidas. Nenhum equipamento deve se movimentar sobre células
nao preenchidas. O material de preenchimento deve sempre ter uma espessura
superior a altura das células, para permitir a compactacgao.

A proxima etapa deve ser a compactacdo do sistema StrataWeb, figura 55.
O meétodo mais comum de compactagédo é através de passadas sucessivas
do equipamento usado para espalhar o material de preenchimento. Um rolo
vibrador, e/ou agua, pode ser necessario para alcancar o nivel de compactacao
especificado.

Uma vez que as células foram preenchidas e o sistema foi compactado, a base
de geocélula StrataWeb esta pronta para suportar as cargas de trafico pesado.

Figura 52
Preenchimento da Strata Web

Figura 53
Preenchimento da Strata Web

Figura 54
Espalhamento do material
de preenchimento

Figura 55
Compactagéo do material
de preenchimento
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