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RESUMO: Ao considerar a crescente demanda por espaco devido ao rapido crescimento populacional e
expansdo industrial, a necessidade de técnicas de melhoramento de solos para viabilizar constru¢fes em locais
desfavoraveis se torna evidente. Este estudo aborda a utilizagdo de geocélulas como uma alternativa para
reforcar fundacdes, destacando a busca por solugfes ambientalmente conscientes, como a reciclagem de
garrafas PET na construcdo civil. O objetivo principal foi avaliar o desempenho mecénico de geocélulas feitas
de PET. Para isso, foi desenvolvido um equipamento de ensaios de carga estatica e um cortador de tiras
circulares. Os ensaios envolveram comparar geocélula convencional com geocélulas de PET em alturas de 5
e 10 cm. Ao analisar as variacbes de tensdo aplicada, os resultados revelaram que tanto a geocélula
convencional quanto as de PET promoveram um aumento significativo na resisténcia do solo, com aumentos
de tensdo de 116% para a convencional, 127% para a de PET de 5 cm e 207% para a de 10 cm. Isso indica
uma possibilidade de utilizacdo das geocélulas de PET como uma solugdo eficaz e sustentavel para o reforco
de solos em projetos de construcao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Reforco de Solo, Geocélula, PET.

ABSTRACT: When considering the growing demand for space due to rapid population growth and industrial
expansion, the need for soil improvement techniques to enable construction in unfavorable locations becomes
evident. This study addresses the use of geocells as an alternative to reinforce foundations, highlighting the
search for environmentally conscious solutions, such as recycling PET bottles in construction. The main
objective was to evaluate the mechanical performance of geocells made from PET. For this, equipment for
static load testing and a circular strip cutter were developed. The tests involved comparing conventional
geocells with PET geocells at heights of 5 and 10 cm. When analyzing the variations in applied tension, the
results revealed that both the conventional and PET geocells promoted a significant increase in soil resistance,
with tension increases of 116% for the conventional one, 127% for the 5 cm PET one and 207% for the 10 cm
one. This indicates the possibility of using PET geocells as an effective and sustainable solution for soil
reinforcement in civil construction projects.

KEYWORDS: Geosynthetics, Soil reinforcement, Geocell, PET.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de empreendimentos segue etapas, desde a defini¢do dos projetos até a entrega final
do produto. Os projetos preliminares permitem avaliar o sucesso da empreitada, considerando as condicdes
geotécnicas do local, muitas vezes desfavoraveis, o que demanda o reforco do solo (Meneses, 2004).
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O avango dos geossintéticos introduziu sistemas como as geocélulas, que oferecem confinamento
tridimensional ao solo, aumentando sua resisténcia ao cisalhamento e permitindo seu uso em locais
desafiadores (Bomfim, 2019). Particularmente no caso de obras sobre solos moles, a utilizacdo de geocélulas
pode muitas vezes ser bastante vantajosa. Solugdes tradicionais como a retirada e substituicdo do material mole
podem ser prescindidas pela sua utilizagdo (Bomfim, 2019).

N&o obstante, a cadeia produtiva da construcdo civil é responsavel pela transformacdo do ambiente
natural em ambiente construido que precisa ser permanentemente atualizado e mantido. E, por isso, é
necessaria uma maior conscientizagao das questdes ambientais e politicas estatais sobre preservacdo ambiental
gue vém fazendo com que surjam novas propostas de reciclagem e reducdo de residuos gerados (John, 1996).

Entre os beneficios ambientais, merece destaque a reduc¢do do volume de garrafas nos aterros. Um
levantamento realizado por CEMPRE (2020) mostrou que 23,1% de todo plastico produdizo no Brasil, pds-
consumo foram recicladas, totalizando 224 mil toneladas. E o volume de PET reciclado seguiu crescendo em
2022. De 1994 4 2002, o percentual de reciclagem das embalagens PET pds-consumo no Brasil subiu de 19%
para 35% do total comercializado. De 2003 a 2006 subiu de 43% para 51% e desde entdo a alta anual tem
variado de 1,5 % a 2,0 %. Em 2022, o percentual de reciclagem foi 53,6%. (PICPLAST, 2023)

Diante disso, estdo as tentativas de utilizagdo das garrafas de PET na construcéo civil, sempre com o
intuito de minimizar os custos e reducdo de impacto ambiental. Diversos experimentos estéo sendo realizados,
como por exemplo: a utilizacdo de garrafas PET para constituir superficies refletores para ambientes
enclausurados (Fantinelle, 2008) e a substituicdo de blocos convencionais na producdo de lajes nervuradas
(Brocaneli et al., 2008)

Neste contexto, esta pequisa utiliza a garrafa PET cortada em tiras circulares empregadas na producéo
de geocélulas, com definigdes reduzidas em relacdo a geocélula convencional. A hip6tese deduzida é que,
guando as geocéluclas confeccionas estiverem preenchidas com areia, comportam-se como uma placa sob
efeito de confinamento, laje e membrana, distribuindo as cargas uniformemente. Consequentemente, havera
um aumento na capacidade de suporte.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Equipamento de prova de carga

Para determinar a capacidade de carga foi construido um equipamento de prova de carga com 0s
seguintes elementos: portico de reacdo, caixa de ensaios, sistema de aplicacdo de carga e instrumentacéo.

O pértico é uma estrutura composta por uma viga metalica em perfil "I" parafusada em dois pilares,
projetada para suportar cargas de até 10 toneladas. Para confinar o solo, uma caixa foi construida com duas
placas de madeira compensada, resultando em uma espessura final de 4 cm, reforcada e travada com caibros
de madeira e perfis metalicos em "U". A superficie interna da caixa foi pintada e o carregamento do solo foi
realizado com um macaco hidraulico monitorado por um anel dinamométrico, engquanto trés relégios
comparadores foram utilizados para monitorar os recalques durante o ensaio (Figura 1).

Figura 1. a) Detalhe das marcacGes das camadas de soloi b) Visdo g}al dos instrumentos utilizados; c) Baia
de condicionamento do solo utilizado.

2.2 Geocélula de garrafa de PET
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Como elemento de reforco do solo procurou-se utilizar uma geocélula ndo-convencional a partir de
garrafas PET com geometria circular. Dessa forma, foi desenvolvido um cortador de tiras circulares de PET
com pegas encontradas no ferro velho para facilitar o corte com maior eficiéncia e preciséo (Figura 2a). O
cortador de PET possui uma lamina e suporte para fixacdo do material, com um anel de acrilico interno (9,9
cm de didmetro) para evitar flexibilidade, permitindo cortes precisos ao girar a manivela.

As geocélulas foram feitas com garrafas PET de 2 litros, selecionando aquelas com diametro uniforme.
A montagem ocorreu com cola instantanea devido a sua rapida cura, enquanto as dimensdes almejadas foram
100 x 100 x 5cm e 100 x 100 x 10 cm (L x C x A), adequadas a caixa de confinamento (Figura 2b).

e -

cortador de tiras; b) Esquema da geocélula de PET; ¢) Geocélula convencional.

Figura 2. a) Garrafa PET no

2.3 Geocélula convencional

Para comparar os resultados do comportamento da geocélula de PET, foi analisado o solo reforgado com
uma geocélula convencional (Figura 2c), fabricada com resina virgem de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD). Essa geocélula possui um design tipo colmeia de abelhas, com faixas conectadas por linhas de solda
ultrassonica, paredes texturizadas e perfuradas para aumentar o atrito com o material de preenchimento. A tela
foi cortada com dimensdes idénticas a geocélula de PET (100 x 100 cm), e os detalhes técnicos do modelo
estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da geocélula convencional utilizada nesta pesquisa.

Propriedades Fisicas Valor Unidade
Espessura nominal da parede 1,25 (-10%) mm
Espessura total (incluindo textura) 1,50 (- 5% + 10%) mm
Diametros de perfuragdes 10 mm
Altura da célula 75 (£ 2%) mm
Dimensdes da célula 259 x 224 (+ 2%) mm

2.4 Caracterizago do solo

Para compor o solo de fundacdo foi utilizado um total de 1.900 kg, proveniente da area de estoque de
materiais do Instituto federal de Sergipe (Figura 1c). Os seguintes ensaios foram executados: determinagéo da
massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de agua de grdos de pedregulho (NBR 6458, 2017);
analise granulométrica do solo (NBR 7181, 2018); determinacédo do limite de liquidez do solo (NBR 6459,
2017); determinacdo do limite de plasticidade do solo (NBR 7180, 2016).

2.5 Ensaios de prova de carga

A prova de carga foi realizada seguindo as recomendagfes da NBR 6489 (2019), com excegdo na
dimensdo da placa (area ndo inferior a 0,5 m?), visto a limitacdo dada pela caixa de ensaio. A placa utilizada
tem 30 cm de didmetro.
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Os reforcos foram deliberadamente colocados nos primeiros 15 cm, seguindo a sugestdo de Dash et al.
(2001) de que o topo do reforgo deve estar proximo da superficie. Isso ocorre porque ao posicionar a geocélula
a essa profundidade, a carga é distribuida em uma area maior, evitando o contato direto da parede da célula
com a placa e prevenindo flambagem inicial. Aumentar a profundidade de assentamento pode resultar em
recalque do solo entre a placa e a geocélula, reduzindo a eficacia do reforco. A Figura 3 ilustra o
posicionamento dos materiais de refor¢o na caixa de ensaios, proporcionando uma melhor compreensao da
configuracdo e disposicdo das camadas ao longo do perfil da caixa.
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Figura 3. Posicionamento dos materiais de reforco: (a) solo sem reforco, (b) solo com geocélula
convencional, (c) solo com geocélula h =10 cm e (d) solo com geocélulah =5 cm.

2.6 Preparacdo das amostras

Os ensaios foram conduzidos mediante o preenchimento da caixa e a compactacao do solo em camadas
de 15 cm, atingindo uma altura final de 75 cm em todos os experimentos. A determinacdo da massa de
solo/camada teve por base a umidade higroscépica, a massa especifica dos solidos e nos indices maximo e
minimo de vazios. Esses pardmetros possibilitaram o célculo da densidade relativa, estabelecido em 85%. Tal
escolha foi condicionada pela capacidade de compactacdo manual com os equipamentos disponiveis.

No procedimento de compactacdo foi utilizado um soquete manual de madeira com massa de 6,5 Kg e
altura de queda de 30 cm. A Figura 4 apresenta as etapas de preenchimento da caixa com o solo. ApGs
compactar a quarta camada, o reforgo foi instalado. Ao atingir a altura de 75 cm, a instrumentaco foi instalada,
0 ensaio iniciado e finalizado seguindo as diretrizes da norma (NBR 6489, 2019), até que atingisse um recalque
de 25mm.
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Figura 4. Preenchimento da caixa de ensaios: (1) detrmi‘nagéo da massa do solo, (2) — (3) langamento do
solo em camadas, (4) distribuicdo do solo, (5) nivelamento e (6) compactacdo do solo.

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Caracterizagdo do solo

A curva granulométrica do solo utilizado no estudo ¢é apresentada na Figura 5, o que indica fragfes de
4,06% de pedregulho, 90,53% de areia e 5,41% de silte e argila. De acordo com a classificagdo SUCS, é
caracterizado como uma areia mal graduada com silte (SP-SM), apresentando um coeficiente de uniformidade
(Cu) de 2,72 e um coeficiente de curvatura (Cc) de 1,05. Rajagopal et al. (1999) destacam que solos granulares
sdo ideais para preenchimento devido ao aumento da coesdo sob confinamento, promovendo melhor
capacidade de carga e distribuicdo de tensdes no solo de fundacgdo. Ainda, o solo apresenta massa especifica
dos sélidos de 2,66 g/cm3, com indices de vazios minimo e méaximo de 0,508 a 1,956, respectivamente.
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Figura 5. Curva granulométrica do solo

3.2 Comparativo entre as configuracdes de reforc¢o

A Figura 6 apresenta os resultados da curva tensdo x recalque dos ensaios sem reforco (S), solo com
geocélula convencional (SGC1), solo com a geocélula de altura de 5 cm (SGCP1) e solo com a geocélula de
altura de 10 cm (SGCP2). Percebe-se que ha um aumento na capacidade resistente do solo na presenca da
geocélula convencional. Ha uma elevacgdo da tenséo de ruptura de 221,4 KPa (S) para 477,4 kPa (SCG1), dessa
forma a porcentagem de ganho de resisténcia € igual a 116 %. Estudos anteriores, como o de Mhaiskar &



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMS G 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

XXI Congresso Brasileiro de Mec 1 de

X Simpdsio Brasileiro
X Simposio Brasileiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

los e Eng. Geotécnica

Mandal (1996), indicam que a densidade relativa da areia influencia no desempenho do refor¢o, com melhorias
observadas em solos mais compactos. Dash et al. (2001) atribui tal desempenho, também, ao aumento no atrito
entre as particulas e as paredes da geocélula, e & maior dilatacdo que 0os mesmos apresentam, de forma a
transferir as tensdes do solo para a geocélula.
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Figura 6. Comparativo entre todas as solugdes de reforgo.

Analises das geocélulas de PET mostraram aumentos de 130% e 210%, aproximadamente, na tensdo
de ruptura em relacdo ao solo puro, com alturas de geocélula de 5 cm e 10 cm, respectivamente. Comparando
com estudos anteriores, como o de Meneses (2004), observou-se que 0 aumento da altura da geocélula implica
em maior capacidade de carga e reducdo dos recalques, especialmente até uma altura igual ao dobro da largura
da base ou diametro, sendo que acima desse ponto, 0 aumento no desempenho é marginal (Dash et al., 2001).

A Tabela 2 apresenta o resumo da capacidade de carga. O ganho de resisténcia maximo, das situacoes
propostas, quando comparado ao solo sem reforco, é de cerca de 207% (CGCP2). Além disso, mesmo a
geocélula convencional apresentou um ganho de resisténcia menor que a geocélula PET de 5,0 cm, destacando
a influéncia do tamanho das células na capacidade de carga do reforco (Dash et al., 2001). O que pode ser
atribuido nesse ganho de resisténcia sdo as células menores das geocélulas confeccionadas, como a SGCP1,
as quais proporcionam maior confinamento do solo, aumentando sua resisténcia ao cisalhamento e flexdo
devido ao maior nimero de colmeias por unidade de area.

Tabela 2. Resumo dos resultados para um recalque de 25 mm.

Configuracéo Material Ensaio Tensdo % de ganho
(kPa)  de resisténcia
Sem reforco Areia S 2214 -
Solo Areia + 'Geocélula,convencional h=75cm SGCl1 4774 116
reforcado Argla + Geocélula PET h=5,0 cm SGCP1 503,2 127
Areia + Geocélula PET h= 10,0 cm SGCP2 679,0 207

Na confeccdo de geocélulas, é comum analisar a altura e largura das células, sendo o indice adimensional
resultante da divisdo dessas medidas (h/d) um pardmetro crucial, conhecido como razéo de forma ou fator de
forma (Avesani, 2013), como detalhado na Tabela 3. A comparacdo entre as Tabelas 2 e 3 revela que a
geocélula SGC1 possui um fator de forma (Ff) de 0,29, enquanto a SGCP1 registra 0,50. A observacao dessa
relacdo indica que um fator maior esté correlacionado a uma maior resisténcia, corroborando estudos anteriores
de Mandal & Gupta (1994) e Dash et al. (2001), assim como as conclusfes de Meneses (2004) sobre a eficacia
das geocélulas no reforco de solos arenosos e moles.
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Tabela 3. Razéo de forma - Ff (h/d).
Altura (n) Largura da célula Ff

Geocélula

m (d)-m (h/d)
SGC1 0,075 0,26 0,29
SGCP1 0,05 0,10 0,50
SGCP2 0,10 0,10 1,00

Na andlise do sistema de refor¢o, a relagdo entre a abertura da célula (d) e o didametro da placa (D) é
crucial. Segundo Rai (2010) e Dash et al. (2003), essa relacdo deve ser menor que 0,8 para garantir uma
cobertura eficaz da célula pela placa. No presente estudo, todas as configuractes de reforgo atendem a essa
condigdo, com a célula convencional apresentando abertura média de 24 cm e a de PET, 10 cm, enquanto a
placa possui didmetro de 30 cm. E relevante notar que a quantidade de células cobertas pela placa foi maior
com a geocélula de PET, evidenciando sua influéncia no desempenho do reforco, pois a placa abrange a
dimensao da célula. Por outro lado, na geocélula convencional, a quantidade de células cobertas foi maior que
uma porém, ndo abrengendo duas células consecutivas em contato com placa.

E possivel avaliar, também, o desempenho dos sistemas reforcados com geocélulas através do fator
adimensional (Fd), que representa a relacdo entre a carga aplicada sobre o sistema reforcado (gr) e o
equivalente ndo reforgado (q0) para um determinado valor de recalque (Dash et al., 2003). Os resultados estdo
detalhados na Tabela 4, fornecendo uma viséo clara da eficdcia do reforco com geocélulas.

Tabela 4. Fator adimensional Fd e a carga equivalente aplicada sobre o solo néo reforgado.
Recalquer SGCl1 SGCP1 SGCP2 S

(mm) Fd (%) 9o
5 1,90 2,22 2,94 9,46
10 2,19 2,60 340 1171
15 2,20 2,52 3,39 13,27
20 2,18 2,41 3,22 14,55
25 2,16 2,27 3,07 15,65

Os valores de Fd revelam que o refor¢co pode aumentar a capacidade de carga do sistema em até 3,4
vezes (SGCP2) para recalques de até 10 mm e cerca de 3,1 vezes (GCP2) para recalques de 25 mm, enquanto
sempre eleva a capacidade de carga em pelo menos 1,9 vezes em todas as configuraces.

3 CONCLUSOES

O estudo buscou avaliar o desempenho mecéanico de uma geocélula feita de garrafas PET por meio de
ensaios experimentais e analises geotécnicas. Os resultados revelaram que, para um recalque de 25 mm, as
geocélulas confecionadas com garrafa PET apresentaram ganhos de resisténcia superiores a geocelula
convencional. Apesar das tensdes mais altas na geocélula de PET, as relacdes h/d e d/D explicam os resultados
favoraveis, indicando que a escala de tamanho da colmeia da geocélula de PET foi maior. A analise sugere
que geocélulas mais altas e com mais colmeias na projecao da placa oferecem maior confinamento e resisténcia
do solo reforcado. Assim, os resultados indicam uma possibilidade de a geocélula de PET ser uma alternativa
viavel como material geossintético. Porém, sdo necessarios estudos mais detalhados sobre seu método de
ligacdo, variacOes de dimenséo e durabilidade.
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