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Resumo

O uso de geogrelhas no reforco e estabilizacdo de materiais granulares tem-se revelado
uma solucao eficiente, duravel e sustentavel em diversas aplicacoes, incluindo estradas
nao revestidas, aterros e taludes. A sua eficacia esta diretamente relacionada com a
interacdo entre a geogrelha e o agregado, a qual depende de parametros como a
distribuicdo granulométrica, a forma e a rigidez das particulas, bem como das
propriedades geométricas e mecanicas da propria geogrelha. A compreensao aprofundada
desses mecanismos é essencial para otimizar o desempenho das estruturas de solo

reforcado, reduzir deformacoes e aumentar a vida 1til das infraestruturas.

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho decorre da crescente necessidade de
solucoes geotécnicas que conciliem eficiéncia técnica, viabilidade economica e
sustentabilidade ambiental. O emprego de geossintéticos, e em particular de geogrelhas,
permite reduzir o consumo de materiais naturais, melhorar a integridade estrutural do
material composito e favorecer o uso de agregados reciclados, contribuindo para préaticas
mais sustentiveis na Engenharia Civil. E neste contexto que se insere a presente
dissertacdo, cujo objetivo geral é realizar uma revisao bibliografica abrangente sobre a
interacao geogrelha—agregado, analisando os principais mecanismos de reforco e
estabilizagdo, bem como o efeito da distribuicdo granulométrica no comportamento

conjunto do sistema solo-reforco.

O estudo destaca a importancia de compreender os fenémenos de imbricamento, atrito e
confinamento lateral, que governam a transferéncia de esforcos entre o agregado e a
geogrelha, e discute como diferentes combinacdoes de materiais e condicoes de
carregamento influenciam o desempenho global. A andlise critica da literatura demonstra
o potencial das geogrelhas como elementos de reforco em solugdes sustentaveis, com
beneficios tanto técnicos quanto ambientais, contribuindo para o avanco do conhecimento

técnico-cientifico em Geotecnia.
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Abstract

The use of geogrids for the reinforcement and stabilisation of granular materials has
proven to be an efficient, durable, and sustainable solution in various applications,
including unpaved roads, embankments, and slopes. Their effectiveness is directly related
to the interaction between the geogrid and the aggregate, which depends on parameters
such as particle size distribution, particle shape and stiffness, as well as the geometric and
mechanical properties of the geogrid itself. A thorough understanding of these
mechanisms is essential to optimize the performance of reinforced soil structures, reduce

deformations, and extend the service life of infrastructures.

The motivation for this research arises from the growing need for geotechnical solutions
that balance technical efficiency, economic feasibility, and environmental sustainability.
The use of geosynthetics, particularly geogrids, helps reduce the consumption of natural
materials, improve the structural integrity of the composite material, and promote the use
of recycled aggregates, thus contributing to more sustainable practices in Civil
Engineering. Within this context, the main objective of this dissertation is to carry out a
comprehensive literature review on geogrid—aggregate interaction, analysing the key
reinforcement and stabilisation mechanisms, as well as the influence of particle size

distribution on the overall behaviour of the soil-reinforcement system.

The study emphasizes the importance of understanding the interlocking, friction, and
lateral confinement phenomena that govern load transfer between the aggregate and the
geogrid, and discusses how different combinations of materials and loading conditions
affect overall performance. The critical review of the literature demonstrates the potential
of geogrids as reinforcement elements in sustainable solutions, offering both technical and
environmental benefits, and contributing to the advancement of technical and scientific

knowledge in Geotechnics.
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EFEITO DE CONFINAMENTO DAS GEOGRELHAS

Capitulo 1

1. Introducao

No presente capitulo é feita uma contextualizacao do tema da dissertacao, explicando a
sua importancia e estabelecendo as bases do trabalho proposto. Isso inclui a introducao
geral e definicdo dos conceitos e termos principais relacionados com o tema, a justificativa
da sua relevancia para a Engenharia Civil, a definicio do problema a explorar e a
apresentacdo dos objetivos que levaram a realizacao do trabalho. Por fim, é apresentada a

abordagem metodologica e a estrutura da dissertacao.

1.1. Enquadramento do tema

As geogrelhas sao materiais geossintéticos amplamente utilizadas em obras de Engenharia
Civil, nomeadamente em infraestruturas de transportes, para aumentar a resisténcia a
deformacoes horizontais nas camadas granulares por meio do confinamento lateral. Este
processo ocorre devido a interacdo entre as particulas do agregado e a geogrelha,
conferindo maior estabilidade e durabilidade a camada granular. Isso proporciona uma
melhoria da capacidade de carga ou a reducdo da espessura da camada de agregado,
resultando em economia de materiais e de custos de construgao. A eficacia do processo de
confinamento lateral depende de fatores como a rigidez da geogrelha, a composicao

granulométrica do agregado e a qualidade da instalagdo em obra.

A presente dissertacdo foca-se na composicao granulométrica do agregado, analisando a
sua influéncia na otimizacdo do efeito de confinamento das geogrelhas. Nas subseccoes
seguintes sdo abordados os topicos principais deste tema, que permitem contextualizar o
estado atual do conhecimento sobre a relacao entre a distribuicdo granulométrica do

agregado e a eficiéncia das geogrelhas na estabilizacao e reforco dos materiais granulares.

1.1.1. Geogrelhas: conceitos e aplicacoes

O termo geossintético (GSY) designa um material em que pelo menos um dos seus
componentes € um polimero sintético em forma de tela, tira ou estrutura tridimensional
(Figura 1.1), utilizado em aplicacées de Engenharia Civil e Geotécnica. As geogrelhas (GGR)
sao estruturas poliméricas planas, constituidas por uma malha regular de elementos
resistentes a tracao, dispostos em uma estrutura bidimensional e multiaxial que permite o

intertravamento das particulas granulares. Quando incorporadas no solo ou em uma
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camada de agregado (Figura 1.2), as geogrelhas criam um sistema de confinamento que
restringe o movimento lateral das particulas. Esse confinamento aumenta a rigidez e a

capacidade de carga do material compésito e reduz a sua deformabilidade sob cargas

aplicadas.
Geossintéticos
(EN ISO 10318)
v v
I permeaveis I I barreiras (essencialmente impermedveis) I
[ [
L 4 v L 4
geotéxteis “ I materiais afins II geossintéticos bentoniticos I I geomembranas I

L
E Il
EEE.

geogrelhas m ;
-georredes IR
-geocélulas ESS8K

*geocolchdes .=

“tecidos -
*ndo tecidos

Figura 1.1. Classificacao dos geossintéticos (Lopes et al., 2021).

Figura 1.2. Geogrelha incorporada numa camada de agregado.
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As geogrelhas sao utilizadas principalmente com a funcao de reforgo e estabilizacdo dos
solos e materiais granulares, em obras de Engenharia Civil. A aplicacao das geogrelhas
tem-se expandido significativamente nas ultimas décadas, impulsionada pela necessidade

de solucdes mais eficientes e sustentaveis. Entre as principais utilizacoes destacam-se:

Estradas nao revestidas (Figura 1.3), onde a incorporacao de geogrelhas em camadas
granulares melhora a distribuicdo de cargas, reduz a espessura necessaria das camadas
granulares e prolonga a vida til da infraestrutura. Também favorecem a reutilizacao de
materiais, reduzindo a extracdo de recursos naturais, contribuindo para praticas

ambientalmente responséaveis.

Estruturas de solo reforcado, tais como muros e taludes, incluindo aterros sobre solos
moles, onde o reforco com geogrelhas aumenta a estabilidade global, permitindo a

execucdo de estruturas mais ingremes e seguras.

Fundacao de plataformas de trabalho e 4reas industriais em terrenos compressiveis, onde
as geogrelhas contribuem para a reducao de assentamentos diferenciais e para a melhoria

da capacidade de carga.

Figura 1.3. Utilizacao com a funcao de estabilizacao.
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A eficacia das geogrelhas depende de fatores como a geometria da malha, a rigidez das
nervuras e a resisténcia a tracdo, bem como das -caracteristicas do agregado
(granulometria, forma, rugosidade e angularidade das particulas). A compreensao destes

parametros ¢é essencial para garantir um desempenho otimizado.

1.1.2. Problema de investigacao

Apesar da ampla utilizacao das geogrelhas, a interacao agregado-geogrelha continua a ser
um tema complexo e determinante para o sucesso das solucoes de reforco e estabilizacao
dos solos e materiais granulares. O comportamento conjunto do sistema solo-reforco é

influenciado por variaveis interdependentes, sobretudo:

(i) a distribuicao granulométrica das particulas, que afeta diretamente o intertravamento e

confinamento proporcionado pelas geogrelhas,

(i) a forma, rugosidade e rigidez das particulas, que condicionam a capacidade de

transmissao de esforcos e a resisténcia ao deslocamento lateral,

(iii) as propriedades geométricas e mecanicas da geogrelha, as quais definem a eficiéncia

do mecanismo de reforco,

(iv) e as condicoes e procedimentos de instalacdo em obra, que podem comprometer
significativamente o desempenho do reforco. Danos induzidos durante a compactagao,
como cortes, abrasao, estiramentos localizados ou deslocamentos da geogrelha alteram a
sua rigidez, reduzem a largura efetiva de interacdo e prejudicam o intertravamento das

particulas do agregado.

A falta de consenso na literatura sobre a influéncia relativa destes fatores e a auséncia de
metodologias harmonizadas para avaliacdo da interacao geogrelha-agregado justificam a
necessidade de estudos aprofundados. Além disso, a crescente pressao para se adotarem
solucoes sustentaveis na Engenharia Civil reforca a importancia de compreender como

otimizar o uso de geogrelhas, especialmente quando associadas a agregados reciclados.

Neste contexto, a presente dissertacdo propoe-se a realizar uma revisdo bibliografica
abrangente sobre os mecanismos de reforco e estabilizacdo proporcionados pelas
geogrelhas, particularmente o efeito da distribuicdo granulométrica no desempenho do

sistema.

Pretende-se, assim, contribuir para o avanco do conhecimento técnico-cientifico e para a

promocao de praticas mais eficientes e ambientalmente responsaveis.
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1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo geral desta dissertacdo é analisar, com base numa revisao da literatura
disponivel, a influéncia da distribui¢do granulométrica do agregado na eficiéncia do
confinamento proporcionado pelas geogrelhas, com vista a apoiar tecnicamente a selecao
de materiais em projetos de geotecnia. Esta anélise pretende contribuir para solu¢oes que
conciliem eficiéncia técnica, viabilidade econdémica e sustentabilidade ambiental,

reforcando a importancia do uso adequado de geossintéticos.
Para alcancar este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

« Identificar os principais estudos sobre a influéncia da distribui¢do granulométrica do

agregado no desempenho das geogrelhas em aplicacoes geotécnicas.

« Sistematizar os mecanismos de interacao geogrelha-agregado associados ao efeito de

confinamento.

 Analisar a influéncia das carateristicas granulométricas na eficiéncia do confinamento

das geogrelhas.
« Avaliar e comparar diferentes metodologias de analise da interacao geogrelha-agregado.

» Propor recomendacoes praticas para a selecao de agregados em projetos que envolvam a

aplicacao de geogrelhas, com base nas evidéncias obtidas na literatura.

« Avaliar criticamente as limitacoes dos estudos existentes e apontar oportunidades para

investigacao futura.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, correspondendo cada
um deles as fases do trabalho desenvolvido para atingir os objetivos mencionados na

seccao 1.2.

O fluxograma apresentado na Figura 1.4 facilita a compreensdo da abordagem
metodologica seguida, ilustrando a interligacio entre os objetivos especificos, a

metodologia adotada para os alcancar e a consequente organizacgao da dissertacao.



EFEITO DE CONFINAMENTO DAS GEOGRELHAS

Efeito de conflnamento das
geogrelhas

Metodologia Organizagdo da
issertacdo

Objetivos

Cap. 1 Introducdo

Figura 1.4. Plano do trabalho, relacionando objetivos, metodologia e estrutura da dissertacao.

Nos paragrafos seguintes é apresentada uma descricdo sucinta do conteiido de cada

capitulo da dissertagao.

Este primeiro capitulo apresenta o contexto e a fundamentacao do tema, incluindo a
definicdo do problema e a justificativa da relevincia do tema, e apresenta também os

objetivos, a abordagem metodologica e a disposicao dos capitulos seguintes.

O capitulo 2 apresenta a metodologia adotada, isto é, apresenta o método de revisao
sistematica de literatura, descreve os critérios adotados para a selecao das fontes
bibliograficas, os procedimentos de andlise e a abordagem para sistematizacdo dos

resultados.

O capitulo 3 apresenta os resultados da revisao sistematica de literatura sobre a aplicacao
de geogrelhas na estabilizacdo de solos e materiais granulares, com vista a fazer uma
sintese do estado do conhecimento sobre este assunto. Sio mencionadas as metodologias
utilizadas para avaliar o comportamento das camadas com a colocacao de geogrelhas.

Inclui, também, a anéalise dos resultados relatados pelos diferentes autores, em termos de



EFEITO DE CONFINAMENTO DAS GEOGRELHAS

melhorias do comportamento da camada com a aplicacio de geogrelhas. E analisada a
interacao agregado-geogrelha, nomeadamente a influéncia da relacao entre a dimensao da

abertura da malha da geogrelha e as carateristicas granulométricas do agregado.

O capitulo 4 redne e analisa a literatura existente sobre geogrelhas, mecanismos de reforco
e estabilizacao, interacdo geogrelha-agregado e influéncia da distribuicao granulométrica.
Inclui também uma sintese das metodologias utilizadas nos estudos. Por fim, apresenta-se
uma analise critica dos estudos identificados, destacando os principais mecanismos,

tendéncias, limitacoes e implicacOes para projetos geotécnicos.

No capitulo 5 é apresentada uma reflexao do trabalho realizado, resumindo as principais

conclusoes da dissertacdo e a proposta para trabalhos futuros a desenvolver neste tema.
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Capitulo 2

2. Metodologia

No presente capitulo é descrita a metodologia adotada para a realizacdo da revisao
sistemética da literatura, que serve de base para os capitulos subsequentes. O objetivo
consiste em identificar, selecionar e sintetizar de um modo sistematico as publicacoes
relevantes, com vista a avaliar e analisar o estado da arte sobre a otimizacao do efeito de
confinamento das geogrelhas, com énfase no papel da distribuicdo granulométrica do
agregado. A compreensao da interacdo geogrelha-agregado é fundamental para o
desenvolvimento de solucoes geotécnicas mais eficientes, com especial relevincia para

obras de estabilizacdo e de reforco de materiais granulares.

A metodologia utilizada baseia-se numa recolha criteriosa e exaustiva de publicacoes que
permitem o estabelecimento de uma visao abrangente e atualizada sobre o tema. Para tal,
foi seguida uma abordagem sistematica, que assegura a identificacao rigorosa das fontes
mais relevantes e consistentes. Os dados extraidos das publicacoes selecionadas foram
organizados para posteriormente se proceder a uma anélise descritiva e comparativa, de
forma a permitir uma sintese das principais observacoes e tendéncias identificadas,
fundamentando assim a compreensdo da relacdo entre a distribuicdo granulométrica do

agregado e a eficiéncia das geogrelhas na funcao de estabilizacao.

2.1. A abordagem de investigacao adotada

A investigacdo seguiu uma abordagem sistematica e transparente, orientada para
responder a questdo definida mais a frente na seccdo 2.1.1. O objetivo foi construir uma
revisdo estruturada da literatura que permita analisar criticamente a influéncia da
distribuicdo granulométrica do agregado na eficiéncia do confinamento proporcionado

pelas geogrelhas. Para garantir reprodutibilidade, foi adotado o seguinte procedimento:

+ Definicdo prévia de critérios de inclusdo e exclusdo (seccao 2.1.2) para assegurar

consisténcia na selecao das publicacoes.

 Planeamento da pesquisa bibliografica, incluindo etapas de identificacdo, triagem,

elegibilidade e inclusao das publicacdes.
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 Registo das pesquisas num quadro contendo a lista de bases de dados, termos de
pesquisa, datas, filtros aplicados, nimero de resultados, decisbes tomadas e notas

operacionais.

« Validacdo manual das publicacGes selecionadas, mesmo quando foram usadas

ferramentas de apoio automatizado.

Durante o processo, foram utilizadas ferramentas de apoio baseadas em Inteligéncia
Artificial Generativa, nomeadamente Scopus Al, para aceder a informacao cientifica de
forma réapida e estruturada, principalmente para obter sugestoes de termos e combinacoes
booleanas, identificar publicacoes potencialmente relevantes e produzir resumos
tematicos iniciais. Apesar da automacao parcial, que pode introduzir viés algoritmico (e.g.
a priorizacdo de publicacoes mais citadas), todas as publica¢cdes incluidas foram
verificadas manualmente quanto a sua pertinéncia e qualidade, aplicando os critérios
definidos, mantendo-se a analise critica dos estudos selecionados. Esta abordagem hibrida

permitiu otimizar tempo sem comprometer o rigor metodologico.

2.1.1. Questao de investigacao

Partindo do objetivo da revisdo da literatura, definiu-se a seguinte pergunta: Que
especificacoes técnicas apoiam a selecio do agregado para maximizar a funcao de

estabilizacao das geogrelhas?

A formulacao desta questao orientou a definicao das palavras-chave dos termos booleanos,
organizados por componentes (materiais e ambito, fenémeno de interesse, metodologias,
analises e tipo de estudo), como mostra o Quadro 2.1., os quais serviram de base a

estratégia de pesquisa.

Quadro 2.1. Explicitacdo da questio de investigacio e escolha das palavras-chave.

Componentes da questio: Termos de pesquisa / palavras-chave:
Agregado
Quais os materiais e 4rea de aplicacdo? Geogrelha biaxial

Obras Geotécnicas

Qual o problema (fenémeno de interesse)? Funcéo de estabilizacio

Estudos experimentais
Quais as metodologias de interesse? Estudos de casos

Estudos de revisao bibliogréfica

Que anélises de interesse? Todas as que avaliam o desempenho da tecnologia

Publicagdes cientificas
Que tipo de estudo? Dissertacoes e Teses

Relatorios

10
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A questao foca a interacao geogrelha—agregado e o efeito de confinamento, procurando
evidéncia empirica (de laboratorio e de campo) e sinteses criticas que relacionem
parametros da granulometria (e.g. Dio, Dso, Dmax, Cu, Cc, teor de finos, coeficientes de
forma, angulosidade, esfericidade) com a geometria e rigidez da geogrelha (e.g. dimensao
e forma da abertura, rigidez das nervuras e das juncoes) e com o desempenho do material

composito (e.g. rodeiras, CBR, médulo resiliente, capacidade de carga).

2.1.2.Critérios de inclusio e exclusao

Foram definidos critérios de inclusao que privilegiam publicacoes cientificas, dissertacoes,
relatorios técnicos, estudos experimentais e revisdes bibliograficas relacionados com
geogrelhas e agregados. Excluiram-se publicacGes sem revisdo por pares ou que nao

abordassem diretamente a interacao geogrelha—agregado.
Critérios de inclusao:

« Estudos experimentais e ensaios de campo que avaliem a funcio de estabilizacdo das
geogrelhas incorporadas em materiais granulares (bases de pavimento, estradas nao

revestidas, plataformas, balastro ferroviario).

« Revisoes bibliograficas e relatorios técnicos (literatura cinzenta qualificada) que tratem
explicita e tecnicamente a interacao geogrelha—agregado, com foco na distribuicao

granulométrica do agregado.

« Publicaces em portugués ou inglés, sem restricdo temporal inicial (as datas de recolha

sao registadas).

« Publicacoes com descricao suficiente de (i) caraterizacao do agregado (granulometria e,
sempre que possivel, forma e angulosidade das particulas), (ii) carateristicas da geogrelha

(tipo, abertura, rigidez) e (iii) métricas de desempenho e protocolo de ensaio.
Critérios de exclusao:

« Trabalhos sem ligacao direta ao fendmeno de interacao geogrelha-agregado, que surjam
em contextos nao relacionados com estabilizacdo ou confinamento de materiais granulares

(uso demasiado genérico), identificados como falsos-positivos nas buscas exploratorias.

« Estudos sem dados empiricos ou sem ligacao clara a relacao entre a abertura da malha e

a granulometria de materiais granulares.

11
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« Duplicados entre bases ou versoes preliminares nao revistas por pares ou documentos

sem acesso a texto integral apds tentativa razoavel de obtencao.

2.2, Estratégia de pesquisa bibliografica

A pesquisa decorreu entre marco e abril de 2024 (atualizacoes pontuais em maio de 2025),
com registo das consultas e resultados. A estratégia evoluiu de termos unitarios (para
aferir amplitude e ruido) para strings compostas e uma string global para maximizar a

precisao.

2.2.1.Bases de dados consultadas

A pesquisa bibliografica foi realizada de forma sistematica nas seguintes bases de dados
cientificas reconhecidas (Quadro 2.2.): Web of Science, Scopus, Google Scholar, PQDT
(ProQuest), RCAAP, IGS Digital Library e ISSMGE Online Library. O acesso foi efetuado
via Universidade da Beira Interior. Esta selecio de bases complementares (indexadas,
literatura cinzenta e setoriais) possibilita melhor cobertura e mitigacdo de viés de
publicacdo. A pesquisa considerou trabalhos publicados nos dltimos 20 anos, em lingua
portuguesa e inglesa, utilizando operadores booleanos para combinar as palavras-chave

apresentadas no Quadro 2.3.

Quadro 2.2. Bases de dados consultadas.

No Base de dados Anfitrido Ambito
1 WOS (Web of Science) Clarivate Multidisciplinar, Cientifico.
2 SCOPUS Elsevier Multidisciplinar, Cientifico.

Multidisciplinar, inclui literatura cinzenta. Aplicou-se

3 Google Scholar Google amostragem por relevancia dos top 200.

4 PQDT (ProQuest) Proquest lgff)liliie(}iiggiiir;aéaﬁfssirgiio. Aplicou-se amostragem
5 RCAAP FCCN Multidisciplinar, Académico, Nacional.

6 IGS Digital Library IGS Geossintéticos, Fontes setoriais especializadas.

7 ISSMGE Online Library ISSMGE Geotecnia, Fontes setoriais especializadas.

2.2.2. Termos de pesquisa

Os termos foram organizados por componentes: materiais e aplicacdo, fen6meno,
propriedades e mecanismos, métodos de ensaio e métricas de desempenho, como se

mostra no Quadro 2.3.

12
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Questao Termos de base Exemplo de termos semelhantes
Crushed rock; Gravel layer
Unpaved roads
Quais os Aggregate )
materiais e ] Working platform OR Platforms
srea d Geogrid i
area de ) o Foundations
aplicacao? Geotechnical applications
Base course
Reinforcement
Mechanical stabilization
Stabilisation OR Stabilization
Qual o Reinf ‘
einforcemen
prob’lema Stabilization function
gfenomeno de Interaction
interesse)?
Interlocking; Mechanical interlock
Plastic deformation
Particle size
Particle shape
Aperture size
Angularity
. Experimental stud Stiffness
Quais as P Y
metodologias Case study Triaxial testing
de interesse? . .
Review Plate load testing
Field test
Trial test

Dynamic reponse

Layered elastic analyses

Bearing capacity
Rutting

Settlement
Performance of geogrid-
aggregate systems

Que analises

de interesse? Plastic deformation

CBR

Fritcion angle

Subgrade bearing capacity

Material e aplicacao: geogrid®* AND (aggregate* OR "crushed rock" OR gravel* OR
"granular fill' OR ballast OR unbound); contexto: unpaved, base course*, subgrade,

platform*, rail*.

Propriedades e mecanismos: interlock*, confin*, aperture size*, "aperture shape",

"aperture ratio", shape, angularity, sphericity, rib*, junction*.

13
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Métodos: "triaxial test*", "plate load test*", "field test*", layered elastic, "installation

damage".

Métricas de desempenho: "bearing capacity”, rut*, CBR, "strain modulus", modulus,

stiffness, "plastic deformation*", settlement, performance.

Termo de pesquisa global: geogrid* AND (aggregate* OR "crushed rock" OR gravel* OR
stone OR "granular fill" OR ballast OR unbound) AND (unpaved OR platform* OR
"temporary road" OR subgrade OR unsurfaced OR rail* OR foundation* OR foot* OR base
course* OR embankment*) AND (reinforcement®* OR stabilization OR stabilisation OR
"stabili* function" OR confin* OR interaction OR interlock* OR interface) AND (size OR
"aperture size*" OR shape OR angularity OR sphericity OR "aperture shape" OR "aperture
ratio" OR rib* OR junction*) AND ("triaxial test*" OR "plate load test*" OR "field test*"
OR dynamic* OR layered elastic OR "installation damage" OR Experimental OR review
OR "case study") AND ("bearing capacity” OR rut®* OR CBR OR "friction angle" OR
"subgrade bearing capacity” OR modulus OR stiffness OR "strain modulus" OR "plastic

deformation*" OR settlement OR performance)

2.2.3.Selecao das publicacoes

O processo de selecio das publicacdes decorreu em quatro etapas, com dois niveis de

triagem:

(i) identificacdo das publicacOes: execucdo das queries em cada base; exportacdo de

resultados (quando possivel) e remocao de duplicados,
(ii) triagem baseada no titulo e no resumo,

(iii) elegibilidade das publicacoes com base na leitura do texto integral, com aplicacdo dos
critérios de inclusao e exclusiao (seccao 2.1.2) e verificacio da descricdo técnica

(granulometria e geogrelha),

(iv) inclusao na lista de publicacoes selecionadas para extracao de dados e sintese. Os
dados relevantes foram extraidos e organizados em quadros, incluindo informacoes sobre

objetivos, metodologia, propriedades analisadas e principais conclusoes.

2.3. Qualidade e pertinéncia das publicacoes selecionadas

Os resultados do estudo dependem da qualidade metodologica e da pertinéncia tematica.

Para assegurar rigor e comparabilidade, adotou-se a matriz apresentada no Quadro 2.4.

14
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Quadro 2.4. Critérios de qualidade e de pertinéncia, e respetiva pontuacio.

Pontuacgao

revisao por pares ou fonte indexada

o=desconhecido; 1=relatério técnico; 2=revista indexada

caraterizacao do agregado

o=incompleta; 1=granulometria parcial; 2=granulometria
completa + forma-angulosidade-esfericidade

caraterizacdo da geogrelha

o=genérica; 1=tipo + abertura; 2=abertura + rigidez-nos
+ espessura-dano de instalacao, se aplicavel

descrigao do ensaio

o=insuficiente; 1=parcial; 2=especificagdo completa:
geometria, confinamento lateral, cargas, instrumentacao,
repetibilidade

tratamento estatistico

o=ausente; 1=basico; 2=anélises e incerteza reportadas

validade externa

Critérios de qualidade (metodologia e relatorios)

o=limitada; 1=média; 2=justificacao e extrapolacao para
obra ou escala real

foco no confinamento e
estabilizacao

o=indireto; 1=parcial; 2=principal

relacdo abertura—granulometria

o=ausente; 1=indicios; 2=explicita e analisada

aplicacao

Critérios de pertinéncia
(alinhamento com a

questao)

o=outra; 1=relacionada; 2=alvo primario: estradas nao
revestidas, camada de base, plataformas, balastros

2.4. Sintese das publicacoes e extracao de dados para analise

A sintese sera narrativa, estruturada e organizada em quadros, com agrupamento tematico

orientado pelos mecanismos de confinamento e pelas relacoes abertura-granulometria. A

extracao de dados seguiu um guido previamente definido (Quadro 2.5) e foi realizada

manualmente, com apoio de folha de calculo para o registo, organizacao e verificacao da

informacao. As discrepancias identificadas foram resolvidas por verificacdo cruzada.

Organizacao da sintese:

» interacdo geogrelha-agregado (intertravamento, confinamento lateral, transferéncia de

carga, banda de corte);

« estratégias de otimizacdo (compatibilidade abertura-tamanho das particulas; selecao de

granulometrias; uso de agregados reciclados);

- sintese critica e lacunas (limitacGes metodologicas; consisténcia de resultados;

oportunidades de investigacao).

15
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Quadro 2.5. Guido de extracdo de dados.

Autor (Ano) [ex.: Apelido et al., 20XX]

Tipo de estudo lab./campo/revisao

Aplicacao estradas nao revestidas, camada de base, plataformas, balastros, outra
Subleito [descricao]

Material granular

tipo; granulometria (Dio, D50, Dmsx, Cu, Cc, finos); morfologia
(forma/angulosidade/esfericidade; método de medicao, se reportado)

tipo; abertura (dimensao/forma); rigidez (nervura/junc¢ao); espessura; dano de

Geogrelha instalacao (se aplicavel)
. escala; confinamento lateral; ciclos/cargas; subleito; humidade;
Ensaio/Protocolo
normas/protocolos
I [rodeiras, CBR, médulo resiliente, capacidade de carga, assentamentos,
Métricas

deformacao plastica, deslocamentos laterais, arrancamento, etc]

Principais resultados

[tendéncias de abertura x granulometria]

Verificando-se a existéncia de homogeneidade minima entre estudos (mesmas métricas,

escalas e parametros), poderdo ser calculados efeitos normalizados (e.g. reducdo

percentual da profundidade das rodeiras, variacio de moédulo) e representados em

graficos comparativos (por tipo de aplicagao e por intervalos de valores do racio A/Dso).

Caso contrario, manter-se-a sintese qualitativa estruturada, discutindo tendéncias

consistentes e condicoes de fronteira.
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Capitulo 3

3. Efeito de confinamento das geogrelhas

No presente capitulo é apresentada uma sintese da literatura sobre o efeito de
confinamento das geogrelhas. Ao longo do capitulo sao analisadas as propriedades
relevantes do agregado e das geogrelhas, a interacdo entre ambos e as estratégias de
otimizacdo do efeito de confinamento das geogrelhas, terminando com uma sintese dos
aspetos principais e a definicdio da questao orientadora do estudo da distribuicao

granulométrica do agregado.

3.1. Caracteristicas do agregado

3.1.1. Definicao

Segundo a NP EN 13242 — “Agregados para materiais nao ligados ou tratados com ligantes
hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construcdo rodoviaria”,
agregado é um material granular constituido por particulas discretas de origem natural,
artificial ou de reciclado, cujas propriedades sao definidas por requisitos granulométricos,
fisicos e mecanicos. O seu comportamento mecanico resulta da interacdo entre as

particulas (contactos, atrito, intertravamento) e da sua distribuicao granulométrica.

3.1.2.Propriedades do agregado

As propriedades mais importantes exigidas para o agregado sao de natureza geométrica
(granulometria, forma e textura), fisica (densidade, adequada resisténcia a fragmentacao e
ao desgaste) e quimica (adequada resisténcia a acbes externas), como sintetizado no

Quadro 3.1.

E segundo a densidade, os agregados podem ser:
Agregados leves < 2000 kg/m3

Agregados normais 2000 a 3000 kg/ms3

Agregados pesados > 3000 kg/ms3
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Quadro 3.1. Propriedades das particulas do agregado.

especificada de peneiros

Propriedade Descricio Importincia na construcio
Distribuicdo do tamanho das Afeta a trabalhabilidade,
Granulometria particulas que passam numa série | compacidade e resisténcia da

camada granular

Forma das particulas

Podem ser arrendodadas,
angulares ou achatadas

Influencia o intertravamento e a
estabilidade interna da camada
granular

Textura superficial

Lisa ou rugosa

Condiciona a aderéncia e a
mobilizacio da resisténcia

Densidade das particulas

Massa volumica do material s6lido
que constitui o agregado

Influencia o peso préprio e a
capacidade de suporte

Resisténcia a fragmentacao e ao
desgaste

Capacidade das particulas
resistirem a abrasdo e
fragmentacao

Afeta a durabilidade e a
manutengdo das propriedades
mecanicas ao longo do tempo

Durabilidade

Resisténcia das particulas a acao
do gelo, agua e ciclos de
molhagem-secagem

Condiciona o desempenho a longo
prazo da camada granular

3.1.3.Parametros da distribuicao granulométrica

O efeito de confinamento das geogrelhas é significativamente influenciado pelos
parametros da distribuicao granulométrica do agregado, listados no Quadro 3.2. Esses
parametros afetam a interacao do agregado com a geogrelha, que, por sua vez, determina a

eficacia do reforco.
Alguns parametro da distribui¢ao granulométrica:

I. Diametro mediano das particulas (Dso): diametro a que corresponde 50%, em massa, de

material mais fino. Afeta o imbricamento das particulas do agregado com a geogrelha.

I1. Diametro efetivo (D,o): representa o didmetro para o qual 10%, em massa do material, é
mais fino. Relaciona a permeabilidade e a uniformidade do agregado. Valores baixos
podem indicar presenca de particulas muito finas, o que pode reduzir a eficacia do

confinamento das geogrelhas.

III. Coeficiente de uniformidade (Cy): mede a extencao de tamanhos, sendo definido pela
Equacao 3.1. Agregados bem graduados (Cu elevado) conduzem a melhor empacotamento

das particulas e menor porosidade, o que pode favorecer o confinamento pelas geogrelhas.

Dso

_ (3.1.)
Y Dio
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IV. Coeficiente de curvatura (Cc): indica a forma da curva granulométrica, sendo definido
pela Equacao 3.2. Uma curva suave e concava pode melhorar a interacao entre o agregado

e a geogrelha, favorecendo a transferéncia de cargas.

(D30)*

_ (3.2.)
Dyg X Dgg

c

V. Forma e angularidade das particulas: as particulas angulares (como brita) travam
melhor nas aberturas da geogrelha do que particulas arredondadas, aumentando o atrito e

melhorando o desempenho estrutural da camada granular.

VI. Teor de finos (silte e argila): um teor de finos elevado pode reduzir o atrito e dificultar
a interacao das particulas com a geogrelha, diminuindo o confinamento. Agregados com

baixo teor de finos sao preferiveis.

Quadro 3.2. Parametros da distribuicao granulométrica.

Diametro mediano das particulas Dso

Didmetro efetivo Dio

Coeficiente de uniformidade Cu

Coeficiente de curvatura Cc

Forma e Angularidade das particulas indice de achatamento, indice de forma
Teor de finos % passados no peneiro de 0,063 mm

3.2. Propriedades das geogrelhas

3.2.1. Geogrelha (GGR)

E uma estrutura plana, polimérica, constituida por uma grelha aberta e regular de
elementos resistentes a tragao, ligados entre si por extrusao, colagem ou entrelacamento,
cujas aberturas tém dimensdes superiores as da superficie sblida da grelha pelos
elementos constituintes. As propriedades mais importantes exigidas para as geogrelhas

sao: tamanho da abertura, rigidez, médulo de tracao, resisténcia a tracao.

3.2.2.Tipos de Geogrelhas

Cada tipo de greogrelha apresenta uma estrutura que depende do processo do seu fabrico
(tecido, colado ou estirado). O Quadro 3.3. mostra geogrelhas produzidas pelo processo de
estiramento, que envolve a extrusao, perfuracao e posterior tencionamento de uma folha

polimérica em diferentes direcoes.
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Quadro 3.3. Tipos de geogrelhas produzidas pelo processo de estiramento.

Geogrelha uniaxial

Resisténcia predominante numa dire¢io
(longitudinal). Usadas em muros e taludes.

Geogrelha biaxial

Resisténcia em duas direc¢oes (longitudinal e
transversal). Usadas em reforco de subleitos e
pavimentos.

Geogrelha triaxial

Distribuicao de carga em multiplas direcoes.
Aplicacoes avancadas em fundacoes e
estabilizacao de materiais granulares grossos.

Geogrelha multiaxial

E um material geossintético avanc¢ado utilizado
em engenharia civil para estabilizacdo de
materiais granulares.

=
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3.2.3.Funcoes das geogrelhas

As geogrelhas desempenham as seguintes fungoes principais: estabilizacao e reforco. Estas
distinguem-se pelo mecanismo dominante de interagdo agregado-geogrelha e pela forma
como contribuem para o desempenho estrutural da solu¢do em aplicacoes geotécnicas. De
acordo com Giroud et al. (2023), a estabilizacao esta associada ao controlo da deformacao
e a melhoria do comportamento mecanico de camadas granulares sob agdes de servico,
enquanto o reforco estd relacionado com a mobilizacdo da resisténcia a tragdo do

geossintético para garantir a estabilidade estrutural.

A funcao de estabilizacao (Figura 3.1) corresponde a capacidade da geogrelha de melhorar
o comportamento mecanico de uma camada granular nao ligada, essencialmente através
do intertravamento das particulas nas aberturas da geogrelha. Este mecanismo promove o
confinamento lateral do agregado, i.e. restringe o movimento relativo das particulas e
aumenta a rigidez da camada, conduzindo a uma distribui¢do mais eficiente das tensoes e
consequente reducdo das deformacgdes permanentes sob agdes de servico, sem que a

resisténcia a tracao das geogrelhas seja plenamente mobilizada.

A eficiéncia da interacao agregado-geogrelha depende da compatibilidade entre a abertura
da geogrelha e a granulometria do agregado, bem como das propriedades das particulas,
que condiciona o grau de intertravamento e a capacidade de confinamento. Segundo
Giroud et al. (2023), esta funcdo é particularmente relevante em camadas de base e sub-
base de pavimentos, contribuindo para a reducdo das tensoes verticais transmitidas ao
subleito, para o aumento da durabilidade da estrutura e, frequentemente, em beneficios
econdmicos, como a reducao da espessura da camada granular, dos custos e dos prazos de

execucao.

Figura 3.1. Funcio de estabilizacdo. (cortesia da Tensar International)
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A funcao de reforco (Figura 3.2) corresponde a contribuicdo estrutural da geogrelha
através da mobilizacao da sua resisténcia a tracdo, permitindo a transferéncia de esforcos
para a geogrelha e o aumento da estabilidade global da estrutura, particularmente em
situacOes associadas a grandes deformacdes ou a potenciais superficies de rotura, nas
quais a geogrelha atua como uma membrana tensionada. Para que esta funcao seja efetiva,
€ necessaria a ancoragem adequada da geogrelha nas extremidades e a ocorréncia de
deformacées suficientes na fundagdo e na propria geogrelha, o que implica maiores
deformacoes a superficie (Giroud et al., 2023). O melhor desempenho face a uma solucao
nao reforcada tende a manifestar-se apenas ap6s um nivel significativo de carregamento

repetido, sendo ainda condicionado pela repeticao da trajetoria de carregamento.

U e -
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Figura 3.2.Funcio de reforco. (cortesia da Tensar International)

Embora distintas do ponto de vista conceptual, as funcoes de estabilizacao e de reforco
podem ocorrer simultaneamente, dependendo das condi¢oes de carregamento, do tipo de
agregado, das caracteristicas do subleito e das propriedades geométricas e mecanicas da
geogrelha. No entanto, o foco do presente trabalho incide na fun¢ao de estabilizagao, por

ser o mecanismo dominante nas aplicacoes e condi¢cOes analisadas.

3.2.4.Mecanismos de interaciao com o agregado

A eficacia das geogrelhas na estabilizacdo de uma camada granular nao ligada depende
fundamentalmente da interacao fisica e mecanica entre a malha polimérica e as particulas

do agregado. Este processo ocorre através de trés mecanismos principais:

Intertravamento - é o mecanismo dominante, resultante da penetracao das particulas do
agregado nas aberturas da geogrelha. Quando as particulas apresentam dimensoes

compativeis com a abertura e elevada angularidade, formam-se pontos de bloqueio que
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restringem deslocamentos laterais e aumentam a rigidez do sistema. Este efeito é mais

pronunciado em agregados com granulometria bem graduada e forma irregular.

Confinamento lateral - onde a presenca da geogrelha cria uma barreira que limita a
expansao lateral do material granular sob a¢oes de servico. Este confinamento aumenta a
resisténcia ao corte e reduz deformacbes permanentes, como rodeiras em estradas nao
revestidas. A rigidez das nervuras e a integridade das juncoes da geogrelha sao

determinantes para a eficacia deste mecanismo.

Atrito e aderéncia na interface - onde ocorre transferéncia de esforcos por atrito entre as
nervuras da geogrelha e as particulas adjacentes. Embora secundario face ao
intertravamento, este mecanismo contribui para a estabilidade global, especialmente em
agregados com superficies rugosas ou quando a geogrelha possui revestimentos que

aumentam a fricgao.

A combinacdo destes mecanismos proporciona melhoria significativa na capacidade de
carga, reducdo de deformacdes e maior durabilidade das estruturas reforcadas. A
otimizacdo depende da compatibilidade entre abertura da geogrelha e granulometria do

agregado, bem como da rigidez e geometria da geogrelha.
3.3. Mecanismos do efeito de confinamento lateral

3.3.1. Efeito de confinamento das geogrelhas

O efeito de confinamento das geogrelhas é a capacidade de fornecer suporte lateral e
intertravamento mecanico ao agregado, impactando diversas propriedades mecanicas e a
estabilizacdo de camadas granulares nao ligadas em projetos de Engenharia Civil. Este

confinamento leva a varios beneficios de desempenho:
- reducao da deformacao vertical e lateral sob cargas repetidas;
- melhor distribuicao da carga através da camada granular.

O efeito de confinamento das geogrelhas é um mecanismo fundamental na estabilizacao
de bases granulares. Refere-se a capacidade das geogrelhas de restringir o movimento
lateral das particulas de agregado, melhorando assim o comportamento mecanico da
camada base. O Quadro 3.4 sintetiza os principais efeitos do confinamento das geogrelhas.
Quando uma geogrelha é incorporada num material granular, as particulas de agregado se
interligam dentro das aberturas da malha, formando uma camada composta com maior

rigidez e capacidade de carga, como mostra a Figura 3.3.
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Quadro 3.4. Efeitos de confinamento das geogrelhas.

Mecanismo Descricao

Restricao lateral As geogrelhas limitam o deslocamento das particulas
do agregado, resistindo a tensées de corte.

Intertravamento e estabilizacio A geometria de abertura da geogrelha aprimora o
intertravamento, criando uma camada estabilizada.

Efeito de membrana tensionada As geogrelhas atuam como uma membrana
tensionada sob carga, melhorando a distribuicdo da
carga.

Potencial de confinamento Quantifica o confinamento usando carga de nervura

a 2% de deformacao e o esapacamento das nervuras.

Figura 3.3. Intertravamento resultante da penetracao das particulas do agregado nas aberturas da geogrelha.
(cortesia da Tensar International)

As geogrelhas tém sido amplamente utilizadas na estabilizacao de estradas pavimentadas
e estradas nao revestidas, particularmente em situacées com camadas granulares nao
ligadas e fundacoes de baixa capacidade de carga. Nestes casos, o beneficio principal nao
resulta da mobilizacdo da resisténcia a tracdo da geogrelha, mas sim do efeito de
confinamento lateral induzido pelo intertravamento entre as particulas do agregado e as
aberturas da geogrelha, que conduz a uma maior rigidez e estabilidade da camada
granular. Este mecanismo contribui para a reducdo da deformac¢ao permanente, para uma
melhor distribuicao das tensées verticais e para a melhoria do desempenho estrutural sob

acoes repetidas.

Diversos estudos identificaram o confinamento lateral do agregado como o mecanismo
principal associado ao desempenho das geogrelhas em pavimentos flexiveis. Webster
(1992), com base em ensaios de campo e laboratoriais, demonstrou que a restricao do
movimento lateral das particulas é responsavel pela maior parte dos ganhos de
desempenho observados em bases granulares estabilizadas com geogrelhas. De forma

consistente, Berg et al. (2000) concluiram que, para niveis de deformacao tipicos de
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servigo, a resisténcia a tracao da geogrelha é pouco mobilizada, sendo o confinamento das
particulas o principal fator de reducao das deformac6es permanentes. Perkins et al. (2004)
enfatizaram ainda que o efeito de confinamento ¢ significativo tanto durante a fase de
compactacdo como durante a vida 1atil do pavimento, contribuindo para a manutencao do

desempenho estrutural da camada granular sob cargas repetidas.

3.3.2. Mecanismos principais do efeito de confinamento

O efeito de confinamento proporcionado pelas geogrelhas resulta da interacdo entre o

agregado e a geogrelha e é regido por varios mecanismos interrelacionados.

O mecanismo fundamental é o intertravamento mecanico entre as particulas do agregado
e as aberturas da geogrelha. Sob carregamento, o movimento lateral das particulas é
restringido pela presenca das nervuras (Figura 3.4.), originando um aumento da tensao
normal efetiva e, consequentemente, da resisténcia ao corte do agregado. Este mecanismo
¢ fortemente dependente da compatibilidade entre a abertura da geogrelha e a

granulometria do agregado, bem como da forma, angularidade e rigidez das particulas.

Associado ao intertravamento, desenvolve-se o confinamento lateral do agregado, que
limita a dilatacao volumétrica da camada granular e promove uma resposta mais rigida e
estavel sob cargas repetidas. O confinamento contribui para a redistribuicao das tensoes

verticais, reduzindo as deformacoes permanentes.

Outro mecanismo relevante é a mobilizacao de tensGes nas nervuras da geogrelha para
pequenas deformacoes, resultante da interacao local com o agregado. No sentido de
comparar diferentes geogrelhas quanto a sua capacidade de fornecer restricao lateral ao
agregado, Wrigley et al. (2008) propuseram o conceito de potencial de confinamento da
geogrelha a 2% de deformacao como uma propriedade indice, quantificada através do
parametro C., definido com base na for¢ca mobilizada numa nervura individual a 2% de
deformacao (Fr.) € no espacamento entre nervuras (p). Para geogrelhas de abertura
quadrada, o parametro é expresso pela Equacdo 3.3. e para geogrelhas de abertura

triangular é determinado pela Equacao 3.4.

F
c,=—22 (3.3.)
p
F
C,=15x—= (3.4.)
P
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Embora o parametro C. permita uma avaliacdo comparativa da rigidez relativa das
geogrelhas para pequenas deformacoes, importa salientar que este constitui apenas um
indicador simplificado do potencial de confinamento e nao substitui a andlise integrada
dos mecanismos fisicos envolvidos. O efeito de confinamento é igualmente influenciado
por fatores associados ao agregado, pela continuidade das nervuras, pelas condicoes de

compactacdo, pela espessura da camada granular e pelas caracteristicas do subleito.

Assim, o confinamento lateral deve ser entendido como um efeito emergente da interacao
agregado-geogrelha, resultante da combinacao de intertravamento, restricao a dilatacao e
mobilizacdo progressiva da rigidez da geogrelha, sendo estes mecanismos particularmente

relevantes para a funcao de estabilizacao das geogrelhas.

A Figura 3.4 representa a interacdo de uma geogrelha com as particulas de agregado sob
carregamento. As particulas penetram parcialmente e projetam-se através das aberturas
da geogrelha, estabelecendo um mecanismo de intertravamento mecanico, que restringe a
rotacao e o movimento lateral das particulas de agregado, promovendo o confinamento

lateral do agregado.

A camada granular estabilizada com geogrelha apresenta uma melhor redistribuicao das
tensoes, reducao das deformacoes verticais e laterais e maior uniformidade da resposta
estrutural, particularmente sob carregamentos repetidos. Estes efeitos traduzem-se numa
melhoria do desempenho em servico da camada granular, sem necessidade de mobilizar
de forma significativa a resisténcia a tracao da geogrelha, a qual é caracteristica distintiva

da funcao de estabilizacao.

Figura 3.4.Mecanismos principais do efeito de confinamento.
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3.4. Estratégias de otimizacao do efeito de confinamento

3.4.1.Fatores de influéncia do efeito de confinamento

Caracterizar os principais fatores que influenciam o efeito de confinamento das geogrelhas,
com destaque para as propriedades do agregado e das geogrelhas. Propriedades fisicas,

mecanicas e geométricas relevantes para o confinamento.
Rigidez da geogrelha

Geometria da malha (abertura)

Posicao e nimero de camadas

Densidade relativa do agregado

Granulometria do agregado

3.4.2.Ajustes geométricos das geogrelhas

Os ajustes geométricos das geogrelhas constituem um aspeto central na otimizacdo do
efeito de confinamento lateral em camadas granulares estabilizadas. Estes ajustes estao
associados a configuracdo geométrica da propria geogrelha, nomeadamente a forma e
dimensao das aberturas, bem como ao espacamento, orientacao e rigidez das nervuras, e
devem ser analisados em articulacdo com as caracteristicas do agregado e com as

condicgoOes de carregamento e de instalacao.

As geogrelhas utilizadas na estabilizacio de camadas granulares podem apresentar
diferentes configuracoes geométricas (Quadro 3.3.), que condicionam a sua resposta
mecanica em diferentes direcoes. No entanto, do ponto de vista do confinamento lateral,
assume particular relevancia a forma da abertura (e.g. quadrada ou triangular) e a
uniformidade da distribuicao das nervuras, uma vez que estas influenciam diretamente o

intertravamento mecanico e a capacidade de restringir o seu movimento lateral.

O tamanho e a forma das aberturas desempenham um papel determinante na eficiéncia do
intertravamento mecanico. A literatura indica que geogrelhas com aberturas
adequadamente dimensionadas em relacdo ao tamanho das particulas promovem um
intertravamento mais eficaz, restringindo a rotacdo e o deslocamento relativo das
particulas e conduzindo a formacdo de uma camada mecanicamente estabilizada com
maior rigidez inicial e melhor desempenho sob cargas repetidas (IGS, 2018). Aberturas

excessivamente grandes reduzem a eficacia do intertravamento, enquanto aberturas
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demasiado pequenas podem dificultar a adequada penetracao do agregado e comprometer

a compactagao.

Para além da geometria das aberturas, a rigidez das nervuras e a estabilidade dimensional
da geogrelha influenciam significativamente a mobilizacao do efeito de confinamento.
Nervuras com rigidez adequada permitem resistir as forcas laterais induzidas pelo
carregamento, contribuindo para a formacao de uma camada mecanicamente estabilizada
com maior rigidez global, sem necessidade de mobilizacio significativa da resisténcia a

tracao da geogrelha (Giroud et al., 2023; IGS, 2018).

A geometria da geogrelha deve, portanto, ser selecionada em funcdo da aplicacao
especifica, privilegiando-se configuracoes que maximizem o confinamento lateral do
agregado nas condicOes de servico previstas. Em aplicacoes rodoviarias, esta abordagem
permite reduzir deformacoes permanentes, melhorar a distribuicao de tensées na camada
granular e aumentar a durabilidade da estrutura, sem necessidade de mobilizar
significativamente a resisténcia a tracao da geogrelha. Assim, os ajustes geométricos das
geogrelhas sdo fundamentais para potenciar a funcao de estabilizacdo, assegurando uma
interacao agregado-geogrelha eficiente e coerente com os mecanismos de confinamento

discutidos nas seccoes anteriores.

3.4.3.Ajustes do agregado

Os ajustes associados as propriedades do agregado desempenham um papel determinante
na otimizacao do efeito de confinamento lateral em camadas granulares estabilizadas com
geogrelha. A interacao agregado-geogrelha, e consequentemente a eficacia da estabilizacao,
depende fortemente da granulometria, do tamanho caracteristico das particulas, forma e
angularidade e da sua compatibilidade com a geometria da abertura da geogrelha (Perkins

et al., 2004; Berg et al., 2000).

O tamanho relativo das particulas do agregado em relacao a abertura da geogrelha
constitui um dos fatores mais relevantes para o desenvolvimento do intertravamento
mecanico. Para que o confinamento seja eficaz, as particulas devem penetrar parcialmente
nas aberturas da geogrelha, permitindo a restricio do movimento lateral e da rotacao das
particulas sob carregamento. Quando a abertura é relativamente grande, as particulas
atravessam a geogrelha sem estabelecer intertravamento; por outro lado, se for demasiado
pequena, a penetracdo do agregado é limitada, comprometendo a interacdo mecanica.
(Giroud et al., 2023; Ozer, 2021). A literatura propde intervalos 6timos para a relacio
entre a dimensao da abertura da geogrelha (A) e os parametros granulométricos do

agregado. Valores tipicos indicam que a eficacia do confinamento é maximizada quando a
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razao A/Dy, é da ordem de 1,3 e quando a razao A/Dso esta entre 2,0 e 2,2, assegurando
uma interacao eficaz com a fracdo predominante do agregado. Estes racios devem ser
interpretados como orientacdes técnicas, sendo a sua aplicabilidade dependente da forma

das particulas, da granulometria do agregado e das condi¢oes de compactacao.

Para além da granulometria, a forma e angularidade das particulas influenciam
significativamente o desempenho da estabilizacao. Agregados angulares e de superficie
rugosa favorecem o intertravamento e aumentam a resisténcia ao deslocamento relativo,
enquanto agregados arredondados tendem a apresentar menor eficiéncia de confinamento,
podendo exigir um controlo mais rigoroso da compatibilidade abertura—granulometria

para alcancar desempenhos equivalentes (Berg et al., 2000).

Assim, a selecao e o ajuste do agregado devem ser realizados de forma integrada com a
escolha da geogrelha, privilegiando materiais granulares bem graduados, com particulas
angulares e dimensdes compativeis com a abertura da malha, de modo a maximizar o
efeito de confinamento lateral e o desempenho da camada estabilizada em regime de

Servico.

3.4.4.Posiciao e namero de camadas

A posicao e o nimero de camadas de geogrelha constituem parametros relevantes na
otimizacao do efeito de confinamento lateral em camadas granulares estabilizadas. Estes
aspetos devem ser definidos em funcao do mecanismo de estabilizacao pretendido, das

caracteristicas do subleito e da espessura da camada granular (Berg et al., 2000).

Relativamente a posicao da geogrelha, diversos estudos indicam que a colocacao na parte
inferior da camada granular, frequentemente na interface entre a base e o subleito, é
particularmente eficaz para promover o confinamento lateral do agregado. Nesta zona, as
tensoes de corte e a tendéncia para a expansao lateral sao mais elevadas, permitindo uma
mobilizacdo mais eficiente do intertravamento agregado—geogrelha e um aumento da

rigidez composta da camada (Giroud et al., 2023)

A introducao de miltiplas camadas pode conduzir a aumentos adicionais do confinamento,
mas o seu efeito tende a apresentar rendimentos decrescentes, devendo ser justificada
apenas em situacoes especificas, como camadas granulares de grande espessura ou
fundacoes de muito baixa capacidade de carga (Perkins et al., 2004; Berg et al., 2000).
Assim, a definicao da posicao e do niimero de camadas de geogrelha deve resultar de uma
avaliacdo integrada dos mecanismos de confinamento e das condigdes de carregamento,

privilegiando solucGes eficientes e economicamente sustentaveis.
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3.5. Consideracoes finais

Conclui-se que o desempenho do efeito de confinamento proporcionado pelas geogrelhas
em camadas granulares esta diretamente relacionado com a interagao entre o agregado e a
geogrelha, sendo esta influenciada por um conjunto de fatores interdependentes. Entre os

mais relevantes destacam-se:

« 0 tamanho e a distribuicao granulométrica do agregado;
« arigidez das nervuras da geogrelha;

« 0 atrito na interface agregado-geogrelha

« a relacao entre o diametro caracteristico do agregado e o tamanho da abertura da

geogrelha;

« os esforcos de compactacao aplicados durante a instalacdo, que condicionam o grau de

intertravamento e a mobilizacdo do confinamento.

Relativamente ao impacto das geogrelhas no desempenho do confinamento lateral,

verifica-se que:

« a incorporacao da geogrelha proporciona o confinamento das particulas do agregado,
restringindo o seu movimento lateral e permitindo a mobilizacdo mais eficiente da

capacidade resistente intrinseca da camada granular;

« 0 confinamento induzido pela geogrelha conduz a um aumento da resisténcia ao corte e
da rigidez do sistema composto agregado-geogrelha, fenémeno frequentemente designado

como efeito de enrijecimento da camada estabilizada;

» a eficicia do confinamento depende fortemente das propriedades geométricas da
geogrelha, nomeadamente da forma das nervuras e do tamanho das aberturas, bem como
da rigidez das nervuras, que condicionam o nivel de intertravamento e a transferéncia de

esforcos entre o agregado e a geogrelha.
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Capitulo 4

4. Influéncia da distribuicao granulométrica
do agregado na otimizacao do efeito de
confinamento das geogrelhas

O presente capitulo tem como objetivo testar o resultado de todo o trabalho de aquisicao
de conhecimentos realizado no ambito da presente dissertacdo. Para tal, este devera
considerar como teste efetivo, uma resposta afirmativa as especificagoes enunciadas tendo
por base a sustentacdo tedrica. Objetivo especifico do capitulo: identificar quais as

caracteristicas granulométricas que otimizam o efeito de confinamento das geogrelhas.

4.1. Influéncia da distribuicao granulométrica do agregado

4.1.1. Carateristicas granulométricas consideradas na analise

Dentro das caracteristicas granulométricas do agregado, assinaladas anteriormente na

seccdo 3.1.3, para a presente analise vao ser consideradas as seguintes:
Diametro mediano (Do)

Coeficiente de uniformidade (Cv)

Coeficiente de curvatura (Cc)

Limite superior e inferior da granulometria (curva granulométrica completa)

A Figura 4.1 mostra a relacao entre a percentagem de particulas de agregado com tamanho
inferir a 2 mm e o coeficiente de resisténcia da interface agregado-geogrelha. Observa-se
que a medida que aumenta a percentagem de particulas finas, o coeficiente de resisténcia
da interface diminui. Isto indica que o agregado com granulometria mais fina tem menor
capacidade de mobilizar impulso passivo, reduzindo a eficacia do confinamento
proporcionado pelas geogrelhas. A compatibilidade entre a granulometria e a geometria

da geogrelha é essencial para otimizar o desempenho estrutural.
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Coeficiente de resisténcia da interface (f)

5 10 15 20 25 30
Percentagem de particulas < 2 mm (%)

-

Figura 4.1. Relacfo entre o coeficiente de resisténcia da interface e a percentagem de particulas < 2 mm.

Também o agregado bem graduado apresenta maior capacidade de carga, evidenciando
melhor confinamento e interacdo com a geogrelha, como se pode concluir da analise da
Figura 4.2. A distribuicio mal distribuida resulta em menor desempenho estrutural,

mesmo com a incorporacao da geogrelha.

1754

1.50

1. 25

1.00

a5

Capacidade de Suporte (BCR)

0.50 7

0.25 -

Mal distribuida Moderada Bem distribuida
Distribuicdo Granulométrica do Solo

Figura 4.2.Influéncia da distribuicdo granulométrica do agregado na capacidade de suporte.
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4.1.2.Compatibilidade geométrica

A compatibilidade geométrica entre as aberturas da geogrelha e as particulas do agregado
¢ um conceito essencial na engenharia geotécnica, especialmente em aplicacoes de
estabilizacdo de camadas granulares, como pavimentos, estradas nao revestidas. Esta
compatibilidade geométrica é geralmente expressa pela relacdo entre o tamanho da
abertura da geogrelha (A) e o didmetro mediano das particulas do agregado (Dso), sendo
um dos parametros mais relevantes para o desempenho mecanico do sistema agregado-

geogrelha.

Estudos experimentais tém demonstrado que, em condicoes de ensaio controladas, valores
de A/Dso da ordem de 2,0 favorecem o intertravamento mecanico e o confinamento lateral
do agregado, traduzindo-se em menores deformacoes verticais, melhor redistribuicao das
tensoOes no subleito e maior ntimero de ciclos de carga suportados antes da rotura (Giroud

et al., 2023; Perkins et al., 2004).

A rigidez a tracdo da geogrelha também foi importante, mas a compatibilidade geométrica
teve maior influéncia nos resultados (Oliveira & Falorca, 2023; Liu et al., 2021; Han et al.,
2018; Indraratna et al., 2012). Quando os graos do agregado sao compativeis com as
aberturas da geogrelha, ocorre intertravamento eficiente que melhora o confinamento
lateral, reduz os assentamentos, aumenta a capacidade de carga e a resisténcia ao corte.

Eleva os valores de CBR e modulo de deformacao resiliente.

4.1.3.Tendéncias e variacoes nos resultados

O Quadro 4.1 mostra a relacdo entre o coeficiente de uniformidade do agregado e o
desempenho do material compdsito, em termos percentuais (Liu et al., 2021; Han et al.,
2018; Indraratna et al., 2012). Para um agregado mal graduado, com baixa diversidade de
tamanhos de particulas, a geogrelha tem papel importante na melhoria do desempenho.
Para 4 < Cy < 6, que corresponde a um agregado moderadamente graduado, o que permite
melhor interacao com a geogrelha, resultando em ganhos mais expressivos. Quando Cy >
6, tipico de um agregado bem graduado, com bom intertravamento natural, a geogrelha

ainda contribui, mas os ganhos s3o menos significativos.

Quadro 4.1. Relacdo entre Cy e o desempenho do material compdsito.

Intervalo Capacidade de | Reducdo de Resisténciaao | CBR Mobdulo de
carga assentamentos corte deformacao
Cu<4 +20 a +40% -30 a -50% +15a +30% +50 a +150% +40 a +80%
4<Cy<6 +30 a +60% -20 a -40% +252 +50 % +30 a +80% +30 a +60 %
Cu>6 +10 a +25% -10 a -25% +10 a +20% +15a +35% +15a+35 %
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O Quadro 4.2 sintetiza a relagao entre D5o/A e o desempenho do material composito, em
termos percentuais (Oliveira & Falorca, 2023; Liu et al., 2021; Kim et al, 2020; Han et al.,
2018; Qian et al.,, 2013; Indraratna et al., 2012). Neste trabalho, a compatibilidade
geométrica é expressa pela razao Dso/A, em vez da forma mais comum A/Dso, uma vez que
esta apresentou melhor correlacao direta com os parametros de desempenho do material
composito agregado-geogrelha, facilitando a interpretacao dos resultados. Razoes maiores
que 1,0 indicam que as particulas sao maiores que as aberturas da geogrelha, promovendo

melhor confinamento lateral. Raz6es menores que 0,5 indicam que as particulas passam

facilmente pelas aberturas, reduzindo a eficacia da geogrelha.

Quadro 4.2. Relacdo entre D5, /A e 0 desempenho do material composito.

Razao
D50 /A

Interacao
particula-
geogrelha

Capacidade
de carga

Capacidade
de carga

Reducio de
assentamentos

Resisténcia
ao corte

CBR

<0,5

Fraca interacao,
particulas
pequenas passam
pelas aberturas

+10 a +25%

+10 a +25%

-10 a-20%

+5a +15%

+10 a +30%

0,5-1,0

Interacao
moderada, bom
confinamento

+25a +50%

+25a +50%

-20 a-40%

+20 a +35%

+30 a +80%

Forte interacao,
particulas
maiores que a
abertura

+40 a +70%

+40 a +70%

-30 a-50%

+30 a +50%

+50 a +150%

O Quadro 4.3 apresenta a relacdo entre o coeficiente de curvatura do agregado e o
desempenho do material composito, em termos percentuais (Kim et al, 2020; Han et al.,
2018; Qian et al., 2013; Indraratna et al.,, 2012). Valores de Cc entre 1,0 e 3,0 sao

considerados ideais, promovendo melhor confinamento e desempenho mecanico.

Quadro 4.3. Relacdo entre Cc do agregado e o desempenho do material compdsito.

Intervalo | Interacao Capacidade | Reducao de Resisténcia | CBR Mobdulo de
particula- de carga assentamentos | ao corte deformacéo
geogrelha

Ce<1 Curvatura baixa, +10 a +25% -10 a-20% +5a +15% +10 a +10 a +25%
pouca diversidade +30%
de tamanhos,
interacdo fraca

1<Cc<3 Curvatura ideal, +30a +60% | -20a-40% +25a+50% | +30a +30 a +60%
boa gradacao, +80%
excelente
intertravamento

Cc>3 Curvatura +15a +35% -15a-30% +10 a +25% +20 a +20 a +40%
excessiva, +50%
particulas muito
variadas, interacao
irregular
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4.2. Discussao dos resultados

A dispersao observada nos ganhos proporcionados pelo uso de geogrelhas em solos
reforcados nao se deve apenas a razao entre o diametro mediano do agregado (Dso) € a
abertura da geogrelha (A), mas também as caracteristicas intrinsecas das particulas.
Propriedades como forma, textura superficial, densidade aparente, coeficiente de
uniformidade e resisténcia a compressao desempenham papel fundamental na interacao

solo-geogrelha, como se procura sintetizar no Quadro 4.4.

Particulas angulares e rugosas tendem a gerar maior atrito e travamento mecanico,
aumentando a eficiéncia da funcao de estabilizacao, enquanto particulas arredondadas e
lisas reduzem essa interacdo. A distribuicdo granulométrica bem graduada favorece o
preenchimento dos vazios e melhora o confinamento, ao passo que agregados uniformes
limitam o travamento. A densidade aparente elevada contribui para maior estabilidade,

enquanto materiais menos densos podem sofrer deformacdes sob carga.

Outro fator critico é a resisténcia a compressao dos agregados. Agregados com alta
resisténcia mantém sua integridade estrutural durante a aplicacao de cargas, garantindo
que a curva granulométrica permaneca estavel e que o travamento mecanico seja
preservado. Por outro lado, agregados frageis podem se fragmentar, alterando a

granulometria e reduzindo a eficacia do efeito de confinamento.

Em sintese, a dispersdao dos dados decorre da variabilidade dessas propriedades, que
influenciam diretamente os mecanismos de atrito, confinamento e transferéncia de carga
na interface solo-geogrelha. A compreensdao e o controlo dessas caracteristicas sao

essenciais para otimizar o desempenho do material compdsito agregado-geogrelha.

Quadro 4.4. Propriedades das particulas e impacto na funcio de estabilizacao das geogrelhas.

Propriedade

Descricao

Impacto na estabilizacdo com geogrelhas

Forma (angularidade)

Particulas angulares vs
arredondadas

Angulares aumentam atrito e travamento;
arredondadas reduzem eficiéncia

Textura superficial

Rugosa vs lisa

Rugosa melhora aderéncia e atrito; lisa
diminui interacao

Densidade aparente

Alta vs baixa

Alta densidade aumenta resisténcia e
estabilidade; baixa densidade pode gerar
deformacgoes

Dso (didmetro mediano)

Diametro mais frequente
das particulas

Compatibilidade com abertura da geogrelha é
essencial para travamento

Coeficiente de
uniformidade (Cv)

Relacao entre Deo € Do

Cy alto indica boa graduagao, bom
intertravamento natural.

Resisténcia a compressao

Capacidade do agregado de
resistir a carga sem fraturar

Alta resisténcia mantém integridade e
maximiza travamento; baixa resisténcia causa
fragmentacao e perda de desempenho
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Para além dos aspetos referidos acima, a analise da influéncia das propriedades das
particulas na funcdo de estabilizacdo das geogrelhas pode ser realizada por diferentes
metodologias, cada uma com caracteristicas proprias que impactam a dispersao dos

resultados.

Ensaios experimentais - Os ensaios de arrancamento e triaxiais com inclusio de
geogrelhas apresentam alta precisao, pois capturam a variabilidade real das particulas
(forma, textura, resisténcia a compressao). No entanto, essa sensibilidade gera alta

dispersao nos resultados, refletindo as diferencas entre amostras.

Métodos numéricos - Simulacdes por elementos finitos oferecem boa precisao e esforco de
calculo moderado, mas dependem de parametros médios. Isso reduz a dispersao, pois
simplifica a variabilidade das particulas, mas também limita a representatividade dos

resultados. Sdo uteis para analises paramétricas e otimizacao.

Modelos analiticos - Baseados em correlagcdes empiricas, apresentam baixa precisdao e
muito baixa dispersdo, pois ignoram a variabilidade real das particulas. Sao rapidos e
econdmicos, adequados para dimensionamentos preliminares, mas nao substituem

anélises detalhadas.

Relacdo com a dispersao - A dispersao é maior quando a metodologia captura
propriedades reais (angularidade, textura, resisténcia), como nos ensaios experimentais.

Métodos simplificados reduzem dispersao, mas a custa de menor fidelidade.

4.3. Recomendacoes para a selecao do agregado

Segue-se uma sintese das caracteristicas granulométricas do agregado que tém mostrado
maior eficiéncia no desempenho do material compoésito agregado-geogrelha, bem como
consideracoOes praticas a ter em conta na selecao de agregados para sistemas estabilizados

com geogrelhas.
1. Reducao de deformacoes

Agregados bem graduados, com didmetro mediano mais elevado, tém demonstrado maior
eficiéncia na reducdo de deformacgdes permanentes em camadas estabilizadas com
geogrelhas. O intertravamento mecanico entre o agregado e a geogrelha promove um
confinamento lateral eficaz, reduzindo a movimentacdo das particulas sob a acdo das
cargas. A combinacdo de coeficiente de uniformidade moderado, entre 4,0 e 6,0, com
coeficiente de curvatura adequado, entre 1,0 e 3,0, resulta em melhor desempenho

estrutural e menores deformacoes permanentes.
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2. Aumento da rigidez

A rigidez da interface agregado-geogrelha é influenciada pelo intertravamento mecanico.
Agregados com granulometria compativel com a abertura da geogrelha favorecem a
mobilizacao deste mecanismo, contribuindo para o aumento da rigidez do sistema
composito agregado-geogrelha. A combinacdo de coeficiente de uniformidade moderado
com coeficiente de curvatura adequado contribuem para maior rigidez estrutural,
especialmente quando combinados com geogrelhas de alta rigidez. A selecao do agregado
deve considerar a capacidade de gerar intertravamento eficaz para maximizar a rigidez da

camada estabilizada.

3. Melhoria da capacidade de carga

Ja

A resisténcia ao corte em sistemas estabilizados com geogrelhas é influenciada pelas
caracteristicas granulométricas do agregado. Agregados bem graduados (Cu elevado)
promovem melhor confinamento lateral e maior resisténcia ao corte. O Cc compreendido
entre 1,0 e 3,0 potencia este efeito, assegurando uma distribuicdo granulométrica
favoravel ao intertravamento. Para uma avaliacao mais rigorosa da eficiéncia da interacao
agregado-geogrelha e da capacidade de carga resultante, recomenda-se a realizacdo de

ensaios laboratoriais, como ensaios de corte direto.
4. Desempenho sob a a¢do de cargas repetidas

Em aplicacbes de pavimentos, o desempenho sob cargas repetidas é otimizado com a
utilizagao de agregado bem graduado e granulometricamente compativel com as aberturas
da geogrelha. Valores elevados de Cy estdo associados a reducao da formacao de rodeiras e
a melhoria da vida util do pavimento. A combinacao de agregados com boa distribuicao
granulométrica e geogrelhas adequadas resulta em menor deformacao permanente e

maior durabilidade da camada estabilizada.

4.3.1.Consideracoes praticas na selecao de agregados

Compatibilidade com a geogrelha: a abertura da geogrelha deve ser compativel com o
tamanho carateristico das particulas do agregado para permitir intertravamento eficaz. A

rigidez e o material da geogrelha também influenciam essa compatibilidade.

Limitacoes de materiais locais: a disponibilidade de agregados na regidao pode limitar a
escolha do material ideal. E necessario avaliar se os materiais locais atendem aos

requisitos de Cy e Cc para garantir desempenho satisfatorio.
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Condicoes de compactacao: a compactacao adequada é essencial para o desempenho do
sistema agregado-geogrelha. Agregados bem graduados facilitam o processo de
compactacgdo, promovendo maior confinamento lateral, melhor eficiéncia da estabilizacao

e maior durabilidade da camada granular.
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Capitulo 5

5.Conclusao

5.1. Conclusoes gerais

5.1.1. Sintese das principais conclusoes

A presente dissertacdo evidenciou que a distribui¢do granulométrica do agregado exerce
influéncia direta na eficacia do confinamento proporcionado pelas geogrelhas. Agregados
com coeficiente de uniformidade (Cu) entre 4,0 e 6,0 e coeficiente de curvatura (Cc) entre
1,0 e 3,0, demonstraram melhor desempenho estrutural da camada granular sob a acao de
cargas, promovendo maior intertravamento, reducdo de assentamentos e aumento da
capacidade de carga. A compatibilidade geométrica entre o didmetro mediano das
particulas (Dso) e a abertura da geogrelha revelou-se essencial para otimizar o efeito de

confinamento.

5.1.2. Contributos da dissertacao

Identificacdo dos parametros granulométricos mais relevantes para o desempenho de

sistemas reforcados com geogrelhas.
Proposta de faixas ideais de Cy, Cc e razao Dso/A para maximizar o confinamento lateral.

Analise comparativa entre metodologias de avaliacdo (ensaios experimentais, numéricos e

analiticos) e seus impactos na dispersao dos resultados.

Recomendacdo pratica para selecdo do agregado, considerando compatibilidade com a

geogrelha, condi¢des de compactacao e disponibilidade local.

5.1.3. Limitacoes identificadas

Dispersdao nos resultados experimentais devido a variabilidade das propriedades das

particulas do agregado (forma, textura, resisténcia).

Dependéncia de materiais locais, que pode restringir a aplicacdo das recomendacoes

granulométricas.

39



EFEITO DE CONFINAMENTO DAS GEOGRELHAS

Modelos analiticos simplificados nao capturam a complexidade da interacao solo-

geogrelha.

5.2. Sugestoes para desenvolvimentos futuros

Realizacao de ensaios experimentais com diferentes tipos de geogrelhas e agregados locais

para validacao das faixas ideais de Cu, Cc e Dso/A.

Desenvolvimento de modelos numéricos representativos, que incorporem a variabilidade

real das particulas.

Investigacao da influéncia da forma e textura das particulas na eficiéncia do confinamento

a curto e longo prazo.
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