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ESTRADAS NAO-PAVIMENTADAS E FERROVIAS REFORCADAS
COM GEOSSINTETICOS

RESUMO

Esta tese investigou a aplicacdo de geossintéticos como materiais de reforco do solo em
estradas ndo-pavimentadas e ferrovias. O banco de dados utilizado na pesquisa foi formado a
partir de resultados experimentais existentes de ensaios em model os reduzidos, de ensaios em
grande escala e ensaios de campo. Assim, modelos numéricos foram criados nos programas
de elementos finitos (Plaxis 2D e Plaxis 3D) e de diferencas finitas (FLAC 2D e FLAC 3D),
de forma a simular as principais caracteristicas dos ensaios experimentais estudados.
Diferentes configuragbes foram analisadas em termos da condigdo de carregamento
(deformagdo plana, axissimétrica e tridimensional) e das propriedades dos materiais. Os
resultados obtidos mostram os efeitos da utilizacdo de geossintéticos na capacidade de carga
da camada granular e do subleito e nos recalques devidos a aplicacdo do carregamento, assim
como, as vantagens e limitagdes dos procedimentos usados nas andlises. Finalmente, a partir
dos estudos realizados nessa pesqguisa, procedimentos de dimensionamento foram sugeridos

para estradas ndo-pavimentadas e ferrovias.

UNPAVED ROADS AND RAILROADS REINFORCED
WITH GEOSYNTHETICS

ABSTRACT

This thesis studied the use of geosynthetics as soil reinforcement materials in unpaved roads
and railroads. The data base used in the research was composed of results from small-scale
laboratory model tests, large-scale laboratory model tests and field tests. Therefore, numerical
models were created in finite element programs (Plaxis 2D and Plaxis 3D) and finite
difference programs (FLAC 2D and FLAC 3D) to simulate the main characteristics of the
experimental tests studied. Different configurations were analyzed in terms of load condition
(plane strain, axisymmetry and tridimensional) and material properties. The results obtained
show the effects of geosynthetics on the bearing capacity of the granular and subgrade layers
and on the settlement due to the loads applied, as well as, the advantages and limitations of
the procedures used in the analyses. Finally, from the results obtained in this research, it was

suggested procedures for the design of unpaved roads and railroads.
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Capitulo

1
INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil vem enfrentando problemas no que diz respeito ao adequado
funcionamento da sua matriz de transportes. Tais problemas impedem que a economia do pais
se desenvolva, pois a sua producdo agricola e industrial ndo € convenientemente escoada para
0 mercado interno e externo. Nesse contexto, as estradas ndo-pavimentadas, que interligam as
areas rurais e as pequenas cidades do pais, e as ferrovias, que interligam as diversas regides

do pais, sGo extremamente necessarias para a viabilizacdo do desenvolvimento econémico.

Considerando esse problema, esta tese estudou a utilizacgo de geossintéticos como material de
reforco do solo em estradas ndo-pavimentadas e ferrovias. Essas duas estruturas apresentam,
como caracteristica comum, o fato de serem exemplos de elementos de transferéncia de
cargas construidos usando-se solos granulares, onde a espessura das camadas € rel ativamente

pequena comparada a largura da érea carregada (Ismail & Raymond, 1995).

Tanto nas estradas ndo-pavimentadas quanto nas ferrovias, o geossintético pode atuar
aumentando a capacidade de suporte da estrutura e, consegientemente, reduzindo as
deformagbes superficiais. Assim, o estudo dessas duas estruturas geotécnicas permite a
consideracéo de diferentes formas de carregamento atuando em uma ou mais camadas de solo
granular sobregjacente a uma camada (subleito) de solo argiloso ou arenoso. Dessa forma,
pode-se ter uma maior abrangéncia na pesquisa, visto que a atuacdo do elemento de reforco

pode ser verificada para diversas configuracoes.

E importante ressaltar que parte dessa pesquisa foi realizada durante o Programa de
Doutorado no Pais com Estagio no Exterior — PDEE (doutorado-sanduiche), financiado pela
Capes, no Departamento de Engenharia Civil da Roya Military College of Canada (RMC),
localizada em Kingston, Ontério, Canada, sob a co-orientacdo do professor Richard John
Bathust.




Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

1.1. ESTRADAS NAO-PAVIMENTADAS

As estradas ndo-pavimentadas representam para o Brasil um importante meio de ligacéo entre
as areas rurais e as pequenas cidades, permitindo o escoamento de produtos agricolas e
industrializados, além do acesso a servicos gerais. Portanto, as estradas ndo-pavimentadas
contribuem direta ou indiretamente para o desenvolvimento e a melhoria da qualidade de vida

das comunidades por elas atingidas.

Segundo dados publicados por Baesso & Gongalves (2003), a malha rodoviéria do Brasil €
constituida por 1.724.924 km de rodovias, das quais apenas 11% sdo pavimentadas
(164.247 km) e os 89% restantes (1.560.677 km) sdo constituidas por estradas néo-
pavimentadas. A Tabela 1.1 apresenta a distribuicdo da rede rodoviaria pelas regides

brasileiras.
Tabelal.1 — Rederodoviariado Brasil (Baesso & Gongalves, 2003).
Colunas 01 02 03 04 05 06 07
Regides Brasil Sob Jurisdig_;éq dos Municipios Coluna
Brasileiras (km) Brasileiros (km) 05/03
P NP Total P NP Total
Norte 12.083 91.128 103.211 1.016 63.698 64.714 0,62
Nordeste 44.693  360.683 405.376 1129 325146 326.275 0,80
Sudeste 54.216  458.207 512.423 10.636  444.487 455.123 0,87
Sul 32441 443648 476.089 4012 432705 436.717 091

Centro-Oeste  20.814  207.011  227.825 110 163.260 163.370 0,72

Totais 164.247 1.560.677 1.724.924 16.903 1.429.296 1.446.199 0,83
Estrada: P = pavimentada; NP = ndo-pavimentada.

Dada a importancia das estradas ndo-pavimentadas para a economia do pais, 0
dimensionamento, a construcéo e as manutencdes periddicas devem ser realizados de maneira

apermitir o adequado funcionamento dessas estradas durante a sua vida Util.

Muitas estradas néo-pavimentadas atravessam locais onde 0 solo apresenta baixa capacidade
de suporte, 0 que pode ocasionar deformagdes superficiais excessivas ha camada de aterro e
subleito e reducéo dos periodos de manutencéo. A utilizacdo de geossintéticos na interface
aterro-subleito pode vir a contribuir para 0 aumento da capacidade de suporte da estrada,
resultando na reducdo da altura de aterro necess&ria a uma adequada distribuicdo do

carregamento devido ao tréfego.
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1.2. FERROVIAS

O Brasil apresenta uma &rea territorial de 8.511.965 km? e grandes limitagdes no que diz
respeito a sua matriz de transportes. A rede ferroviéria brasileira apresenta apenas 30.550 km
de extensdo, o que dificulta o desenvolvimento do pais pela conseqlente deficiéncia no

transporte de produtos e interligacéo das rodovias e portos (Fernandes, 2005).

A construgdo de novas ferrovias e a manutencdo de linhas ferroviérias existentes constituem
medidas vitais para permitir o escoamento da produgdo agricola e industrial do Brasil. Assim,
a utilizacdo de materiais aternativos, para as camadas de lastro e sublastro, e o
desenvolvimento de métodos de projeto para a construcéo de estradas de ferro econdmicas e,
a0 mesmo tempo, com qualidade técnica adequada estdo entre os objetivos de varios

pesquisadores em todo o mundo.

Outra preocupacdo desses pesquisadores é garantir que a manutencdo dessa estrutura sgja
também a mais econdmica possivel, sendo realizada em intervalos de tempo mais longos do
gue os habitualmente praticados. Desse modo, a utilizagdo de geossintéticos como material de
reforco corresponde a uma das técnicas empregadas para que sgja acangado esse objetivo,
pois 0s geossintéticos podem promover beneficios, tais como: reducdo de recalques na
camada de lastro associados a0 espalhamento lateral dessa camada, reducéo das taxas de
deformacdo permanente geradas pelo carregamento repetitivo e aumento da capacidade de

cargado sistema.
1.3. PESQUISAS REALIZADASNA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Algumas pesquisas foram desenvolvidas no Programa de Pos-graduacédo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia para o estudo da utilizacdo de geossintéticos como elementos de
reforco em estradas ndo-pavimentadas e ferrovias. Seré feita, a seguir, uma breve descricdo
dessas pesguisas.

Cunha (1991) realizou ensaios em modelo reduzido correspondente a 1/10 da estrutura real,
com a finalidade de simular estradas ndo-pavimentadas reforcadas ou ndo com geotéxtil. O
modelo foi construido dentro de uma caixa metdlica de 800 mm (comprimento) x 220 mm
(largura) x 300 mm (altura) e consistiu de camada de solo mole, camada de aterro e duas
placas metdlicas rigidas para os ensaios de adensamento e carregamento. A placa metdlica

rigida utilizada para simular o par de pneus do veiculo possuia 55 mm de largura por 220 mm
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de comprimento. Foi investigada a contribuicdo da qualidade dos materiais de aterro, da
restauracdo da superficie da via e do atrito entre a roda do veiculo e o aterro sobre a
capacidade de carga do sistema com e sem reforgo. Além disso, investigou-se a influéncia do
comprimento de ancoragem do geotéxtil no desempenho da estrada e a influéncia do geotéxtil
nos casos de fundagbes mais competentes. Os resultados demonstraram que houve pouca
influéncia do atrito entre a roda do veiculo e o aterro no desempenho da estrada. A
contribuicdo do reforgo foi mais significativa quando os materiais de aterro eram de baixa
gualidade e o comprimento de ancoragem é um parametro fundamental para o desempenho do

reforco, sendo esse mais solicitado quando disposto na interface aterro-subleito.

Ferreira Jr. (1995) realizou ensaios em laboratério de modelos fisicos para estudo de estradas
ndo-pavimentadas sobre solos moles, com e sem reforgo. A caixa rigida utilizada nos ensaios
possuia dimensdes iguais a 800 mm (comprimento) x 220 mm (largura) x 300 mm (altura). A
largura da placa metalica (B) foi igual a 50 mm e o seu comprimento igual alargura da caixa
(220 mm). Foram analisados o efeito das restauractes sucessivas da superficie da camada de
aterro no aumento da capacidade de carga do sistema, a influéncia da atura da camada de
aterro e da profundidade da rodeira no desempenho dos modelos fisicos. Investigou-se
também a influéncia do tipo de material do aterro e do refor¢o na geragéo de poropressdes no
subleito, os deslocamentos ocorridos na camada de fundagdo, a forma do geotéxtil apos o
carregamento e 0s parametros necessarios para a estimativa das deformagdes. Nesse estudo,
verificou-se que a manutencéo da superficie da camada de aterro provocou um acréscimo na
rigidez do sistema. Ja a inclusdo do elemento de reforco na interface aterro-subleito resultou
numa melhoria da capacidade de carga da estrutura e aumentou a profundidade da regido de
deslocamentos maximos no subleito, alterando o mecanismo de ruptura de localizado, no caso
sem reforgo, para generalizado. Além disso, as curvas tensdo-deslocamento da placa de
aplicacéo do carregamento apresentaram um ganho continuo de capacidade de carga com 0s
deslocamentos, para o caso refor¢ado, enquanto gque, para o caso sem reforco, observa-se um
patamar bem definido. Mais detalhes sobre esse estudo serdo apresentados neste trabal ho.

Fernandes (2005) estudou o comportamento geotécnico de solos finos, residuos de mineracéo
e de siderurgia de ferro associados a geossintéticos em estruturas de pavimento ferroviario. O
estudo consistiu na caracterizagdo geotécnica desses solos, seguida pelo plangjamento,
construgdo, instrumentacdo e monitoramento de sete secOes experimentais submetidas ao
trafego da estrada de ferro Vitéria Minas. Foram feitos também ensaios de campo para a

verificagcdo do comportamento estrutural dos materiais empregados nas segdes experimentais
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da estrada de ferro. Em algumas das secOes experimentais estudadas utilizou-se uma camada
de geotéxtil ndo-tecido ou de geogrelha, posicionada na base ou no topo do sublastro, como
material de reforgo do solo. Quanto ao desempenho das se¢Oes reforgadas, no que diz respeito
as deformacdes elésticas, verificou-se que a geogrelha e o geotéxtil foram mais eficientes
guando colocados na interface subleito-sublastro. Uma maior reducdo das deformactes
residuais nas segdes reforcadas ocorreu quando os geossintéticos foram colocados entre o
lastro e sublastro. Quanto & comparacao entre as se¢fes sem e com reforco, a curto e longo
prazo, verificou-se que a inclusdo de geossintéticos proporcionou uma reducdo das

deformagtes da mistura de residuos de minério de ferro utilizada na camada de sublastro.
1.4. OBJETIVOSE JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Embasado na discussdo anterior, este trabalho se desenvolveu na tentativa de alcangar os

seguintes objetivos:

§ Estudar os efeitos e 0 comportamento de geossintéticos como elementos de reforco em

estradas ndo-pavimentadas e ferrovias,

§ Analisar os métodos de dimensionamento existentes de estradas ndo-pavimentadas e as

respostas obtidas utilizando-se esses métodos;

§ Obter e avaliar, a partir de andlises numeéricas, resultados adicionais ndo contemplados em
ensaios ja realizados no campo e no laboratério, devido as limitacGes inerentes a esses
ensaios;

§ Veificar e avaliar o mecanismo de reforco do solo quando se consideram cargas

monotonicas e ciclicas.

A pesqguisa realizada para o desenvolvimento deste trabalho foi feita com base na necessidade
de reunir os conhecimentos ja existentes quanto ao comportamento de estradas néo-
pavimentadas e ferrovias reforcadas com geossintéticos e de propor solugdes de andlise e
previsdo do comportamento dessas estruturas, valendo-se dos resultados obtidos da propria

pesquisa e de resultados ja existentes encontrados na literatura técnica.

Pretende-se, desta forma, dar mais um passo na direcdo do desenvolvimento de métodos de
projeto que tornem o dimensionamento dessas estruturas mais confiavel, obedecendo aos
padrdes de qualidade técnica e de desempenho, como também aos fatores econémicos que
tornem vidvel uma melhor utilizac&o das estradas ndo-pavimentadas e ferrovias ja existentes e
a expansdo das mesmas em todo o territorio brasileiro.
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1.5. METODOLOGIA DA TESE

Neste trabal ho, os geossintéticos foram analisados como materiais de reforco do solo em dois
tipos de estruturas geotécnicas, quais sejam, estradas ndo-pavimentadas e ferrovias. Para isso,
resultados experimentais provenientes de ensaios em modelos reduzidos, modelos em grande
escala e ensaios de campo formaram o banco de dados utilizado na pesquisa. A partir de
analises por meio de métodos analiticos existentes, equactes empiricas e andlises numeéricas,
foram obtidos resultados em termos de capacidade de carga da estrutura, recalques e
deformagbes plésticas. Em seguida, foram realizadas comparacdes com os resultados do
banco de dados disponivel. Como produto final, sugestbes de procedimentos foram
apresentadas para 0 dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas e ferrovias. A Figura 1.1

apresenta esguemati camente a metodol ogia utilizada na pesquisa.

Solo reforcado com geossintéticos

| Estradas néo-pavimentadas

* Modelo reduzido
e Modelo em grande escala
¢ Ensaio de campo

Banco de dados dos
resultados experimentais

' EquagBes empiricas | Métodos analiticos| | Andlises numéricas|

Y o Capacidade de carga
Resultados e Recalques
¢ DeformacOes plésticas

Y
Comparagoes

Ajuste dos dados de entrada
ou do procedimento utilizado

n&o — Resultados experimentais|

S

| Procedimento de projeto |-

¢ Estradas ndo-pavimentadas
¢ Ferrovias

Figura 1.1 — Etapas de realizacdo da pesquisa.
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1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o tema da pesquisa, apresentando os estudos ja realizados na
Universidade de Brasilia, os objetivos, a justificativa do trabalho, a metodologia adotada e a

organizacéo datese.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica de conceitos relativos ao tema da pesquisa,
incluindo alguns dos métodos analiticos de dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas,
métodos de dimensionamento de ferrovias, utilizacdo de geossintéticos em estradas ndo-

pavimentadas e ferrovias e comportamento do solo reforcado sob carregamento ciclico.

O Capitulo 3 descreve aspectos gerais das anaises numéricas realizadas, tais como, conceitos
basicos sobre elementos finitos e diferengas finitas, modelos constitutivos, programas
numeéricos utilizados na pesguisa e modelagem do geossintético. O Apéndice A, associado ao
Capitulo 3, apresenta o cédigo desenvolvido para implementacdo do Modelo Hiperbdlico no
programa FLAC 3D. O Apéndice B, também associado ao Capitulo 3, apresenta as rotinas

utilizadas nos exempl os de verificacdo do Model o Hiperbdlico implementado no FLAC 3D.

O Capitulo 4 descreve as analises numéricas realizadas para o estudo de mode os reduzidos,
0s principais resultados obtidos e a interpretacéo desses resultados. O Apéndice C, associado
ao Capitulo 4, apresenta as rotinas utilizadas em algumas das andlises numéricas realizadas no
FLAC 3D.

O Capitulo 5 apresenta as andlises realizadas para o estudo de um caso real de uma estrada
ndo-pavimentada reforcada com geotéxtil. Os resultados das andlises e a interpretacdo dos
resultados serdo também apresentados. O Apéndice D, associado ao Capitulo 5, apresenta os

perfis de recalque dos ensaios de campo realizados por Palmeira (1981).

O Capitulo 6 apresenta as analises realizadas para o estudo de um modelo de laboratério
construido em escala real. Os principais resultados e a interpretacdo dos mesmos serdo
também apresentados. O Apéndice E, associado ao Capitulo 6, apresenta os calculos
realizados para a previsdo da deformacao pléstica acumulada em diversos pontos das camadas

de lastro, sublastro e subleito.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes da pesguisa e as sugestfes para pesquisas futuras.




Capitulo

2
Revisao Bibliogréafica

Neste capitulo, sdo abordados os topicos considerados mais relevantes para o entendimento e

desenvolvimento deste trabal ho.
2.1. ESTRADASNAO-PAVIMENTADAS

As estradas ndo-pavimentadas sdo agquelas em que a superficie de rolamento € constituida

pel os seguintes materiais (Baesso & Gongalves, 2003):
8 Agregados naturais (cascal hos, seixo rolado e pedregulhos oriundos de jazidas);
8 Agregados artificialmente produzidos (materiais britados);

§ Solos naturalmente estabilizados (saibros e outros materiais de granulometria semelhante,

COmo areias);

§ Solos congtituidos dos materiais da sua propria base ou subleito (leito natural sem a

agregacao de qualquer outro material inerte para melhorar as condicdes de trafegabilidade).

Neste trabalho, sdo consideradas as estradas ndo-pavimentadas cuja superficie de rolamento
pertence a uma das trés primeiras categorias. A Figura 2.1 apresenta a se¢do transversal tipica

de uma estrada ndo-pavimentada.

Eixo da estrada

;
|
|
| H
Aterro i vV
|
|
|

Subleito

Figura 2.1 — Secdo transversal de uma estrada ndo-pavimentada.

A capacidade de carga do subleito pode ndo ser suficiente para suportar o trafego de veicul os.
Neste caso, a adequada distribuicéo do carregamento pode ser acancada pela colocacéo de
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uma camada de materia (aterro) entre a carga e o subleito. A funcdo do aterro é distribuir os
esforgos oriundos dos veiculos de forma tal que n&o ocorra ruptura ou deformagéo excessiva
no subleito. Para tanto, o aterro deve apresentar propriedades mecénicas adequadas e

espessura suficiente (Giroud et al., 1984).

As estradas ndo-pavimentadas construidas sobre solos moles podem apresentar problemas
como baixa capacidade de suporte as cargas devidas ao trafego e deformacdes superficiais
excessivas. A presenca do geossintético como elemento de reforco na base do aterro dessas
estradas pode apresentar alguns beneficios, destacando-se 0 aumento da capacidade de carga
do conjunto aterro — subleito e a reducdo dos deslocamentos laterais na base do aterro, o que

consegiientemente pode levar a uma reducdo de deformagdes verticais na superficie do aterro.

Os estudos da utilizagcdo de geossintéticos como elementos de reforco em estradas
nao-pavimentadas vém sendo desenvolvidos a partir de ensaios de modelos em laboratério,

ensai 0s no campo e simulagdes numeéricas.
2.1.1. ENSAIOSDE MODELOSNO LABORATORIO

Love (1984) realizou ensaios em modelo reduzido correspondente a 1/4 do tamanho real da
estrutura e constituido por uma camada de material granular (base) compactada sobre uma
camada de argila (subleito). Utilizou-se como elemento de reforco uma geogrelha na interface
base-subleito. As dimensbes da camada de argila foram de 1000 mm (comprimento) x
300 mm (largura) x 400 mm (altura). Foram feitas combinagdes onde se variaram a espessura
da camada de materia granular (50, 75 e 100 mm) e a resisténcia ndo-drenada da camada de
argila (6, 9 e 14 kPa). A placa de aplicacdo do carregamento apresentava 75 mm de largura, o
gue correspondia no campo a um pneu de largura igual a 300 mm. O carregamento foi
aplicado monotonicamente sob condicdes de deformacdo plana. Estipulou-se uma penetracéo
da placa na camada de aterro de no maximo 50 mm. Os resultados demonstraram que a
inclusdo da geogrelha proporcionou um aumento significativo na capacidade de carga do
sistema. Love (1984) também concluiu que, no sistema reforcado, a zona de deformacdes se
estendeu mais profundamente na camada de argila, houve menos perda de material do aterro
abaixo da placa e o levantamento de solo na superficie do aterro apresentou um perfil mais

suave do gque para o sistema sem reforco.

Fannin (1986) realizou ensaios aplicando carregamento monotonico e ciclico numa camada de

material granular compactada sobre uma camada de argila, smulando a carga de trafego
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numa estrada néo-pavimentada. O modelo reduzido correspondeu a um quarto da estrutura
real e o carregamento consistiu de duas placas retangulares de 135 mm de largura separadas
por uma distancia de centro a centro das placas igual a 450 mm. O ensaio foi redlizado em
condi¢des de deformacdo plana e utilizou como elemento de reforco uma geogrelha na base
do aterro. O efeito escala foi levado em consideracdo na escolha dos materiais a serem
utilizados no modelo. A resisténcia néo-drenada da argila variou numa faixa de 6 a 12 kN/m?;
a geogrelha foi fabricada de forma que suas propriedades (dimensbes e resisténcia) se
adequassem a escala do modelo, assim como o materia granular do aterro, obtido a partir de
uma combinacdo de trés tipos de areia e trés tipos de pedregulhos. Foram também realizados
ensaios em escala rea para verificar o desempenho do modelo e os mecanismos do solo
reforcado. Em relagdo a capacidade de carga do sistema, observou-se que, tanto nos ensaios
com carregamento monoténico, cCOMo NOS ensaios com carregamento ciclico, o sistema
reforcado apresentou melhor desempenho. Nesse caso, verificou-se que a geogrelha restringiu
amovimentacdo do material granular que estava sob 0 carregamento, conseguindo preservar a
integridade da camada granular e manter a capacidade de espraiamento da carga.

Bourdeau et al. (1990) estudou o efeito do reforco num solo ndo coesivo sob carregamento
ciclico a partir de ensaios triaxiais em células de grande didmetro. O reforgo atuou
restringindo lateralmente o movimento do corpo de prova. Os ensaios triaxiais foram
realizados sob condi¢des estéticas e dindmicas de carregamento, em amostras reforcadas e
ndo-reforcadas. Verificou-se que a carga dinamica de pico e a deformacdo axial total

aumentaram antes da ruptura com ainclusdo de geotéxteis.
2.1.2. TRECHOSEXPERIMENTAISNO CAMPO

Pameira (1981) estudou secOes experimentais reforcadas com geotéxteis nado-tecidos.
Utilizaram-se extensdmetros magnéticos para a medicdo de deslocamentos horizontais e
perfildmetro para a medicdo de recaques. O aterro rodoviério estudado caracterizou-se por
ser de baixa atura e construido sobre solo mole. Observou-se que as secdes reforcadas
apresentaram reducdes nos recalques, em relacdo a secdo sem reforco. Verificou-se que o
geotéxtil também evitou a ocorréncia ou a progressao de rupturas localizadas na superficie da
fundagdo e possibilitou uma reducdo no consumo do materia do aterro, que foi da ordem de
24 %, na se¢do de melhor desempenho. O estudo de Pameira (1981) ser4 mais detalhado
adiante neste trabal ho.
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Sigurdsson (1991) também estudou secOes experimentais com 0 objetivo de investigar o
desempenho de diferentes tipos de geossintéticos em estradas ndo-pavimentadas sobre solos
moles. Verificou-se que as se¢des reforcadas apresentaram melhor desempenho do que as
ndo-reforcadas. Nas camadas de aterro mais espessas, 0S geossintéticos apresentaram
basicamente 0 mesmo desempenho, apesar de possuirem valores de rigidez diferentes. Nas

camadas de aterro menos espessas observou-se a ocorréncia do efeito membrana.
2.1.3. SMULACOESNUMERICAS

Burd (1986) realizou andlises numéricas pelo método dos elementos finitos de estradas ndo-
pavimentadas reforcadas com geossintéticos. As andlises numéricas se restringiram a
aplicacdo de carregamento monotdnico sob condicdo de deformacdo plana. A formulacéo
numeéricafoi desenvolvida para a consideracéo de grandes deformagdes. Ensaios em modelos
reduzidos foram retroanalisados. Esforcos de tragdo no reforco e as tensdes na interface com o
solo circundante foram cal culados utilizando-se 0 modelo numeérico.

Burd & Brocklehurst (1990) realizaram um estudo paramétrico utilizando o método dos
elementos finitos para investigar os mecanismos de reforco numa estrada néo-pavimentada
reforcada sob a acdo de uma carga monotonica. Considerou-se nas andlises 0 estado de
deformacdo plana, peguenos deslocamentos e variou-se a rigidez do geossintético.
Observou-se gque as variagdes narigidez do reforco causam aumento substancial na magnitude
das tensdes de interface e naforca do reforco. A melhoria na capacidade de carga do subleito
foi de aproximadamente 15% para 0 geossintético mais rigido, comparado com o caso sem
geossintético. Concluiu-se também que, no caso de rodeiras mais profundas, novos
mecanismos de refor¢co comecam a operar, fornecendo diferentes consideracoes na escolha da

rigidez do geossintético.

Famiyesin et al. (1998) realizaram andises numéricas considerando aspectos relativos a
modelagem de carregamento ciclico em estradas ndo-pavimentadas reforcadas sob condigdes
de deformacdo plana. Foi observado que a rigidez da camada de agregado influencia
significativamente nos deslocamentos da superficie do aterro e na forgca axial mobilizada no

reforco.

Perkins (2001) apresentou resultados de andlises realizadas com elementos finitos, onde se
modelaram pavimentos ndo-reforcados e reforgcados com geossintéticos. Para a camada de

concreto asfaltico, utilizou-se um model o elastico perfeitamente pléstico onde se considerou a

—-12 -



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

dependéncia da propriedade do material com a direcdo. Um modelo que permite a previsao de
deformagbes permanentes acumuladas sob carregamento repetido foi utilizado para as
camadas de agregado e subleito. Um modelo contendo componentes de easticidade,
plasticidade, fluéncia e dependéncia da direcéo foi formulado para o geossintético. O critério
de ruptura de Mohr-Coulomb foi utilizado para descrever a interagdo entre o agregado da
camada de base e 0 geossintético. Os resultados mostraram a habilidade dos modelos
adotados para cada camada do pavimento de descrever o acumulo de deformactes
permanentes no sistema. Além disso, os modelos foram capazes de apresentar

gualitativamente mecanismos de reforco observados em secdes experimentais de pavimentos.
2.2. GEOSSINTETICOSEM ESTRADASNAO-PAVIMENTADAS

Os geossintéticos mais comumente empregados como materiais de reforco do solo sdo as
geogrelhas e o0 geotéxteis tecidos e ndo-tecidos. A inclusdo do geossintético no solo gjuda a
obter um material composto mais resistente e menos deformavel do que o solo isolado. Os
mecanismos de acdo do reforgo no solo nos quais estédo baseados os estudos realizados nesta
pesquisa sdo 0s seguintes:
§ Efeito membrang;

Absorcéo de tensdes cisal hantes induzidas na base do aterro;

§
§ Melhoria das caracteristicas do aterro na distribuicdo da carga;
§

Intertravamento entre o geossintético e o agregado (no caso da geogrelha) e conseguente
restricdo a movimentacao lateral do aterro granular.

Para que ocorra o efeito membrana, o geossintético deve estar significativamente deformado
pela passagem do trafego (mecanismo de grandes deformacdes). A acdo combinada dos
esforgos de tracdo e a curvatura do reforgo modificam a tensdo normal aplicada ao subleito.
Imediatamente abaixo da area carregada, a curvatura do reforco proporciona a reducéo das
tensOes verticais aplicadas ao subleito, melhorando a capacidade de carga da estrada. Fora da
area carregada, a curvatura do reforco proporciona tensdes verticais adicionais na superficie
do subleito, aumentando o confinamento do solo nessa regido. A influéncia disso € o aumento
da capacidade de carga do subleito na area abaixo da carga. A Figura 2.2 apresenta

esguematicamente o efeito membrana (Burd, 1995).

A carga aplicada na superficie de uma estrada ndo-pavimentada induz tensdes cisalhantes na
base do aterro. Numa estrada nao-reforcada, o aterro transmite tensdes cisalhantes e tensoes

—-13-—



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

normais para o subleito que, consegientemente, tem a capacidade de carga reduzida. Se uma
camada de geossintético € colocada na base do aterro, parte dessas tensdes cisalhantes é
suportada pelo material de reforco. Como resultado disso, tensdes de tragdo sdo geradas no
geossintético e tensdes cisalhantes que agem no subleito se afastando do eixo de simetria da
area carregada séo reduzidas. A rigidez relativa do reforco e do solo define de quanto sera
essa reducdo, ndo sendo necess&rias grandes deformactes para mobilizar 0 geossintético
(Burd, 1995)

Figura 2.2 - Efeito membrana (Burd, 1995).
22.1. METODOSANALITICOSDE DIMENSIONAMENTO

Segundo Giroud et al. (1984), ndo € recomendavel que métodos de dimensionamento
desenvolvidos para estradas pavimentadas sejam utilizados em estradas n&o-pavimentadas e
vice-versa. Isso se deve ao fato de que os mecanismos de ruptura e a magnitude das
deformagbes sdo diferentes para os dois tipos de estruturas. Em estradas pavimentadas
admitem-se apenas pequenas deformagdes, enquanto que, em estradas néo-pavimentadas,
pode-se aceitar grandes deformagdes, caso se tenha a possibilidade de manutencéo do nivel da
superficie do aterro e preenchimento das rodeiras. Neste item, serdo apresentados os métodos
analiticos de dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas, sem e com reforco, mais

comumente utilizados.
2.2.1.1. Mé&odo de Hammit (1970)

O método de Hammitt de 1970 (Jewell, 1996) é aplicado no dimensionamento de estradas
ndo-pavimentadas, ndo-reforcadas. A equacdo empirica utilizada por Hammitt relaciona a
espessura do aterro requerida (h) com a pressdo aplicada na superficie do aterro (p).
Considera-se que a carga esta uniformemente distribuida numa area circular de raio R e
utiliza-se a relagdio empirica CBR = s,/30, onde CBR corresponde a0 indice de Suporte
California (“ California Bearing Ratio”) e s, corresponde a resisténcia ndo-drenada da camada

de argila que constitui o subleito. Desta forma, obtém-se a seguinte expressao:
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h_ . ﬁ p .0
— =1, [cl687 -1+ (2.2)
R é ST
Onde:
h = espessura do aterro;

R =raio daareacircular naqual acarga é aplicada;

p = pressdo aplicada na superficie do aterro;

s, = resisténcia nao-drenada do solo do subleito;

f’ = coeficiente de fadiga, determinado pela seguinte expresséo:

f =0,176log(N) + 0,120 (2.2)
N = nimero de repeticdes de carga.

Este método apresenta como principal desvantagem o fato de ndo considerar diretamente as

propriedades de resisténcia do material de aterro e 0 espraiamento da carga no aterro.
2.2.1.2. Méodo de Giroud & Noiray (1981)

Giroud & Noiray (1981) desenvolveram um método de dimensionamento de estradas
nado-pavimentadas ndo-reforcadas e reforgadas, que permite o cdlculo da espessura necessaria
da camada de agregado (aterro) e a especificacdo do geotéxtil a ser utilizado. Esse método é
aplicado para subleitos constituidos por solos puramente coesivos e para estradas sujeitas a
trafego leve a médio (10.000 passadas de eixo cuja carga é igual a 80 kN). Séo apresentados
abacos de dimensionamento para pressdo de calibragem dos pneus igual a 480 ou 620 kPa. O
meétodo é baseado nas seguintes consideragdes:

§ O vaor do indice de Suporte Califérnia (CBR) da camada de agregado deve ser superior a
80;

§ O solo do subleito é assumido saturado e de baixa permeabilidade. Portanto, sob
carregamento rdpido, como é o caso do carregamento devido ao trafego, o solo se
comporta como ndo-drenado e a resisténcia ao cisahamento do solo é igua a sua
resisténcia ndo-drenada, s;;

§ O geotéxtil apresenta rugosidade suficiente para evitar a ruptura por escorregamento ao
longo da superficie do mesmo;

§ A ruptura da estrada ndo-pavimentada ocorrera apenas no solo de fundacéo;

§ A atuacdo do elemento de reforgo (geotéxtil) incorpora o efeito membrang;

—-15—-



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

§ Assume-se que as rodas passam ao longo da estrada sempre na mesma trilha de tal forma
gue todas as secOes transversais da estrada recebem a mesma quantidade de carregamento

e deformam damesmamaneira

No método de Giroud & Noiray, a tensdo normal admissivel na camada de subleito (argila),
para 0 caso ndo-reforcado, corresponde ao limite elastico do solo ps,, enquanto que, para o
caso reforcado, admite-se que a carga de suporte Ultima sgja igual ao limite pléstico do solo
(p+2) s,

A secdo transversal da estrada ndo-pavimentada é definida na Figura 2.3, onde hg corresponde
a espessura do agregado quando ndo ha geotéxtil; h € a espessura da camada de agregado
guando ha geotéxtil e Dh € igual a hy — h, ou sgja, corresponde a reducdo da espessura do
agregado resultante do uso de geotéxtil. O solo do subleito é considerado homogéneo numa

espessura Hmin suficiente para desenvolver uma zona pléstica.

ho

H>Hmin

Figura 2.3 - Geometria da estrada ndo pavimentada considerada (Giroud & Noiray, 1981).

A cargade qualquer veiculo pode ser substituida por uma carga de eixo equivaente. A andlise
feita por Giroud & Noiray considera como eixo padrdo o eixo simples de rodas duplas,
conforme apresenta a Figura 2.4a. O solo entre os pneus das rodas duplas € mecanicamente
associado a estes pneus, conforme apresenta a Figura 2.4b. Como nenhuma ruptura da camada
de agregado e do solo do subleito pode ocorrer entre os pneus, cada érea de contato dupla 2 Ac
€ substituida no estudo tedrico por um retngulo L X B, conforme apresenta a Figura 2.4c.

Para caminhdes em geral, tem-se as seguintes expressdes paraL e B:

_B
L= (2.3)
B= | ° (2.4)
Pe
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Onde:

L e B = comprimento e largura da area de contato do pneu com o solo, respectivamente.
P =cargaaxial, em N.

p. = pressao de calibragem dos pneus, em N/m?.

\J m
A a s
R B B
. cLe T
.
a 4 AqA
H
:
.
:
.
i

Ac Ac Ac Ac

(b) Y ' §

Solo mecanicamente
associado com pneus
adjacentes

(©) JL L]

B B

Figura 2.4 — (a) Geometria do eixo do veiculo; (b) éreas de contato dos pneus; e (c) areade

contato equivalente usada na analise (Giroud & Noiray, 1981).

A altura da camada de agregado sem geotéxtil (ho) € calculada considerando-se trafego muito
leve (1 a 20 passadas do eixo padrdo) pela seguinte expressao:

P
S = - - (2.5)
20| = +2higb 2 | +2high
&\ p. &\ 2. o

Onde:

s, = resisténcia ndo-drenada do solo do subleito, em N/m?;
ho = espessura do agregado quando ndo ha geotéxtil;

b = @ngulo de espraiamento da carga no aterro.

A altura do aterro sem geotéxtil, levando-se em conta o efeito do tréfego (ho') € calculada pela

Seguinte expressao:

. _119,241og N +470,98log P - 279,01r - 2283,34

h 0,63

’ Su

(2.6)

Onde:
hy' = espessura do aterro sem geotéxtil, levando-se em conta o efeito do trafego;
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N = numero de repeticdes de carga (limitado em 10.000);

P =cargaaxia, em N.

r = profundidade da rodeira, em m.

De uma andlise quasi-estética, Giroud & Noiray obtiveram a seguinte equacao para calcular a
altura da camada de agregado com geotéxtil, h, considerando-se tr&fego muito leve (1 a 20

passadas do eixo padrdo). Essa equacao é representada no abaco da Figura 2.6.

Je

P
(p+2)sg, = + (2.7)
2(B+2htgb )(L +2htgb) wa &
a,l+o0—=
&2s
Onde:
h = espessura da camada de agregado com geotéxtil, em m;
J = rigidez atracdo do geotéxtil, em N/m;
e = deformacao especifica do geotéxtil;
b = é@ngulo de espraiamento da carga no aterro;
B = largura da érea de contato do pneu com 0 solo;
a = propriedade geométrica definida na Figura 2.5;
s = recalgque sob aroda (profundidade da rodeira), em m.
Paraa >a
ra'
S= 2.8
at+a' 28)
Paraa <a
2ra’
S= 29
2a’ +3aa'- a*” 29
2a=B+2htga
g (2.10)
2a'=e- B- 2htga
— e -
2a 28 2a |
b b b b
2SR I
,fiAT\iifsi/ Bii rB\§<\A
posicAoinicia o - geossintético
do geossintético ™ -

Figura 2.5 - Geotéxtil deformado (Giroud & Noiray, 1981).
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O procedimento para o calculo da altura da camada de agregado com geotéxtil, levando-se em
consideracdo o tréfego (h') € o seguinte:
i. Calcula-se a reducédo da camada de agregado quando da utilizacdo do geotéxtil (Dh), sem

levar em consideracdo o tréfego, de acordo com a seguinte expressao:

Dh=h,- h (2.11)

ii. Mantendo-se 0 mesmo valor (Dh) da reducéo da espessura da camada de agregado, para a
andlise considerando a carga de tréfego, determina-se a espessura necessaria de aterro

guando da utilizacéo de geotéxtil (h’'):
h' =h, - Dh (2.12)

P=Ps=80kN

r=0,3m

L egenda:

——— pressao de calibragem pc = 480 kPa
—— pressao de calibragem pc = 620 kPa

J=450 kN/m
J=400 kN/m
J=300 kKN/m
J=200 kKN/m
J=100 kN/m

h (m)

+ Rigidez do geossintético

Figura 2.6 - Espessura do agregado (h) versus resisténcia ndo-drenada do solo do subleito -

analise quasi-estatica para o caso com geotéxtil (Giroud & Noiray, 1981).

Houlsby et al. (1989) apresentaram como principa desvantagem do método de
Giroud & Noiray (1981) o fato de que, na préatica, a contribui¢éo do efeito membrana € muito
peguena, exceto para grandes profundidades de rodeira, 0 que muitas vezes € inaceitavel.
Além disso, a melhoria prevista devido a utilizacdo do reforgo corresponde a escolha de um
fator arbitrario (2 + p), juntamente com uma mudanca no angulo de espraiamento da carga no
aterro. O cdlculo da rodeira pode ser aplicado apenas para trafego canalizado e, finamente, a
determinacdo do esforco de tracdo no reforgo é baseada no conceito de firme ancoragem, o

gue pode ser, segundo esses autores, uma énfase desnecessaria nesse fator.
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2.2.1.3. Méodo de Houlsby et al. (1989)

Houlsby et al. (1989) desenvolveram um méodo para dimensionamento de estradas nao-
pavimentadas reforcadas e ndo-reforcadas sobre solo mole. Para o caso reforcado, pode-se ter

um geotéxtil ou uma geogrel ha colocada na interface aterro-subleito.

Neste método, uma carga vertical aplicada sobre a superficie do aterro causa o surgimento de
tensdes horizontais, assim como, de tensdes verticais sob a érea carregada. O empuxo
horizontal resultante é parciamente resistido pelas tensdes horizontais desenvolvidas no
aterro fora da area carregada, mas também responde pelo surgimento de tensdes cisa hantes
gue atuam na superficie do solo mole do subleito e sdo direcionadas para fora da area
carregada. Como consequiéncia, a capacidade de carga do subleito é reduzida. Se o reforco é
utilizado, as tensdes cisahantes sdo absorvidas pelo reforco que €, entdo, submetido as
tensdes de tracdo e apenas tensdes verticais sdo transmitidas para o subleito argiloso,
permitindo a mobilizac&o da capacidade de cargatotal dacamadade argila.

Neste caso, mesmo considerando peguenas profundidades de rodeira, o reforco guda a
melhorar 0 desempenho da estrada, ja que a atuacdo do mesmo ndo depende da mobilizacdo
do efeito membrana. A rigidez axia do reforgo passa ater maior relevancia do que o efeito de
ancoragem, pois a tragdo no reforgo resulta das tensbes cisalhantes que atuam sobre a

superficie do subleito.

Houlsby et al. (1989) consideram nas andises a condi¢éo de deformacéo plana, aplicando um
carregamento distribuido numa faixa da superficie do aterro. Neste método, considera-se o
comportamento da camada de argila como ndo-drenado, com uma resisténcia constante igual

as,. Assume-se que o aterro granular esta seco, ou sgja, tensdes totais e efetivas coincidem. A
tensdo vertical dentro do aterro (s’y) € estimada considerando-se um angulo de espraiamento
dacarga (b), como apresentaa Figura 2.7. Se a pressao de contato do pneu com aregido ab da
Figura 2.7 é p, atensdo vertical numa profundidade z, abaixo da superficie, naregido abde é

dada por:

pB
B+ ztgb

s, =g+ (2.13)

Onde;
s’y = tensdo vertical dentro do aterro;
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p = pressdo de contato do pneu com a superficie do aterro;
B e B’ = definidos conforme Figura 2.7,

b = @ngulo de espraiamento da carga no aterro;

g = peso especifico do materia do aterro.

v

a b c'
| o |
D |
\d ‘e
5

Figura 2.7 - Angulo de espraiamento sob um carregamento em faixa.

A Figura 2.8 apresenta esquematicamente as caracteristicas em que o método esta baseado. A
curva ABCDE corresponde a envoltoria de tensdes verticais (Syq) € tensdes cisalhantes (t )

disponiveis na superficie da camada de argila.

A=t/ ! H
u /’

10 A B IIIC/// Capacidade de carga
1Y ¢ / da argila (subleito)

Capacidade de
cargado aterro

(1+p/2)  E (2+p) Ney N

Figura 2.8 — Diagrama de interacdo das tensdes normais e cisa hantes para a ruptura de um

carregamento em faixa (Houlsby et al., 1989).

A equacdo a seguir apresenta a solucéo exata fornecida pela teoria da plasticidade para o fator
de capacidade de carga, considerando-se um carregamento em faixa sobre a superficie da

camada de argila

N, :1+2+arccosaa+1/1- a,’ (2.14)

Onde;
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N, = fator de capacidade de carga disponivel;

aa=td/sy
t o = tensdo cisalhante disponivel;

Sy = resisténcia ndo-drenada do solo do subleito.

A linhareta GCH, apresentada na Figura 2.8, corresponde a combinagdo da tensdo cisal hante
e da capacidade de carga requeridas, t; e N, respectivamente, e é definida pela seguinte

equacao:

2 7 ' ~
a,=2(K,- K) L +N, &2 1nB - tgd] (2.15)
2 s,B gtgb B Q
Onde:
ar=tis,;

t, = tensdo cisalhante requerida;

N = fator de capacidade de carga requerida;

Ka = coeficiente de empuxo ativo, (1-sinf )/(1+sinf);
Kp = coeficiente de empuxo passivo, 1/ K;;

f = angulo de atrito interno do material do aterro;

B e B’ = definidos conforme Figura 2.7,

d = angulo de interacéo entre o carregamento e a superficie do aterro.

O ponto C, na Figura 2.8, corresponde ao ponto de intersegdo entre as tensdes cisalhantes e
normais disponiveis e requeridas, e fornece o maximo valor da capacidade de carga a ser
considerada no projeto de estradas n&o-pavimentadas ndo-reforcadas (N ). Em alguns casos,
0 ponto de intersecdo C cai no segmento AB da Figura 2.8, o que indica que a tensdo
cisalhante é totalmente mobilizada na argila e N € menor que 1 + p/2. Em outros casos, 0
ponto G pode cair adireita do ponto E na Figura 2.8, 0 que indica que tensdes cisal hantes ndo
foram mobilizadas na camada de argila, que dispde entdo de toda a sua capacidade de carga,
ou sga, 2 + p. Namaioria dos casos o ponto C cai no segmento BE da curva. A carga limite

para o caso ndo-reforcado (p,) pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

P, = NESUBB (2.16)

Onde:
pu = carga limite para o caso néo-reforcado;
N = fator de capacidade de carga para estradas ndo-pavimentadas ndo-reforcadas.
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Para o caso reforcado, considera-se que a camada de argila pode desenvolver toda a sua

capacidade de carga N. = (2 + p) e a carga limite a ser aplicada na superficie do aterro sera

dada pela seguinte equacéo:

P =(@+P)s, o (2.17)
Onde:
pr = cargalimite para o caso reforgado.
A cargadetracdo, T, requerida no reforco sera dada por:
1 K.pB, B
T=tB ==(K_-K ?+ 22" |n—- pBtgd 2.18
B= (K- Ky )P op g PR (2.18)

Onde:

T = carga de tragéo requerida no reforco;

g = peso especifico do materia do aterro;

D = espessura do aterro.

O dimensionamento da estrada deve proceder iterativamente. A espessura do aterro (D) é
tratada como um pardmetro conhecido, enquanto a pressdo (p) aplicada sobre a superficie do
aterro € o0 parametro a ser determinado. As limitagcOes desse método, segundo os proprios
autores, correspondem a simplificacdo do problema para 0 caso de deformagdo plana e a

consideracdo apenas da carga de ruptura para um carregamento estético simples.

Milligan et al. (1989) apresentaram combinactes da espessura do aterro, resisténcia do aterro
e do subleito para as quais a utilizacdo do material de reforco é altamente benéfica, e outras
para as quais ndo se tem qualquer contribuicdo em termos de melhoria do desempenho da
estrada ndo-pavimentada. A Tabela 2.1 apresenta, para essas combinagdes, a razéo entre a
carga de ruptura da estrada reforcada (py) e a carga de ruptura da estrada sem reforco (py).

De acordo com a Tabela 2.1, Milligan et al. (1989) concluem que pouco, ou nenhum,
beneficio € obtido do reforco para os casos em que um aterro resistente (alto valor de f) &
disposto sobre subleito constituido de solo mole. O mesmo ocorre para aterros pouco
resistentes sobre subleitos firmes. No primeiro caso, segundo os autores, a resisténcia passiva
do aterro é suficiente parareduzir as forgas cisalhantes que agem para forado eixo de simetria

na base do aterro, enquanto, no segundo caso, a carga é limitada pela ruptura ocorrendo
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dentro do aterro, para ambos os casos sem e com reforco. Um melhor beneficio é obtido do
reforco para aterros fracos sobre subleitos muito moles, aterros medianamente resistentes
sobre subleitos firmes e aterros resistentes sobre subleitos firmes. No caso de aterros fracos,
existe atendéncia de que a ruptura ocorra dentro do aterro, o que pode ser evitado reforcando-
se 0 mesmo. No caso de aterros resistentes sobre subleitos firmes, o efeito do reforco € o de

melhorar o desempenho do sistema, que ja € satisfatorio para o caso ndo-reforgado.

Tabela 2.1 — Razdo p,/p, da carga de ruptura da estrada reforcada (p;) e da carga de ruptura da
estrada sem reforco (py) paradiversosvaloresde s, e D (Milligan et al., 1989).

2 pr/ Pu
S (kN/m?) D (m) f =30° f =38° f =45°
10 0,2 1,29 1,10 1,00
10 04 1,30 (1,14) * 1,02 1,00
10 0,6 1,00 ** 1,00 1,00
30 0,2 Y 1,22 111
30 04 Y 1,31 1,09
30 0,6 0 1,31 (1,06) * 1,04
80 0,2 0 0 1,16
80 04 0 0 1,25
80 0,6 0 0 1,29

* Valores dentro de parénteses referem-se aos casos onde o carregamento no aterro reforcado é limitado pela
ruptura do aterro. O valor mais elevado é apenas alcangado quando a ruptura do aerro é evitada pelo reforco
adicional no aterro.

* * Ruptura no aerro ocorre para 0s casos sem e com reforco.

¢ Ruptura no aterro ocorre para 0s casos sem e com reforco. A carga de ruptura no aterro € menor do que a
carga de rupturado subleito sem aterro.

2.2.1.4. Método de Houlsby & Jewell (1990)

Houlsby & Jewell (1990) ampliaram o método de Houlsby et al. (1989) para a condicéo
axi-simétrica de carregamento. Para isso, consideraram o equilibrio de setores elementares de
solo abaixo da &rea carregada. A secdo vertical de cada setor é similar a apresentada na
Figura 2.7, substituindo-se B e B’ por R e R’, respectivamente, e assume-se que a tensdo
vertical devida ao carregamento é reduzida de acordo com o angulo de espraiamento (b). A
tensdo cisal hante requerida para o caso axi-simétrico € dada pela seguinte expressao:

aR+2R 0

7,+QDZ
§3R? 5 b &R5 §Ry

2K paR & 8ER 0 aeRo
a = tod 2.19
pgR g (219)

=(K,- K,)

Onde:
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t, = tensdo cisalhante requerida;
Ka = coeficiente de empuxo ativo, (1-sinf )/(1+sinf);
Ky, = coeficiente de empuxo passivo, 1/ K;

f = angulo de atrito interno do material do aterro;

R = raio da area de contato do pneu com a superficie do aterro;

R’ = raio da area carregada na superficie do subleito;

g = peso especifico do material do aterro;

D = espessura do aterro;

b = @ngulo de espraiamento da carga no aterro;

p = pressdo de contato do pneu com a superficie do aterro.

d = angulo de interacéo entre o carregamento e a superficie do aterro.

A tensdo vertical nainterface aterro-subleito (s,) é expressa por:

aR 6
s . =gD+ — = 2.20

As Equactes 2.19 e 2.20 definem as tensdes cisalhantes e normais requeridas na camada de
argila (reta GCH na Figura 2.8). Conforme mencionado anteriormente, as tensdes cisal hantes
gue agem na interface aterro-subleito para fora do eixo de simetria da estrada reduzem a
capacidade de carga da argilamole. Ao contrério do que ocorre no caso de deformacao plana,
n&o se pode expressar areducéo da capacidade de carga do caso axi-simétrico analiticamente.
A Tabela 2.2 apresenta os valores de tensdes cisalhantes e capacidades de carga disponiveis
que, quando combinados, definem a envoltéria de resisténcia da camada de argila (curva
ABCDE naFigura2.8).

O dimensionamento de estradas néo-pavimentadas ndo-reforcadas segue 0S mesmos
procedimentos adotados no método de Houlsby et al. (1989). Para o caso reforcado,
considerando-se que o reforco € suficientemente resistente, assume-se que este absorve as
tensdes cisalhantes e apenas as tensdes verticals sao transmitidas para o subleito. Neste caso,
o fator de capacidade de carga igual a 5,69 é desenvolvido. A carga limite a ser aplicada na
superficie do aterro sera dada pela seguinte equagao:

V2
pr = 5’ 6931 ?; g

(2.21)

Onde:
pr = cargalimite para o caso reforgado;
S = resisténcia ndo-drenada do solo do subleito.
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O maximo esforco de tragdo no reforco, que ocorre abaixo do centro da érea carregada, € dado

pela seguinte expressdo, onde t € calculado pela Equacéo 2.19.
T=t R (2.22)

Onde:
T = carga de tragéo requerida no reforgo;
t, = tensdo cisal hante requerida.

Tabela2.2 — Variagdo de N, com a, = t4/s, nabase do carregamento circular.

dg = ta/SJ Nca
0,0 5,694
0,1 5,590
0,2 5478
0,3 5,351
0,4 5,208
0,5 5,046
0,6 4,859
0,7 4,638
0,8 4,366
0,9 4,002
1,0 <=3,071

O método de Houlsby & Jewell (1990) foi desenvolvido em termos de um carregamento
monoténico vertical e ndo considera a influéncia do carregamento repetitivo. Da mesma
maneira que no metodo de Houlsby et al. (1989), a énfase de Houlsby & Jewell (1990) esta na
absorcéo pelo reforgo das tensdes cisalhantes que agiriam na reducéo da capacidade de carga
do subleito.

2.2.1.5. M étodo de Jewell (1996)

Jewell (1996) acrescentou ao método de Houlsby & Jewell (1990) a consideragdo do efeito do
trafego para a determinacdo da espessura necessaria da camada de aterro e da resisténcia a
tracéo requerida do reforco. A partir de ensaios de campo em estradas néo-pavimentadas,

verificou-se uma reducdo progressiva na capacidade de carga com a repeticdo do
carregamento. A perda de resisténcia ocorre de uma maneira rdpida inicialmente, mas diminui

a medida gue aumenta o numero de repeticdes de carga. Verificou-se também gue a taxa de
degradacdo é menor em estradas ndo-pavimentadas reforcadas. Jewell (1996) apresenta a
expressao a seguir correspondente ao modelo de degradacdo obtido a partir desses ensaios:
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_(p/s), _aN, &
(p/s), &N

= f (2.23)

n

,0|50
-l O

Onde:
Pn = cargaaser aplicada N vezes;
= carga estatica equivalente a N repeticoes;
(p/su)n intensidade da carga a ser aplicada N vezes.
(p/sy)s = intensidade da carga estética equivalente a N repeticdes.
Ns = nimero de repeticdes da carga estética (sugere-se Ns = 5);
N = nimero de repeticdes da carga;
fn = coeficiente de fadiga.
Jewell (1996) sugere que o valor da taxa de degradacéo, exp, sgja igual a 0,30 para 0 caso
nao-reforcado e que, para o caso reforcado, este valor sgja adotado entre 0,16 e 0,30,
dependendo das propriedades do reforgo. No caso da estrada ndo-reforcada, uma andlise
estatica € usada para encontrar a espessura do aterro requerida para suportar a carga estética

equivalente, (p/sy)s. Para o projeto da estrada reforcada, Jewell (1996) apresenta a seguinte

equagao:
o / O 0
?;o —tlbt; 2“’ S), 9 - 1% (2.24)
a tgbgys 5,69f, 4 5

Como incertezas desse método, Jewell (1996) destaca a definicdo da taxa de degradacéo que

deve ser aplicada quando uma estrada ndo-pavimentada € reforcada por um geossintético com

rigidez insuficiente e a analise para a capacidade de carga do aterro sob carga repetitiva.
2.2.1.6. Méodo de Palmeira & Cunha (1993) e Palmeira (1998)

Pameira & Cunha (1993) apresentaram um procedimento tedrico para avaliar o desempenho
de estradas n&o-pavimentadas construidas sobre solos moles e sujeitas a manutencéo periédica
de sua superficie. A metodologia foi desenvolvida para os casos sem e com geossintético e foi
aperfeicoada por Pameira (1998).

Durante a construcéo de estradas ndo-pavimentadas sobre solos muito moles, podem ocorrer
grandes deformacfes do subleito causadas pelos proprios veiculos que estdo construindo o
aterro, tais como, tratores, ou por caminhdes carregados que trazem o materia para a
construcdo da estrada. Como consequiéncia disso, as primeiras deformagdes no geossintético
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se devem a passagem dos veiculos que espalham e compactam o solo ou trafegam sobre as
finas camadas de aterro (Palmeira, 1998). A Figura 2.9 apresenta a geometria tipica de uma
estrada ndo-pavimentada, considerada na metodologia. O mecanismo de ruptura, quando da

formacao darodeira, € apresentado na Figura 2.10.

hy

Sub-Base

Figura 2.9 — Geometria tipica de uma estrada ndo-pavimentada reforcada (Palmeira, 1998).

Figura 2.10 — Mecanismo de ruptura durante espal hamento do material do aterro
(Palmeira, 1998).

Palmeira (1998) apresenta a seguinte expressdo para uma estimativa da altura minima da
camada de aterro compactada sob o trator, de forma a evitar a ruptura do aterro e o

aparecimento de rodeira excessiva:

beaep 0
hy=—or-1: (2.25)
tgq chCO (%]
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Onde:

ho = altura minima da camada de aterro (para um fator de segurancaigual a1,0);
p = pressdo vertical na superficie;

b = metade dalargura da esteira do trator;

g = angulo de espraiamento da carga;

N’ = fator de capacidade de carga para o subleito;

Co = resisténcia ndo-drenada do solo mole na superficie do subleito.

O vaor de N’ deve ser igual a p + 2, para estradas reforcadas, e no caso de estradas sem
reforco, deve ser calculado conforme Equacéo 2.14, desenvolvida por Houlsby et al. (1989) e

apresentada novamente a seguir:
N, =1+2+arccosa+\/1- a’ (2.26)

Onde:

a = razdo entre a tensdo cisahante mobilizada e a resisténcia ndo-drenada na superficie do
subleito.

No caso do trator se movimentar sobre uma camada de aterro com espessuraigual ou inferior
a calculada na Equacdo 2.25, deslocamentos verticais significativos ocorrerdo na superficie do
subleito. A profundidade alcancada dentro do subleito devido a esses deslocamentos €

calculada, para a estrada reforgada, pela seguinte expressao (ver Figura 2.10):

pb Tsenb
2b_ 2.27
N, (b+htgq ) gr p (227)

Onde:

S = maximo recalque na superficie do subleito;

T = forca de tragcéo no geossintético;

b = é@ngulo deinclinagdo de T com a direcéo horizontal ;

N, = fator de capacidade de carga do subleito considerando-se a cunha com a base inclinada;
r = conforme definido no grafico ¢y x z da Figura 2.10.

Segundo Palmeira & Cunha (1993), o fator N, pode ser calculado pela seguinte expresséo,
para o caso reforcado:

N, =p +2- 2 (2.28)

Ondel é o angulo entre a base da cunha do aterro e a horizontal . Expressdes empiricas foram

obtidas por Pameira & Cunha (1993) para estimar os valores de b, | e da deformacéo de
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tracdo média (€). No reforco, essas expressdes foram desenvolvidas para estradas com razbes

h/B < 0,7 (Figura 2.9) e sdo apresentadas abaixo:

s =0,237+0,191 |09m§ (b em radianos) (2.29)
| S .
—=0,156+0,133 log,, B (I em radianos) (2.30)
p
2 O, 27 2
e=05\1+35ig7 +-= In(187tgl +/1- 3,597 ) 1 (2.31)
9

Assumindo uma relacéo linear entre a forca de tragéo e a deformac&o de tracdo no geotéxtil,
as Equactes 2.25 e 2.27 podem ser combinadas para obter a seguinte expressao, que relaciona

o deslocamento vertical maximo nainterface aterro-subleito (S) e a deformacéo no geotéxtil:

—-2senb ——e B
5. & %5 (BG40 (2:32)
B rBj, € 1 p .Ul &B g
N "Blikg 1P
S - (RPN

Onde:

k = razéo entreh e h;

B = largura da &rea de contato do pneu com a superficie do aterro;
r = conforme definido no grafico ¢y X z da Figura 2.10.

Palmeira (1998) apresenta diversos abacos para a estimativa da deformacdo no geotéxtil,
considerando k = 0,5 e diferentes valores de grupos adimensionais (co/r B, J/coB). Calcula-se,

entdo, o recalque S, utilizando a Equagéo 2.32 e compara-se com o valor de h, onde h = khg e
ho dado pela Equacéo 2.25.

No caso de aparecimento de rodeiras com grandes profundidades numa estrada
nao-pavimentada, principalmente no caso de péssimas condi¢cbes de manutencéo, apenas
preenche-se a rodeira e compacta-se 0 novo material. O mecanismo de ruptura apés o reparo
da estrada é apresentado na Figura 2.11 (Pameira,1998).

Na Figura2.11, aregido ABCD esta dentro do material compactado, enquanto o bloco CDEF
€ composto da estrada original que sofreu a ruptura. Assume-se que a ruptura, na regido

reparada, se desenvolve ao longo do plano vertical BC, devido ao mecanismo de puncdo do
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bloco, abaixo da regido ABCD. O mecanismo de ruptura do subleito constituido por solo
mole é apresentado na Figura 2.12.

e
K5
t2edods

x>
RRRIXK

oo
QR
X

(XXX
XK
ot

5

Figura 2.12 — Mecanismo de ruptura do subleito constituido por solo mole (Palmeira, 1998).

Palmeira (1998) apresentou a seguinte expressdo para o cdculo da tensdo vertical na base da
rodeira:

r ] r A
2ktgf = 2¢'- gB @@ -2kt = O
S, = pe B - 9 B

£ 9% e : 2.33
2K tof ' & o (233

Onde;

Sp = tensdo vertical nabase darodeira;
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g = peso especifico do aterro;

K4 = coeficiente de empuxo &tivo;

¢’ = coesdo do solo;

f’ = a@ngulo de atrito do solo (valor de pico).

De acordo com a Figura 2.12, a partir do equilibrio do bloco CDEF e da capacidade de carga

do subleito, define-se a seguinte expressao para o calculo da pressdo vertical, sy, na base da

rodeira:

sbzgs +Etglt -V—V+@ (2.34)

b b b b
Onde:
s = capacidade de carga do subleito;
t = tensdo cisalhante;
W = peso do bloco DCEF;
T = forca de tracdo no reforco.
A capacidade de carga da fundagdo é dada por:
s =N, +gh; +9,(S- S) (2.35)

Onde g; € o0 peso especifico do material do subleito; s, € aresisténcia ndo-drenada do subleito,
hy, S e Ssdo as dimensdes apresentadas na Figura 2.11. O valor de N. é dado pela
Equacdo 2.28, | é dado pela Equacdo 2.30, para estradas reforcadas. No caso de estradas

nao-reforcadas, | € calculado pela seguinte expressao:

—4r =0,247+0,236log,, — (2.36)
p B
Reescrevendo a Equagéo 2.33, tem-se:
p=s beZKatgf 5 + 2c'- g B &8 2k tof ‘5 ) 18 (2.37)

(;e
2K tof ' o

Os valores de s, e s sdo calculados pelas Equacbes 2.34 e 2.35, respectivamente, usando
valoresde | e, para os casos sem e com refor¢o. No caso de um segundo reparo, conforme
apresenta a Figura 2.13, a capacidade de carga apds 0 segundo reparo é dada pela seguinte

eXpressao:
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anKatgf -~ 2c'-gB geZK tgf 1_ (2.39)
2K Jof & @

acv' Icvro = % acv w O
s, =se = ZC 98 Ko oo g2 (2.39)
Kooltdf o 2

Onde:

= profundidade da primeira rodeira reparada (correspondente ao bloco A’B’CD, na
Figura2.13);

r = profundidade da segunda rodeira reparada (bloco ABB’ A’, na Figura 2.13);

Kaov» Cov € fov S80 0 coeficiente de empuxo ativo e os parametros de resisténcia a volume
constante ao longo dos planos verticais da primeirarodeira.

S
b=B/2
p
Abrrgge
Sa Segundo reparo
' A B (novo material)
o T Se 7 Reparo anterior
i ima (material em ruptura)
D C
q

Figura 2.13 — Dois reparos sucessivos da superficie da estrada (Pameira, 1998).
2.3. FERROVIAS

A infra-estrutura da estrada de ferro € constituida pela terraplenagem e por todas as obras
situadas abaixo do greide de terraplenagem. A superficie final de terraplenagem é denominada
leito ou plataforma da estrada. A superestrutura da estrada de ferro é congtituida
principamente pelo sublastro, lastro, dormentes e trilhos. A Figura 2.14 apresenta 0s

principais elementos constituintes dainfra-estrutura e da superestrutura de estradas de ferro.

Valeta de contorno dos cortes / Trilhos \
[ Dormente

R /////////// 777 s

Lastro

G : S, [ Banquea
Valeta - s Sublastro
Subleito

Figura 2.14 — Secao transversal de uma estrada de ferro (Brina, 1979).
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2.3.1. CARACTERIZACAO DOSELEMENTOSDA VIA FERROVIARIA

A seguir, serdo apresentadas algumas caracteristicas dos principais el ementos que constituem

aviaferrovidria
2.3.1.1. Trilhos

Os trilhos desempenham a funcdo de suportar e guiar os trens, acomodando as rodas dos

veiculos e distribuindo as cargas sobre os dormentes.
2.3.1.2. Dormentes

A funcdo dos dormentes € transferir as cargas verticais, laterais e longitudinais provenientes
dostrilhos para o lastro. Além disso, os dormentes devem preservar a bitola (distancia entre as
faces internas das duas filas de trilhos, medida a 12 mm abaixo do plano de rodagem) e
inclinagdo dos trilhos. Os dormentes podem ser de madeira, concreto ou aco e devem

apresentar resi sténcia mecanica e as intempéries por um longo periodo de tempo.
2.3.13. Lastro

O lastro é o elemento da superestrutura que tem por fungdes principais (Bathurst, 1978):
§ Fornecer uma superficie de suporte firme, continua e uniforme para os dormentes e trilhos;

§ Distribuir convenientemente os esforgos resultantes das cargas dos veiculos para o
sublastro e subleito de forma a reduzir as tensdes induzidas a niveis que ndo causaréo

recal ques excessivos na superficie do subleito;
8§ Fornecer suporte lateral e longitudinal para o dormente e drenagem adequada;

§ Manter a capacidade de suporte sob carregamento dinamico.

O material que constitui o lastro deve apresentar qualidades como resisténcia aos esforcos
transmitidos pelos dormentes e aos agentes atmosféricos; permeabilidade, para permitir uma

boa drenagem; granulometria adequada e quantidade de finos limitada (Brina, 1979).
2.3.1.4. Sublastro

O sublastro € um elemento da superestrutura ferroviaria que apresenta como principais
fungdes as seguintes (Brina, 1979):
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§

§
§

Aumentar a capacidade de suporte do subleito, funcionando como uma camada de

transicéo paramelhor distribuicdo do carregamento;
Evitar a penetracdo mutua dos materiais do lastro e subleito;

Melhorar aresisténciado leito a erosdo e a penetracdo de agua.

Em geral, recomenda-se uma espessura minima de 20 cm para o sublastro. Como

caracteristicas dos materiais que o constituem pode-se destacar (Brina, 1979):

§

§
§
§

|G (indice de grupo) igual a0 (zero);

LL (limite de liquidez) no maximo igual a 35%;

IP (indice de plasticidade) no méximo igual a6 (seis);

Classificagdo HRB (“Highway Research Board”) correspondente de preferéncia ao grupo
Al,

Expansdo maxima de 1%;

CBR (indice de Suporte Califérnia) no minimo igua a 30%;

Peso especifico aparente resultante da compactacéo correspondente a 100% do obtido no

ensaio Proctor Normal.

2.3.2. DISTRIBUICAO DE TENSOESNOSELEMENTOSDAS FERROVIAS

Um programa de ensaios de campo e de laboratorio foi realizado em 1918 para a investigacao

do desempenho dos elementos de umaferrovia. A. N. Talbot chefiou o comité de investigacéo

e chegou a algumas conclusdes que serdo brevemente descritas a seguir (Bathurst, 1978):

§

Sob carregamento estético, existe pouca diferenca na forma e na taxa de transmissdo da
pressdo abaixo do dormente para os materiais de lastro testados (pedra britada, cascalho e
arela);

PressOes verticais se tornaram constantes numa profundidade de aproximadamente

500 mm abaixo de um dormente de largura padr&o igual a 200 mm;

As pressdes transmitidas pelos dormentes ao lastro foram maiores nas extremidades dos

dormentes;

A concentragdo de pressies verticais abaixo de um dormente de largura padréo igual a
200 mm foi maior numa profundidade igual a 9 mm (abaixo do dormente) do que na

interface dormente/lastro.
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Outro estudo apresentado por Bathurst (1978) sobre a distribuicdo de tensbes no subleito de
ferrovias corresponde a uma investigagdo reportada por Heath et al. (1972) de ensaios
conduzidos pela“British Rail”.

Os primeiros ensaios foram conduzidos sob carregamento dindmico e observou-se que ha uma
relacdo linear entre o carregamento aplicado e as tensdes no subleito, que independe da taxae
padréo de carregamento. Verificou-se também que as tensdes verticais medidas dentro do

subleito podem ser previstas pela teoria da el asticidade.

A segunda série de ensaios foi conduzida sob carregamento quasi-estatico e concluiu-se que a
rigidez do dormente ndo influencia na distribuicdo de tensdes verticais no subleito, que se

torna uniforme 0,60 m abaixo da camada de lastro de espessuraigual a 0,23 m.
2.3.3. DIMENSIONAMENTO DO LASTRO DE FERROVIA

A seguir serdo descritos alguns métodos de dimensionamento para a determinacéo da altura
da camada de lastro de uma ferrovia e consideragcOes sobre a capacidade de suporte do

subleito.
2.3.3.1. American Railway Engineering Association (AREA)

A determinacdo da atura da camada de lastro vem sendo feita a partir de recomendacdes de
orgaos como a AREA (“ American Railway Engineering Association”) que propde a utilizacéo

de uma das seguintes equacdes (Bathurst, 1978):
(1) Equacéo de Talbot

_16,8p,

c h1,25 (240)
(h em polegadas)
(2) Equacao da “ Japanese National Railways” (JNR)
_ S0p,
pC - 10+ h1,35 (241)

(h em centimetros)
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(3) Equacéo de Boussinesqg

6
p. = quﬁz (2.42)
(4) Formulade Love
i é [:]3/2'[:]
i €1 0 ¢
Pe=Pnil- &—= 2 uy (2.43)
T
f € hap

Onde:

P = méxima intensidade da press3o no subleito (inferior a 138 kN/m?);

Pm = 200/Ap = intensidade da pressdo de contato no lastro (inferior a 450 kN/m?);
h = profundidade do lastro abaixo do dormente;

r = raio de uma area circular uniformemente carregada cuja érea equivale a area efetiva de
suporte de um trilho;

0o = cargano trilho;
Ap = &rea de suporte efetiva abaixo de cada trilho para um dormente de madeira.

A &rea de suporte efetiva abaixo de cadatrilho € definida pela seguinte expressao:

A =b(l- 60)§L- ()’01?()("75'6()); (2.44)

Onde:

b = largura do dormente, em polegadas,

| = comprimento do dormente, em polegadas;

t = espessura do dormente, em pol egadas.

Segundo Raymond (1978b), as duas equactes empiricas sugeridas pela AREA (Talbot e INR)
foram desenvolvidas para bitolas estreitas. Além disso, ambas as equagOes foram
desenvolvidas para a pressao entre o lastro e o dormente como sendo a pressdo média sobre
toda a &rea do dormente e ndo sobre uma area reduzida, A, como sugerido pelos autores da
AREA.

As duas equacdes tedricas (Boussinesg e Love), segundo Raymond (1978b), ndo levam em
consideracao qualquer influéncia da carga aplicada sobre o trilho adjacente ou sobre os trilhos
apoiados nos dormentes vizinhos.
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Devido ao fato de que os resultados obtidos por essas quatro equagdes variam bastante, muitas
vezes a espessura da camada de lastro € especificada segundo a experiéncia do projetista com

obras anteriores.
2.3.3.2. Li & Selig (1998)

Li & Selig (1998a) desenvolveram um método de dimensionamento para determinar a
espessura da camada granular requerida para prevenir e remediar rupturas no subleito devidas
ao carregamento repetitivo. A espessura da camada granular corresponde a uma combinacdo
das espessuras das camadas de lastro e sublastro entre a superficie do subleito e aface inferior
do dormente. As rupturas no subleito correspondem a ruptura por cisalhamento progressivo e
deformacdo plastica excessiva, sendo estes os dois tipos mais comuns de rupturas em

subleitos constituidos por solos moles sujeitos ao carregamento repetitivo.

Os principais parametros de projeto considerados nesse méodo de dimensionamento sao:
carga de roda dindmica, capacidade de transporte, modulo de resiliéncia da camada granular e
do solo do subleito, tipo de solo e resisténcia a compressdo do subleito. O maédulo de
resiliéncia (M;) € uma propriedade que caracteriza a rigidez elastica do solo e agregados
submetidos a carregamento repetitivo. E geramente determinado pelo ensaio triaxial de

cargas repetidas e definido pela seguinte expressdo (Li & Selig, 1994):

(2]

M

r

=>d (2.45)
el‘

Onde:

M, = modulo deresiliéncia;

Sy = tensdo desviadora repetitiva (s —S3);

& = deformacdo recuperavel (i.e. resiliente) na direcdo da tensdo axial s; (tensdo principal
maior), com atensdo confinante s ; (tensdo principal menor) constante.

O conhecimento do modulo de resiliéncia das diversas camadas que constituem as estradas e

ferrovias permite o céculo das tensdes, deformagdes e deflexdes dessas estruturas, bem como

aandlise do desempenho do sistema como um todo (Li & Selig, 1994).

Trafeqo de projeto

Os parametros de trafego séo: carga de roda estética, velocidade do trem e capacidade de

transporte. Esses parametros sdo convertidos em duas variaveis de projeto: a carga de roda
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dindmica de projeto (P4) € o nimero total equivalente de aplicacbes de carga (N) para o
periodo de projeto. O periodo de projeto, por sua vez, corresponde a0 tempo para que a
ferrovia transporte a quantidade desgavel de tréfego sem que a resisténcia do subleito
influencie o desempenho da ferrovia além de um grau especificado, baseado nos custos de
manutencdo e em restricdes na velocidade do tréfego. O calculo da carga de roda dinamica
(Pg) correspondente a um carregamento estatico (Pg) € feito utilizando-se a seguinte
expressao, recomendada pela AREA:
&, 0,0052V 6

Py =l 2P, (2.46)
‘ 8 D g

Onde: P4 = carga de roda dindmica de projeto; Py = carga de roda estética; V = velocidade do
trem, km/h; D = didmetro daroda, em m.

Li & Selig (1998b) apresentam uma tabela com caracteristicas de trens de carga e locomotivas

na Américado Norte. A Tabela 2.3 apresenta esses valores.

Tabela 2.3 — Caracteristicas de trens de carga e locomotivas na América do Norte
(Li & Selig, 1998b).

. Cargade .
Tipodetrem  DATEION o eugica  EXOSPOr  Espagamerto
nominal (kN)
125t 0,97 173 04 1,83
110t 0,91 160 04 1,78
100t 0,91 147 04 1,78
70t 0,84 125 04 1,73
Locomotiva de 06 eixos 1,02 138 06 3,40
Locomotiva de 04 eixos 1,02 142 04 2,84

O numero de aplicacdes repetidas (N;) de qualquer carga (Py) durante o periodo de projeto é
determinado de acordo com a seguinte expressao, assumindo-se passadas de quatro eixos sob

dois“trucks’ adjacentes de dois carros adjacentes, conforme apresenta a Figura 2.15:

N = (2.47)

Onde:

N; = nimero de aplicactes repetidas,

T; = capacidade de tréfego total para a carga de roda Py no periodo de projeto, nas mesmas
unidades de Ps.
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Figura 2.15 — Desenho esqueméatico da composi¢éo de um trem.

Propriedades dos Materiais

A propriedade do materia granular considerada no método de dimensionamento corresponde
ao modulo deresiliéncia (Ep). Uma camada granular mais rigida resultara num menor nivel de
tensdes no subleito causado pelo carregamento repetido. O subleito é ssimplificado como uma
camada deformavel sobre um contorno rigido. As propriedades do material do subleito
consideradas no método de dimensionamento sdo 0 modulo de resiliéncia (E), aresisténcia a
compressao do solo (ss) e o tipo de solo. Considerando-se que todas as condigcdes segjam as
mesmas, um subleito mais rigido resultara num nivel mais elevado de tensdes que, por sua

vez, serd compensado por uma maior resisténcia do solo.

Li & Selig (1998b) apresentam valores tipicos de modulo de resiliéncia para a camada
granular, de acordo com a qualidade do material do lastro e do sublastro. Tais valores sdo

apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Propriedades do material granular e do subleito (Li & Selig, 1998b).

Material Granular Subleito
Condi¢do do material M 6dulo de M 6dulo de Resisténcia a
granular/subleito resiliéncia resiliéncia compr essio
(MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
Boa/Rigido 80 10-20 30-50
Intermediria/M édio 40 4-10 15-30
Ruim/Mole 20 1-4 5-15

Critérios de projeto

No método de dimensionamento de Li & Selig (1998ad), dois critérios séo considerados. O

primeiro critério é baseado na limitacdo da deformacdo pléstica acumulada na superficie do
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subleito, com o objetivo de evitar a ruptura do subleito por cisahamento progressivo. O
segundo critério tem como objetivo evitar a deformacdo plastica excessiva do subleito. Os
dois critérios devem ser avaliados de forma que a espessura da camada granular corresponda a

maior obtida entre os dois critérios.

Critério de projeto 01

A Figura 2.16 apresenta o fluxograma para a determinagdo da espessura da camada granular
baseada na limitacdo da deformacdo plastica acumulada na superficie do subleito. O

procedimento de projeto consiste em trés etapas.

1. Prepare ainformagdo requerida para o projeto incluindo:

§ Condicbes do trafego: carga de roda dinamica, niumero de repeticbes da carga para o
periodo de projeto;

§ Deformacdo admissivel na superficie do subleito (ey,) para o periodo de projeto;

§ Propriedades do subleito: tipo de solo, resisténcia a compressdo s, € médulo de resiliéncia,
(Es)-

§8 Propriedades do materia granular: médulo de resiliéncia (Ep).

2. Determine a tensdo desviadora admissivel (Sg,) Na superficie do subleito, utilizando-se um
abaco como o da Figura 2.17, a partir da informagdo obtida no passo 1, ou selecione

diretamente o valor de S ga.

3. Selecione a espessura requerida da camada granular para evitar a ruptura do subleito por

cisalhamento progressivo da seguinte maneira:

§ Calculeo fator de influéncia de deformacéo |  de acordo com a seguinte equagao:

_SdaA

| e
R

(2.48)

Onde: s 4, = tensdo desviadora admissivel na superficie do subleito, determinada do passo 2;
Py = carga de roda dinamica de projeto, determinada do passo 1; e A = fator de area usado

para fazer o fator de influéncia de deformac&o adimensional igual 0,645 m? (1,0in.%).

§ Determine o valor de H/L correspondente ao fator |, usando um &baco como o da
Figura 2.18, baseado nos valores dos médulos de resiliéncia, E, e Es.

§ Multiplique o valor H/L pelo fator de comprimento L, e determine H. O fator L € usado

parafazer o dbaco adimensional, sendo igua a0,152 m (6in.).
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Figura2.17 — Determinacéo datensdo desviadora admissivel (Li & Selig, 1998a).
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Figura 2.18 — Abaco para a determinacao da espessura da camada granular (critério 01)
(Li & Selig, 1998b).

Critério de projeto 02

A Figura 2.19 apresenta o fluxograma para a determinacéo da espessura da camada granular
baseada na limitacdo da deformacéo plastica total da camada de subleito. O procedimento de

projeto consiste em trés etapas.
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1. Prepare a informagdo requerida para o projeto. Além das informagbes requeridas no
critério de projeto 01, deve-se conhecer a espessura da camada deformavel de subleito (T).
A deformacéo plastica acumulada admissivel na superficie do subleito, para o critério de
projeto 01, é substituida pela deformacdo pléstica total admissivel no subleito, para o
critério de projeto 02 (r ).

2. Calcule o fator de influéncia de deformagéo (1) utilizando a seguinte equagao:

r

a

| =—L 100 (2.49)

r .M
a$i9 N b

es sAﬂ
Onde: r, = deformagdo pléstica total admissivel no subleito para o periodo de projeto;
N = nimero total equivalente de repeticdes de carga; P4 = carga de roda dinamica de projeto,
Ss = resisténcia a compressao do solo; a, m, b = parametros do material (Tabela 2.5), A e

L = fatores de area e comprimento, respectivamente, definidos anteriormente.

3. Selecione a espessura requerida da camada granular para evitar deformacdo pléstica
excessiva da seguinte maneira:

§ Selecione o &baco de projeto, como o da Figura 2.20, que melhor corresponda ao tipo de
solo e aos modulos de resiliéncia, E;, e Es;

§ Calcule o valor de T/L e localize o ponto na Figura 2.20 correspondente ao valor de Ir e
TIL;

§ Obtenha o valor de H/L para aquele ponto e multiplique pelo fator de comprimento L.

Obtenha a espessura da camada granular H.

Tabela 2.5 — Valores dos parametros do solo a, b e m para varios tipos de solos
(Li & Selig, 1998a).

Tipodesolo a b m
CH 1,2 0,18 2,4
CL 11 0,16 2,0
MH 0,84 0,13 2,0
ML 0,64 0,10 1,7

CH = argila de alta compressibilidade, CL = argila de baixa compressibilidade, MH = silte de alta
compressiblidade, ML = silte de baixa compressibilidade
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Figura 2.20 — Abaco para a determinacao da espessura da camada granular (critério 02)
(Li & Selig, 1998b).

2.3.4. GEOSSINTETICOSEM FERROVIAS

Geotéxteis e geogrelhas aplicadas nas camadas de lastro, sublastro ou na interface
sublastro-subleito podem proporcionar alguns beneficios a estrutura ferrovidria como
materiais de refor¢co do solo. Dentre os beneficios que vém sendo investigados nos Ultimos

anos, destacam-se 0s seguintes:

§ Reducéo dos recalques na camada de lastro associados a0 espalhamento lateral dessa
camada;

§ Reducao dataxa de deformagtes permanentes geradas devido ao carregamento repetitivo;

§ Aumento da capacidade de carga do sistema.

No caso de ferrovias, ndo sdo permitidas grandes deformagdes. Portanto, os mecanismos de
atuacdo do reforco somente poderdo ser baseados na absorcdo de tensdes cisalhantes e no
intertravamento entre o geossintético e 0 agregado (no caso da geogrelha) e conseglente

restricdo a movimentacdo lateral do aterro granular.
2.3.5. PESQUISAS DESENVOLVIDAS

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas para o estudo do comportamento das camadas

de lastro, sublastro e subleito submetidas ao carregamento estético e repetitivo, sem e com a
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utilizacdo de geossintéticos como elementos de refor¢o do solo. Alguns desses estudos seréo

brevemente descritos a seguir.
2.3.5.1. Ensaios de M odelos no L aboratoério

Ismail & Raymond (1995), Walters (1998), James (2002) entre outros realizaram ensaios em
modelo reduzido que simula 1/10 do tamanho real de umaferrovia. O tanque utilizado para os
ensaios possuia dimensdes correspondentes a 900 mm (comprimento) x 200 mm (largura) x
325 mm (profundidade). As placas utilizadas para a aplicacdo do carregamento no material
granular, que representa o lastro de uma ferrovia, se estenderam sobre toda a largura do
tanque para aproximar condic¢des de deformagao plana.

Na maior parte dos ensaios, aplicou-se carregamento monotonico, porém, aguns dos
pesquisadores aplicaram também carregamento repetitivo. Os ensaios tinham como objetivo
estudar o efeito da utilizagdo de geogrelhas no aumento da capacidade de carga do materia
granular e no recalque superficia dessa camada, quando da aplicagdo de um carregamento
sobre uma placa rigida. Além disso, investigou-se uma profundidade 6tima para a col ocagéo
do material de reforco, que proporcionasse 0 melhor beneficio ao sistema. Mais detalhes sobre

€sses ensai0s e 0s resultados obtidos seréo apresentados neste trabal ho.

Bathurst et al. (1986) e Bathurst & Raymond (1987) apresentaram resultados de ensaios em
um modelo em grande escala que corresponde a um sistema dormente/lastro sobre um suporte
artificial (sublastro-subleito) de compressibilidade variavel. Os ensaios tiveram como objetivo
comparar o desempenho do sistema refor¢cado com geogrelha com um sistema sem reforco em
relacdo a taxa de deformac&o gerada na camada de lastro durante o carregamento repetitivo.
Investigou-se também a melhor profundidade para a colocacdo da geogrelha na camada de
lastro e os resultados de laboratério foram relacionados aos resultados de campo. Foi
examinado, nos ensaios, o efeito da compressibilidade do suporte na deformacéo permanente

e na recuperacao el astica para os casos sem e com reforgo.

Nos ensaios realizados, uma camada de 450 mm de espessura de materia granular foi
confinada dentro de uma caixa de 3 m de comprimento por 1,5 m de largura. A placa de
aplicagdo do carregamento modelou metade da area carregada num dormente tipico, que
correspondia a area de influéncia da carga sobre o trilho no dormente. As dimensdes da placa
de aco sdo 900 mm (comprimento) x 250 mm (largura) x 150 mm (altura) e foi enterrada na

camada de lastro a uma profundidade igual a 150 mm.
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Uma camada de geogrelha foi disposta em varias profundidades D, iguais a 50, 100, 150 e
200 mm abaixo da base da placa. Um carga de 85 kN, correspondente a uma pressdo de
370 kPa, foi aplicada repetidamente por 20.000.000 de ciclos. Observou-se a influéncia da
geogrelha na reducéo da taxa de deformacéo permanente para suporte flexivel, sendo o efeito
mais pronunciado quanto maior a compressibilidade do suporte. Nenhum beneficio do reforco
foi observado para suporte rigido. A compressibilidade do suporte abaixo da camada de lastro
foi o fator que teve a maior influéncia nas deformacdes permanentes no lastro.

Os resultados obtidos indicaram também que a relacéo profundidade do reforco pela largura
do dormente (Dr/B) que propiciou a maior reducdo nas deformagdes permanentes variou de
0,2 a 0,4 sobre suporte compressivel. Nesse caso, com o reforgo disposto numa profundidade
Dr de 150 a 200 mm abaixo da base do dormente, 0 nimero de repeti¢cdes de carga requeridas
para alcancar um recalque de 50 mm é de uma ordem de magnitude maior do que para o caso
sem refor¢o. Para secOes reforcadas sobre subleitos muito compressiveis, a deformacédo
permanente, apos 100.000 aplicacdes de carga, foi igual a 51% da deformagdo para secdes

sem reforco.
2.3.5.2. Trecho Experimental no Campo

Walls & Galbreath (1987) apresentaram um caso de estudo onde se utilizou geossintéticos
para estabilizar e reforcar a camada de lastro de uma ferrovia. O trecho de ferrovia estudado
possuia 2.000 m de extens&o e apresentava varios problemas devido a recal ques causados pelo
elevado nivel d’&gua e pela baixa capacidade de suporte do solo. Devido aisso, 0s servicos de
manutencdo, realinhamento da ferrovia e regularizacéo da superficie do lastro tinham que ser
realizados a cada 2 ou 4 semanas €, para o trecho que apresentava problemas, a velocidade de

operacdo foi restritaa 8 km/h.

Vérias solugbes foram propostas para resolver esse problema. A alternativa escolhida
consistia em remover e substituir a camada de lastro existente por um novo material limpo,
instalar geotéxtil (380 g/m?) no topo do sublastro existente, e colocar geogrelha sobre o
geotéxtil antes de colocar a camada de lastro. A funcéo do geotéxtil foi a de separar e prevenir
a entrada de finos na camada de lastro. A funcdo da geogrelha foi a de fornecer resisténcia a
tracéo para a camada de lastro e minimizar a movimentagéo lateral e vertical dessa camada,

guando submetida ao carregamento repetitivo. O efeito da utilizacdo da combinacdo de
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geotéxtil e geogrelha consistiu no aumento do intervalo de manutencéo (acima de 3 anos) e na

velocidade de operacdo, que passou de 8 km/h para 56 km/h.
2.3.5.3. Simulacdo Numeérica

Gardiner (1985) realizou andises numéricas pelo método dos elementos finitos de um sistema
constituido pelo lastro de uma ferrovia submetido ao carregamento vertical proveniente do
dormente. Trés subleitos com caracteristicas de compressibilidades diferentes foram
utilizados, sendo denominados rigido, flexivel e muito flexivel. O efeito da utilizacdo de uma

camada de geogrelha como material de reforco foi também estudado.

Como principais conclusdes, Gardiner (1985) destaca um comportamento mais préximo das
condigdes de campo quando o reforco é simulado considerando-se anisotropia. A geogrelha
apresentou melhor desempenho nas anadlises onde o material de lastro foi modelado como
eléstico linear e quando posicionada 100 mm abaixo da superficie do lastro. O modelo
elasto-plastico apresentou resultados mais acurados para 0 comportamento do solo, porém, os
resultados das simulacGes com o material de reforgo foram contrérios aos obtidos nos ensaios

de model os no laboratério, com 0 aumento dos recal ques para a situagéo reforcada.
2.4. CARREGAMENTO CiCLICO

As camadas de solo e agregados que constituem estradas e ferrovias estéo sujeitas ao
carregamento repetitivo devido ao tréfego. Em cada ciclo de carregamento, 0 comportamento
do solo é essencialmente elastico, contudo, com a repeticdo dos ciclos de carga, deformacoes
plasticas sdo acumuladas (Li & Selig, 1994).

Uma amostra de materia retirada do lastro de uma ferrovia e preparada numa céula triaxial,
onde € submetida a tensdo confinante e a aplicacéo repetida da tensdo desviadora (sq), se
comporta elasticamente apods certo numero de repeticdes de carga, conforme apresenta a
Figura2.21.

O médulo de resiliéncia, definido anteriormente como a tenséo desviadora dividida pelas
deformagBes recuperdvels, ndo € aterado significativamente apés um grande nimero de

ciclos.
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Figura 2.21 — Curva tensdo-deformacao num ensaio triaxial ciclico (Chang et al., 1980).
2.4.1. DEFORMACOESDEVIDAS AO CARREGAMENTO CiCLICO

O carregamento ciclico pode gerar deformacOes elésticas e deformacOes plasticas. As
primeiras ganharam importancia depois que estudos do médulo de resiliéncia de diversos
tipos de agregados e solos mostraram que a ruptura do pavimento de uma estrada poderia
resultar ndo apenas da deformacdo permanente acumulada excessiva do subleito submetido ao
carregamento ciclico, mas também pela ruptura por fadiga da superficie de concreto asféltico,

causada pela repeticéo da deformacéo resiliente (elastica) (Li & Selig, 1994).

Segundo Li & Selig (1994), ap6s a publicacdo do novo guia de projeto de pavimentos da
AASHTO, em 1986, onde o0 modulo de resiliéncia foi utilizado para caracterizar as
propriedades dos materiais, tornou-se essencial entender e quantificar as caracteristicas deste
pardmetro em cada camada do pavimento. Da mesma maneira, tem se tornado cada vez mais
importante caracterizar aresposta resiliente dos materiais que constituem as camadas de lastro,
sublastro e subleito de uma ferrovia, ndo apenas para se andisar 0 seu desempenho, mas

também para se tomar decisdes relativas as futuras manutencdes na linha ferroviaria.

O conhecimento da deformacéo pléstica acumulada e dos mecanismos de ruptura no solo é
essencial no projeto e manutengdo de estradas e ferrovias. Alguns modelos vém sendo
desenvolvidos para a previsdo de deformagdo plastica acumulada no solo submetido a
carregamento repetitivo. O modelo mais comumente utilizado para solos granulares finos € o
seguinte (Li & Selig, 1996):
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e, = AN® (2.50)

Onde:

€, = deformagéo acumulada plastica;

N = numero de aplicacdes de carga;

A e b = parametros que dependem do tipo e propriedades do solo e estado de tensdes.
Linearizando a Equacao 2.50, aplicando-se o logaritmo em ambos os lados da equacéo, pode-
se determinar, por regressdo linear, os valores de A e b. O expoente b, para 0 mesmo tipo de
solo, pode ser considerado independente da tensdo desviadora, assim como, do estado fisico
do solo (teor de umidade, peso especifico seco). De acordo com a Equacéo 2.50, o coeficiente

A pode ser escrito da seguinte maneira:
A=e (N =1) (2.51)

O coeficiente A corresponde, portanto, a deformagéo plastica do solo depois do primeiro ciclo
de carregamento, dependendo ndo apenas do tipo de solo, mas também, do estado fisico e da
tensdo desviadora. Li & Selig (1996) apresentaram a seguinte relacdo entre o coeficiente A ea

tensdo desviadora (S ).
Azace? (2.52)

Onde:

aem = parametros do material;

Ss = resisténcia do solo a compressao estética.

Dispondo-se de resultados de deformacéo pléstica apos o primeiro ciclo de carregamento, ou
sgja, do coeficiente A, para diferentes valores de ss e s, pode-se retroanalisar os valores de a
e m. Paraisso, plotam-se em escala logaritmica todos os valores de A disponiveis em funcéo
de N e determina-se os coeficientes a e m como sendo 0 ponto onde a reta intercepta o eixo

vertical e ainclinagdo dareta, respectivamente.

Quando ndo h& dados de ensaios triaxiais ciclicos, os pardmetros a, m e b podem ser
estimados, para diferentes tipos de solo, conforme apresentado na Tabela 2.5. Todos os trés
pardmetros aumentam com o teor de argila e com a plasticidade do solo. Isso pode ser

explicado, pois altos valores desses parametros esto relacionados com valores elevados de
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deformacdo pléastica acumulada, o que coincide com o fato de que um solo mais coesivo €

mai s suscetivel ao acimulo de deformacéo plastica acumulada.

O coeficiente a pode ser considerado, conceitualmente, como a deformacdo plastica produzida
guando o solo é carregado até a ruptura, sob carregamento monoténico, ou sgja, quando
Sdss =1, N =1, g = a Como a deformagdo na ruptura nem sempre € bem definida,

recomenda-se ndo calcular o coeficiente a usando-se a deformagdo estética na ruptura.

O expoente b pode ser considerado uma constante que reflete a taxa em que as deformacoes
plasticas sdo acumuladas. O fato de que o expoente m € maior do que 1 (um), para solos
granulares finos, indica o fendmeno de amolecimento da tensdo desviadora do solo. O grau de
amol ecimento aumenta com o aumento do teor de argila e da plasticidade do solo. Para alguns

solos granulares, pode-seter o valor demigua al.

Fernandes (2005) apresentou equagdes para a previsao de deformacéo permanente acumulada
em materiais constituintes de lastros de ferrovias, desenvolvidas por diversos autores, dos
guais sdo destacadas as seguintes:

(1) Shenton (1975)

e, =€, (1+0,2logN) (2.53)
(2) Indraratna et al. (2002)
e, =a+blogN (2.54)
(3) Chrismer & Selig (1993)
e, =¢N° (2.55)

Onde:

en = deformagao correspondente ao ciclo N de cargas;

e1 = deformacdo do ciclo de cargainicia (1° ciclo de cargas);

N = nimero de repeticdes de cargas;

a, b = constantes empiricas.

Raymond et al. (1976) realizaram ensaios em modelos reduzidos, onde se aplicaram cargas
estéticas e ciclicas sobre placas de diferentes dimensdes (75 e 228 mm) apoiadas numa
camada de areia de Ottawa. A carga retornava a zero no fim de cada ciclo para smular a
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passagem da roda do trem sobre o dormente. Os ensaios foram feitos num tanque de

dimensdes iguais a 900 mm (comprimento) x 300 mm (altura) x 200 mm (largura).

A cargafoi aplicada sob condi¢do de deformagéo plana. A partir de um determinado nimero
de ciclos (10.000 para cargas ciclicas correspondentes a 13,5 e 27 % da carga de ruptura
estatica) a relacéo entre o recalque vertical permanente, S, e 0 nimero de ciclos, N, passou a

ser ndo-linear. Raymond et al. (1976) aproximaram essa relagdo pela seguinte equacdo

hiperbdlica:
S
logN = 2.56
gN=—"1s (2.56)
Reescrevendo a Equagéo 2.56, tem-se:
=a+bS (2.57)

logN

Os parametros a e b sdo determinados plotando-se o recalque vertical permanente, S, pela

razdo entre S e 0 log do nimero de ciclos, N, conforme apresentaa Figura 2.22.

SY

Figura 2.22 — Técnica de guste da curva hiperbdlica (Raymond et al., 1976).

2.4.2. COMPORTAMENTO DO SOLO REFORCADO SUBMETIDO AO
CARREGAMENTO CiCLICO

Diversas estruturas em solo reforcado sdo submetidas ao carregamento ciclico. Ensaios
triaxiais ciclicos em amostras de solo reforgado, ensaios em model os reduzidos ou em escala

real no laboratério, com a aplicacdo da carga ciclica, aém de trechos experimentais de
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estradas ou ferrovias sGo meios para a investigagdo do mecanismo de atuacéo da estrutura

refor¢ada quando submetida ao carregamento ciclico.

Ashmawy et al. (1999) apresentam resultados de ensaios triaxiais ciclicos em amostras de
silte parciamente saturado, reforcadas com discos horizontais de geotéxtil. Segundo esses
autores, 0 mecanismo de atuacéo do reforco equivale a um pseudo-confinamento, devido a
restricdo lateral na resposta do solo ao carregamento ciclico. O modelo € ilustrado na
Figura 2.23. As tensdes cisalhantes t,, s80 mobilizadas ao longo da interface solo-geotéxtil,
devido atendéncia do solo de se espalhar |ateralmente sob a acéo da tensdo vertical s;. Essas
tensOes cisalhantes sdo equivalentes a um aumento na tensdo confinante (Ds3) distribuida ao

longo do espaco entre as camadas de reforco.

S1 S1
TEEEEERRER TEEEEEEEEN
o Jfm
Discos de 7 -
reforco Ds3
R, I

@ (b)

Figura 2.23 — Conceito de confinamento numa massa de solo reforgcado: (a) tensdes
cisal hantes mobilizadas como resultado da carganormal (s1); (b) distribuicéo conceitual da

tensdo confinante resultante (Ashmawy et al., 1999).

Baseado em estudos de Madani et al. (1979), citado por Ashmawy et al. (1999), trés tipos de
comportamento do solo reforgado submetido a ensaios triaxiais ciclicos foram identificados,

dependendo do nivel de carregamento e espagamento do reforgo:

§ Paraum nivel relativamente baixo de carregamento e pegueno espacamento do reforgo, as
deformacgOes plasticas acumuladas alcancam um nivel estavel assintético e praticamente

param de crescer depois de um pegueno nimero de ciclos,
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§ Para um nivel intermedi&io de carregamento, as deformagdes plasticas acumuladas

aumentam lentamente como uma fungdo do nimero de ciclos,

8 Para niveis atos de tensdo, a amostra acumula altos valores de deformagdes plasticas e

sofrem ruptura para um pegqueno nimero de ciclos.

Os resultados obtidos por Ashmawy et al. (1999) mostram que as deformacdes acumuladas
acancam um valor médximo ou uma deformacdo permanente em aproximadamente
2.000 ciclos. Para um ndimero maior de ciclos, o comportamento do material (sem e com
reforco) é resiliente (el&stico). A influéncia do espacamento entre os discos de geotéxtil foi
mais importante do que o tipo de reforgo analisado.

2.5.RESUMO E CONCLUSOESDO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais aspectos tedricos utilizados no desenvolvimento deste

trabalho e que serviram como referéncia para a andlise dos resultados da pesquisa.

Foi apresentada uma breve revisdo de algumas das principais pesquisas realizadas para o
estudo da utilizacdo de geossintéticos em estradas ndo-pavimentadas e ferrovias e que foram
desenvolvidas por meio de ensaios de modelos no laboratério, trechos experimentais no

campo e simulagdes numéricas.

Os métodos analiticos mais utilizados no dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas
reforcadas com geossintéticos foram descritos de forma a possibilitar uma compreensdo da
aplicacéo de cada método, bem como de suas vantagens e limitagdes em termos das hipéteses

adotadas e dos resultados obtidos.

Quanto as ferrovias, foram apresentadas equagdes empiricas e andliticas utilizadas na
determinacdo da espessura da camada de material granular. Além disso, foi descrito 0 método
de dimensionamento de Li & Selig (1998a) que determina a espessura da camada granular,
lastro e sublastro, requerida para prevenir e remediar rupturas no subleito devidas ao
carregamento repetitivo. Esse método tem como base a metodologia desenvolvida por esses
mesmos autores para a previsdo da deformacao pléastica acumulada na superficie do subleito.
Essa metodologia foi utilizada e ampliada nesta tese nas analises de um modelo em grande

escdlade umaferrovia
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Capitulo

3

Aspectos Gerais das Analises
Numeéricas

Este capitulo tem como objetivos apresentar diversos topicos sobre as analises numéricas
realizadas nesta pesquisa, tais como, métodos numeéricos, modelos constitutivos,

caracteristicas dos programas utilizados, modelagem de materiais, entre outros.
3.1. ANALISESNUMERICAS

Os métodos dos elementos finitos e das diferencas finitas estéo entre os métodos numéricos
mais utilizados em Engenharia Geotécnica. Neste trabalho, foram utilizados nas andlises
numeéricas programas comerciais que sao baseados em um desses métodos, quais segjam,
Plaxis 2D e 3D (elementos finitos), FLAC 2D e 3D (diferengas finitas).

A seguir, serdo apresentados 0s principais aspectos relacionados as andlises numéricas
realizadas, tais como, uma breve descricdo dos métodos dos el ementos finitos e das diferencas
finitas, dos modelos congtitutivos e programas comerciais utilizados e da modelagem do

elemento de reforgo e dainterface solo-reforco.
3.1.1. ELEMENTOSFINITOS

O método dos elementos finitos envolve seis passos basicos: discretizacdo; selecdo de fungdes
aproximadas; derivagdo de equacOes; reunido das propriedades dos elementos para formar
equagoes globais; calculo de quantidades primarias e secundérias (Desai & Christian, 1977).

A discretizacdo consiste na divisdo de um meio continuo em um sistema equivalente de
peguenos elementos continuos, denominados elementos finitos. Cada elemento é analisado e
tratado individualmente. Para cada elemento, atribuem-se as suas propriedades fisicas ou
congtitutivas e formulam-se as suas equagdes de rigidez. Em seguida, relinem-se os elementos
e obtém-se equacdes para a estrutura como um todo. Existem diferentes tipos de elementos a

serem utilizados, de acordo com o problema estudado. Para problemas unidimensionais,
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utilizam-se elementos de barra; para problemas bidimensionais, podem-se utilizar triangulos e
quadrilateros, e para problemas tridimensionais sdo comumente utilizados tetraedros e
hexaedros (Desai & Christian, 1977).

Na selecdo de funcbes de aproximacdo, assume-se um padréo de solucdo para a variavel
desconhecida que pode ser, por exemplo, o deslocamento nodal. O padrdo de solucdo é
expresso na forma de polindmios, em termos dos deslocamentos dos nés do elemento. A
adocdo de polindmios de alta ordem gjuda a aproximar o padréo de deslocamentos a solugdo
exata. O uso de funcdes de interpolacdo ou funcdes de forma facilita esse procedimento. As
funcdes de interpolacdo sdo fungbes que assumem um valor unitério num né particular e zero
nos demais nos do elemento. Alguns procedimentos estdo disponiveis para a derivagdo de
equagoes para cada elemento, podendo-se citar o0 método variacional e 0 método residual. O
uso de qualquer procedimento resulta em equacdes expressas na forma matricial, tal como
(Desai & Christian, 1977):

[kl{a} ={} (31)

Onde:

[K] = matriz de rigidez local;

{q} = vetor de deslocamentos nodais locais,

{Q} = vetor que contém forcas nodais locais na formulagéo para deslocamentos.

A Equacdo 3.1 é obtida para cada elemento da estrutura. Adicionando essa equacdo para cada
elemento, obtém-se uma relagdo de rigidez para todo o sistema. Esse procedimento, chamado
de método direto da rigidez, deve satisfazer o principio basico de que a estrutura permaneca
continua, ou seja, deve-se satisfazer a compatibilidade de deslocamentos nos pontos nodais
em todos os elementos adjacentes. A relacdo de rigidez global € expressa por
(Desai & Christian, 1977):

[K]{r} ={R} (3.2)

Onde:

[K] = matriz derigidez global;

{r} = vetor de deslocamentos globais;

{R} = vetor que contém forcas nodais globais.

Antes da resolucéo da Equacdo 3.2, as condicBes geométricas de contorno prescritas sao

introduzidas no sistema. Na formulagdo para deslocamentos, séo computados usando-se a
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Equacdo 3.2, os deslocamentos nodais como quantidades primérias. Tensdes e deformacdes
correspondem a quantidades secundérias computadas a partir dos deslocamentos nodais
(Desai & Christian, 1977).

3.1.2. DIFERENCASFINITAS

No método das diferencas finitas, 0 processo de discretizagdo € baseado na substituicdo de
derivadas continuas de equacfes que governam o problema fisico por expressdes algébricas
escritas em termos de varidveis de campo, como por exemplo, tensdo e deformacéo, em
pontos discretos no espaco (Itasca, 2005). A primeira derivada num dado ponto de uma curva
€ expressa por:

Wi, (33)
DX

Como resultado dessas substitui¢des, uma equacdo diferencial é transformada numa equagdo
algébrica. Os procedimentos utilizados para a determinacéo das equacdes algébricas podem
ser: série de Taylor e interpolacdo polinomial. Desa & Christian (1977) apresentam
aproximagoes para derivadas de primeira, segunda, terceira e quarta ordens. Para a derivada
de primeira ordem tém-se as seguintes aproximagoes:

X Dx + ( ) ()
flu _ U= Uiy
™ ox Ol 35
s o) @9
E:M A ZQ
vt CON (3.6)

As aproximagoes apresentadas nas Equagdes 3.4, 3.5 e 3.6 sdo chamadas, respectivamente, de
avancada, atrasada e diferenca-central. O termo O(Dx) denota um erro de ordem (Dx) e
representa o erro resultante da aproximacéo de uma derivada por uma equacéo algébrica A
Figura 3.1 apresenta esquematicamente a aproximacao realizada pelo método das diferencas
finitas.

A segiéncia de célculo utilizada no método das diferencas finitas pode ser exemplificada pela

Figura 3.2, que apresenta o procedimento usado no programa FLAC (“Fast Lagrangian
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Analysis of Continua”) e que corresponde ao esquema explicito para a solucdo das equacdes

algébricas.

i-2j i-1j ij i+lj i+2j x ij-2 ij-1 ij ij+l ij+2 vy

Figura 3.1 - Aproximag&o pelo método das diferencas finitas ao longo dos eixos x ey
(Desai & Christian, 1977).

Equacéo de equilibrio

’/- (Equacso de movimento) ‘\

Novas velocidades e
deslocamentos

\» Relagéo tensdo-deformacéo /‘

(Equagdo constitutiva)

Novas forgas e tensfes

Figura 3.2 - Ciclo de célculo de um esquema explicito (Itasca, 2005).

Segundo esse procedimento, utilizam-se equacbes de movimento para derivar novas
velocidades e deslocamentos a partir de tensdes e forgas. Em seguida, taxas de deformacéo
sd0 derivadas das velocidades e novas tensdes sdo derivadas das taxas de deformagéo.
Leva-se um “timestep” para cada ciclo descrito acima e representado na Figura 3.2
(Itasca, 2005).

Deve-se observar que todas as variaveis da malha de diferencas finitas so atualizadas a partir
de valores conhecidos, que permanecem fixos enquanto se esta realizando a agdo descrita em

cada caixa da Figura 3.2. Destaforma, se a acdo descrita na caixainferior esté sendo realizada,
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um conjunto de velocidades (previamente calculadas) serda utilizado para derivar novas
tensOes. Assume-se que as velocidades permanecem congeladas para a operacdo descrita na
caixa, 0 que corresponde a dizer que as novas tensdes calculadas ndo afetam as velocidades.
Esse procedimento pode ser justificado, pois o “timestep” escolhido é tdo pegueno que as
informagdes ndo podem ser transmitidas de um elemento para outro naquele intervalo. Isso ira

ocorre apos varios ciclos (Itasca, 2005).

Uma vantagem desse procedimento € que nenhum processo de iteracdo € necessario no
céculo das tensbes a partir de deformagdes num elemento, mesmo se 0 modelo constitutivo
for ndo-linear. Uma desvantagem desse procedimento € que o “ timestep” é pequeno, o que
significa um maior nimero de “ steps’ (passos de carga) para a solucéo do problema. Por
outro lado, nenhuma matriz € formada, o que garante que a memoéria requerida do computador,
para a solucdo do problema, sgga minima e que ndo seja necessario um esfor¢o computacional
adicional quando se consideram grandes deformacdes (Itasca, 2005).

No programa FLAC, para atualizar as coordenadas da malha em cada *“timestep”,
considerando grandes deformagfes, o0 deslocamentos incrementais sd0 acrescidos as
coordenadas das malhas, de tal forma que a malha move e deforma com o material que ela
representa. Tal formulagdo € denominada Lagrangiana e se diferencia da formulagéo
Euleriana, no qual o material move e deforma relativo a uma malha fixa A formulagdo
congtitutiva, em cada passo de carga, corresponde a pequenas deformagtes, mas apds Varios

passos de carga € equivalente a grandes deformacdes (Itasca, 2005).
3.1.3. MODELOSCONSTITUTIVOS

Em linhas gerais, a solucdo de um problema de mecanica dos solidos em cada instante do
tempo deve satisfazer as seguintes condigcoes (Chen & Saleeb, 1982):

§ Equactes de equilibrio ou de movimento;

§ Condicbes geométricas ou compatibilidade de deformagdes e deslocamentos;

8 Leisconstitutivas dos materiais ou rel agdes tensdo-deformagéo.

As caracteristicas que diferenciam o comportamento de cada material sdo levadas em
consideracdo nas leis constitutivas deste material. Essas leis fornecem a relagdo entre
componentes de tensdo (sjj) e de deformagdo (&;) em qualquer ponto de um corpo. A
modelagem matemédtica do comportamento real de materiais, para a solugdo de um dado

problema, faz uso de idealizagbes e smplificagbes. O comportamento de um material pode ser

—61-



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

idealizado como independente do tempo, tais como em modelos elasticos ou plasticos, ou
pode-se idediz&lo como dependente do tempo, como em modelos visco-elésticos ou
visco-plésticos. Assim, na solucdo de problemas préticos, deve-se determinar o intervalo e
condigdes sob as quais um dado material pode apresentar as caracteristicas dominantes de um
tipo de modelo idealizado. Os resultados obtidos devem ser interpretados de forma a
considerar as limitages de cada modelo (Chen & Saleeb, 1982). A seguir, serdo descritos
brevemente os model os constitutivos utilizados neste trabal ho.

3.1.3.1. Modelo Elastico Linear

Um corpo € deformado quando sujeito a aplicagdo de solicitagdes. Se apds a liberagdo das
solicitacfes, o corpo recupera a sua forma e tamanho originais, ele € dito elastico. O modelo
elastico linear corresponde a representacdo mais simples do comportamento de um material.
Caracteriza-se por apresentar deformagdes reversiveis ap0s descarregamento. A relagdo
tensdo-deformacdo € linear e independente do caminho de tensdes, de forma que o estado
atual de tensbes depende unicamente do estado atual de deformagbes ou vice-versa
(Chen & Saleeb, 1982).

3.1.3.2. Modelo Eléastico Perfeitamente Plastico

A plasticidade est& associada ao desenvolvimento de deformages irreversiveis. E necessario
definir o inicio da plastificacdo ou 0 ponto para o qual as relagdes elasticas nao sdo mais
vélidas. Para ensaios simples como tracdo, compressdo e cisdhamento, o inicio da
plastificacGo pode ser considerado como o ponto de escoamento obtido da curva
tensdo-deformacéo; para ensaios combinados sob condicdes biaxiais de tensdo, estabelece-se
uma curva de escoamento; e no caso de ensaios tridimensionais, podem-se construir
superficies de escoamento. Essas superficies e curvas sdo apresentadas matematicamente pelo

critério de escoamento (Chen & Mizuno, 1990).

O critério de escoamento define as condigdes de tensdo sob as quais ocorrem as deformacdes
plasticas. Além disso, esse critério separa as zonas de comportamento eléstico das zonas de
comportamento elasto-plastico. 1sso significa que, quando os caminhos de tensdo ocorrem
dentro da superficie de escoamento, séo produzidas apenas deformactes recuperaveis. Se 0s
caminhos de tensdo interceptam a superficie de escoamento séo produzidas deformactes
recuperéveis e permanentes (deformacbes plésticas). O critério de escoamento pode ser
descrito pela seguinte expressado (Chen & Mizuno, 1990):
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f(s,)=t, (37)

Num modelo perfeitamente pléstico, f. € um valor constante, ou segja, a superficie de
escoamento € fixa e, portanto, deformagdes plasticas ocorrem apenas quando o caminho de
tensdes se move na superficie de escoamento, conforme apresenta a Figura 3.3. Por outro lado,
0 comportamento elastico ocorre se, apds 0 incremento de tensdo, 0 hovo estado de tensdes
esta dentro do dominio eastico. A Figura 3.4 apresenta a idéia basica de um modelo eléstico

perfeitamente pléstico (Chen & Mizuno, 1990).

S2
A

f=fcedf =0
(Eléstico) (Elasto-plastico)

\‘(Elasti

f(sij) = fc

(Elstico)

Figura 3.3 - — Superficie de escoamento para um materia perfeitamente plastico
(Chen & Mizuno, 1990).

» €

Figura 3.4 - Model o el astico perfeitamente plastico.

No modelo elasto-plastico, uma fungdo potencial pléastica (g) é também introduzida. Nateoria
da plasticidade, a direcdo do incremento de deformacdo pléstica é definida pela funcédo
potencial pléstica, apartir da seguinte expressdo (Chen & Mizuno, 1990):
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de = g (3.8)

fIsij

Onde:
de’;= incremento de deformagéo pléstica;

dl = coeficiente escalar de proporcionalidade dependente do estado de tensdes e da histéria
de carregamento;

sij = estado de tensdes atudl.

A Equacdo 3.8 corresponde a lei de fluxo, que define o relacionamento entre o novo
incremento de deformagéo pléstica (de”;) e o estado de tensdes atual (sj;) de um elemento que
esta plastificado e sujeito a uma nova parcela de carregamento. Se as superficies potencia e
de escoamento coincidem, f = g, alei de fluxo é chamada associada, caso contrario € chamada
ndo-associada. Da Equacdo 3.8 tem-se que o vetor de incremento de deformacdo pléstica é
perpendicular a superficie potencial plastica (g) no atual estado de tensdo (sj)
(Chen & Mizuno, 1990).

O critério de ruptura do modelo de Mohr-Coulomb declara que a ruptura ocorre quando a
tensdo cisalhante (t) e a tensdo normal (s), agindo em qualquer elemento de um material,

satisfazem a seguinte relacdo linear (Chen & Mizuno, 1990):
t|+stgf - c=0 (3.9

Onde:

t = tensdo cisalhante;

S =tensdo normal;

f = angulo de atrito do solo;

¢ = coesdo do solo.

S80 necessarios cinco parametros para a utilizacdo do modelo elasto-pléstico com critério de
ruptura de Mohr-Coulomb: E (médulo de elasticidade), n (coeficiente de Poisson), ¢ (coesdo),

f (dngulo de atrito) ey (dilatancia).
3.1.3.3. Modelo Hiperbdlico

Kondner (1963) mostrou que se poderiam aproximar as curvas tensdo-deformacdo de
diferentes tipos de solos por hipérboles, tal como apresenta a Figura 3.5. Esta hipérbole pode

ser representada pela seguinte equacdo (Duncan, 1980):
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e
(s1-85)= 5 (3.10)
—+
El (S 1 S 3 ) ult
Onde:
(s1- s3) = diferenca de tensdes principais,
e =deformacdo;

E; = mddulo tangente inicial ou inclinagcdo inicial da curva tensao-deformacéo;
(s1 - s3)ut = vaor assintético da diferenca de tensbes principais, que esta intimamente
relacionado com aresisténcia do solo.

A
(S1-S3)ut

Transformada
U(sr-sa)u  e/(s1-53) = VEi+€/(S1-S3)ut

Real

17
E (s1-83) = e

VE + €/(S1-S3)ut

(s1-S3)
e/(s1-S3)

0]

Figura 3.5 - Representacao hiperbdlica da curva tensdo-deformacéo (Duncan, 1980).

Os vaores de E; e (s1-S3)ut podem ser determinados a partir da transformacdo da
Equacdo 3.10 em uma relacdo linear entre €/(s1-S3) e e (Figura 3.5). Janbu (1963), citado por

Duncan (1980), sugeriu a seguinte equacdo para representar a variagcdo de E; com a tenséo

confinante:
én
E =Kp, 225 (3.12)
ePa g
Onde:
K = mddulo para carregamento priméario;
n = expoente;

S3 = tensdo confinante;
Pa = pressao atmosférica.

O vaor de (s1-S3)ut pode ser relacionado com a diferenca de tensdes na ruptura, (Si1-S3)s, de

acordo com a seguinte expressio (Duncan, 1980):
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(si-s3), =R, (s;- s3),, (3.12)

Onde:
(s1- s3)f = diferenca de tensdes principais na ruptura;
R = razdo de ruptura.

A variagdo de (s1-S3)f com S3 € representada pela relagdo de resisténcia de Mohr-Coulomb
(Duncan, 1980):

(51' 53)f _ 2ccosf +2s;sinf

3.13
1- sinf ( )

Onde:

f = angulo de atrito do solo;

¢ = coesdo do solo.

Neste modelo, a resisténcia é associada a ¢, f e s3. Porém, o modelo hiperbdlico ndo
incorpora qual quer plastificacdo (Woods, 1994). O modulo tangencial (E;) para um dado nivel
de tensdo, pode ser calculado a partir da seguinte expressao (Duncan, 1980):

f(l' Sinf)(sl' Ss)gz &sson

Kp. o223 = 3.14
2ccosf +2s,sinf H pagpaﬂ 319

¢ R
Et:é.-
e

Onde:

E; = mddulo de elasticidade tangencial.

Se um corpo de prova € descarregado em algum estagio de um ensaio triaxial, a rigidez da

curva tensdo-deformacdo durante o descarregamento serd maior do que durante o

carregamento primario. Se o corpo de prova é recarregado posteriormente, a inclinacdo da

curva de recarregamento é bastante similar a0 da curva de descarregamento. Pode-se

considerar que o comportamento do solo durante descarregamento e recarregamento € elastico

linear e assume-se 0 mesmo modulo E,, definido pela seguinte expressdo (Duncan, 1980):
a5, 0

Ev =KyPag >+ (3.15)
ePa g

Onde:
E,r = médulo de elasticidade para descarrecamento-recarregamento;
Kur = médulo de descarregamento e recarregamento.
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A utilizacdo dos modulos E; ou E,; depende do nivel de tensdo. Se o nivel de tenséo atua €
maior ou igual a0 méaximo nivel de tensdo que o solo tenha experimentado no passado, E
deve ser usado; sendo, E, deve ser utilizado, pois neste caso 0 solo é assumido estar
carregando ou descarregando. O nivel de tensdo (S.) é definido pela seguinte expresséo
(Wong & Broms, 1994):

S = M (3.16)

(Sl - S3)f

Onde:

S, = nivel de tensdo;

(s1- s3) = diferenca de tensdes principais,

(s1- s3)f = diferenca de tensdes principais na ruptura.

No modelo hiperbdlico, assume-se que o modulo de deformacdo volumétrica do solo
(“tangent bulk modulus’) (B) varia com a tensdo confinante e essa variagdo pode ser
aproximada pela seguinte expressdo (Duncan, 1980):

B=K,p, o (317)
ePa g
Onde:
B = moédulo de deformac&o volumétrica do solo;
Kp: modulo;
m = expoente.

Um resumo dos parametros do modelo hiperbdlico é apresentado na Tabela 3.1. Estes
pardmetros apresentam significado fisico e podem ser obtidos por meio dos resultados de

ensaios de compressao triaxial.

Tabela 3.1 - Resumo dos parametros do model o hiperbdlico (Duncan, 1980).

Parametro Descricéo Funcao
K’nK“r gxgiilnﬁ RelacionaE; e E,, com s3
C Coesdo do solo .
f Angulo de atrito Relaciona (S, - sg) com S
Rs Razé&o de ruptura Relaciona (S1 — S3)ut oM (S1— S3)f
Ko Modulo RelacionaB com s3
m Expoente
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O modelo hiperbolico € adequado para a maioria dos caminhos de tensbes até a ruptura e
resultados razoaveis sdo obtidos para a maioria dos problemas préticos onde o escoamento é
limitado e as deformagdes séo pequenas (Wong & Broms, 1994).

3.1.3.4. Modelo Hardening Soil

Ao contrario de um modelo elastico perfeitamente plastico, a superficie de escoamento no
modelo “Hardening soil” ndo é fixa no espaco de tensdes principais, podendo expandir
devido a deformacdo pléstica. A versdo deste modelo no programa de elementos finitos Plaxis
considera dois tipos de endurecimento: cisalhante e de compressdo. O endurecimento
cisalhante € usado para modelar deformacfes plasticas irreversivels devidas ao carregamento
desviador primario. O endurecimento de compressdo € usado para modelar deformacdes
plasticas irreversiveis devido a compressdo primaria num carregamento oedométrico ou
isotropico (Plaxis, 1998). A lei de endurecimento é usada para definir o movimento da
superficie de escoamento durante o carregamento plastico (Chen & Mizuno, 1990).

O modelo “Hardening soil” pode ser utilizado para diferentes tipos de solos, sgjam moles ou

rigidos. Além disso, ele incorpora o comportamento ndo linear do solo, aproximando a curva

tensdo-deformacdo a uma hipérbole. Porém, esse modelo apresenta algumas vantagens em

relacdo ao modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970), pois usa a teoria da plasticidade

ao invés da teoria da easticidade, inclui a dilatancia dos solos e leva em consideracéo a

deformacdo volumétrica plastica medida na compressdo isotrépica. As principais

caracteristicas e par@metros do modelo “ Hardening soil” sdo descritas abaixo (Plaxis, 1998):

8 Rigidez dependente da tensdo: parametro m;

§ Deformaggo pléstica devida ao carregamento desviador primério: parametro E™s;

§ Deformacao pléstica devida & compressdo priméria: parametro E' o;

§ Descarregamento e recarregamento elastico: parametros E'®,, (valor default = 3E™50), ny
(valor default = 0,2);

8 Rupturade acordo com o critério de Mohr-Coulomb: parametros c, f,y .

A Figura3.6 e a Figura 3.7 apresentam a definicao dos médulos E™¥so, ¥, € Eoeq. Além da
utilizacdo de uma curva tensdo-deformacéo hiperbolica, ao invés de uma bilinear, outra
vantagem do modelo “Hardenig soil” é que, ao contr&rio de modelos lineares, ndo é

necessario selecionar um valor fixo para o médulo de Young. Um médulo E™s, é definido
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para uma tensdo principa menor de referéncia (S3 = pre). A partir desse valor, o proprio

modelo gjusta arigidez do solo de acordo com o nivel de tensdes existente.

Tensdo desviadora

[s1-s3] A
o assintota
qf 4" linhaderuptura
,,,,,,,,,, S
E50 L

-
|l

Deformacdo axial - el

Figura 3.6 - Relagdo tensdo-deformacao hiperbdlica correspondente ao carregamento primario

paraum ensaio triaxial drenado (Plaxis, 1998).

Sl‘

-
-

€1

Figura 3.7 — Definicao do E™ e em resultados de ensaios oedométricos (Plaxis, 1998).
3.1.4. PROGRAMASNUMERICOSUTILIZADOS NA PESQUISA

Nesta pesquisa, foram utilizados nas analises numeéricas programas comerciais de elementos
finitos: Plaxis 2D versdo 7.2, Plaxis 3D versdo 1.2, FLAC 2D versdo 4.0 e FLAC 3D versao

2.1. Uma breve descri¢o sobre esses programas serd apresentada a seguir.
3.14.1. PLAXIS

O Plaxis € um programa de elementos finitos para andlise de equilibrio em projetos de

Engenharia Geotécnica. As principais caracteristicas desse programa sdo as seguintes:
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§ Maodulos do programa: input, cal culations, output e curves.
§ Elementos triangulares de 6 (apenas no Plaxis 2D) e 15 nos (Plaxis 2D e 3D);

§ Modelos constitutivos: elastico linear, eléstico perfeitamente plastico com critério de

N

ruptura de Mohr-Coulomb, “ hardening soil”, “ soft soil”, “ soft soil creep”.

No moédulo input, a geometria a ser analisada é definida pelo usuério, bem como as condicdes
de contorno, as propriedades dos materiais e o carregamento. A ma ha de elementos finitos é
gerada automaticamente, podendo-se refinala de acordo com o interesse do usuario e as
caracteristicas do problema a ser analisado. O estado inicial de tensdes € também gerado nesta

etapa.

No modulo calculations define-se o tipo de célculo a ser realizado, sendo este pléstico,
adensamento ou andlise do fator de seguranca. Além disso, é nessa etapa em que sdo definidas
as etapas de célculo e os valores a serem aplicados nas cargas, deslocamentos prescritos,

tempo de adensamento, entre outros multiplicadores, conforme o tipo de calculo escolhido.

O modulo output apresenta a maha de eementos finitos deformada, deslocamentos,
deformagOes, tensOes efetivas, totais, cisalhantes, pontos de plastificacdo, entre outros
resultados. O moédulo curves permite que sgam geradas curvas tensdo-deformacéo,
carga-deslocamento, poropressdo-tempo, entre outros tipos de curvas de pontos nodais e

pontos de tensdo (pontos de Gauss) pré-sel ecionados na etapa de célculo.
3.14.2. FLAC

O FLAC é um programa de diferencas finitas designado primariamente para Engenharia
Geotécnica. Possui 10 modelos congtitutivos entre modelos elasticos (isotrépico e
transversalmente isotropico) e plasticos, além de permitir que o usuério introduza e utilize o

seu proprio modelo. Pode-se também simular interfaces entre dois ou mais pontos da malha.

As condi¢des de contorno sdo definidas com a aplicacdo de velocidades (deslocamentos) ou
tensdes (forgas). A modelagem neste programa consiste também das etapas de construcéo da
geometria a ser analisada, geracdo da malha de diferencas finitas, aplicagdo das condicbes de
contorno e do carregamento, atribuicéo das propriedades dos materiais, calculo, verificagdo

dos resultados e geracéo de curvas.
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Deslocamentos ndo podem ser controlados diretamente no programa FLAC. Para aplicar um
determinado deslocamento, € necess&io aplicar uma velocidade prescrita em um dado
nimero de “steps’ (passos de carga). Assim, se 0 deslocamento desgjado é D, uma velocidade
V deve ser aplicadaem N “steps’ (D = NV).

O FLAC possui uma linguagem de programacao, denominada FISH, que permite ao usuario
definir novas varidveis e fungdes, implementar geradores de mahas especiais, especificar

novos modelos constitutivos, entre outras fungdes.

Tendo em vista a melhoria das andlises numéricas realizadas durante a pesquisa, foi
implementado o modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970) e Duncan (1980) no
programa de diferencas finitas FLAC 3D. O objetivo dessa implementacéo foi o de utilizar
um modelo eléstico ndo-linear nas andlises que vinham sendo realizadas nesse programa.

As equacoes e a rotina utilizadas na implementacdo do modelo hiperbadlico tiveram por base a
versdo FISH desse modelo, apresentada em Itasca (2005). Porém, algumas alteractes foram
necessarias, como por exemplo, a adaptacdo do modelo 2D para um modelo 3D e a colocagdo
da rotina na linguagem de programacdo C++, ja que ndo existe no FLAC 3D a estrutura da
linguagem FISH para a implementacdo de novos modelos constitutivos, como ocorre no
FLAC 2D. A rotina e os procedimentos utilizados sdo apresentados no Apéndice A. A seguir,
s80 mostrados os resultados de simulagfes de alguns exemplos que serviram para validar o
model o constitutivo implementado.

Ensaio Triaxial

Um ensaio triaxial, onde foram redizados vé&rios estagios de descarregamento e
recarregamento, foi simulado nos programas FLAC 2D e FLAC 3D. O modelo hiperbdlico de
Duncan & Chang (1970) e Duncan (1980) foi utilizado e as propriedades do solo sdo
apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Modelo hiperbdlico de Duncan: propriedades do solo.

g

. Pa c o

(KN/m?)

Solo 10584 700 0,37 0,8 1.820 280 0,19 31,0 33 20,1
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Na andlise no FLAC 2D, considerou-se a condicdo de axissmetria para a aplicacdo do
carregamento. No FLAC 3D, um quarto da geometria foi considerado, conforme apresenta a
Figura 3.8. A malha consistiu de 100 zonas no FLAC 2D e 1.000 zonas no FLAC 3D, como
apresenta a Figura 3.9. Os deslocamentos verticais foram restringidos no topo e na base da
mal ha e deslocamentos horizontais foram restringidos nos planos (linhas) de simetria, ou sgja,
emx=0no FLAC 2D enosplanosx =0ey =0, no FLAC 3D.

Ty SN

|
|
|
|
|
|
|
1,0m i
|
|
|
|
|
|
|
|

(a) (b)
Figura3.9 - Malha (a) FLAC 3D (b) FLAC 2D.

Aplicou-se uma velocidade inicial no topo e na base do modelo correspondente a
- 0,5 x 10® m/step. Em seguida, essa velocidade foi multiplicada por um fator de -0,5 e -1,0

para simular os estégios de descarregamento e recarregamento. A pressdo confinante foi
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aplicada na linha de contorno da direita, no FLAC 2D, e no contorno circular no FLAC 3D e

correspondeu a 200 kN/m?, permanecendo constante durante todo o ensaio.

A Figura 3.10a apresenta os resultados obtidos ap6s a aplicacéo de 12.400 steps, onde foram
realizados trés estégios de carregamento. Verificase que o resultado do FLAC 3D é
ligeiramente superior a0 do FLAC 2D. A Figura 3.10b apresenta os resultados apos a
aplicacdo de 162.400 steps. Verifica-se que os resultados do FLAC 2D e 3D se estabilizaram

num valor pouco abaixo datensdo vertical Ultima (ulti_sv = 940 kPa).

600 + 1000 ¢
550 +
500 - 800 +
450 + _
E r Ciclo 162.400
s 400 + Ciclo 12.400 600 I
v g Sv F —FLAC3D
(kPa) 350 —FLAC3D (kPa) r —FLAC2D
300 £ — FLAC2D 400 — ulti_sv
250 -
200 I I I I I } I I I I } I I I I } I I I I } 200 r
0,00 0,01 0,02 0,03 004 000 020 040 060 080 1,00
Yaisp (M) Yaisp (MM)
@ (b)

Figura3.10 - Tensdo vertical (sy) versus deslocamento vertical (Yisp):
(8 N =12.400 steps e (b) N = 162.400 steps.

Considerando-se uma maha composta por apenas uma zona (Figura 3.11), foi feita a
simulacéo de um ensaio triaxia. Os dedocamentos foram restritos na direcéo z e tensoes
confinantes foram aplicadas nos planos de contorno x e y. As tensdes confinantes
corresponderam aos valores utilizados nos ensaios triaxiais realizados no laboratério, ou sgja,
10, 20, 40 e 68 kPa. O solo ensaiado corresponde a um agregado artificial e caracteriza-se por

ser de formaarredondada (Ismail, 1994).

/\

— -

z

X

Figura 3.11 - Maha composta por uma zona.
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As propriedades do material utilizadas nas andlises sdo apresentadas na Tabela 3.3. A

Figura 3.12 apresenta os resultados do programa FLAC 3D e a comparagdo com os resultados
experimentais.

Tabela 3.3 - Modelo hiperbdlico de Duncan: propriedades do agregado.

H pa C o g
Material (kN/mZ) K n Rf Ki Kp m (kN/mz) f(°) (kN/m3)
Agregado 102 300 044 085 900 70 0,24 0,0 33 15

60 ¢
)
=
=
=
; ; ; { 0’\\\\{\\\\{\\\\\‘\\\\{\\\\{\\\\{
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
e1 (%) e (%)
—— Numérico_FLAC3D  —s— Experimental (Ismail, 1994) —— Numérico FLAC3D  —=— Experimental (Ismail, 1994)

(@ (b)

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
e (%) e1 (%)
—— Numérico_FLAC3D —e— Experimental (Ismail, 1994) —— Numérico_ FLAC3D —a— Experimental (1smail, 1994)

(© (d)
Figura 3.12 - Ensaio triaxial: (a) s3 = 10 kPa, (b) s3 =20 kPa, (c) s3 =40 kPa, (d) s3 =68 kPa.

Da Fgura 3.12, pode-se observar que os valores de tensdo desviadora maxima foram
superiores nas analises numeéricas, principalmente para s3 = 10 kPa. Deve-se ressaltar que 0
resultado numérico € também funcéo dos dados experimentais utilizados. Assim, utilizando-se
um valor de angulo de atrito do solo inferior a 33°, os resultados numeéricos poderiam ter se
gjustado melhor aos experimentais sem perda da quaidade das andlises, ja que o solo
apresenta variabilidade natural de suas propriedades.
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Verifica-se também, da Figura 3.12, que os resultados experimentais apresentam uma perda
de resisténcia apds a ruptura. Esse comportamento, assim como o efeito da dilaténcia, ndo
pode ser simulado pelo model o hiperbdlico implementado no FLAC 3D.

Placa Rigida sobre Solo Coesivo

Além dos ensaios triaxiais, foi simulada, no FLAC 2D e 3D, a aplicacdo de uma placa rigida
retangular sobre um solo puramente argiloso. O carregamento foi aplicado sob condi¢des de
deformacéo plana. Devido a simetria, andlisou-se apenas a metade da geometria

correspondente. A Figura 3.13 apresenta as dimensdes da geometria estudada.

r placarigida

10m

s - 1m

! 20m \
Figura 3.13 - Geometria usada na andlise numérica.
A malha consistiu de 200 zonas, como apresenta a Figura 3.14. As condi¢Ges de contorno

aplicadas ao dominio sdo apresentadas na Figura 3.15. A Tabela 3.4 apresenta as propriedades

do material utilizado, que corresponde a um solo puramente coesivo.

I
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|
17
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Figura3.14 - Malha: (a) FLAC 3D (b) FLAC 2D.

A capacidade de carga de um solo puramente coesivo, submetido ao carregamento de uma

placarigida, € obtida de acordo com a seguinte expressao:
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g=(2+p)c (3.18)

Onde:
g: valor médio da pressdo da placa na ruptura;
C: coesdo do material.

velocidade aplicada
placarigida

1EeY! )
"

L.

@“Hy

vistafronta vista lateral

Figura 3.15 - Condic¢es de contorno (Itasca, 2005).

Tabela 3.4 - Modelo hiperbdlico de Duncan: propriedades da argila.

Material P2 K n Rf K, K, m ¢ f ) g
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m®)
Argila 102 165 00 06 495 80 00 30 0,0 15

A condicdo de contorno utilizada para ssmular a aplicagcéo do carregamento por uma placa
rigida rugosa consistiu da restricdo de deslocamentos em todas as direcbes nos pontos
localizados na regido de aplicagdo da carga. Apenas 0s pontos na extremidade direita da
regido tiveram o deslocamento horizontal liberado, para permitir uma distribuicdo mais

uniforme do carregamento sob a placa.

Uma velocidade de magnitude igual a -2,5 x 10™ m/step foi aplicada na diregdo vertical
negativa sobre a regido correspondente a placa de carregamento. O nimero maximo de steps
aplicados nas simulagdes foi de 6.000. A placa de carregamento tem uma largura equivalente
a 3,5 m. A pressdo aplicada pela placa, p_load, foi normalizada pela coeséo do solo, c. A
Figura 3.16 apresenta o resultado obtido apds a aplicacéo de 6.000 steps, o que equivale aum
recalque médio igual a 15 cm.
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Verifica-se, da Figura 3.16, que os resultados obtidos pelo FLAC 3D s&o bastante proximos
dos obtidos pelo FLAC 2D, para recalques inferiores a 5 cm. A partir dai, existe uma
diferenca maior nos resultados fornecidos pelos dois programas. Observa-se também que,
tanto no FLAC 2D como no FLAC 3D, a curva carga-recalque ndo se estabilizou para o valor

tedrico da capacidade de carga do solo (g/c = 2+p).

p_load/c
w

O | { | |
0 5 10 15 20
recaque (cm)

—>—FLAC3D —FLAC2D ——p_sol

Figura3.16 - N = 6.000 steps: p_load/c versus recalque.

A Figura3.17 e a Figura 3.18 apresentam o campo de deslocamentos apos 1.000 e 5.000 steps,
respectivamente. A Figura 3.17 mostra que, apesar da ruptura local de alguns elementos, o

modelo hiperbdlico fornece resultados confiaveis. Porém, quando a ruptura torna-se

generalizada, 0 que ocorre apos a aplicacdo de 5.000 steps, algumas instabilidades comecam a
surgir, fazendo com que os resultados fornecidos pelo modelo ndo sgjam mais confiavels,

conforme apresenta a Figura 3.18, onde se verifica o aparecimento de um vetor ded ocamento

de elevada magnitude, localizado numaregi&o onde ndo se esperatal deslocamento.

Esses resultados mostram que o modelo hiperbdlico pode ser utilizado para um nivel de
tensdes em que 0 solo apresenta apenas alguns elementos que sofreram ruptura. Porém,
qguando o nivel de tensdes aumenta, e a ruptura passa a ser generalizada, como no exemplo
apresentado, esse modelo deve ser utilizado com cautela, com a observagdo dos resultados e a
comparacdo com resultados esperados. As rotinas utilizadas para as andlises numéricas do

ensaio triaxia e da placa rigida sdo apresentadas no Apéndice B.
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00000¢-+000 1y 0.00004+000
0000000ty 25000003
25000003 1o 5.0000-002
S0000e-003 10 750006003
TE000e-003 10 1.00008-002
100005002 1y 1. 2500002
1:2500s-002 b 1.5000e-002
15000002 10 1.7500e-002
1.7800e-002 to 2.0000e-002
2000000210 225008002
22500007t 250008002
23000002t 251720002

Figura 3.17 - Campo de deslocamentos: N = 1000 steps—recalque = 2,5 cm.

0.00072+000 to 0.0000-+00]
0.0D07a+300 b 2.5000e-002
2 5000a-002 10 50000002
£ 0007002t ¥.5000=-002
7500000210 1.0000s-001
1.0000=-001 o 1.2500=001
1.2600s-001 to 1.5000e-001
1.5000=-001 1 1.7500=-001
1.TE00s-001 ta 2.0000=-001
20000001 to 22500001
22000001 to 2.5000=001
2.5000e-001 to 2.7041-001

Figura 3.18 - Campo de deslocamentos - N = 5000 steps — recalque = 12,5 cm.

3.15.SIMULACAO NUMERICA DE GEOSSINTETICOS COMO
ELEMENTOSDE REFORCO DO SOLO

O material de reforco do solo foi modelado com a utilizacdo de elementos ja disponiveis nos
programas utilizados. Tais elementos serdo descritos brevemente a seguir, bem como aspectos

considerando ainterface solo-reforco utilizada nas analises numéricas.
3.1.5.1. Elemento de Refor ¢o no Programa Plaxis

No programa Plaxis 2D, o geossintético corresponde a um elemento linear com dois graus de
liberdade em cada no (ux, uy). Pode-se ter o elemento de reforgo com trés ou cinco nos,
dependendo se o tipo de elemento de solo a ser utilizado sgja de 6 ou 15 nas, respectivamente.
No programa Plaxis 3D, o geossintético corresponde a um elemento bidimensional de 8 nos,
com trés graus de liberdade em cada n6 (uyx, uy, U,). Deve-se destacar que, na versdo dos
programas utilizados neste trabalho (Plaxis 2D verséo 7.2 e Plaxis 3D verséo 1.2), o

comportamento do elemento de reforco € elastico linear.

Algumas caracteristicas referentes aos materiais de refor¢o sdo incorporadas nesses el ementos,

tais como: apresenta apenas rigidez normal e ndo possui rigidez a flexdo, sustenta apenas
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forcas de tracdo e ndo de compressdo. O parametro a ser fornecido corresponde a rigidez
normal (axial) do reforco, EA, onde A corresponde a area da segéo transversal do reforco e E,
a0 médul o de elasticidade.

A modelagem da interacdo solo-reforco € feita utilizando-se elementos de interface, cujo
comportamento é descrito por um modelo elasto-pléstico. O critério de Coulomb é utilizado
para distinguir o comportamento eléstico, onde peguenas deformacfes podem ocorrer do
comportamento pléastico, onde se pode ter escorregamento permanente. Para que a interface

permanega elastica, atensdo cisalhante, t, € dada por:
t|<stof, +c (3.19)

Onde: t = tensdo cisalhante; s, = tensdo normal; f; = angulo de atrito do solo; ¢; = coesdo do
solo.

E para o comportamento pléstico, tem-se:
t|=stof, +c (3.20)

As propriedades de resisténcia da interface sdo relacionadas as propriedades de resisténcia da
camada de solo. O conjunto de dados de cada materia tem um fator de reducdo daresisténcia
(Rinter), que € utilizado para calcular as propriedades da interface a partir das propriedades do

solo, de acordo com as seguintes expressoes.

Cl = I:\)ntercsolo (321)
tof . = R, o 19f o0 £19f o6 (3.22)
y,=0° para (R, <1), ory, =y 4, (3.23)

Onde:

Rinter = fator de reducéo daresisténcia;

yi = angulo de dilatancia dainterface;

Y o = angulo de dilatancia do solo;

Pode-se optar por definir a interface de forma que esta ndo influencie a resisténcia do solo ao
redor, o que corresponde a Rine = 1.0. Como resultado, as propriedades da interface,

incluindo o éangulo de dilaténcia (y;) terdo os mesmos valores das propriedades do solo,
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excetuando-se o coeficiente de poisson (n;). O valor de Rine pode ser definido manua mente,
dependendo da interagdo entre o reforgo e o solo. Na versdo do Plaxis 2D 7.2, permite-se

definir a permeabilidade da interface como neutra, impermeavel ou drenante.
3.1.5.2. Elemento de Refor¢o no Programa FLAC

A modelagem do geossintético no programa FLAC 2D pode ser feita com a utilizacdo do
elemento de cabo. Uma representacdo esguematica desse elemento, para o caso de tirante,
pode ser vista na Fgura 3.19. Seguindo com o exemplo do tirante, a resisténcia ao
cisalhamento é considerada ao longo de todo o comprimento do elemento, sendo fornecida
pela ligacéo (“bond”) entre a calda de cimento que foi injetada, “ grout”, e o cabo e entre a

calda de cimento e o solo.

O elemento de cabo pode ser dividido em um nimero de segmentos de comprimento L, com
pontos nodais localizados no fim de cada segmento. A massa de cada segmento é concentrada

Nnos pontos nodais.

Elemento de Reforco

1

Rigidez axid do
reforgo Resisténcia coesiva do "grout"
sbond
/—>

Ponto nodal do reforco

Rigidez cisalhante do "grout"
kbond

Figura 3.19 — Representacdo do mecanismo de interacdo entre o el emento de reforco e 0o meio

circundante (Itasca, 2005).

Por apresentar uma espessura muito fina, o elemento de reforgo oferece pouca resisténcia a
flex8o e é tratado como uma estrutura unidimensional com capacidade para resistir esforgo
uniaxial de tracdo. O comportamento axial do elemento de reforco € descrito por dois
parémetros, a area da se¢do transversal do reforco, A, e 0 médulo de easticidade, E. Pode-se
definir uma forca de tragdo limite (yield) ou uma forca de compresséo limite (ycomp). O

elemento de cabo ndo podera desenvolver forcas com valores acima dos especificados. Caso
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ndo sgja especificado nenhum valor para uma ou ambas as forcas limite, 0 elemento de cabo
nao tera resisténcia de carregamento a tragdo e/ou a compressao.

Como mostra a Figura 3.19, o comportamento cisalhante do “grout” durante deslocamento
relativo entre o elemento de reforgo e 0 “grout” ou entre 0 “grout” e o solo, € representado por
um sistema mola-escorregador, localizado nos pontos nodais, sendo descrito numericamente
pelo pardmetro kbond, correspondente a rigidez ao cisalhamento do “grout”. Para esta tese, 0

“grout” foi utilizado para simular o comportamento da interface solo-geossi ntéti co.

A forca cisalhante maxima que pode ser desenvolvida no “grout”, por comprimento do
elemento, é funcdo da resisténcia coesiva e da resisténcia ao atrito do “grout” que, por suavez,
depende do nivel de tensdo. A seguinte relacdo € usada para determinar a forca cisalhante

maxima:

B2+, (S, ) pETImEter (32
Onde:
Fs" = forca cisalhante maxima;
Soond: resisténcia cisalhante intrinseca ou coesdo (sbond);
s'c = tensdo efetiva confinante principal, normal ao elemento;
Stiction = @ngulo de atrito (sfriction);
perimeter: perimetro exposto do elemento.

O comportamento do “grout” estd representado na Figura 3.20. Deve-se destacar que o
elemento de cabo obedece ao movimento da malha na direcédo normal ao do cabo.

pnax forga/comprimento
S i

max
Fs

kbond

sfriction - )
deslocamento relativo
cisalhante

max
Fs

L
sbond

s'c X perimetro

Figura 3.20 - Comportamento do “grout” para elementos de cabo.
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Em resumo, os parametros de entrada do elemento de cabo, no FLAC 2D, e que foram
utilizados neste trabalho, sdo os seguintes: (1) &rea da secéo transversal do cabo, A; (2)
maodulo de elasticidade do cabo, E; (3) resisténcia a tragdo (yield) e a compressdo do cabo
(ycomp); (4) perimetro exposto do cabo (perimeter); (5) rigidez ao cisalhamento do “grout”
(kbond); (6) coesdo (sbond) e angulo de atrito (sfriction) do “grout”.

Geotéxteis e geogrelhas podem ser modelados no FLAC 3D usando-se elementos estruturais
denominados geogridSELS, que correspondem a elementos planos de trés nés que resistem a
esforcos de tragdo, mas ndo resistem a flexdo. Um conjunto de geogridSELs forma uma
membrana. Esses elementos se comportam como materiais elasticos lineares sem valor limite
de ruptura, isotrépicos ou ortotrépicos. Na direcdo norma, os elementos geogriSELS
obedecem ao movimento da malha. No plano tangente a superficie da membrana, existe uma
interacdo entre o elemento e a malha de diferencas finitas baseada na resisténcia cisalhante. O

elemento geogridSEL é o equivalente bidimensional do elemento de cabo do FLAC2D.

O comportamento cisalhante da interface solo-elemento de reforgo é baseado na coeséo e no
atrito, sendo controlada pelas propriedades de um sistema de molas. (1) rigidez por unidade

de area (k); (2) resisténcia coesiva (c); (3) angulo de atrito (f); (4) tensdo confinante (sn).

A tensdo confinante s, age perpendicularmente a superficie do elemento de reforco, sendo
computada em cada n6 do elemento baseada na tensdo que age numa Unica zona ligada a esse

no.

Os parametros de entrada do elemento geossintético no FLAC 3D, e que foram utilizados
neste trabal ho, estéo apresentados na Tabela .

Tabela 3.5 — Propriedades do elemento geossintético no FLAC 3D.

Propriedades Descricdo
E modulo de elasticidade
Geossintético n coeficiente de Poisson
t espessura
cs _scoh Coesan
Interface sol o-geossintético cs sfric angulo de atrito
cs sk rigidez por unidade de area
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Para ilustrar a simulagdo do geossintético no programa FLAC 3D, sera apresentado, a seguir,
um ensaio de arrancamento. Esse exemplo foi retirado do manual do FLAC 3D (Itasca, 2003),
sendo ateradas algumas caracteristicas. O ensaio consiste em colocar uma manta de
geossintético numa caixa contendo solo e, em seguida, arrancila do solo. A forca de
arrancamento e os deslocamentos séo monitorados e 0 ensaio € realizado para véarias tensdes

confinantes. A configuragéo do ensaio é apresentada na Figura 3.21.

As propriedades dos materiais sdo as seguintes:
§ Solo: E=15MPa; n=0,3; r = 1950 kg/m*;
8 Geogrelha: E =100 MPa; n =0,33;t=2mm.

15
caixade solo T

2,5

Fs

t—+
0,6

Dimensdes em m.

y
2,0
25
P geossintético
X

Figura 3.21 — Configuracéo do ensaio de arancamento (Itasca, 2003).

Neste exemplo, assume-se que 0 solo e a geogrel ha apresentam comportamento eléstico e que
a ruptura ocorre apenas na interface geogrelha-solo. De um ensaio de arrancamento, realizado
para varias tensdes confinantes, estima-se o valor da propriedade k como sendo a inclinacéo
da tensdo de arrancamento pelo deslocamento resultante, conforme Figura 3.20. A tens&o de
arrancamento corresponde a forga de arrancamento, Fs, dividida pela érea da geogrelha que

esta dentro do s0l0 (Ageograa). Neste caso, Ageograna = 2,5 X 0,6 = 1,5 m?,

Calculando-se 0 peso de solo acima da geogrelha, tem-se uma tensdo confinante de 39 kPa
(2 m x 19,50 kN/m?). Para essa tensfo confinante, obtém-se dos resultados do ensaio, o
deslocamento resultante para uma dada forca de arrancamento. Considerando-se que a forga
de arrancamento foi de 12,75 kN e o deslocamento resultante tenha sido igual a5 mm, obtém-

se 0 valor de k da seguinte maneira:
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_ 12750 , 1
2,5° 0,6 0,005

=17 10°N/n?’ (3.25)

Osvaloresdef ec sdo obtidos de um grafico da forca de arrancamento pela tensdo confinante,
conforme apresentado na Figura 3.20. Para este exemplo, obtiveram-se ¢ = 3,6 kN/m? e

f =27,5°. O modelo no FLAC 3D é apresentado na Figura 3.22 e consiste de 60 geogridSELs
e 250 zonas.

As condigbes de contorno correspondem a deslocamentos impedidos nas laterais e no fundo
dacaixa. Inicialmente, o estado de tensbesinicia € gerado. Nenhuma presséo sera aplicada no
topo da caixa. A tensdo confinante sobre a geogrelha €, portanto, de 39 kPa, equivalente ao
peso do solo. O ensaio de arrancamento é realizado aplicando-se uma velocidade horizontal
constante aos nés da geogrel ha que estdo na frente da caixa. A forcatotal € monitorada, assim
como o deslocamento. Além disso, a tensdo cisalhante e o deslocamento total cisalhante

foram monitorados em seis pontos na linha centra da geogrelha, espacados de 0,5 m,
conforme apresentado na Figura 3.21.

Figura 3.22 — Modelo no FLAC 3D do ensaio de arrancamento.

Aplicou-se uma velocidade de 1,0x10™" m/step, num total de 500.000 steps, obtendo-se um
deslocamento da geogrelha, na parte frontal da caixa, de 5 mm. A Figura 3.23 apresenta a
distribuicdo dos deslocamentos ao longo da geogrel ha.

A tensdo cisalhante na interface geogrelha-solo é apresentada na Figura 3.24. Os pontos onde

ocorreu escoamento (plastificagdo) na interface geogrelha-solo sdo apresentados na
Figura 3.25.
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Figura 3.23 — Deslocamentos na direcéo x ao longo da geogrelha.

18272e+002 to 5.0000=+003 S
5.0000e+303 to 1.0000e+004 A
1.0000=+004 to 1.5000=+00d

1.50008+004 to 2.0000e-+00 I

2.0000e+004 to 2 5000e+004
25000e+004 to 3.0000e+004
I 3.0000e+004 o 3.5000e+004
35000e+004 0 3.5421e+004 g

Figura 3.24 — Tensdo cisalhante na interface geogrel ha-solo.

Dois tipos de mecanismos de ruptura podem ocorrer: ruptura por cisalhamento ou ruptura por
tracdo. As tensdes em uma determinada zona (elemento) podem estar na superficie de
escoamento (a zona esta em ruptura ativa “agora’) ou pode ter ocorrido ruptura naquela zona
em um momento anterior durante a simulagdo, mas agora as tensdes estdo abaixo da
superficie de escoamento (a zona sofreu ruptura no “passado”). O escoamento pléstico pode
ocorrer no inicio da simulacdo, mas uma redistribuicdo subsequiente de tensbes pode ocorrer,
descarregando 0s elementos que estavam na superficie de escoamento e fazendo com que as
tensdes nagueles elementos ndo satisfacam mais ao critério de escoamento. No caso da
Figura 3.25, sdo apresentados como circulos azuis, 0s pontos onde as tensdes estdo na

superficie de escoamento (escoamento agora).

x_|_Z
E Escoamento agora { 1;3?- A A "
Escoamento no passado | o || o | P ' F | £l A
- ali A i Vol | ’ ¥
P p;-h_z || 4 |
:‘I 1:3‘\" b L & i I .

‘*-4-" P Iy ] | | il

Fadir. - P

{—9

S L

Figura 3.25 — Pontos onde ocorreu escoamento nainterface geogrelha-solo.
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O gréfico da tensédo de arrancamento em funcéo do deslocamento no n6 da geogrelha, situado
na parte frontal da caixa, onde a velocidade horizontal foi aplicada, € apresentado na
Figura 3.26.

S
|

oo
|

Tensdo de arrancamento (kN/rﬁ)
(0]

4 -
2 -
0 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5
Deslocamento (nm)

Figura 3.26 — Tensdo de arrancamento em funcdo do deslocamento no n6 da geogrel ha.

O comportamento da curva tensdo-deslocamento obtida € funcdo das propriedades da
interface adotadas. A rotina utilizada para a ssmulagdo do ensaio de arrancamento é
apresentada no Apéndice B.

3.1.6. SMULACAO NUMERICA DO CARREGAMENTO CiCLICO

A simulacdo do comportamento do material submetido ao carregamento ciclico exige que o
modelo constitutivo adotado permita o acimulo de deformagdes plésticas com o aumento do

nimero de ciclos de carga.

O modelo eléastico € incapaz de apresentar deformacbes permanentes das camadas que
constituem uma estrada ou ferrovia quando da remocéo das cargas dos veiculos. Segundo
Perkins (2001), esses modelos séo utilizados para avaliar deformacdo de tracéo na superficie
inferior da camada de concreto asfdltico e deformacéo vertical de compressdo no topo do
subleito, quando a carga de trafego é aplicada. Expressdes empiricas sdo utilizadas para
relacionar a deformacao de tragdo na camada de concreto asfaltico com fadiga e a deformacéo

vertical de compressado no subleito com deformacéo superficial permanente.

Modelos constitutivos que incorporam plasticidade com lei de endurecimento isotrépico
podem ser utilizados para prever deformagtes permanentes sob a aplicacdo de apenas um

ciclo de carga. A Figura 3.27a ilustra a resposta tipica desses modelos, submetidos a

— 86—



Capitulo 3 — Aspectos Gerais das Analises Numéricas

condi¢des uniformes de tensdo e deformagéo, como num ensaio triaxial, por exemplo. Nessa
figura, verifica-se uma resposta elasto-pléstica durante a aplicacdo do carregamento e uma
resposta puramente eléstica é vista durante descarregamento. A aplicacdo de um novo
carregamento, atingindo o mesmo nivel de tensdo do primeiro ciclo de carga, resultard num

comportamento puramente elastico sem acumul o de deformacéo permanente (Perkins, 2001).

O comportamento real do material submetido ao carregamento ciclico corresponde ao
apresentado na Fgura 3.27b. Neste caso, devem-se utilizar modelos congtitutivos que
incorporem plasticidade com endurecimento cinematico. A lei de endurecimento isotrépico
permite a expansdo uniforme da superficie de carregamento, enquanto a lei de endurecimento
cinematico permite que a superficie de carregamento se mova como um corpo rigido no

espaco de tensdes (Perkins, 2001).

Modelos constitutivos, apresentando o comportamento ilustrado na Figura 3.27a, poderiam
permitir o acumulo de deformag&o permanente se, por exemplo, no caso de um pavimento de
concreto asfaltico, essa camada sofresse um decréscimo de espessura devido ao carregamento.
Isso permitiria que a tensdo transmitida para a camada de base e subleito fosse maior durante
o proximo ciclo de carga, 0 que desenvolveria deformacbes plésticas adicionais
(Perkins, 2001).

Tensdo desviadora
Tensdo desviadora

\J
\J

Deformagéo axial Deformagéo axial
@ (b)

Figura 3.27 — Comportamento ciclico da camada de agregado (a) modelo convencional que

incorpora plasticidade (b) modelo com endurecimento cinemético (Perkins, 2001).

Neste trabalho, foram utilizados programas numéricos comerciais. Tais programas possuem ja
incorporados alguns model os constitutivos, para que seja ssmulado o comportamento tensio-
deformacdo dos materiais analisados. Contudo, nenhum dos model os constitutivos existentes

nesses programas incorpora plasticidade com lei de endurecimento cinematico, tornando
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inviavel a simulacdo do comportamento dos materiais sob carregamento ciclico. Procurou-se
reverter essa limitagdo pela utilizagdo de carregamento estéico equivalente, expressdes
empiricas para previsdo de deformagdes acumuladas e o conhecimento tedrico existente sobre

0 comportamento do solo sob carregamento ciclico.
3.2. RESUMO E CONCLUSOESDO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais aspectos considerados nas anadlises numéricas
realizadas nesta pesquisa. Foi apresentada uma breve revisdo sobre 0 método das diferencas
finitas e dos elementos finitos; os modelos constitutivos utilizados para simular o
comportamento dos materiais, as caracteristicas dos programas Plaxis e FLAC g, finalmente, a
uma descricdo do processo de implementacdo do modelo hiperbdlico no FLAC3D e os
exemplos utilizados para a validagdo do modelo implementado. Deve-se ressaltar que a
gualidade dos resultados das simulagGes depende principalmente das propriedades dos

materiais, do modelo constitutivo adotado, da geometria ssmulada e do carregamento aplicado.
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Capitulo

4
Model os Reduzidos

Neste capitulo, sdo apresentadas analises numéricas de ensaios em modelos reduzidos

realizados em laboratorio para 0 estudo do mecanismo de reforco em estradas néo-

pavimentadas e ferrovias reforcadas com geossi ntéticos.
4.1. INTRODUCAO

A complexidade em andisar as estradas ndo-pavimentadas e ferrovias numa escala redl
estimulou a realizac&o de inUmeros ensaios de laboratorio utilizando-se model os fisicos. Com
iSSO, procurou-se aproximar ao maximo as condi¢des encontradas no campo e reproduzi-las
de maneira simplificada no laboratério. A seguir, serdo apresentados resultados de andlises
numeéricas de alguns modelos fisicos construidos para o estudo do efeito e mecanismos de

atuacdo do geossintético em estradas ndo-pavimentadas e ferrovias.
4.2. MODELAGEM FiSICA

Ensaios em modelos reduzidos devem ser redlizados de forma tal que as dimensdes
geométricas de cada componente, como por exemplo, a area de contato do pneu com o solo,
as dimensdes do dormente, a altura do aterro ou da camada de lastro, sgjam reduzidas por um
fator de escala. O tamanho das particulas do material deve também ser apropriadamente
reduzido por meio da combinacgo de materiais diferentes (areia e pedregulho, por exemplo)
ou pela producéo de agregados artificiais (Love, 1984).

No caso da utilizagdo de geossintéticos, como as geogrelhas, por exemplo, a versdo a ser
utilizada no modelo reduzido deve levar em conta o tipo de polimero utilizado na fabricacéo
do produto e as dimensdes do tamanho de abertura da geogrelha, para que o efeito de
intertravamento entre a particula e a grelha seja corretamente considerado (Love, 1984).

Porém, além da reducéo das dimensdes geométricas de uma determinada estrutura, deve-se
reduzir convenientemente as propriedades dos materiais no sistema, tais como, parametros

relacionados a resisténcia e a rigidez. Para que isso sgja acancado, faz-se a andlise
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dimensional considerando-se todos os parametros relevantes ao problema em estudo. Para o
caso de estradas ndo-pavimentadas, por exemplo, essa andlise pode ser feita em termos da
capacidade de carga do sistema () que dependera das seguintes propriedades (Love, 1984):

q=f(d, 8, H,5,3,G5,G,, 4,9 ') (4.1)

Onde:

g = capacidade de carga do sistema;

d = penetracéo da placa;

B = largura da placa;

H = profundidade do aterro;

S, = resisténcia ndo-drenada do materia do subleito;

J = rigidez da geogrelha por unidade de comprimento;

G e G,= mddulos el asticos cisal hantes do material de aterro e do subleito, respectivamente;
o1 € &= pesos especificos do material de aterro e do subleito, respectivamente;

f’=angulo de atrito interno do material do aterro.

Organizando os parametros da Equacéo 4.1 na forma adimensional, tem-se (Love, 1984):

(@ HgB J G G g 0 w2

q
s ‘éB'B' s sB' 5'G g

A rigidez do geossintético (J) corresponde ao médulo secante a uma determinada def ormacéo,

obtido de uma curva da carga de tracdo por unidade de largura em funcdo da deformacéo.

Tem-se também a seguinte expressado para a definicéo de J:
J=E't (4.3)

Onde:

J = rigidez do geossintético;

E’ = modulo de elasticidade do geossintético;
t = espessura do geossintético.

Love (1984) sugere que, se ageometria € reduzida por um fator de escala (w), tem-se:
8 @ e ndo podem ser reduzidos sem uma centrifuga;

8 s, G; e G, devem ser reduzidos pelo fator de escala;
§ O modulo de elasticidade do geossintético, E’, deve ser reduzido pelo fator de escala, o que

pode ser alcancado pela utilizacdo de um tipo diferente de polimero na producéo do
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geossintético, pela reducdo da taxa de deformagdo imposta ou pelo aumento da

temperatura. A rigidez do reforco (J) deve ser reduzida pelo fator de escala ao quadrado.

Levando-se em consideracdo o que foi exposto acima, nem sempre é possivel gjustar todas as
propriedades dos materiais a escala do modelo fisico, principalmente no que diz respeito as
propriedades do material de reforco. Nas andlises numéricas apresentadas neste trabalho,
foram utilizadas as propriedades fornecidas pelos autores dos ensaios ou estimadas de acordo
com o0s materiais utilizados pelos mesmos. As eventuais implicagcbes nos resultados

numericos obtidos serdo avaliadas para cada ensaio simulado.
4.3. CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga Ultima (gf) é definida como a pressdo que causaria ruptura por
cisalhamento do solo imediatamente abaixo e adjacente a regido de aplicacdo da carga. Trés
modos de ruptura foram identificados, conforme apresenta a Figura 4.1. Para isso, considera-

se a aplicacdo de um carregamento em faixa (Craig, 1997).

Carga

© @
o (b)

R w - v

Figura 4.1 — Modos de ruptura por cisalhamento: (a) gera (b) local, (c) puncéo (Craig, 1997).

e
AN

/77

A ruptura por cisalhamento geral caracteriza-se pelo desenvolvimento de superficies de
ruptura continuas entre os cantos da placa de carregamento e a superficie do solo, conforme
apresenta a Figura 4.1a. Quando a pressdo é aumentada até o valor de qf, 0 estado de
equilibrio pléastico € alcancado, inicialmente no solo ao redor das extremidades da placa de
carregamento, depois gradualmente se espalha para baixo e para as laterais da area carregada,
até atingir toda regido acima das superficies de ruptura. O levantamento da superficie do solo
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ocorre em ambos os lados da placa. Esse mecanismo de ruptura € comum em solos de baixa
compressibilidade (solos densos ou rigidos) e a curva pressao-deslocamento tem a forma geral
apresentada na Figura 4.1, onde a capacidade de carga Ultima € bem definida (Craig, 1997).

O modo de ruptura local (Figura 4.1b) caracteriza-se pela compressdo significativa do solo
abaixo da placa. Nesse caso, 0 estado de equilibrio plastico € parcialmente alcangado. As
superficies de ruptura ndo alcancam a superficie do solo e apenas um discreto levantamento
ocorre. O modo de ruptura local ocorre em solos de ata compressibilidade e, como
apresentado na Figura 4.1, é caracterizado pela ocorréncia de grandes deslocamentos em que a
capacidade de carga Ultima ndo é claramente definida. A ruptura por puncéo (Figura 4.1c)
ocorre quando ha relativamente alta compressibilidade do solo sob a placa, acompanhada por
cisalhamento na direcdo vertical proximo as extremidades da placa. Esse tipo de ruptura
também ocorre num solo de baixa compressibilidade se a fundagdo se localiza a uma
profundidade consideravel (Craig, 1997).

Considerando a aplicacéo do carregamento em faixa sobre solo coesivo, perfeitamente
plastico e com resisténcia constante com a profundidade, tem-se que a capacidade de carga do
solo nédo é afetada pela rigidez da base da placa. Porém, as deformacdes podem variar bastante,

conforme apresentaa Figura4.2 (Love et al., 1987).

q=(p+2)su

Figura 4.2 — Mecanismo de ruptura para placas rigidas — solos coesivos (Love et al., 1987).
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Uma placa rigida é limitada ao mecanismo da Figura 4.2a, enquanto uma placa flexivel pode
desenvolver qualgquer um dos mecanismos apresentados. Os materiais que apresentam
crescimento da resisténcia com a profundidade tendem a desenvolver um mecaniSmo como 0
daFigura4.2c (Loveet al., 1987).

4.4. MODELO FiSICO DE FERREIRA JR. (1995)

Como mencionado no Capitulo 1 desta tese, Ferreira Jr. (1995) apresentou resultados de
ensaios em modelos fisicos (fator de escala igual a 1/10 do protétipo) para o estudo de
estradas ndo-pavimentadas sobre solos moles, com e sem a presenca de geotéxtil. Segundo
Ferreira Jr. (1995), o modelo fisico tentava representar o sistema veiculo-aterro-subleito de
estradas néo-pavimentadas, onde o carregamento aplicado ao aterro por uma placa rigida

correspondia a simulagdo de um par de rodas conjugadas do eixo traseiro de um veiculo tipo.

A seguir, serdo apresentados os resultados das andlises nhuméricas realizadas por meio do
programa Plaxis 2D, para o estudo desses ensaios. Simulou-se somente a aplicacdo do
primeiro estégio de carregamento, ou sga, ndo foi considerado o efeito de manutencédo da
estrada e a aplicagdo de outros estégios de carregamento realizados por Ferreira Jr. (1995).

4.4.1. DESCRICAO DO ENSAIO

A Figura 4.3 apresenta a caixa rigida utilizada nos ensaios, com dimensdes de 800 mm
(comprimento) x 220 mm (largura) x 300 mm (profundidade). A placa metadlica de
carregamento, que simulou a solicitacdo do par de pneus do veiculo sobre o aterro, possuia
dimensdes de 50 mm de largura (B) por 220 mm de comprimento se estendendo, portanto,
sobre toda a largura da caixa. A aplicagdo do carregamento tentou aproximar, entdo, a
condicao de deformacao plana.

geotexil | % | A
A A LA A N A s A s Y A
1 35mm
/v‘ solo mole 300 mm
200 mm piezdmetro
800 mm

l< »!
| \

Figura 4.3 — Secdo transversal do ensaio realizado por Ferreira Jr. (1995).
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4.4.2. PROPRIEDADES DOSMATERIAIS

Ferreira Jr. (1995) utilizou os seguintes materiais: caulim dolomitico (silte), para representar o
solo mole de fundacéo; trés tipos de materiais de aterro (A, B e D) com granulometrias
reduzidas na escala do modelo (1/10) e que representavam materiais de boa, intermedidria e
ma qualidade, respectivamente, sob o ponto de vista da distribui¢cdo granulométrica; e uma

manta de geotéxtil ndo-tecido, como material de reforco.
4.4.2.1. Subleito

O caulim dolomitico utilizado para representar o solo mole do subleito foi caracterizado
granulometricamente como silte. A Tabela 4.1 apresenta as principais propriedades desse
material e a Tabela 4.2 apresenta as propriedades da camada de solo mole do subleito, cujo

perfil de resisténcia ndo-drenada (s,) € apresentado na Figura 4.4.

Tabela 4.1- Propriedades do caulim dolomitico (Ferreira Jr.,1995).

Densidade real dos gréos 2,87
Permeabilidade (m/s) 10%a10?
Coeficiente de compressibilidade (m?#/kN) 0,075

M 6dulo edométrico (kN/m?) 800
Angulo de atrito caulim-geotéxtil (°) 32,2

Tabela 4.2 - Propriedades da camada de solo mole do subleito (Ferreira Jr.,1995).

Peso especifico seco (kN/m?) 17,5
Grau de saturacéo (%) 100
indice de vazios 0,64
Teor de umidade médio (%) 23
Resi sténcia ndo-drenada média a 50 mm de profundidade (kN/m?) 25
Su (kPa)
0 5

10

() 100 |

200 ~

Figura 4.4 — Envoltéria da resisténcia ndo-drenada do subleito (Palmeira & Ferreira Jr., 1994).
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4.4.2.2. Aterro

Nas simulacdes numéricas realizadas neste trabalho, utilizaram-se somente as propriedades
relativas ao material de aterro A, classificado como de boa qualidade quanto a distribuicdo

granulométrica. A Tabela 4.3 apresenta as principais propriedades desse material.

Tabela 4.3 — Propriedades do material de aterro (Ferreira Jr.,1995).

Densidade real dos gréos 2,72
Peso especifico seco (kN/m?) 18
indice de vazios 0,51
Teor de umidade médio (%) 17
Grau de saturacéo (%) 90
Permeabilidade (m/s) 10°°
Angulo de atrito (°) 38
Angulo de atrito aterro-geotéxtil (°) 375

4.4.2.3. Reforgo

O material de reforco utilizado nos ensaios de Ferreira Jr. (1995) foi um geotéxtil do tipo néo-
tecido de poliéster agulhado. As principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.4.
Segundo Ferreira Jr. (1995), a espessura do geotéxtil ndo foi reduzida na escala do modelo

para preservar as caracteristicas de drenagem do reforco.

Tabela 4.4 — Propriedades do geotéxtil (FerreiraJr., 1995).

Resisténcia atracdo na ruptura (kN/m) 3,30
Deformacéo na ruptura (%) 70
Modulo de rigidez médio (kN/m) 5,40
Gramatura (g/m?) 70
Espessura a 2 kPa de pressao (mm) 0,60

4.4.3. DESCRICAO DA ANALISE NUMERICA

4.4.3.1. Condigdes de Contorno e Discretizagdo da Geometria

As simulagcdes numeéricas foram realizadas no programa de elementos finitos Plaxis 2D. O
carregamento resultou da aplicacdo de deslocamento vertical prescrito sob condicdo de
deformacdo plana. Devido a simetria do problema, apenas metade da caixa foi smulada. As
condicdes de contorno foram: deslocamentos horizontais impedidos no eixo de simetria e na

lateral direita da caixa e deslocamentos horizontais e verticais impedidos no fundo da caixa. A
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malha de elementos finitos consistiu de 934 elementos triangulares de seis nds, conforme
mostra a Figura 4.5. O reforgo foi disposto na interface aterro-subleito. Utilizou-se elemento
de interface acima e abaixo do reforco.

0,25

0 | 1% RN |
KARPEERORRA

Figura4.5 - Maha de elementos finitos no Plaxis 2D.
4.4.3.2. Modelagem dos M ateriais

A Tabela 4.5 apresenta as propriedades dos solos utilizadas nas andlises numéricas. Para o
caso sem reforco, determinaram-se os valores dos modulos de elasticidade (E) da argila e
areia que melhor aproximassem o0s resultados numéricos dos experimentais. Segundo
Ferreira Jr. (1995), o solo mole do subleito apresentava comportamento ndo-drenado e
permeabilidade baixa. Nas andlises numeéricas, utilizou-se um coeficiente de Poisson (n) igual
a 0,49 e angulo de atrito (fg) igual a zero para o materia do subleito, com o objetivo de

aproximar a condi¢do de incompressibilidade imposta pel o comportamento ndo-drenado.

Tabela 4.5 - Propriedades dos solos utilizadas nas analises numéricas.

g E cous, f
Solo n
(kN/m3) (kPa) (kPa) )
Argila (subleito) 17,5 200 0,49 3,0 0,0
Areia (aterro) 18,0 5.000 0,3 0,7 38

Obs.: g = peso especifico, E = médulo de dasticidade, n = coeficiente de Poisson, ¢ = coesdo,
S, = resisténcia ndo-drenada do solo mole, f = angulo de atrito.
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Em func&o da envoltdria de resisténcia ndo-drenada do subleito, apresentada na Figura 4.4, a
variacdo de s, foi simulada numericamente considerando-se um acréscimo de 16 kN/m?%m
com a profundidade, a partir de uma posi¢éo de referéncia igual a 0,20 m (interface aterro-
subleito), onde o valor da resisténcia néo-drenada foi definido igual a 3 kN/m?, para gjustar
melhor a curva numérica com a experimental. Assim, a resisténcia ndo-drenada variou de
3 kN/m? (interface aterro-subleito) a 6,2 kN/m? (fundo da caixa). Contudo, tendo em vista a
comparacdo dos resultados numéricos com 0s experimentais, nas curvas carregamento
aplicado versus deslocamento vertical, normalizou-se a carga aplicada pela resisténcia néo-

drenada média a 50 mm de profundidade, definida experimentalmente como sendo 2,5 kPa.

A rigidez do geotéxtil, obtida em ensaio de tracéo de faixalarga, resultou em um valor igua a
5,4 KN/m. O angulo de atrito da interface aterro-geotéxtil foi mantido igual ao angulo de atrito
do solo, pois conforme apresentado na Tabela 4.3, o angulo de atrito de interface aterro-
geotéxtil éigual a 37,5°, ou sga, bastante préximo do angulo de atrito do materia de aterro.
No caso do subleito, como o comportamento do solo foi adotado como néo-drenado e se
utilizou angulo de atrito (f () igual a0, foram mantidas as propriedades do solo mole paraa

interface geotéxtil-subleito.

Cunha (1991) utilizou dados obtidos por Serrato (1990) em ensaios de placa realizados
diretamente sobre a camada mole de fundacéo e obteve uma relagdo entre o médulo de
deformacéo cisalhante (G), a 50 % da deformacao de ruptura, e aresisténcia ndo-drenada (s,),
de aproximadamente 27. Segundo Cunha (1991), esse valor se aproxima bem dos resultados
encontrados por Burd (1986), em que a relagdo G/s, encontrada foi igual a 31, a partir de
resultados dos ensaios realizados por Love (1984).

Utilizando-se o valor da resisténcia ndo-drenada média a 50 mm de profundidade, fornecida
por Ferreira Jr. (1995), s, = 2,5 kN/m® obtém-se, pela relacdo Gi/s, = 27, o vaor de
G = 67,5 kN/m?. O valor do médulo de elasticidade (E) da camada de subleito pode ser
calculado pela seguinte relagéo:

E =2G(1+n) (4.4)

Para n = 0,49, obtém-se da Equacdo 4.4, o vaor de E aproximadamente igual a
201,2 kN/m?. Esse valor se aproxima bem do médulo de elasticidade retroanalisado para
ajustar a curva experimental com a curvanumérica, ou seja, de E = 200 kN/m? (Tabela4.5).
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4.4.3.3. Curva de Calibracéo

Como mencionado anteriormente, o gjuste dos resultados numéricos com os experimentais foi
realizado para o caso sem reforco. Tal guste se fez necessario pela auséncia de dados
relativos aos parametros de rigidez do solo, ou sgja, 0s modulos de el asticidade do aterro e do

subleito.

A Figura 4.6 apresenta a carga aplicada (p) normalizada pela resisténcia ndo-drenada média
do subleito a 50 mm de profundidade, s, = 2,5 kPa, versus o deslocamento vertical maximo na
superficie do aterro (d), normalizado pela largura da placa (B = 50 mm), para o caso sem
reforco. A profundidade da rodeira méxima (r) foi igual a 25 mm e a atura do aterro (h) foi

igual a30 mm.

O valor da capacidade de carga ultima (q,) normalizado pela resisténcia ndo-drenada (s,) €
definido, neste trabalho, como o valor maximo da curva p/s, versus d/B para o qua se atinge
um patamar estabilizado, ou sga, onde se tem um aumento dos deslocamentos para uma
pressdo aproximadamente constante. Verifica-se na Figura 4.6 que a curva numerica teve um
6timo gjuste com a curva experimental. O valor da capacidade de carga Ultima normalizado
pela resisténcia ndo-drenada (qu/s,) foi igual a 8,27 kN/m? para a curva numérica, e de

8,90 kN/m?, para a curva experimental.

10 +
8+
6L
pls, i
4 { Né&o-reforcado - r = 25 nm
r h=30mm- WB=0,6
2 L ss=2,5kPa
0 1 1 1 1 |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
dB
—— Experimental —e— Numérico

Figura 4.6 - Caso ndo-reforgado: carregamento aplicado p/s, versus deslocamento vertical d/B.
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4.4.4. RESULTADOS
4.4.4.1. Efeito do Refor co

ApOs a calibracdo da curva numérica com a experimental, fez-se nova andlise em que o
material de reforco foi disposto na interface aterro-subleito. O resultado numérico e a

comparacao com o resultado experimental sdo apresentados na Figura 4.7.

Como pode ser observado na Figura 4.7, a curva experimental se apresentou mais rigida a
pequenas deformagdes do que a curva numérica, ou sgja, a andlise numérica ndo conseguiu
captar 0 aumento da rigidez do sistema quando da utilizacdo de geossintético, como ocorreu
no ensaio no laboratorio. Outra diferenca observada corresponde ao fato de que a curva
numérica se estabilizou num valor bem definido de p/syigual a 10,25 kN/m?, enquanto a curva
experimental, embora apresente uma tendéncia de estabilizacdo a partir darelacdo d/B igua a
0,16, mantém uma taxa de crescimento continuo com o deslocamento vertical da placa na

superficie do aterro.

14 ¢

12 -

Reforcado - r=25mm
h=30mm- B =50 hm
J=54kN/m- 5,=25kPa

0 L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L }
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
dB
—a— BExperimentd —e— Numérico

Figura 4.7 - Caso reforgado: carregamento aplicado p/s, versus deslocamento vertical d/B.

Apesar dessas diferencas, considerou-se que os resultados numéricos foram satisfatérios,
tendo em vista as limitagBes quanto a simulacdo do elemento de reforco e suainteragdo com o
solo envolvente, além de outras condi¢Bes do ensaio de laboratorio que ndo puderam ser
fielmente reproduzidas na andlise numérica. A Figura 4.8 apresenta o efeito do reforco obtido

na simulagdo numeérica.
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14 +
12 +
10 +
8+
plsy F
6

- Su=25kPa-r=25mm

4-f h=30 mm- B =50 mm

i J=54kN/m

2T

0 | | | | |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
dJB
—— Semreforco —a— Reforcado

Figura4.8 — Efeito do reforco: carregamento aplicado p/s, versus deslocamento vertical d/B.

Verificase na Fgura 4.8 que a curva carga-recaque, para pequenos valores de d/B, € a
mesma para os sistemas sem e com reforgo. Contudo, a partir darelagdo d/B = 0,06, as duas
curvas se diferenciam. O sistema reforcado apresentou um ganho significativo em termos de
capacidade de carga em relagdo ao sistema sem reforco. Na pratica, esse resultado pode se
refletir na aplicagdo de uma carga maior sobre a superficie do aterro refor¢ado, ou na reducéo
da dtura de aterro necesséria, dentro de certos limites, para que o reforgo trabalhe
convenientemente. Deve-se ressaltar que, comparando-se com a profundidade da rodeira
geramente formada em estradas ndo-pavimentadas apds um nimero elevado de passadas dos
veiculos (cercade 20 a 30 cm), o valor d/B = 0,06, a partir do qual o reforco comeca a atuar,

se encontra dentro de limites aceitaveis quanto a funcionalidade da estrada.

O efeito da variacdo darigidez do reforco (J) foi também analisado. A Figura 4.9 apresenta os
resultados. Observa-se que existem diferencas nas curvas obtidas para os diversos valores de J
analisados. Tais diferencas se deram a partir da relagdo d/B = 0,06, ponto onde o reforgo

passou a atuar mais significativamente, como ja apresentado naFigura4.8.

O €feito da posicdo do reforco foi também estudado. Assim, foram feitas andlises do
geossintético disposto a uma profundidade abaixo da superficie do aterro (Dr) igua a 10 mm
(Dr/B = 0,2), 20 mm (Dr/B = 0,4) e 30 mm (Dr/B = 0,6 — interface aterro-subleito). Os

resultados sdo apresentados na Figura 4.10.
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FOREST D CEE
o 00000
o000~

o& - - ... (B
0,0 0,1 0,2 0,3 04
——J=2,7kN/m ——J=5,4KkN/m ——J=10kN/m
——J=50KkN/m —=—J=100 kN/m

Figura4.9 - Efeito darigidez do reforgo (J) na capacidade de carga do sistema.

12 +
10 +
8
ps g L
: Reforcado
4L J=5,4kN/m
' B =50 mm
2 4 s,=2,5kPa
0 1 1 1 1 | d/B
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

—=—Dr/B=0,2 ——Dr/B=04 ——Dr/B=0,6

Figura4.10 — Efeito da posi¢éo do geossintético disposto a uma profundidade abaixo da

superficie do aterro (D,) na capacidade de carga do sistema.

Observa-se que, apenas para a relacéo Dr/B = 0,6, pode-se aplicar o deslocamento prescrito
total correspondente a 25 mm (d/B = 0,5). Para as demais relagfes, o programa numeérico
interrompeu os célculos, permitindo que fosse aplicado um deslocamento de apenas 13,5 mm
(d/B = 0,27), para 0 geossintético disposto a uma profundidade Dr/B = 0,2 e de 18 mm
(d/B = 0,36), para o geossintético disposto a uma profundidade Dr/B = 0,4. Conclui-se que
um melhor desempenho do refor¢o, para este caso de estudo, ocorreu quando o geossintético
foi disposto na interface aterro-subleito. Tal disposicdo do geossintético vem sendo estudada

para sistemas de duas camadas constituido de aterro granular e fundagdo argilosa por varios
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autores (Love 1984, Love et al. 1987) e vem demonstrando bom desempenho no que diz

respeito ao beneficio proporcionado pela utilizagdo do reforco.
4.4.4.2. Campo de Deslocamentos

A Figura4.11 e a Figura 4.12 apresentam os vetores de incrementos de deslocamentos totais
para os casos sem e com reforco, respectivamente. A atura do aterro é igual a 30 mm e o

deslocamento prescrito méximo aplicado foi de 25 mm (d/B = 0,5).

0,15 0,20 0,25 0,30 0 ‘35 0,40 0,45
| l | l e il ! ! ! |
Aterro
0,15
E Subleito
0,10
0,05
0,00

Figura 4.11— Caso sem reforco: vetores de incrementos de deslocamentos totais.

U,|UU 0,P5 0,10 0,15 0,20 0,25 0,1‘30 0,35 0,40 0,45
| L \ L \ Levwvto| L L \ L I L \
0,25 —
1 U ‘ W s 2 Aterro
_: :::p‘:‘ - 'k 1" _" I i ) T s s e T
0.20 1 __//,r H,J,-'f R
] // YR el Geossintético
3 _‘,,, f/’" ;
b NS s S
0,15 “"‘-~—‘_-;_ Ll
0.10 Subleito
0,05
0,00

Figura4.12 - Caso reforgado: vetores de incrementos de deslocamentos totais.
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Pode-se observar que, no caso reforgado, os vetores de incrementos de deslocamentos totais
atingem uma profundidade dentro do subleito superior a observada para o caso ndo-reforcado.
Para fins de comparagdo, esses vetores atingiram uma profundidade aproximadamente igual a
0,7 B abaixo da superficie do subleito, para o caso sem reforco, e de 1,2 B, para o caso
reforcado. Além disso, o levantamento do solo ao lado da placa de aplicacéo do carregamento
ocorre de uma maneira mais acentuada, com vetores de incrementos de deslocamento de
maiores magnitudes, quando ndo se utiliza reforco e de forma mais suave, se estendendo em
uma largura maior, para o0 caso com geossintético. O detalhamento do mecanismo de ruptura

desenvolvido para o sistema reforgado sera apresentado mais adiante neste trabal ho.

Love et al. (1987) constataram que 0 mecanismo de deslocamentos para 0s casos sem e com
reforco é bastante diferenciado. Nos sistemas reforcados, foi observado que grandes
deformagbes ocorrem numa zona relativamente profunda abaixo do carregamento, mas sdo
muito pequenas proximas a superficie da argila em ambos os lados do carregamento. Tais

observages sdo confirmadas pelos resultados da Figura 4.11 e da Figura 4.12.
4.4.4.3. Tensdes Principais

A Figura 4.13 apresenta a distribuicdo das tensbes principais ap6s a aplicacdo de
deslocamento prescrito igual a 25 mm (d/B = 0,50) em um aterro com 30 mm de altura. O
comprimento de cada linha, nessa figura, representa a magnitude das tensdes principais, e a
direcdo de cada linha indica a diregdo das tensdes principais. A tensdo principal maior

corresponde a s; e atensdo principal menor a Ss.

Figura4.13 — Distribuic&o das tensdes principais.
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Observa-se a influéncia do carregamento na distribuicdo das tensbes principais. Deve-se
destacar que as dimensdes adotadas para a caixa de ensaio permitiram a dissipagcao da maior
parte do carregamento aplicado dentro da regido de contorno do problema. Todavia, pode-se
observar que, no fundo da caixa as tensdes principais ndo retornaram para a sua posiGao
original, se apresentando ainda rotacionadas, o que indica que existe certa influéncia, ainda

gue pequena, do carregamento naregido de contorno.
4.4.4.4. Regiao de Plastificacéo

Outro aspecto importante, que indica se 0 solo esta proximo da condi¢cdo de ruptura, €
apresentado na Figura 4.14 e na Fgura 4.15. A tensdo cisalhante relativa (t,q) indica a
proximidade do ponto de tensdo a envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb, sendo definida

pela seguinte expressao:

t,=—— (4.5)

Onde;
ta = tensdo cisalhante relativa;

t = valor maximo datensdo cisalhante (raio do circulo de Mohr);

tmax = valor maximo da tensdo cisalhante no caso onde o circulo de Mohr é expandido para
interceptar a envoltéria de ruptura de Coulomb, mantendo a tensdo principal intermedidria
constante.

Verifica-se da Figura 4.14 e da Figura 4.15 que, em praticamente toda a regido do aterro e no
subleito abaixo do carregamento, a tensdo relativa (t,q) € igual ou proxima de 1, indicando
que, nessas regides, 0 solo esta em regime plastico, ou sgja, 0s pontos de tensdo tocam a
envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb. A regido de plastificacdo fornece uma boa indicacéo
de que as dimensfes da caixa de ensaio foram suficientes para que o carregamento aplicado
tivesse amaior parte do seu efeito dissipado dentro daregido de contorno do problema. Desta
forma, para as condi¢cbes de ensaio onde se tiveram as relagdes h/B= 0,6 (h = 30 mm,
B =50 mm), f = 38° esy/ch = 4,6 (s, = 2,5 kPa; g= 18 kN/m®), a zona pl&stica ndo se limitou

ao aterro, ocorrendo também até uma profundidade significativa da camada de argila.

Burd & Fridman (1997) apresentaram o efeito do aumento da resisténcia da camada de argila
no formato e no tamanho da zona pléstica, para o caso em que f = 40° e h/B = 2,0. Foram

analisados trés valores para a relacéo s /gh (4; 2 e 0,67). Verificou-se que a zona pléstica é
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confinada inteiramente dentro do aterro, quando s,/gh = 4 e, para 0s demais valores (s,/gh = 2

e 0,67), a zona pléstica se estende para dentro da camada de argila.
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Figura4.14 — Sem reforco: regido de plastificacéo.
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Figura 4.15 — Reforcado: regido de plastificacao.

Comparando-se a extensdo da regido de plastificacdo dos sistemas sem e com reforco,

Figura 4.14 e Fgura 4.15, respectivamente, tem-se que, Nno primeiro caso, atingiu-se uma
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profundidade aproximadamente igual a 2,1B abaixo da superficie do subleito enquanto que,
no segundo caso, esse valor foi de 2,7B. Esse resultado se deve a0 efeito da presenca do
reforco, que como sera mostrado posteriormente atua aprofundando a superficie de ruptura

dentro da camada de argila.
4.4.4.5. Efeito da Alturado Aterro

A altura do aterro € um dos parametros de maior influéncia na capacidade de carga do sistema.
A Figura 4.16 e a Figura 4.17 apresentam curvas da carga aplicada (p) normalizada pela
resisténcia ndo-drenada média, sy = 2,5 kPa, a 50 mm abaixo da superficie do subleito, em
funcédo do deslocamento da placa (d) normalizado pelalargura B = 50 mm, para os casos sem

e com reforco, respectivamente. O deslocamento vertical prescrito maximo foi de 20 mm.

14 -+
12+

10 +

p/sy

f"&ﬁ"” Material A - N&o-reforgadc
B=50mMm-r=20mm
s=2,5kPa

O Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il \‘ Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } dB
000 005 010 015 020 025 030 03 040
—+—hB=0 -e—hB=010 —+—hB=020 ——hB=0,40
—-=—hB=060 —-—hB=0,70 —=—hB=090 ——HhB=1,20

Figura4.16 — Sem reforco: efeito da altura do aterro na capacidade de carga do sistema.

Da Figura 4.16, observa-se que, para h/B = 0 (apenas camada de solo mole), a capacidade de
carga ultima normaizada pela resisténcia ndo-drenada (q./s,) foi igual a 6,73, um pouco
superior ao valor tedrico esperado para a capacidade de carga de uma camada de argila com
resisténcia ndo-drenada constante, ou sgja, 5,14. Ta resultado condiz com o esperado, ja que,
conforme apresenta a Figura 4.4 e as simulagbes numeéricas realizadas, a resisténcia néo-
drenada aumenta com a profundidade. V erifica-se também que a capacidade de carga aumenta
com o aumento da atura do aterro, porém, para a relacdo h/B igua 1,20, ndo foi possivel

aplicar o deslocamento prescrito de 20 mm e atingiu-se apenas 0 deslocamento d/B = 0,19

(d=9,5mm).
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Figura4.17 — Reforgado: efeito da altura do aterro na capacidade de carga do sistema.

DaFigura4.17 verifica-se que, para h/B = 1,20, a presenca do material de reforco possibilitou
um aumento no nivel de pressdo aplicado e que se atingisse um deslocamento maior

(d/B = 0,29), quando comparado ao caso sem reforco.

A Figura 4.18 mostra o ganho em termos de capacidade de carga Ultima devido a presenca do
geossintético, para diversos valores da atura do aterro. Observa-se que, a partir de uma
determinada altura critica, houve uma reducdo no valor da capacidade de carga Ultima, porém,
essa reducdo foi muito mais suave do que a que ocorreu com o Sistema sem reforco.

35
8 B =50 mm
I Qatero = 18 KN/n?
30 | J=54kN/m
a/gB 25 |
20 ¥
15 i Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il \‘ Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } WB

0,1 0,3 05 0,7 09 11 13
—e— Néo-reforcado —=— Reforgado

Figura 4.18 — Capacidade de carga Ultima para diversos valores da altura do aterro.
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4.4.4.6. Efeito da Resisténcia Nao-drenada da Camada de Solo Mole

A resisténcia ndo-drenada do subleito (s,) normalizada pelo produto do peso especifico (g)
pela largura da placa (B) foi variada de 2,8 (usada no ensaio de laboratério) até 10. A

Figura 4.19 apresenta os resultados numeéricos obtidos, onde R €igual a s,/gB.

12
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875 AAA‘AAAA---A‘-‘AAAA“ ----
E AI-.‘“-A‘ 7 S K = o
pls, 6 Ut
F A B =50 mm
4L s,=2,5kPa
C J=54KkN/m
2+ R=s/gB
0 1 1 |  dB
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
—%— Semreforco- R=2,8 —a— Reforcado - R=2,8
—+— Semreforco - R=4 —e— Reforcado - R=4
(@
25 1
20 + POV e a1 25
L ﬂ,z'—,"!‘A_’A"_-*‘...”‘
15 ¢ f AA Y
p/sy L / Az OKHKHN
10 | WEERAIRET B =50 mm
L s, =2,5kPa
5 { J=54KkN/m
L R=s/gB
0 : : : . dB
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

—%— Semreforco - R=6 —— Reforcado - R=6
—+— Semreforco- R=8 —e— Reforcado- R=8
—e— Semreforco - R=10 —— Reforcado - R=10

(b)

Figura 4.19 - Efeito da resisténcia ndo-drenada (s,) na capacidade de carga do sistema.

Observa-se que a resisténcia ndo-drenada do solo mole do subleito também influencia
significativamente na capacidade de carga do sistema aterro-subleito. Além disso, verifica-se

gue, para valores de s,/gB inferiores a 6 (Figura 4.19a), o reforco atuou de forma mais efetiva
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na melhoria da capacidade de carga do sissema. Para valores de s,/gB iguais ou superiores a 6
(Figura 4.19b), essa diferenca diminuiu, até os desempenhos das secdes sem e com reforco

serem praticamente iguais.
4.45. ANALISE DOSRESULTADOS
4.4.5.1. M ecanismo de Ruptura

O mecanismo de ruptura para o sistema reforgado pode ser considerado conforme apresenta a
Figura 4.20. Nesse mecanismo, assume-se que 0 carregamento de largura B se distribui
através do aterro e resulta numa largura maior B’ sobre a superficie da camada de argila. O
angulo de espraiamento da carga € freqlentemente assumido estar contido no intervalo de
25 — 30°. Love et al. (1987) determinaram o comprimento de B’ diretamente, definindo os
pontos D e E, na Figura 4.20, como 0s pontos estaciondrios onde, entre eles, os vetores
deslocamento se movem para baixo e, fora deles, esses vetores se movem para cima. Os

valores de B’ foram determinados da mesma maneira neste trabal ho.

q

o

Figura 4.20 — Mecanismo de ruptura para o sistemareforgado (Love et al., 1987).

A Tabela 4.6 apresenta uma comparacdo dos valores de B’ e b, para os sistemas sem e com
reforco, onde se variaram a altura do aterro e a resisténcia ndo-drenada do subleito. Verifica-
se que houve um aumento no valor de B’ e, conseguientemente de b (angulo de espraiamento
da carga), simultaneamente ao aumento da altura do aterro e da resisténcia ndo-drenada. O
elemento de reforco atuou de forma a aumentar a largura sobre a qual a carga foi aplicada na
camada de subleito, ou sga, no aumento do angulo b. Para alturas de aterro superiores a
30 mm, observou-se que os resultados apresentaram instabilidades numéricas. Dessa forma,

apenas os resultados para aturas de aterro iguais a 20 e 30 mm ser&o apresentados.
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Tabela4.6 —Vaoresde B’ e b para os sistemas sem e com reforco.

B’ (m) b (graus)
Sem reforco Reforcado Sem reforco Refor cado

h (mm) 20 0,072 0,076 28,8 33,0

(su=3,0kPa) 30 0,074 0,082 21,8 28,1

kP 25 0,082 0,088 28,1 32,3

Su (kPa) 3,6 0,082 0,104 28,1 42,0
(h =30 mm)

54 0,104 0,124 42,0 51,0

A Fgura 4.21 apresenta, para o caso reforgado, h/B = 0,6 e s,/gB = 3,3, a curva carga-
recalgue e o mecanismo de ruptura desenvolvido no subleito. Além disso, apresentam-se 0s

vetores de deslocamentos totai s obtidos na andlise numérica

12 T
10
8
P/Su médio 6 ,E
. Material A - Reforcado
4+ WB=0,6-s,gB=33
[ B=50mm-J=5,4kN/m
2 ’E Sumedio = 2,5 kPa
0 5 L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } dB
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\

ST T aleito

" spefidedervpura

(b)
Figura4.21 — (a) Curva carga-recalgque (b) superficie de ruptura e vetores de deslocamentos
totais: h/B = 0,6 — s,/gB = 3,3.
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Observa-se da Figura 4.21 que 0 mecanismo de ruptura se desenvolveu totalmente dentro do

subleito, ndo sofrendo influéncia do fundo da caixa.

Segundo Love et al. (1987), a capacidade de carga da placa sobre a camada de argila, pode ser
calculada como a pressdo de suporte — (p + 2)s, — sobre a largura B’ mais a agdo do efeito

membrana do elemento de reforco. Assim, obtém-se a seguinte expressao:

B, 3Ty 4.6)
B B

q=(p +2)s,

Onde:
g = capacidade de carga da placa sobre a camada de argil g
S, = resisténcia ndo-drenada do subleito;

B e B’ = largura de aplicacdo do carregamento na superficie do aterro e no subleito,
respectivamente (Figura 4.20);

T = esfor¢o de tragdo no geossintético nos pontos D e E (Figura 4.20);
y = angulo formado pela tangente nos pontos D e E (Figura4.20) com a horizontal .

A Tabela4.7 apresentaosvaloresde T ey determinados, a partir das analises numéricas, para

diversas alturas de aterro e resisténcias ndo-drenadas do subleito.

Tabela4.7—Valoresde T ey obtidos numericamente para diversas alturas de aterro e
resi sténcias ndo-drenadas do subl eito.

T (kKN/m) y (graus)
h (mm) 20 0,14 28
(s:=3kPa) 30 0,16 31
s, (kPa) 2,5 0,16 31
(h = 30 mm) 3,6 0,11 18,4
54 0,059 94

A Tabela 4.8 apresenta, para 0 caso reforcado, os valores de capacidade de carga (Q)
calculados a partir de B’ (Tabela 4.6), T e y (Tabela 4.7), utilizando-se a Equacéo 4.6. A
comparacdo com 0 resultado experimental foi feita apenas para s, crescente com a
profundidade (s, = 3kPa na interface aterro-subleito) e h = 30 mm, e para s, constante
(su = 2,5 kPa) e h = 30 mm. A coluna (4), da Tabela 4.8, apresenta a contribuicdo do solo
mole para o valor de capacidade de carga, a coluna (5) apresenta a contribuic¢do do geotéxtil e

acoluna (6) corresponde a soma das parcelas das colunas (4) e (5).

Observa-se, da Tabela 4.8, as parcelas de contribuicdo do solo mole e do geotéxtil para o

valor total da capacidade de carga. O valor previsto foi superior ao obtido experimental mente,
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podendo-se atribuir isto as limitacGes e subjetividade na determinacédo de B’ e do angulo y .
Observa-se que o valor de q aumenta com o aumento da altura do aterro. Observa-se também,
da Tabela 4.8, que a contribui¢cdo do geotéxtil aumenta com a diminuicdo dos valores de s, 0

gue coincide com os resultados apresentados por Love et al. (1987).

Tabela 4.8 — Reforgado: capacidade de carga q previsto paradiferentesvaloresdeh es,,.

Capacidade de carga (kPa)

Previsto Medido
su (kPa) h (mm) d (mm) Solomole Geotéxtil Total Experimental

1 @) 3 (4) ©) (6) ()

3,0 20 20 23,45 7,89 31,33 -

3,0 30 20 25,30 9,89 35,19 29,45

2,5 30 20 22,62 9,89 32,51 29,45

3,6 30 20 38,50 4,17 42,67 -

54 30 20 68,86 1,16 70,01 -

Para o sistema sem reforco, 0 movimento do aterro (interface aterro-subleito) ndo esta restrito
lateralmente, como ocorre para o caso reforgado. Assim, as tensdes horizontais resultantes no
aterro abaixo da placa de carregamento fazem com que este se mova lateralmente, induzindo
tensdes cisalhantes que agem na superficie do subleito e sdo direcionadas para fora da area
carregada. Como mencionado anteriormente, tai s tensdes cisal hantes reduzem a capacidade de
carga da camada de solo mole do subleito. Love et al. (1987) apresentaram a distribuicdo de
tensbes e 0 mecanismo de ruptura associado para 0 caso nédo-reforcado (Figura 4.22) e

forneceram a seguinte expressao para o calculo da capacidade de carga (Q):

__a(p/2+2b+1+sen2b)+b(p +2)

q=5 0 4.7)
n q' n
g 0]
nim
Al 4 _ . B
N ZD/ d
C
LB

Figura 4.22 — Tensdes na superficie do subleito argiloso para o caso sem refor¢o e mecanismo

de ruptura associado.
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Segundo Love (1984), a porcéo central do carregamento (largura igual a 2b), observado na
Figura 4.22, ndo experimenta tensdes cisalhantes e, portanto, apresenta capacidade de carga
igual a (p + 2)s,. As porcgdes laterais (largura @) experimentam uma tensdo cisalhante
uniforme (t) e apresentam uma capacidade de carga dada por (p/2 + 2b + 1 + sen2b)s,. Pela
dificuldade em medir os valores de a e b a partir dos vetores de deslocamentos totais,
Love (1984) assume que, apenas para argilas mais resistentes, a relacéo alb é tal que a
projecdo da linha CD, na Figura 4.22, atinja o ponto B. Contudo, Love (1984) verificou, a
partir de ensaios realizados em argilas pouco resistentes, que o mecanismo de ruptura se
aproxima do apresentado na Fgura 4.2b. Dessa forma, caculou-se neste trabalho, a
capacidade de carga sobre a camada de argila mole utilizando-se a mesma formulagéo para o
caso reforgado, Equacdo 4.6, anulando-se apenas a contribuicdo do geossintético (T = 0). A
Tabela 4.9 apresenta, para o caso sem reforco, os valores de g, onde se verifica uma boa

aproximacado entre o resultado numérico e o experimental.

Tabela4.9 - Sem reforgo: capacidade de carga (q) previsto para diferentesvaloresde h e s,.

Capacidade de carga (kPa)
Previsto Medido
su (kPa) h (mm) d (mm) Solo mole Experimental
) (2 ©) (4 ®)
3,0 20 20 22,21
3,0 30 20 22,83 22,25
2,5 30 20 21,08 22,25
3,6 30 20 30,36 -
54 30 20 38,50 -

4.4.5.2. Tensdes no Reforco

O elemento de reforco, conforme mostrado anteriormente, atuou no aumento da capacidade
de carga do sistema aterro-subleito. O mecanismo de atuacdo do reforco foi também
apresentado e verificou-se que, tanto os vetores de deslocamentos totais, quanto a regido de
plastificacéo, atingem uma profundidade superior dentro da camada de argila, quando
comparado ao caso sem reforgo. Verificou-se também que houve um aumento do angulo de
espraiamento da carga quando da utilizacdo do geotéxtil. A atuacdo do reforco pode ser
também verificada pela forca de tragdo axial desenvolvida e pelas tensdes normais e
cisalhantes distribuidas acima e abaixo desse material.
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A Figura 4.23 apresenta a distribuicdo da forca axia no geotéxtil, prevista numericamente,
para altura de aterro (h) igual a 30 mm e s, crescente com a profundidade (s, = 3kPa na
interface aterro-subleito). Dessa figura, tem-se que o elemento de reforgo € tracionado até um
comprimento equivalente a 2B. Além desse valor, 0 geotéxtil teoricamente ndo desempenha
gualquer funcdo. Enfim, o valor maximo da forca axial ocorreu na posi¢éo igual a 0,3B do

eixo de simetria do aterro.
0,50 ¢
0,40 +4,

K4
£7 A

0,30 +

Faxial (KN/m)

0,20 |

0,10 +
r su=3 kPa- B=50mm

0.00 ’7 A;;‘-'A:“A;Aa.‘na.anAnva..a-.aaA.v.‘.a.s.aﬁ.’....-aan.a.‘.-aa-a.aav.‘.a.‘ X/B
0 2 4 6 8

Figura4.23 — Forga axial no geotéxtil parah =30 mmes, = 3 kPa

A Figura 4.24 apresenta a distribuicdo da tensdo efetiva normal (s,) ao geotéxtil. Essa
distribuicdo foi a mesma acima e abaixo do reforgo. Verifica-se que o valor maéximo de sy
ocorreu na posicéo igual a 0,3B do eixo de simetria do aterro. A partir de x = 2B, s, se

aproxima de zero, o que condiz com o resultado apresentado na Figura 4.23.

10

SniSu

s,=3,0kPa- h=30 mm

Figura 4.24 — Distribuicéo datensdo normal efetiva no geotéxtil.
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A Figura 4.25 apresenta a distribuicéo da tensdo cisal hante na interface geotéxtil-solo acima e
abaixo do reforco. Verifica-se que o valor maximo da tensdo cisalhante (t = 6,7s,) ocorre a
uma distancia x igual a 0,4B e corresponde a tensBes cisalhantes direcionadas para fora da
area carregada (Figura 4.254). Essas tensdes, que reduzem a capacidade de carga do subleito,
foram reduzidas com a presenca do geotéxtii para um vaor correspondente a
t = 1,15 s, abaixo do reforco (Figura 4.25b). Ainda abaixo do reforgo, existe uma regido
onde tensdes cisal hantes, aproximadamente iguais a s, agem para dentro da area carregada, o

gue contribui para o aumento da capacidade de carga do sistema reforcado.

80 +——++———+————+——— xB 15 +

1,0 £
05 |
t/su t/ss 0,0

-05 |

-10 +
C Tenséo cisalharte acima do reforco . Tensdo cisalhante abaixo do reforgo
40 L s=25kPa- B=50mm -15 s.=25kPa- B=50mm

€Y (b)

Figura 4.25 — Distribui¢éo da tensdo cisalhante no reforco: (a) acima (b) abaixo do reforco.

4.5. MODEL O FiSICO DE JAMES (2002)

Conforme mencionado no Capitulo 2 desta tese, James (2002) e outros pesquisadores
realizaram ensaios em modelos reduzidos que representam 1/10 da configuracdo de uma
ferrovia. Nesses ensaios, foram estudados os efeitos da utilizacdo de diferentes tipos de
geogrelhas na capacidade de carga da camada granular (lastro da ferrovia) e no recalque
superficial dessa camada, quando da aplicacdo de um carregamento sobre uma placa rigida.
Além disso, estudou-se a profundidade 6tima para a disposicdo da geogrelha dentro da
camada granular.

Nos ensaios em model o reduzido semelhante, Ismail & Raymond (1995) consideraram que 0s
dormentes, cujo comprimento real era de 2000 mm, e o lastro entre os dormentes interagem
para formar uma placa rigida continua de largura igual a0 comprimento do dormente. Essa

mesma consideracdo foi adotada nas analises numéricas apresentadas neste item, que estuda
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0s ensaios realizados por James (2002). As andlises foram realizadas por meio dos programas

de diferencasfinitas, FLAC 2D e 3D, e de elementos finitos, Plaxis 2D.
4.5.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE ENSAIO

O tanque utilizado para os ensaios possuia dimensdes correspondentes a 900 mm
(comprimento) x 200 mm (largura) x 325 mm (atura). As paredes frontal e traseira eram
feitas de vidro temperado com espessura de 13 mm e as paredes laterais eram feitas de chapa
de aluminio com 25 mm de espessura. Trés placas rigidas (200, 300 e 400 mm), feitas de
chapa de auminio com 19 mm de espessura, foram utilizadas por James (2002) para aplicacéo
do carregamento no material granular e se estenderam sobre toda a largura do tanque
provocando, portanto, condi¢bes de deformacdo plana. A configuracdo geral do ensaio é

apresentada na Figura 4.26, onde se aplicou carregamento monoténico sobre a placarigida

Viga de Reagio é; p% é; é p% é Funil

\
I o
I ¥
Cdulade Carga\% LVDT
Paca Fﬁ] ‘@1 Ta‘"lque de Teste
Solo
R KRN

“|~ “|~ ki i

L T
I Fiso de Concreto [N

Figura 4.26 - Configuracéo geral do ensaio realizado (Ismail & Raymond, 1995).

45.2. MATERIAIS

James (2002) utilizou um material granular produzido artificialmente, para representar o

lastro de umaferrovia, e cinco tipos de geogrelhas como material de reforco.
45.2.1. Agregado

O agregado utilizado nos ensaios foi produzido artificialmente e apresenta um diametro médio
de 3 mm, equivalente a 1/10 do tamanho médio de um agregado tipico de uma secéo
ferroviaria (Figura 4.27). A densidade real dos gréos e o peso especifico desse material foram

-116-



Capitulo 4 — Model os Reduzidos

iguais a 2,4 e 15 kN/m°, respectivamente, correspondendo a uma densidade relativa de 90%.
Segundo Ismail (1994), o angulo de atrito do agregado obtido em ensaios triaxiais foi de

33 graus.

Figura4.27 - Agregado usado nos ensaios de James (2002).
45.2.2. Subleito

A base de aluminio do tanque foi utilizada como subleito por James (2002) em todos o0s
ensaios. Neste caso, a base do tanque representa a condicdo de subleito rigido com um indice
de Suporte Califérnia (CBR) infinito.

4.5.2.3. Geogrelha

James (2002) usou cinco tipos de materiais de reforco, conforme apresenta a Figura 4.28 e a
Tabela4.10.

Liaddlies  Luddzies GAOMEE e =rsin

Figura 4.28 - Geogrel has ensaiadas por James (2002).

Tabela4.10 - Descricao das geogrel has ensaiadas por James (2002).

Nomenclatura Produto Membr os
GG1 LG400125 3
GG2 LG400125 5
GG3 LG400125 9
GG4 Stratagrid 200 9
GG5 Stratagrid 200* 9

* Com extensdmetros elétricos colados.
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A geogrelha Stratagrid 200 (GG4 e GG5) é feita de poliéster com uma camada de PVC e
produzida pela Strata Systems Inc. O tamanho da abertura corresponde a 17,3 mm na direcéo
da magquina e 16,5 mm na diregdo transversal & méguina. O tamanho de cada membro é de
5 mm por 1 mm de espessura, nha direcdo da maquina, e de 2,35 mm por 1 mm, na direcdo

transversal a maguina.

A geogrelha LG400125 (GG1, GG2 e GG3) é feita de polipropileno e produzida pela Tensar
Corporation. A abertura nomina € de 15 mm x 15 mm e a espessura de cada membro é de
0,8 mm. Os materiais GG4 e GG5 sdo mais resistentes do que os materiais GG1, GG2 e GG3.

A geogrelha Stratagrid 200 foi o unico componente do modelo ensaiado na escalareal, ou sgja,
as propriedades e a geometria da geogrelha ndo foram reduzidas segundo determina a andlise
dimensional. A opc¢ao de James (2002) de n&o usar geogrelhas com propriedades reduzidas foi
devido a observacOes realizadas por Walters (1998) de que microgrelhas na escala de 1/10
sofreram rupturas durante alguns dos ensaios, e nagueles onde ndo houve ruptura,
apresentaram resultados semelhantes aos da Stratagrid 200. Nas andlises numéricas, foram
utilizadas as propriedades fornecidas por James (2002), respeitando-se as caracteristicas das
geogrelhas utilizadas. Apenas as geogrelhas GG1, GG3 e GG4 foram simuladas

numericamente.
4.5.3. DESCRICAO DA ANALISE NUMERICA

4.5.3.1. Geometria e Condicbes de Contorno

As dimensdes do tanque de ensaio sdo apresentadas na Figura 4.29, onde P corresponde a
carga aplicada, B a largura da placa rigida e Dr a profundidade de colocacdo da geogrelha
abaixo da superficie da camada. Tendo em vista a simplicidade nas andlises, optou-se por ndo
simular a base e as paredes laterais do tanque num primeiro momento, pois, considerou-se que
isso ndo interferiria na verificagdo do efeito do reforco ou na posicéo 6tima de disposicéo do

mesmo. Assim, utilizaram-se apenas as condi¢des de contorno apresentadas na Figura 4.30.

Como sera descrito adiante, a carga foi aplicada por meio de deslocamento prescrito na
superficie da camada granular. Esse deslocamento, por sua vez, € resultante da multiplicacdo
da velocidade de aplicacdo do carregamento (em m/step) pelo nimero de steps definidos na
anadlise. No plano XZ, as condi¢des de contorno foram deslocamentos horizontais restritos na

linha de simetria (linha vertical esquerda) e na lateral direita do modelo e deslocamentos
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material granular e o fundo tanque restringia 0s movimentos laterais nessa regido. Assim, a

horizontais e verticais restritos na base do modelo. No plano YZ, as condi¢des de contorno
FLAC 2D e Plaxis 2D, as condicdes de contorno aplicadas foram as mesmas apresentadas no

plano XZ da Figura 4.30.
Observou-se que, para esse caso de estudo, liberar totalmente os deslocamentos horizontais no

influéncia do contato entre a camada granular e o tanque foi também estudada, com o objetivo
apenas metade da geometria foi considerada. O Apéndice C apresenta a rotina utilizada no

de verificar os efeitos das condigdes de contorno do ensaio. Devido a simetria do problema,
FLAC 2D e 3D para a simulacdo do model o reduzido de James (2002).

foram deslocamentos horizontais restritos na superficie fronta e traseira do modelo e
deslocamentos horizontais e verticais restritos na base do modelo. Para as andises no

fundo do tanque

VAW

vista lateral
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4.5.3.2. Discretizacdo da Geometria

A Figura 4.31 apresenta as mahas de diferencas finitas utilizadas nas andlises numéricas no
FLAC 2D e 3D. A maha de diferencas finitas 2D consistiu de 33x12 zonas (396 zonas) nas
direcOes x ey, respectivamente. A maha 3D consistiu de 33x12x16 zonas (6336 zonas) nas
direcdes x, y e z, respectivamente. O elemento de refor¢o foi disposto nas profundidades
equivalentes a Dr/B = 0,0625 (Dr = 12,5 mm), Dr/B = 0,12 (Dr = 24 mm), Dr/B = 0,19
(Dr = 38 mm) e Dr/B = 0,25 (Dr = 50 mm), onde Dr € a profundidade abaixo da superficie da

camada de agregado e B é alargura da placarigida. Neste caso, igua a 200 mm.
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Figura4.31 - Mahade diferencas finitas. () FLAC 2D e (b)FLAC 3D.
4.5.3.3. Aplicacdo do Carregamento

Uma velocidade de magnitude igual a 6,0 x 10" m/step foi aplicada na direcdo vertical
negativa, para simular o carregamento da placa rigida (Figura 4.30). O numero de steps
aplicado nas simulagdes foi igual a 10.000. O deslocamento total correspondeu a 6 mm,
equivalente a vel ocidade multiplicada pelo nimero de steps. Para simular uma placa rigida, os
deslocamentos dos nés na regido de aplicacdo do carregamento foram restritos nas direcdes x
ey (Figura 4.30), com excecdo da extremidade direita da regido, que teve os deslocamentos

livres na direcdo horizontal, para permitir um deslocamento mais uniforme sob a placa

Foi assumido, para obter a presséo aplicada pela placa, que a velocidade varia do valor no
ultimo né, localizado na extremidade direita da regido de aplicacdo da carga, para zero, no né

vizinho. A metade dalargura da placa (a) foi calculada pela seguinte expresséo (Itasca, 2005):
a=A(xl + xI+1) (4.8)

Onde:
x| = coordenada x do ultimo n6 onde foi aplicada a velocidade;
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xl+1 = coordenada x do ponto adjacente a xl;

A = fator que leva em conta a variacao, nesse caso, assumindo variacdo linear, A = 1/2. Para
esse problema calculou-se a = 0.10625 m.

45.3.4. Modelos Constitutivos

Foi utilizado o modelo elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de

Mohr-Coulomb, para as andlises apresentadas neste item.
4.5.3.5. Propriedadesdos M ateriais

A Tabela 4.11 apresenta as propriedades do agregado utilizadas nas analises numeéricas.
Hatami & Raymond (2003) retroanalissram o modulo de elasticidade do agregado (E)
utilizado nos ensaios de James (2002) e determinaram um valor igual a 8.000 kPa, para os
ensaios com placa rigida de largura igual a 200 mm. Considera-se que tal valor de E estga
reduzido pelo fator de escala de 1/10. Resultados de ensaios triaxiais realizados por
Ismail (1994), com esse agregado artificial, foram simulados no Capitulo 3 desta tese,
Iltem 3.1.4.2. Os valores de modulos tangentes iniciais obtidos nesses ensaios variaram de
3.750 a 15.000 kPa, enquanto os modulo secantes a 50% da ruptura variaram de 5.470 a
10.420 kPa. Portanto, o valor de E utilizado nas andlises numeéricas esta dentro do intervalo de

valores obtidos nos ensaios triaxiais com o agregado artificial.

Tabela4.11 - Propriedades do agregado utilizadas nas analises numéricas.

Mddulo de elasticidade (kN/m?) 8.000
Coeficiente de Poisson 0,33
Médulo cisalhante (kN/m?) 3.010
Médulo de deformaczo volumétrica (kN/m?) 7.840
Angulo de atrito de pico (graus) 33
Angulo de atrito a volume constante (graus) 31
Angulo de dilatancia (graus) 17
Peso especifico (kN/m?) 15
Coesdo (kN/m?) 1,0

A Tabela 4.12 apresenta as propriedades das geogrelhas utilizadas nas analises numéricas. O
geossintético foi simulado no programa FLAC 2D como um elemento de cabo de
comprimento L dividido em 34 segmentos. Esse elemento permite a modelagem daresisténcia

ao cisalhamento (ligacdo — “bond”) entre o geossintético e a interface (“ grout”) e entre a
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interface e o solo (Itasca, 2005). A Tabela 4.13 apresenta as propriedades das geogrelhas
utilizadas no FLAC 2D e a Tabela4.14 as propriedades utilizadas no FLAC 3D.

O valor de kbond (Tabela 4.13) foi assumido ser suficientemente elevado, para smular uma
ligacdo rigida entre o geossintético e o solo. Assumiu-se 0 valor de sfriction igual ao éangulo
de atrito do agregado. O valor do parametro yield foi assumido ser igual ao maximo valor que

poderia ser a cangado para mobilizar toda a resisténcia do geossintético.

Tabela4.12 - Propriedades das geogrel has utilizadas nas andlises numéricas.

Propriedades GG1 GG3 GG4 - Stratagrid 200
J(kN/m) 21,3 51,1 281,0
Espessura (mm) 1,0 1,0 1,0
E (kN/m?) 21.300 51.100 281.000

Obs.: J= mddulo de rigidez das geogrelhas determinado a partir de ensaios de arrancamento sem confinamento.

Tabela4.13 - Propriedades das geogrelhas utilizadas no FLAC 2D.

Propriedades GGl GG3 GG4
kbond (N/m/m) 6x10° 6x10° 6x10°
perimetro (m) 4,25 4,25 4,25
sbond (N/m) 10°° 10° 10°®
sfriction (graus) 33 33 33
yield (N) 700 1.550 7.300
ycomp (N) 10° 10°® 10°°
Obs.: kbond = resisténcia cisahante do “grout”. perimetro = perimetro exposto do elemento.

shbond = resisténcia cisalhante intrinseca ou coesdo. driction = angulo de atrito entre a geogrelha e o agregado.
yield = forca de tragdo de escoamento. ycomp = forgca de compresséo de escoamento.

Tabela4.14 - Propriedades das geogrelhas utilizadas no FLAC 3D.

Propriedades GGl GG3 GG4
E (kN/m?) 21.300 51.100 281.000
n (coeficiente de Poisson) 0,33 0,33 0,33
Espessura (mm) 1,0 1,0 1,0
cs_scoh (N/m?) 0,0 0,0 0,0
cs_sfric (graus) 33 33 33
cs_sk (N/m°) 6x10° 6x10° 6x10°

Obs.: cs_scoh = coesfo. cs_sfric = angulo de atrito. cs_sk = rigidez por unidade de &rea.
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4.5.4. RESULTADOS

4.5.4.1. Campo de Deslocamentos

A Figura 4.32 e a Fgura 4.33 apresentam os vetores de deslocamentos totais para 0s casos
sem e com reforco, respectivamente. No caso reforcado, a geogrelha GG1 foi disposta numa
profundidade igual a Dr/B = 0,0625, onde Dr é a profundidade abaixo da superficie da
camada de agregado e B é alargura da placa rigida, nesse caso, igual a 200 mm.

0.0000e+000 to 2.0000s003
20000e-003to0 4.0000-003
4.0000e-003 to €.0000:007
£.0000=-003t0 £.0000:007
£.0000e-003t0 1.0000e-001
1.0000e-002 0 12000002
1.2000:-002t0 1.3090e-00
Interval = 2.0e-003

.Z 4 i i 2 L ,r‘:f e

AL A ARG A G L 0.0000+0001t 2.0000e-03
T Gl 1 1 2.0000¢-008 ko 4.0000e-003

e A ,; 74 4.00002-003 b §.0000-003

- ' ‘n ' (N 5.00006-008 k> 8.0000e-003

‘2 ‘adn B.000D=-003to 1,0000=-002

xSl 1.00002-002 to 1.2000e-002

o i 1.2000e-002 o 1.36636-002

Irterval = 20003

Figura 4.33 — Caso refor¢cado GG1 — Dr/B = 0,0625: vetores de deslocamentos totais.

Observa-se que, tanto para 0 caso sem refor¢o, quanto para o caso reforgado, os vetores
deslocamento totais atingem o fundo do tangue e parecem ser influenciados por ele, na
medida em que a reduzida altura da camada de agregado ndo permite o desenvolvimento

adequado desses vetores dentro dos contornos do tanque utilizado.

Embora se perceba alguma alteracdo nos vetores de deslocamentos totais, devido a presenca
do reforco, 0 mecanismo de ruptura formado ndo sofreu mudancas significativas, quando se
comparaaFigura4.32 e a Figura4.33, 0 mesmo ocorrendo quando se observa o levantamento

da superficie da camada granular ao lado da area carregada.
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4.5.4.2. Calibracdo das Curvas Carga-Recalque

Alguns parametros da camada granular foram estimados de forma que o resultado numérico
se aproximasse do resultado experimental, para as condi¢cbes de contorno adotadas na
Figura 4.30. Assim, a calibracdo foi feita para o caso sem refor¢o no programa FLAC 3D e
utilizou-se os mesmos dados no programa FLAC 2D, para fins de comparacéo dos resultados
obtidos. Basicamente, os parametros que foram estimados para a obtencéo da curva de gjuste

foram o médulo de elasticidade e o angulo de dilatancia da camada granul ar.

A Figura 4.34 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos no FLAC 3D e
FLAC 2D. A diferenca entre essas duas analises é que, no FLAC 3D, as dimensdes reais do
tanque e o carregamento foram iguais as do ensaio experimental, ou sgja, provocando a
condicdo de deformacéo plana pela aplicacéo do carregamento em faixa em toda a largura do
tanque e, no FLAC 2D, assumiu-se diretamente a condi¢do de deformagao plana.
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Né&o-reforcado
B =200 mm
H =150 mm

recalque (mm)
w

—a— Experimental —»— Numérico- FLAC3D —x Numérico - FLAC 2D

Figura 4.34 — Curva carga-recal gue — caso sem reforco.

Observa-se que o resultado numérico obtido com o FLAC 3D teve um bom guste com a
curva experimental, apesar de que, ao atingir a pressdo Ultima, a curva obtida
experimentalmente apresentou uma ruptura brusca, com o aumento dos deslocamentos para
uma pressao constante. A curva numerica apresentou um valor estabilizado da pressdo de

ruptura um pouco superior ao resultado experimental.

A capacidade de carga Ultima foi maior para a andlise realizada no FLA2D comparada ao

resultado do FLAC 3D. Esperava-se que o resultado fosse 0 mesmo para as duas andlises,
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contudo, deve-se ter em mente que, no FLAC 2D, a condicéo de deformacéo planafoi perfeita,
enquanto que no FLAC 3D, esta foi aproximada pelas condi¢bes de carregamento aplicado.
Nas duas andlises redlizadas, a rigidez da curva numérica foi levemente maior do que a

experimental.

Apesar das diferencas entre os resultados numéricos e experimentais, as demais analises
foram realizadas para os dados e as condigdes de contorno estabelecidas anteriormente e
observou-se, a partir de outras andlises, onde foram variadas algumas das propriedades dos
materiais e as condi¢cbes de contorno, que os resultados obtidos, quanto a influéncia do

reforco no sistema, ndo foram prejudicados por essas limitacoes.
4.5.4.3. Efeito do Refor co

Apbs 0 guste da curva numeérica com a experimental, verificou-se o efeito da colocacéo do
elemento de reforgo na capacidade de carga do solo. Assim, as geogrelhas foram dispostas a
diferentes profundidades, Dr/B, com o objetivo de determinar uma profundidade 6tima para a
gual se teria o melhor desempenho do sistema. A Fgura 4.35 apresenta os resultados

numericos comparados aos experimentais, para a geogrelha GG1.
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Figura4.35 - FLAC 3D: curva carga-recalque da geogrelhatipo GG1.
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Pode-se observar, da Figura 4.35, que o refor¢o atuou no aumento da capacidade de carga do
solo de maneira significativa, o que € demonstrado tanto no resultado numérico quanto no
experimental. Contudo, a comparagdo com as curvas experimentais ndo foi totalmente
satisfatoria, pois ndo se obteve numericamente a mesma rigidez no sistema até o momento em
gue ocorreu a ruptura abrupta observada na curva experimental. O resultado experimental
indica que a profundidade 6tima para a colocagdo do reforco corresponde a relagdo
Dr/B = 0,25, seguida por 0,0625; 0,12 e 0,19, onde ndo se percebe uma grande diferenciacéo
nas curvas obtidas. De acordo com os resultados numéricos, para as relacdes Dr/B iguais a
0,12; 0,19 e 0,25, as curvas sdo praticamente iguais e proporcionaram um melhor desempenho

do sistema quando comparado arelacéo Dr/B = 0,0625.

A Figura 4.36 apresenta as curvas carga-recalque numéricas e experimentais para a geogrelha
GG3. Para esse caso, os resultados experimentais indicam um melhor desempenho quando da
colocacdo da geogrelha numa profundidade Dr/B = 0,0625. O segundo melhor desempenho,
nos ensaios de laboratorio, foi para arelagdo Dr/B = 0,12, o terceiro para Dr/B = 0,19 e, por
ultimo, Dr/B = 0,25. Tal resultado sugere que, quanto mais préximo da superficie da camada

granular, melhor o desempenho da geogrel ha.
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Figura4.36 — FLAC 3D: curva carga-recalque da geogrelhatipo GG3.

-126 -



Capitulo 4 — Model os Reduzidos

Apesar do elemento de reforco GG3, utilizado nas analises numeéricas, ter contribuido para
uma melhoria da capacidade de carga da camada granular, o0 melhor desempenho, nos
resultados numeéricos, ocorreu para as relagbes Dr/B iguais a 0,19 e 0,25, seguido por
Dr/B = 0,12 e, por ultimo, Dr/B = 0,0625. Ta resultado pode ser uma limitacdo da andlise
numeérica que, devido a maior rigidez do reforco GG3, ndo conseguiu Simular

convenientemente a atuacdo da geogrel ha posicionada a pequenas profundidades.

Gardiner (1985) realizou analises numeéricas de um lastro de ferrovia reforcado com geogrelha,
onde o comportamento anisotropico foi introduzido para modear o reforco. As propriedades
da geogrelha na vertical foram assumidas iguais as do solo, enquanto na horizontal o médulo
de rigidez do reforgo foi utilizado. Segundo Gardiner (1985), a dificuldade em se utilizar o
reforco com comportamento isotrépico € que este pode agir como uma viga rigida, limitando
as deformacdes axiais devido a sua elevada rigidez. Como consegiiéncia, o reforco néo

“absorve’ as tensdes de tracéo.

A Figura 4.37 apresenta as curvas carga-recalque numéricas e experimentais para a geogrelha
GG4. Da mesma maneira como ocorreu nas andlises numeéricas que utilizaram as propriedades
da geogrelha GG3, o melhor beneficio ao sistema ocorreu quando o reforco foi disposto a
maiores profundidades. Porém, o desempenho do elemento de reforco utilizado
numericamente foi bastante inferior a0 observado experimentalmente, para todas as
profundidades analisadas.

A elevada capacidade de carga observada experimentalmente, quando da utilizacdo da
geogrelha Stratagrid 200, pode decorrer do fato de que essa geogrelha ndo teve as
propriedades e geometria reduzidas de acordo com a anadlise dimensiona apresentada no
Item 4.2. Assim, pode-se ter um efeito do refor¢co muito superior ao que seria esperado, caso

fosse utilizada uma geogrelha compativel com o0 model o ensaiado.

Diversos autores determinaram, a partir de ensaios em laboratério, a profundidade 6tima para
a qua o reforco fornece o melhor beneficio. Parte deles concorda que isso ocorre para uma
relacdo Dr/B = 0,0625 (Abdel-Baki & Raymond 1994; Ismail & Raymond 1995). Porém,
Walters (1998) verificou que a posicao étima do reforco é funcdo da condicdo do subleito. Em
seus ensaios, verificou-se que, para os subleitos rigidos e flexiveis, o valor méximo da
capacidade de carga Ultima ocorreu para Dr/B = 0,0625 enquanto que, para subleito muito

flexivel, esse valor foi igual a0,125.
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Figura4.37 — FLAC 3D: curva carga-reca que da geogrelha do tipo GGA.
4.5.4.4. Regiao de Plastificacéo

A Figura 4.38 apresenta a regido da camada granular onde ocorreu a plastificagdo do solo, ou
sgja, onde os pontos de tensdo atingiram a envoltéria de ruptura de Mohr, para 0s casos sem e
com reforgo (geogrelha GG1) disposto a diferentes profundidades Dr/B. Nessa figura, a
ruptura por cisalhamento é indicada pelas regides mais claras. Nas regifes mais escuras, 0
material granular esta no regime elastico. Pode-se observar, da Figura 4.38, a atuacdo do
reforco pelo aumento da regido onde o comportamento é eléstico na camada granular.

Tal resultado onde praticamente toda a massa de solo se apresenta plastificada e regides
elasticas aparecem nas extremidades inferiores da caixa pode demonstrar a influéncia da

regido de contorno, que ndo permitiu a dissipacdo do carregamento dentro da camada granular.

A partir de ssimulagdes com o programa FLAC 2D, onde a profundidade H e o comprimento
total do tanque L foram aumentados do valor correspondente a H/B = 0,75 (utilizado no
ensaio) para H/B = 4 e L/B = 4,5 (utilizado no ensaio) para L/B = 10, obteve-se o resultado
apresentado na Figura 4.39, onde tem-se metade da geometria do tanque. Observa-se que,
com o0 aumento da regido de contorno do problema, tem-se a formag&o bem definida da regido
de plastificagdo, indicada na Figura 4.39 como escoamento cisalhante ou volumétrico, bem

como 0 aparecimento de regides de comportamento el astico.
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(@)

(b) (©)
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Figura 4.38. Regido de ruptura (zonas claras) e de comportamento el &stico (zonas escuras): (a)
Sem reforco; (b) Dr/B = 0,0625; (c) Dr/B = 0,12; (d) Dr/B = 0,19; (e) Dr/B = 0,25.

- 0,800
Estado

[E Elastico

-Escoamento cisalhante
ou volumétrico

I 0,600

| 0,400

| 0,200

+ 0,000

-0,100 0,100 0,300 0,500 0,700 0,900 1,100

Figura 4.39 - Regibes de comportamento el astico e de comportamento plastico obtidas no

FLAC 2D paraumarelacéo H/B = 4 e L/B = 10, para o caso sem reforco.

A distribuicéo daforca axia no geossintético, obtida no programa Plaxis 2D e apresentada na
Figura 4.40, reforca aidéia de um melhor desempenho desse material, nas andlises numéricas,

amaiores profundidades.
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Faxial (KN/m)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
——Dr/B=0,0625 —=— Dr/B=0,12 ——Dr/B=0,19 ——Dr/B=0,25

Figura4.40 — Plaxis 2D: forca axial na geogrelha para diferentes valores de Dr/B.

4.5.4.5. Influéncia das Paredes e Fundo do Tanque

Algumas analises foram realizadas no programa FLAC 3D para a verificacdo da influéncia
nos resultados devido a modelagem do fundo e das paredes laterais do tanque. A Figura 4.41
apresenta a maha de diferencas finitas definida para as andlises. Devido as condicles de

simetria, apenas metade da geometriafoi Ssmulada.

plans de stndria

tunda

Figura4.41 — Maha de diferencas finitas definida para a modelagem do fundo e parede do
tanque no FLAC 3D.

Interfaces foram introduzidas entre o fundo e a parede do tanque, para permitir o
deslocamento relativo com o material granular. O éngulo de atrito entre o fundo do tanque e o
material granular foi retroanalisado por Hatamy & Raymond (2003), onde se determinou um
valor de 16°. Porém, deve-se salientar que o mesmo tanque foi utilizado em diversos ensaios,
0 gue provavelmente ocasionou 0 aumento da rugosidade da sua base, conforme mencionado

por James (2002). Assim, também foram feitas anadlises para um angulo de interface maior,
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nesse caso, igual a 25°. O angulo de atrito entre a parede latera do tanque e o solo foi

determinado por Hatamy & Raymond (2003) e correspondeu a 10°.

Neste estudo, a superficie exterior do fundo do tanque teve os movimentos restritos em todas
as direcbes enquanto que, na parede lateral, apenas os deslocamentos horizontais foram
impedidos. A curva carga-recalque obtida com essas analises € apresentada na Figura 4.42,
onde se observa que os resultados se ateraram significativamente, resultando numa ruptura

brusca, tal como ocorreu nas andlises experimentais.

Para as simulacdes onde o tanque ndo foi modelado, se assumiu que os deslocamentos
horizontais foram completamente restringidos na interface agregado-fundo do tanque. Nesse
caso, essa consideracdo forneceu maior resisténcia para a massa de solo. Quando o tanque foi
model ado, os deslocamentos horizontais na interface solo-tanque foram permitidos, mas havia
alguma restricdo devido ao atrito nessa interface. 1sso resultou num comportamento mais
proximo do real, nas andlises numéricas. Apesar disso, 0s resultados apresentados até o
momento foram obtidos para as mesmas condi¢des nos sistemas sem e com reforco e,
portanto, as conclusdes ja obtidas ndo serdo alteradas significativamente com a modelagem do

—(— Experimental

—{ — Fundo do tanque fixo

—7/— Fundo do tanque (atrito) = 16°
—k— Fundo do tanque (atrito) = 25°

5,

tanque.
p (kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140
0 4= | | | | | | |
1+
o,
é ~ Nao-reforcado
8 3 - B=200mm
% - H=150mm
8 ; fparede = 100
e :

6 |
Figura 4.42 — Curva carga-recal que obtida com a modelagem do fundo e da parede do tanque.

4.5.4.6. Efeitos das Dimensdes do Tanque

Nas andlises numéricas, observou-se que as dimensdes do tanque onde os ensaios foram

realizados influenciaram significativamente nos resultados obtidos. A altura da camada de
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agregado corresponde a 0,75B, onde B é a largura da placa. A base de aluminio do tanque foi
utilizada como subleito rigido. Isso pode ter acrescido uma resisténcia maior ao sistema do
que realmente ele teria, caso fosse utilizada uma camada de solo rigido, com espessura
adequada, para permitir a dissipacdo da carga aplicada dentro do contorno do modelo. Os
resultados sdo apresentados na Figura 4.43, onde L corresponde a0 comprimento total do

tanque.

O aumento da altura da camada granular teve como objetivo verificar qual seria o efeito na
capacidade de carga do sistema se, abaixo do material granular de 150 mm de profundidade,
houvesse uma camada de solo com as mesmas caracteristicas do material granular. Observa-
se, como ja mencionado, a grande influéncia da condi¢do de contorno na curva carga-recal que,

principalmente no que diz respeito a profundidade do tanque de ensaio.

Diversos autores determinaram valores da relacdo H/B (H = espessura da camada granular e
B = largura da placa) para a qual abase rigida ndo influencia a capacidade de carga ultima do
solo. Ser8o destacadas aqui as conclusdes de apenas aguns desses autores obtidas em
Walters (1998):

§ Meyerhof (1974): H/B > 2;

§ Abdel-Baki & Raymond (1994): H/B > 1;

§ Hubble (1979) e El-Hakin (1983): H/B > 4.

p (kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140
O - | | | | } }
1 7; Y,
T 5L
E
o - Na&o-reforcado
S 3 + B=200mm
o r
? 4 L —O— H=075B (L=8B)
o - [} H=150B (L=8B)
5 Vv H=2B (L =8B)
r —k— H=3B (L=8B)
6 - —x— H=4B (L =10B)

Figura 4.43 — Influéncia das dimensdes da caixa na capacidade de carga do sistema obtida nos
resultados do FLAC 2D.

-132 -



Capitulo 4 — Model os Reduzidos

Da Figura 4.43, verificase que, até um vaor H/B = 4, a curva carga-recaque sofreu

influéncia darigidez da base do tanque, para esse caso de estudo.
4.5.4.7. Efeito da Largura da Placa de Carregamento

A influéncia da largura da placa foi estudada com a utilizagdo do programa FLAC 2D. Os
resultados sdo apresentados na Figura 4.44.

N&o-reforcado
f =33°
y =17°
—(— B=200mm
—{ F— B=300mm

—/— B =400 mm

Recalgue (mm)
w

6 |
Figura 4.44 — Influéncia da largura da placa obtida nos resultados do FLAC 2D.

Observa-se que, ndo apenas a rigidez do sistema, mas também a capacidade de carga do
mesmo € afetada pelo aumento na largura da placa de carregamento. Esse resultado também
foi encontrado por James (2002), contudo, nos seus experimentos, para as placas de largura
igual a B =300 mm e B = 400 mm, a capacidade de carga Ultima, para um recalque de 6 mm,

foram muito superiores aos resultados numeéricos obtidos.
4.5.4.8. Efeito do Modelo Constitutivo Utilizado

No capitulo 3, foram apresentados alguns exemplos para a validacdo da implementacdo do
modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970) e Duncan (1980) no programa FLAC 3D. O
exemplo “Placa Rigida sobre Solo Coesivo” apresentou algumas restri¢gdes quanto a utilizacéo
do modelo implementado para problemas como o0 do ensaio em modelo reduzido de

James (2002), onde se desgja atingir a pressao limite de ruptura.

Como ja comentado anteriormente, o modelo hiperbdlico, tal como implementado no

FLAC 3D, pode apresentar instabilidades quando o sistema esta proximo da ruptura
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generalizada. No caso da simulagdo do modelo reduzido de James (2002), ndo se conseguiu
nem mesmo aplicar o carregamento, pois 0 programa interrompia os cdculos apds um
pequeno nuimero de “steps’. Dessa forma, esse modelo ndo foi utilizado nas andlises
numeéricas realizadas para o estudo dos modelos reduzidos. Todavia, algumas simulactes
foram realizadas utilizando-se o0 modelo constitutivo “Hardening Soil”, no programa
Plaxis 2D. Como foi explicado no Capitulo 3 desta tese, esse model 0 apresenta caracteristicas
adicionais que tornam a sua utilizagdo mais vantgjosa do que a do modelo hiperbdlico de
Duncan & Chang (1970), pois utiliza ateoria da plasticidade e inclui o efeito da dilatancia dos

solos.

Por ser hiperbdlico, o modelo “Hardening Soil” considera a variagdo do modulo de
elasticidade com a tensdo confinante. As propriedades utilizadas nas andlises sdo apresentadas
na Tabela4.15 e foram obtidas de ensaios triaxiais realizados por Ismail (1994), simulados no
Capitulo 3, Item 3.1.4.2.

Tabela4.15 - Propriedades do agregado utilizadas no model o “Hardening soil”.

Tensdo confinante- s3(kPa)

Propriedades

10 20 40 68
Eso® (kPa) 5.470 7.170 8.770 10.420
Eoed™ (kPa) 5.470 7.170 8.770 10.420
m 0,5 0,5 0,5 0,5
Eu'™ (kPa) 16.410 21.510 26.310 31.260
Nur 0,2 0,2 0,2 0,2
p™ (kPa) 10 20 40 68
K 0,455 0,455 0,455 0,455
Ry 0,9 0,9 0,9 0,9

Obs.: Esp™, Eqed®, Eu™ = médulo de elasticidade secante a 50 % da ruptura, médulo de elasticidade tangente
para carregamento primério oedométrico e médulo de easticidade para descarregamento e recarregamento,
respectivamente. m = fator de dependéncia da rigidez com a tensdo confinante (default m = 0,5). n, =
coeficiente de Poisson para descarregamento e recarregamento (default n = 0,2). p™ = pressdo confinante de
referéncia para modulos de elasticidade. K, = médulo para adensamento (default K, = 1 —senf )., R; = razdo
de ruptura (default R = 0,9).

A coesdo (c), angulo de atrito (f) e angulo de dilaténcia (y ) foram os mesmos adotados nas
analises anteriores, ou sgja, ¢ = 1 kPa, f = 33° ey = 17°. A Figura 4.45 apresenta curvas

carga-recalgque, para varias tensdes confinantes (s 3).
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p (kPa)

N&o-reforcado

Recalque (mm)
w

B =200 mm
H =150 mm
" Hardening Soil"

4 —(— Experimenta
— — 10kPa

5T < 20kPa
—k— 40kPa

6 —x— 68kPa

Figura 4.45 — Curva carga-recalque para o caso sem reforco para varios niveis de tensdo

confinante com a utilizagcdo do modelo “Hardening soil”.

Observa-se da Figura 4.45 que, para atensdo confinante de 10 kPa, obtiveram-se os maiores
deslocamentos, e ndo se alcangou a pressao limite de ruptura. Para os demais valores de s3, as
curvas obtidas sdo similares e pode-se definir claramente uma pressdo limite, a partir da qual

se verifica uma queda de resisténcia do solo. A Figura 4.46 apresenta uma comparacao entre
as curvas carga-recalque obtidas quando da utilizagdo do modelo “Hardening soil” (tenséo
confinante de 20 kPa) e do modelo elastico perfeitamente pléastico com critério de ruptura de
Mohr-Coulomb.

Verifica-se da Figura 4.46 que, para esse caso de estudo, as respostas fornecidas pelos dois
modelos sd0 bastante distintas, principalmente quando se observam dois aspectos da curva
carga-recalque: a rigidez da curva e a perda de resisténcia apés a ruptura, observada quando

da utilizacdo do modelo “Hardening soil”.

Comparado a0 modelo dastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, a vantagem de utilizagdo do modelo “Hardening soil” esta no fato de que ndo
€ necessario estimar um valor constante para 0 médulo de easticidade. Assim, pode-se ter
uma simulacdo mais proxima da situacéo real, onde o modulo de easticidade varia com a
tensdo confinante. Porém, para esse caso de estudo, as andlises realizadas com o modelo
“Hardening soil”, para o caso reforcado com geossintético foi simulado, apresentaram
instabilidades numeéricas que, em aguns casos, impediram a aplicacdo de todo o carregamento.
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A Figura 4.47 mostra a curva carga-recalque obtida quando da simulacdo do reforco GG4,
posicionado a uma profundidade Dr/B = 0,12, onde B = 200 mm.

N&o-reforcado
B =200 mm

H =150 mm

" Hardening Soil"

Recalque (mm)
w

—(— Experimental
—{_— Mohr-Coulomb
——=,/— Hardening Soil (20 kPa)

6

Figura 4.46 — Comparacao entre os resultados obtidos pelo model o “Hardening-soil” e pelo

modelo e astico perfeitamente pléstico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Reforcado - Dr/B = 0,12
GG4 - " Stratagrid 200"
B =200 mm

H =150 mm

—()— Experimental
—{_F— Mohr-Coulomb
——=/— Hardening Soil (68 kPa)

Recalque (mm)
w

6

Figura4.47 — Caso refor¢ado ssmulado com a geogrelha do tipo GG4 — Dr/B = 0,12.

A curva carga-recalque obtida com o modelo “Haderning soil” (Figura 4.47) ndo alcangou o

equilibrio, apresentando instabilidades a medida que o carregamento foi aplicado. O programa
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interrompeu os calculos para um deslocamento prescrito de 5 mm. Ja para o material simulado
como eléastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, observa-se
gue se atinge uma presséo limite e o deslocamento prescrito de 6 mm pode ser aplicado. Em
virtude disso, embora os resultados obtidos com 0 modelo “Hardening Soil”, para o caso sem
reforco, tenham sido satisfatorios, foram apresentados apenas os resultados numeéricos das
analises realizadas com o modelo elastico perfeitamente pléstico com critério de ruptura de
Mohr-Coulomb.

A Figura 4.48 apresenta os vetores de deslocamentos totais, para a camada granular sem
reforco. Verificase, como comentado anteriormente, que os vetores sofrem influéncia do

fundo do tanque, o que pode ter influéncia direta nos resultados obtidos.

77,

L T INg 7
7 //;//Ile’//i;’{C/»/’ /i»/’}/’/%/
o AN

Figura 4.48 — Vetores de deslocamentos totai s para a camada granular sem reforco.

A Figura4.49 e aFigura 4.50 apresentam as deformacdes totais de tracdo, para 0s casos sem e
com reforco, respectivamente. Pode-se observar que as superficies de ruptura formadas néo
conseguem se desenvolver plenamente dentro da regido de contorno do problema. Além disso,
observa-se 0 aparecimento de deformagdes de tracéo nas proximidades do geossintético, o que

pode indicar a sua atuacdo nessa regido.

*
L

* *
L
% x XXXXXX’<)‘*%7‘ B

Figura 4.49 — Deformac0es totais de tragdo para 0 caso sem reforco.
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Figura 4.50 — Deformagdes totai s de tragcdo para o caso reforcado.
4.55. ANALISE DOSRESULTADOS
4.5.5.1. Mecanismo de Ruptura

Segundo James (2002), a ruptura do solo foi caracterizada pelo movimento da placa para
baixo de maneira uniforme, ou sgja, a mesma permaneceu na horizontal, e pelo levantamento

do solo em ambos os lados da placa, conforme apresenta esquematicamente a Figura 4.51.

A Fgura 4.51 mostra que a superficie de ruptura ndo se desenvolve totalmente dentro da
camada granular utilizada nos ensaios, como ja havia sido observado anteriormente, a partir

dos resultados das andlises numéricas.

B =200 mm

-

l K ¢ J H = 150 mm

e

900 mm $

Figura 4.51 — Superficie de ruptura— B = 200 mm (James, 2002).
4.5.5.2. Capacidade de Carga

Binquet & Lee (1975) definiram o termo razéo de capacidade de carga (“ bearing capacity
ratio” — BCR) de acordo com a seguinte equacao:
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Bcr=4 (4.9)
G

Onde:

BCR = razéo de capacidade de carga (* bearing capacity ratio”);

g = pressdo meédia de contato da placa no solo reforcado;

Jo = pressdo média de contato da placa no solo sem reforco.

Tanto gp quanto q devem ser medidos para 0 mesmo recalque. A razéo BCR pode ser usada
para expressar o efeito do reforco para qualquer condicéo de recalque desegjado, incluindo a
capacidade de carga Ultima. Os resultados de 65 ensaios realizados por Binquet & Lee (1975),
para determinacdo de capacidade de carga, considerando carregamento em faixa, mostraram
gue, em condic¢des 6timas de disposicao do reforco, os valores de BCR variaram de 1,5 a 4,0.
A Tabela 4.16 apresenta os valores numéricos e experimentais de BCR, para recalque igual a

6 mm, quando da utilizagdo da geogrelha GGL1.

Observa-se, da Tabela 4.16, que a utilizagdo do elemento de reforco proporcionou beneficio
guanto ao aumento da capacidade de carga, quando comparado ao sistema sem reforgo. Os
valores de BCR obtidos numericamente para um recalque de 6 mm séo bastante proximos dos

valores experimentais.

Tabela4.16 — Valores darazdo de capacidade de carga (BCR) para a geogrelha do tipo GG1.

o (kPa) q (kPa)
Sem Refor ¢o Refor cado BCR
Exp Num Exp Num Exp Num
111,8 118,3 - - - -

0,0625 - - 150,6 148,6 14 1,3

Dr/B 0,12 - - 150,6 156,9 14 1,3

0,19 - - 148,6 159,6 1,3 14

0,25 - - 156,9 159,6 14 14

Exp — Experimental. Num — Numérico.

4.6. RESUMO E CONCLUSOESDO CAPITULO

Este capitulo apresentou resultados de andlises numeéricas de model os fisicos que representam
1/10 da configuracdo de uma estrada ndo-pavimentada e de uma ferrovia. Verificou-se, para
os dois tipos de modelos, a influéncia da utilizagdo de uma camada de reforco colocada na
interface aterro-subleito, no caso das estradas néo-pavimentadas, e dentro do material granular,

no caso de ferrovias. Essa influéncia foi verificada em termos do ganho na capacidade de
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carga do sistema reforcado, comparado ao sistema sem reforgo; do mecanismo de ruptura
desenvolvido sem e com reforco e da regido de plastificagdo resultante. As principas
conclusfes desse capitulo serdo apresentadas de maneira gera e em seguida de forma

especifica para as estradas ndo-pavimentadas e as ferrovias.

Em termos gerais, as analises numéricas simularam a maioria das caracteristicas dos ensaios
experimentais. A grande dificuldade encontrada foi a de simular o comportamento do
geossintético convenientemente, principalmente quando este € disposto em peguenas

profundidades abaixo da superficie de aplicacdo do carregamento.

Verificou-se que o0 geossintético atuou de forma significativa no aumento da capacidade de
carga do sistema, aumentando a resisténcia do solo. Esse resultado foi observado nas analises
numeéricas e nos ensai0s experimentais, mas outras andlises devem ser feitas para avaliar se o

desempenho do reforco seria 0 mesmo num modelo em grande escala ou numa situacéo real.

No que diz respeito apenas as analises redlizadas para o estudo das estradas ndo-pavimentadas
tem-se:
§ O sistema aterro-solo mole foi pouco sensivel arigidez do material de reforgo;

§ A profundidade ideal do reforgo, para proporcionar 0 maior beneficio em termos do

aumento da capacidade de carga do solo, foi nainterface aterro-subleito;

§ Os vetores de deslocamentos totais de maior magnitude atingiram uma profundidade
aproximadamente igual a 0,8B abaixo da superficie do subleito, para o caso sem reforco, e

de 1,8B, para o caso reforgado;

§ O levantamento do solo ao lado da placa de aplicacdo do carregamento ocorre de uma
maneira mais acentuada em uma regido proxima da placa de carregamento, quando néo se
utiliza reforco, e de forma mais suave, se estendendo em uma largura maior, para o caso
COom geossi ntéti co;

§ No caso sem reforco, a regido de plastificacdo se estendeu a uma profundidade
aproximadamente igual a 2,1B abaixo da superficie do subleito, enquanto que, com a
presenca do reforco, esse valor foi de 2,7B, 0 que sugere que 0 geossintético atua no

afundamento da superficie de ruptura dentro da camada de argila;

§ Existe um valor critico para o qual o aumento da atura do aterro melhora a capacidade de
carga Ultima do sistema. Para esse caso de estudo, esse valor corresponde a relagao h gitico/ B
gue se encontrano intervalo de 0,6 a1,2;
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§ Para valores de s,/gB superiores a 6, a diferenca entre as curvas carga-recalque para as

secBes sem e com reforco diminui até os desempenhos serem praticamente iguais.
No que diz respeito apenas as andlises realizadas para o estudo das ferrovias tem-se:

§ As dimensbes do tanque, principalmente a profundidade, influenciaram nos resultados
obtidos, tanto nos ensaios de laboratorio quanto nas andlises numéricas, pois ndo
permitiram a dissipacdo do carregamento aplicado dentro da camada granular, dém de
fornecer um valor de capacidade de carga muito superior ao que seria encontrado caso ndo

houvesse a influéncia, principalmente, do fundo do tanque;

§ O elemento de reforco atuou na modificacdo geométrica da regido de plastificacdo dentro

da camada granular, aumentando as areas com comportamento €l astico;

§ Nas andlises numéricas realizadas, verificou-se que até um valor H/B = 4, a curva carga-

recalque sofreu influéncia darigidez da base do tanque, para esse caso de estudo;

§ O aumento dalargura da placa de carregamento influencia ndo apenas arigidez do sistema,

mas também no aumento da capacidade de carga da camada granular;

§ O modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970), implementado no programa
FLAC 3D, ndo permitiu a simulagdo do modelo reduzido de James (2002). Isso se deve ao
fato de que, nesse ensaio, ocorreu a ruptura generalizada do solo, condicdo essa que
provoca instabilidades numéricas quando da utilizagdo do modelo hiperbdlico, tal como
implementado nestatese no FLAC 3D;

§ Quanto ao modelo constitutivo utilizado, 0 modelo “Hardening soil” apresenta vantagens,
pois fornece uma resposta mais proxima do comportamento do solo, ja que considera o
efeito da variagdo do mddulo com a tensdo confinante. Contudo, o0 modelo eléstico
perfeitamente pléstico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb foi bastante satisfatorio,
para este caso de estudo, na obtencéo de curvas cargarecalque estéavels numericamente,

tanto para o caso sem reforco, quanto parao caso reforcado.
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Capitulo

5
Estradas Nao-pavimentadas

O enfoque deste capitulo serd dado as estradas ndo-pavimentadas sem e com a presenca de
geossintéticos como elementos de reforco. Para isso, séo apresentados resultados obtidos a
partir de andises numéricas e métodos analiticos de dimensionamento de estradas néo-
pavimentadas.

5.1. INTRODUCAO

A variabilidade natural das propriedades dos solos é um fator que deve ser considerado
guando se analisa 0 comportamento de diversas estruturas geotécnicas, dentre elas, as estradas
ndo-pavimentadas. Desta forma, as andlises realizadas neste capitulo foram divididas em duas
partes. analises probabilisticas e analises deterministicas. As analises probabilisticas levam
em consideracdo a variabilidade natural das propriedades dos materiais, enquanto, as analises

deterministicas utilizam apenas os dados médios.

As andlises probabilisticas e deterministicas foram feitas para o0 estudo de um ensaio de
campo realizado por Pameira (1981), onde uma estrada ndo-pavimentada, correspondente a
um aterro rodoviario de baixa altura, foi instrumentada para a andlise do desempenho de

segOes sem e com reforco.
5.2. DESCRIC}AO DO ENSAIO DE CAMPO DE PALMEIRA (1981)

5.2.1. SECOESTESTE

Palmeira (1981) estudou a utilizacdo de geotéxtil como reforco em um aterro rodoviario de
baixa atura sobre solos moles. As secOes reforcadas apresentavam diferentes condic¢des de

ancoragem do reforco, conforme mostraa Figura 5.1.

Na secdo S-1, o geotéxtil Bidim OP-30 foi simplesmente colocado sob a projecéo da
plataforma da estrada. A se¢do S-2 ndo continha geotéxtil e serviu de referéncia para

comparacles. A secdo S-3, também sem geotéxtil, apresentou rupturas que impediram a sua

—143-



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

utilizacdo nos ensaios de campo. Na secdo S-4, o geotéxtil Bidim OP-40 foi simplesmente
colocado na base do aterro. Na se¢do S-5 o geotéxtil Bidim OP-40 foi ancorado internamente,
enquanto, na se¢do S-6, essa ancoragem se deu externamente ao aterro. Por fim, a Tabela 5.1
apresenta as alturas finais das secfes do aterro, apos 400 passadas de caminhdes, medidas por
Palmeira (1981).

S2=83

longarina

Figura 5.1 — Segbes instrumentadas com diferentes condigoes

de ancoragem do reforgo (Pameira, 1981).

Tabela 5.1 — Alturamédiafinal do aterro nas secdes instrumentadas
apos 400 passadas (Palmeira, 1981).

Secéo AlturaMédia (m) Desvio Padrao (m)
S1 1,04 0,10
S2 1,15 0,09
4 0,97 0,04
S5 0,94 0,05
S6 0,89 0,06

Obs.: S1 e $4: reforcadas com comprimento do geotéxtil igual ao da plataforma e da base do aterro,
respectivamente. S2: sem reforco. S5 e S6: reforgadas com geotéxtil ancorado internamente e externamente,
respectivamente.

Palmeira (1981) concluiu que a influéncia do geotéxtil na reducéo da altura do aterro é mais
eficiente quanto melhor for a sua condi¢éo de ancoragem. A reducgéo percentual na altura de

aterro foi definida pela seguinte expressao:

RR, =57 100 (%) (5.1)
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Onde:
RPy = reducéo percentual na altura de aterro (%);

H s = altura de aterro média na secéo sem geotéxtil;

H = altura de aterro média na segéo com geotéxtil.

Pameira (1981) obteve por meio da Equacdo 5.1 0s seguintes valores para cada secdo
instrumentada:

§ Secdo S1: RPy =9,6%

§ Secdo S4: RPy =15,7%

§ Secdo S5: RPy =18,3%

8 Secdo S-6: RPy = 22,6%.

Observa-se que a secéo S-6 apresentou 0 melhor desempenho para a reducéo da atura de
aterro. Palmeira (1981) concluiu que a influéncia do geotéxtil na estrada de acesso foi a de
evitar a ocorréncia ou progressao de rupturas localizadas na superficie da fundacdo. No item a
seguir, apresentam-se as propriedades geotécnicas dos solos que constituem a estrada de

acesso e afundagéo.
5.2.2. PROPRIEDADES DOSMATERIAIS

Palmeira (1981) realizou 0s ensaios no aterro da estrada de acesso para a construgéo do
Aterro |l do Instituto de Pesguisas Rodoviédrias (IPR), situado no km 116,5 da Rodovia
Washington Luiz, margeando o rio Sarapui, Rio de Janeiro. A Figura 5.2 mostra a localizacgo

das secOes instrumentadas.

Estrada de acesso

Figura 5.2 — Localizag&o das sec¢Oes instrumentadas (modificado - Palmeira, 1981).

A Figura 5.3 apresenta o perfil geotécnico do local, composto por uma camada de cerca de

10 m de profundidade de uma argila mole de coloracéo cinza escura, sobrejacente a camadas

—145-



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

de areia fina argilosa. O nivel freatico do lencol d &gua aflora a superficie do terreno. A
camada argilosa possui uma crosta superficial, de aé 2,5 m de profundidade, com grande
guantidade de matéria organica. Observou-se que tanto o pré-adensamento quanto a

resisténcia ndo-drenada séo maiores nessa camada (Palmeira, 1981).

NT SP1 SP2 NA SP3
0 == 0
045 045
2 o4 2!

M 0110 4

I
I
0% 0/7
ArgilaMole I
6f 1/40 6 170
I /
|~

Profundidade (m)

72

Figura 5.3 — Perfil geotécnico dafundacdo da estrada de acesso (Palmeira, 1981).

5.2.2.1. Aterro

O material do aterro € constituido por partes iguais de argila e areia e complementado por
menor quantidade de silte. O valor médio da densidade dos graos (G) foi de 2,54. Os ensaios
de limite de Atterberg forneceram os seguintes valores: Limite de Liquidez = 49%; Limite de
Plasticidade = 31% e Indice de Plasticidade = 18% (Palmeira, 1981).

O peso especifico médio obtido ao longo da estrada pelo processo do frasco de areia foi de
20,5 kN/m®. Ensaios de compactagdo Proctor Normal forneceram para este material o valor de
umidade 6étima (W) igual a 18,8% e peso especifico seco méximo (g;) de 16,4 kN/m®. O grau
de compactagdo do trecho da estrada sob as rodas do caminh&o foi de 106%. A Figura 5.4
apresenta os resultados obtidos em ensaios de compressao simples executados no material do

aterro nas condicdes de umidade 6tima (Palmeira, 1981).

Ensaios de cisalhamento direto, realizados na condicéo de umidade 6tima e peso especifico
seco maximo, forneceram a envoltoéria de ruptura de Mohr, onde se obtiveram o angulo de
atrito efetivo do solo aproximadamente igua a 34° e a coesdo efetiva igua a
35 kPa (Palmeira, 1981).
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Figura 5.4 — Ensaios de compressdo simples no material do aterro na condi¢éo de umidade
6tima (modificado - Palmeira, 1981).

5.2.2.2. Subleito

O subleito € composto por uma crosta argilosa de aproximadamente 2,5 m de profundidade
sobrejacente a uma camada de argila mole de coloracdo cinza escura. A Figura 5.5a apresenta
avariagdo do peso especifico total com aprofundidade. A Figura 5.5b apresenta os resultados
de ensaios de palheta de campo, onde se tem a variacdo da resisténcia ndo-drenada (s,) em
funcéo da profundidade. A Figura 5.5¢c apresenta a variacdo da razéo de pré-adensamento com
a profundidade. Pode-se verificar que a relacdo de pré-adensamento € maxima na zona
superficia (crosta) e diminui com a profundidade (Palmeira, 1981).
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Figura 5.5 — Propriedades geotécnicas da argila cinza do Rio de Janeiro
(modificado -Palmeira, 1981).

—147-



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

A Tabela 5.2 resume os valores médios e os desvios padréo do peso especifico e daresisténcia

nao-drenada para a crosta argilosa e para a camada de argila mole subjacente.

Tabela 5.2 — Vaores médios e desvios padréo de ge s, para o solo de fundagéo.

g (kN/m®) sy (kN/m?)
Camada Profundidade G D%\/i~o S D%\/i~o
(m) 10 Padr&o -MeAo padr&o
Crosta argilosa 01 0,0al15 12,9 0,21 11,6 2,0
Crosta argilosa 02 15a25 13,0 0,14 7,7 25
Argilamole 2,5a10,0 134 0,44 9,2 2,6

Almeida et al. (2005) apresentaram valores de condutividade hidraulica (k,) para a camada
argilosa abaixo da crosta ressecada. Segundo resultados de Coutinho (1976), no meio do
depésito argiloso, k, varia de 2,0 a 5,0 x 10° m/s. A condutividade hidraulica da crosta
argilosa é muito menor do que a da camada de argila subjacente, de acordo com
Gerscovich et al. (1986). Um resumo de resultados de ensaios triaxiais realizados em
amostras do deposito argiloso localizado abaixo da crosta ressecada (Figura 5.6) e em

amostras da crosta ressecada (Figura 5.7) foi apresentado por Almeida et al. (2005).

150 30, CostaFilho et al. (1985) O CIU - Ortig&o (1980)
I Gerscovich et al. (1986) ® CIU-CostaFilhoetal. (1977) ¢+ _ oro
prof. 4a5m _ L -
20 =15kPa ¢ B CIKoU - Ortigéo (1980) o
f'=250
r|| 10 2
N 4+ uu
> 100 7 Nl ‘ﬁC'P L o
» 0 10 20 30 40 s
L8 :
o~ | Ruptura = tma ¢
L 50+ e
O | . S | R, | L | | } | | }
0 50 100 150 200 250 300
S =(s'1+5s"3)/2
(kPa)

Figura 5.6 — Envoltérias de ruptura do depdsito da argila de Sarapui, abaixo da crosta
ressecada (Almeida et al., 2005).

De acordo com aFigura 5.6, 0 angulo de atrito interno (f ') da argila de Sarapui esta entre 25 e

30° e acoesdo efetiva (c') €igual azero. Nos resultados obtidos por Costafilho et al. (1985) e
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Gerscovich et al. (1986), para amostras situadas entre 4 e 5 m de profundidade e a baixos
niveis de tensdo, tem-se ¢'= 1,5 e f'= 30°. De acordo com a Figura 5.7, em amostras da crosta
ressecada tem-se, para baixos niveis detensdo, ¢’'=1,5e f’ = 30 g, paraatos nivels de tensdo,
c=0ef’ =31 (Almeidaet al., 2005).

50

[ |[ Bressani (1983) prof. O CIU - Bressani (1983) AR
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= f'=30°
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o i 5
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L7 20+ ﬁ
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0 ““\“‘\“‘\““}““\““\“‘\“‘}
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S =(s'1+5s"3)/2
(kPa)

Figura 5.7 — Envoltérias de ruptura da crosta ressecada da argila de Sarapui
(Almeidaet al., 2005).

Palmeira (1981) apresentou dados sobre o médulo de elasticidade do solo do subleito obtidos
em ensaios de laboratorio e por meio de retroandlises dos recalques de um aterro experimental

préximo a estrada de acesso. Tais valores sdo apresentados na Figura 5.8.
5.2.2.3. Geotéxtil

O geotéxtil utilizado nas secbes teste foi do tipo ndo-tecido com fios de poliéster agulhados da
marca Bidim. Foram utilizados dois tipos de manta, Bidim OP-30 e Bidim OP-40. Segundo o
catdlogo do fabricante, 0 médulo de elagticidade desses dois tipos de manta corresponde a
55 e 72,5 kN/m, respectivamente.

5.2.3. OUTROSASPECTOS

A estrada de acesso instrumentada por Palmeira (1981) € bastante complexa de ser analisada

numericamente devido a alguns fatores, tais como:
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§ O processo construtivo do aterro correspondia a colocagdo do material seguida de
compactacdo. A medida que os caminhfes comegavam a atolar ou era percebida alguma
ruptura localizada, preenchia-se arodeira formada com o material de aterro. Esse processo

continuou até que fosse atingida a altura final do aterro, sendo registradas para isso 400

passadas do caminhao;
M d&dulo de Elasticidade (kN/m?)
0 3.000
0 |
~~ | o
c 2
N—r
Q
g 4
=
I=
3 °
@]
S
al 8 -
10 - |
\ Faixa de valores de Eu de ensaios
triaxiais CKoU-C e CIU-C.
Simbologia Maodulo de Elasticidade
Obtido por retroandlise dos recalques empregando-se a teoriada elasticidade e
correcdo de Dappolonia et al. (1971) e adotando-se n =0,5.
. IDEM, com n =04.
- - — — IDEM, com n =0,3.
O Ensaios UU @ 38 mm (Apud CostaF° et al., 1977).
[ Ensaios UU @ 100 mm.

Obs.: E dos ensaios correspondente a um nivel detensdesde50 %.

Figura 5.8 — Dados sobre 0 médulo de elasticidade da fundacdo (Palmeira, 1981).

§ N&o foi feita a medi¢éo das aturas do aterro para as diversas etapas de construcéo, tendo-
se apenas o valor médio da atura final, apds 400 passadas de caminhdo, para cada secéo
instrumentada;

§ O comportamento da fundacdo em argila mole é bastante complexo e tal condicdo se
complica mais pela existéncia de uma crosta argilosa de aproximadamente 2,5 m de
profundidade na superficie da fundagéo;
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§ Os recalques medidos experimentalmente na superficie do subleito apresentam uma
variabilidade muito grande, principamente para a secdo sem reforco (S-2), que apresentou
uma rupturalocalizadalogo nas primeiras passadas do caminhéo.

§ N&o foram feitos ensaios para a determinagdo de parametros de resisténcia do solo de

aterro e fundacdo das secOes instrumentadas apos a passagem dos caminhdes.

As andlises numéricas realizadas procuraram aproximar a0 méximo as condi¢des de campo,
porém, sabe-se que as mesmas apresentam algumas limitagdes. A partir de andlises iniciais,
verificou-se que trés fatores contribuem para o recalque final na superficie do subleito: o
processo de construgcdo do aterro, o adensamento da camada de fundacéo e o carregamento

devido a passagem dos caminhdes.

Com a finalidade de identificar, para esse caso de estudo, quais fatores e propriedades dos
materiais teriam uma contribui¢do mais relevante no valor do recalque final na superficie do
subleito, empregou-se 0 método probabilistico FOSM. Em seguida, determinou-se para a
secdo sem reforco (S-2), por meio do Método dos Pontos de Estimativa (Méodo de
Rosenblueth), o valor médio do recalque maximo na superficie do subleito e o desvio padréo.
Posteriormente, andlises numéricas adicionais foram redizadas para a compreensdo dos

resultados obtidos nas andlises de confiabilidade.
5.3. ANALISES DE CONFIABILIDADE

A relagéo entre as cargas que atuam num sistema (Q) e a capacidade de suportar essas cargas
(R) é considerada nas andlises de confiabilidade. A confiabilidade é expressa pelo indice de
confiabilidade (b) que pode estar relacionado a uma probabilidade de ruptura (py). A ruptura
corresponde ndo apenas a ruptura catastrofica, mas também a qualquer diferenca inaceitavel
entre o desempenho esperado e o observado (Baecher & Christian, 2003).

Os valores de Q e R sdo incertos, logo apresentam valores médios (m, e nk, respectivamente),
variancias (s Q2 e sg’, respectivamente) e covariancias. A margem de seguranca (M) é a

diferencaentre aresisténcia e a carga (Baecher & Christian, 2003):
M=R-Q (5.2

O valor médio de M (m,) € dado por:
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my =NMk- My (5.3
E avarianciade M (s?y) é dada por:
SpTSatSH- 2r oSS0 (5.4)

Onde:

I rg = coeficiente de correlacdo entre R e Q.

O indice de confiabilidade (b) expressa a disténcia entre o valor médio da margem de
seguranca do seu valor critico (M = 0) em unidades de desvio padrédo. E dado pela seguinte
expressao (Baecher & Christian, 2003):

p=Tho  TRTTR (55)
Swm \/s§+sé- 2r 2SS o

A probabilidade de ruptura (p,) corresponde a probabilidade de M ser menor do que zero, tal
como apresenta a Figura 5.9 pela &rea sombreada. Os passos para a realizacdo da andlise de
confiabilidade sdo os seguintes (Baecher & Christian, 2003):

§ Estabelecer um modelo analitico: significa estabelecer uma maneira de calcular a margem
de seguranca, o fator de seguranca ou qualquer outra medida de desempenho. Esse modelo
pode apresentar algum tipo de erro, incerteza ou resultados tendenciosos que podem ser
levados em conta na andlise de confiabilidade;

§ Estimar descricOes estatisticas dos parametros. os parametros incluem as propriedades dos
materiais geotécnicos, como também as cargas e a geometria, e sdo geralmente descritos
pel os seus valores médios, desvio padréo e covariancia;

§ Calcular os momentos estatisticos das fungdes de desempenho: significa calcular amédiae

avariancia da funcéo de desempenho;

§ Calcular o indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura.

A maioria dos métodos de anadlise de confiabilidade envolve aproximagdes que poderdo
fornecer diferentes respostas. Neste trabalho, seréo apresentados os resultados obtidos a partir
da utilizagdo do método FOSM e do Método dos Pontos de Estimativa.
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Figura 5.9 — Distribuicéo de probabilidade para a margem de seguranca (M) e definicdo da
sua probabilidade de ruptura (Baecher & Christian, 2003).

5.3.1. FOSM

O método FOSM (“First-Order, Second Moment”) usa 0s primeiros termos de uma série de
Taylor de uma funcéo de desempenho para estimar o valor esperado (valor médio) e a sua
varidncia. O termo “Segundo Momento” se deve ao fato de que a variancia € uma forma do
segundo momento e é a mais ata ordem do resultado estatistico usado na andise. Se o
numero de variaveis € n, 0 método requer que sgjam feitas analises numéricas utilizando-se
2n + 1 pontos (Baecher & Christian, 2003).

O primeiro passo para a realizacdo de estudos probabilisticos € a aplicacdo do método FOSM,
para a identificacdo de todas as variaveis que possam afetar 0 problema em questdo. No caso
de estudo apresentado neste capitulo, as varidvels escolhidas para as andlises correspondem a
altura do aterro, a carga de roda e as propriedades geotécnicas das camadas de aterro, crosta

argilosa e de argilamole, conforme apresentaa Tabela 5.3, nacoluna (1).

O segundo passo consiste na determinacéo dos valores médios (X;) e dos desvios padrdo de
cada variavel aeatéria envolvida no estudo, conforme apresenta a Tabela 5.3 nas colunas (2)
e (3), respectivamente. Em seguida, deve-se definir a taxa de variagdo (dX;) para cada
varidvel (coluna (4)). Neste caso, conforme sugerido na literatura técnica, adotou-se uma

variagcdo de 10% do valor médio de cada varidvel aeatdria, como apresenta a equagdo a
seguir:

dX, =0,10X, (5.6)
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Com excecdo da variavel altura, cujo valor do desvio padréo foi fornecido por
Palmeira (1981) para a se¢gdo sem reforgo S-2 (Tabela 5.1), os valores dos desvios padréo
apresentados na Tabela 5.3 foram obtidos a partir da seguinte expresséo (Levine et al., 1998):

CV = g‘;g 100% (5.7)

Onde:

CV = coeficiente de variacao;
s = desvio padréo amostral;
X = médiaaritmética

Tabela 5.3 — Avaliagdo das variaveis envolvidas no caso de estudo pelo método FOSM.

Desvio

Variavel Xi Padr 30 dX; Total
1) (2 ©) 4 ©)
Carga (kPa) 560 56 56 616
Altura (m) 0,60 0,0935 0,060 0,660
o (kKN/m®) 20,50 0,62 2,05 22,55
Aterro k (m/dia) 0,010 0,03 0,001 0,011
E (kPa) 20.000 6.000 2.000 22.000
c (kPa) 35,0 14,0 35 38,5
fe 34,0 34 34 37,4
o (KN/M%) 13,00 0,39 1,30 14,30
Peril k (m/dia) 0,0010 0,0030 0,0001 0,0011
Crosta-argila E (kPa) 1.000 300 100 1.100
c (kPa) 2,0 1,0 0,25 2,75
fe 30,0 3,0 3,0 33,0
o (KN/M%) 13,40 0,40 1,34 14,74
k (m/dia) 0,0001 0,0003 0,00001 0,00011
Argilamole E (kPa) 1.200 360 120 1.320
c (kPa) 2,0 0,8 0,2 2,2
fe 30,0 3,0 3,0 33,0
dias 180 9 18 198

Obs.: carga = pressdo de contato do pneu com o solo; altura = altura da camada de aterro; gy € g = peso
especifico seco e saturado do solo, respectivamente; k = coeficiente de permeabilidade do solo; E = mddulo de
elasticidade do solo; ¢ = coesdo do solo; f = @ngulo de atrito do solo; dias = periodo em dias para 0 adensamenta
do solo.
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Os valores tipicos de coeficientes de variacdo adotados nas andlises estdo apresentados na
Tabela 5.4. Com excecdo dos coeficientes de variacdo relativos as variaveis carga e dias
(periodo de adensamento), os demais valores sdo tipicos e foram extraidos de
Baecher & Christian (2003).

Considerando a estrada de acesso instrumentada por Palmeira (1981), os caminhdes utilizados
na obra da estrada tinham capacidade de 6 m*® e o peso dos caminhdes descarregados era de
16 kKN. A maneira correta de avaliar o peso real dos veiculos, segundo Palmeira (1981), seria
obter a média de uma amostragem de peso total de caminhdes carregados. Como ndo havia
condigdes técnicas para isso no controle do nimero de passadas do caminh&o, consideraram-
Se apenas as passagens de caminhdes carregados, visto que a solicitagdo imposta pelo peso
proprio do caminhd ndo era significativa. Assim, neste trabalho, assumiu-se que a carga
transportada pelos caminhdes ndo sofreu grandes variagdes. Contudo, para ndo subestimar a
influéncia da carga no recalque fina na superficie do subleito, adotou-se um valor de 10%
para o coeficiente de variagcdo (Tabela 5.4). Porém, sugere-se que outras andlises segjam

realizadas considerando-se outros valores para o coeficiente de variacdo da variavel carga

Tabela 5.4 — Valores tipicos do coeficiente de variacéo (Baecher & Christian, 2003).

Variavel CV (%)

k 300

O 03

c 40

f 10

E 30
carga* 10
dias* 05

* Valores ndo extraidos de Baecher & Christian (2003).

Quanto a variavel dias (periodo de adensamento), considerou-se também que esta ndo
apresentou grande variabilidade para o caso de estudo em questdo. Assim, adotou-se um valor
igual a 5% para o coeficiente de variacdo. Sugere-se também que outros valores de CV sgjam

utilizados na verificagdo darelevancia dessa variavel.

A medida de desempenho adotada, para esse caso de estudo, foi o recalque maximo na
superficie do subleito, simbolizada por RM. A determinacéo desse valor foi feita a partir da

simulacdo numeérica, no programa de elementos finitos Plaxis 2D e da aplicacdo da carga de
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uma roda sobre a superficie do aterro. A secéo transversal analisada esta apresentada na
Figura 5.10. Os valores médios das propriedades dos solos foram definidos a partir dos dados
apresentados anteriormente para o aterro e para o material de fundagéo da estrada de acesso
estudada por Pameira (1981) (Item 5.2.2.). Os estudos foram realizados para uma altura
meédia de aterro igual a 0,60 m, para que se pudesse avaliar a influéncia dessa variavel
considerando-se um valor intermediario, correspondente & atura do aterro nas primeiras

passadas do caminhé&o.

O carregamento foi aplicado sob condicdo axissimétrica. Aplicou-se uma pressao de
560 kPa (pressdo de contato do pneu com a superficie do aterro) numa érea circular de raio
igual a 0,11 m. Todas as andlises foram feitas para o0 aterro ndo reforcado. A Figura 5.11
apresenta a malha de elementos finitos utilizada onde, devido as condi¢bes de simetria, foi

considerada somente metade da geometria.

23m 40m 23m
e

25m

Argilamole 80m

24,0m

Figura5.10 - Secédo transversal da estrada de acesso analisada numericamente.

Baseado na metodologia de trabalho do método FOSM, a primeira andlise numérica foi
realizada para os valores médios de todas as variaveis. As outras andlises foram feitas
utilizando-se o valor total (X + dX;) (Tabela 5.3 - coluna (5)) onde, para uma dada variavel,
era aplicada a variacdo de 10% em seu valor e, simultaneamente, valores médios para as
demais varidveis. Para cada andlise, obteve-se um valor para o recalque maximo na superficie
do subleito, sendo que, na primeira andlise numérica, realizada com os dados médios para

todas as varidveis, um valor igual a0,05039 m foi obtido para o recalque maximo.
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Figura5.11 — Malha de elementos finitos utilizada nos estudos do método FOSM.

A anadlise numéricafoi dividida nas seguintes etapas:
§ Construcao do aterro;
§ Adensamento da camada de fundagéo;

§ Aplicacdo da pressdo do pneu na superficie do aterro.

O recalgque maximo corresponde ao maior valor de recalque obtido na superficie do subleito
para a Ultima etapa da andlise. Calcula-se entdo a variacdo de RM (recalque maximo) que €

obtida quando é variado dX;, para cada uma das variaveis aleatérias, a partir da seguinte

equacao:
dRM, =RM (X +dX;)- RV (X) (5.8)
Calcula-se, entdo, a derivada parcial de RM a partir da seguinte equacéo:

dRM,

ax (5.9)

A varianciatotal do RM é calculada a partir das variancias parciais de cada variavel aleatoria,

de acordo com a seguinte equacao:

V[RM]—én‘}gd 9 v[x]y (5.10)
i=1 e (%]

b
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A contribuicdo relativa, em percentagem, para as diferentes variaveis aleatorias envolvidas no

estudo é calculada pela expresséo:

VIX]

V[RM]

A Tabela 5.5 apresenta o célculo da variancia do RM (V[RM]), conforme procedimento

" 100 (5.11)

apresentado acima. A Figura 5.12 mostra um diagrama de barras com a porcentagem de

relevancia de cada variavel sobre o calculo davarianciatotal do RM.

Tabela 5.5 — Calculo da V[RM] da estrada de acesso.

Xi  dX; dRM; dRMy/dX;  V[X] Equac&o 5.10
Caga 56 -1,0x10% -18x10® 3136 10x10%® (0,7%)
Altura 0,060 -3,7x10% -62x10% 0,009 3,3x10% (21,4%)

@ 205 -50x10%° -24x10® 0378 22x10%  (1,4%)

% k 0001 -15x10%® -15x10%® 0001 2,0x10%® (0,0%)
=z E. 2000 32x10% 16x10%” 36x10° 90x10%  (0,6%)
c 35 62x10%®° 18x10%®° 1960 6,1x10%®  (0,0%)

f 34 60x10%®° 18x10® 1156 36x10%  (0,0%)

L %= 130 43 x10%® -33x10%® 0152 1,6x10%°  (1,1%)
Pl ? k 00001 -67x10% -67x10% 0,00 40x10%® (2,6%)
& E« 100 27x10%® 2,7x10%® 90.000 6,6x10% (42,4%)
g c 025 52x10®° 21x10% 1,0  43x10%  (0,0%)
f 30 -22x10% -7,3x10% 90  48x10%  (0,0%)

gx 1,34 -42x10% -32x10%® 0162 16x10%°  (1,0%)

é k 000001 -85x10%® -85 000 64x10%  (4,1%)
S  Ean 120 1,3x10%° 11x10%® 129600 15x10%  (9,9%)
? c 02 66x10® 33x10%* 064 71x10%  (0,0%)

f 30 -43x10% -1,4x10% 9,0 1,8x10%  (11,7%)
dias 18 -44x10% -24x10% 81 48x10%  (3,1%)
Total=  V[RM] 1,6x10*  (100%)

Pode-se observar que 0 modul o de elasticidade da camada crosta-argila € a variavel que detém
amaior relevancia no clculo do valor de V[RM], com 42,4%, seguido pela atura do aterro
(21,4%); angulo de atrito da camada de argila mole (11,7%); modulo de elasticidade da

camada de argila mole (9,9%), coeficiente de permeabilidade da camada de argila mole
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(4,1%) e periodo de adensamento em dias (3,1%). A contribui¢cdo da cargano valor de V[RM]
foi de apenas 0,7%.

45%-¢
40%-+
35%-+
30%+-
25%-+
20%-+
15%-+
10%-—+
5% —+

VIR]

7] : ] [ AV/ 7 )(V

cagadtura ¢ k Ea ¢ f oga k Er ¢ f gt k Eam c¢ f dias
| Aterro | Crosta-argila | Argila mole |

N

Variaveis Aleatérias
Figura5.12 — Diagrama de influéncia dos parametros na V[RM] da estrada de acesso.

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.12 observa-se que, para esse caso de estudo,
os parametros de deformabilidade (E) e resisténcia do solo de fundagéo (), aaturado aterro
e aguns parametros relacionados a0 processo de adensamento da fundacéo (coeficiente de
permeabilidade do solo e periodo de adensamento) apresentaram relevancia significativa na
composi¢do da variancia do RM, ou sgja, na variancia do valor do recalque méximo obtido na
base da camada de aterro. Por outro lado, como comentado anteriormente, a contribuicdo da
cargano vaor de V[RM] foi de apenas 0,7%. Desses resultados, pode-se concluir que o valor
do recalque maximo na superficie do subleito é mais sensivel a variagdo nos parametros de
deformabilidade e resisténcia do solo e a aguns parametros relacionados ao processo de

adensamento do gque a variacdo da carga de roda.

Desta forma, a analise numérica realizada com a aplicacdo de uma carga estatica sobre a
superficie do aterro, embora ndo esteja fielmente reproduzindo a situagéo de campo, pode ser
considerada satisfatéria para esse caso de estudo, visto que considera a parcela de
contribuicdo desse carregamento e que uma variagdo desse valor ndo influencia

significativamente na variacdo do recalque maximo na superficie do subleito.
5.3.2. METODO DOSPONTOSDE ESTIMATIVA

O Método dos Pontos de Estimativa ou Método de Rosenblueth consiste em estimar o0s
momentos (média, desvio padréo, etc.) da variavel dependente em funcdo das variaveis

aleatdrias independentes. Deve-se conhecer dois momentos, a média e o desvio padréo (ou
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pelo menos suas estimativas), ndo sendo necessario conhecer as distribuicbes completas das
varidveis dependentes e independentes (Assis et al., 2001). Segundo Rosenblueth (1975), a
distribuicdo de uma varidvel deatdria X; € concentrada em dois pontos particulares

localizados por:

X. =X +s. (5.12)

X =X -s. (5.13)

Onde:

Xi = médiaaritmética;

S; = desvio padréo amostral.

As probabilidades associadas para esses pontos sdo P, e P_. Para n variaveis correl acionadas,
0 método de Rosenblueth necessita de 2" valores estimados para cada combinagdo de valores
Xi+ e Xi.. A partir das andlises realizadas anteriormente, utilizando-se o método FOSM,
definiram-se as variaveis que possuem as maiores relevancias sobre o calculo do recalque
maximo na superficie do subleito. Foram escolhidas, portanto, 5 variaveis para a reaizacdo
das andlises de confiabilidade pelo Método dos Pontos de Estimativa, conforme apresenta a
Tabela 5.6. Nessa tabela, apresentam-se também os valores X, e X;., para cada variavel.
Utilizou-se o valor médio da altura do aterro sem reforgo (segdo S-2) apos 400 passadas do

caminhao.

Tabela 5.6 — Determinagéo dos pontos X, e X;. para as variaveis aleatorias escol hidas.

Variaveis X S| Xis Xi.
Aterro altura(m) 1,15 0,0935 1,244 1,056
Crosta-argila  Eq (kPa) 1.000 300 1.300 700
Perfil f (graus) 30,0 3,0 33,0 27,0
Argilamole  Eay, (kPa) 1.200 360 1.560 840

k (m/dia) 0,0001 00003  4,0x10* 1,0x10™2
Obs.: 0 valor 1,0E-12 na coluna de Xj. foi designado para evitar valores negativos.

A Tabela 5.7 apresenta a combinagdo dos pontos particulares X i. e X|.. Para cada combinacéo,
realizou-se uma andlise numérica com o programa Plaxis 2D, utilizando-se a mesma

geometria e as mesmas condicdes de carregamento explicadas no Item 5.3.1. O valor indicado

pelo sinal “+” representa o valor médio da varidvel ( Xi) somado a0 desvio padréo amostral
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(si), conforme a Equacdo 5.12. O valor indicado pelo sina “-” representa o valor médio da
variavel ( X;) subtraido pelo desvio padréo amostral (s;), conforme a Equagéo 5.13.

Tabela 5.7 — Combinacao dos pontos particulares X . e X;. e recalque maximo.

... Aterro Crosta- Argilamole Aterro YOSt Argilamole Recalque
Analises argila argila maximo
Altura Eg f E.m k Altura Eg f Eam k (m)
1 + + + + + 1244 1300 33 1560 4x10* 0,0786
2 + + + + - 1244 1300 33 1560 1x10™* 0,0739
3 + + + - + 1244 1300 33 840 4x10* 0,0727*
4 + + + - - 1244 1300 33 840 1x10™ 0,0727*
5 + + - + + 1244 1300 27 1560 4x10* 0,0789
6 + + - + - 1244 1300 27 1560 1x10™ 0,0742
7 + + - - + 1244 1300 27 840 4x10™ 0,0730*
8 + + - - - 1244 1300 27 840 1x10™ 0,0728*
9 + - + + + 1244 700 33 1560 4x10* 0,1172
10 + - + + - 1244 700 33 1560 1x10™ 0,1131
11 + - + - + 1244 700 33 840 4x10% 0,1400
12 + - + - - 1244 700 33 840 1x10™ 01344
13 + - - + + 1,244 700 27 1560 4x10% 0,1176
14 + - - + - 1244 700 27 1560 1x10™? 0,1134
15 + - - - + 1244 700 27 840 4x10™ 0,1404
16 + - - - - 1244 700 27 840 1x10™ 0,1347
17 - + + + + 105 1300 33 1560 4x10™ 0,0647
18 - + + - - 1056 1300 33 1560 1x10™* 0,0606
19 - + + - + 1056 1300 33 840 4x10® 0,0808
20 - + + - - 1056 1300 33 840 1x10* 0,0751
21 - + - + + 1056 1300 27 1560 4x10™ 0,0648
22 - + - + - 1056 1300 27 1560 1x10** 0,0607
23 - + - . + 1,056 1300 27 840 4x10™ 0,0809
24 - + - - - 1,056 1300 27 840 1x10* 0,0752
25 - - + + + 105 700 33 1560 4x10™ 0,0965
26 - - + + - 105 700 33 1560 1x10™* 0,0928
27 - - + - + 1056 700 33 840 4x10* 0,1126
28 - - + - - 105 700 33 840 1x10™ 0,1075
29 - ; - + + 1056 700 27 1560 4x10™ 0,0967
30 - - - + - 105 700 27 1560 1x10™ 0,0930
31 ; - - - + 105 700 27 840 4x10% 01127
32 - - - - - 1,056 700 27 840 1x10™ 0,1077

E [recadque] 0,0934
s [recalque] 0,0244
Obs.: 0 sinal “+" representa o valor médio da variavel (Yi ) somado ao desvio padréo amostral (s;), conforme a

Equagdo 5.12. O sinal “-” representa o valor médio da variavel ( X ) subtraido pelo desvio padrdo amostral (s;),
conforme a Equagéo 5.13.
* Rompeu na primeira etapa de construcéo do aterro.
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Na analise de numero 1, por exemplo, apresentada na Tabela 5.7, todas as variaveis tiveram
0s seus valores médios somados ao desvio padréo amostral, resultando nos valores de Xi.
apresentados na Tabela 5.6. Na andlise de nimero 2, apenas o0 valor médio da variavel k foi
subtraido pelo desvio padréo amostral, resultando no valor de X;. apresentado na Tabela 5.6.
As demais variaveis da andlise de numero 2 tiveram os seus valores médios somados ao
desvio padrdo amostral, resultando nos valores de X, apresentados na Tabela 5.6. Na andlise
de nimero 32, todas as variaveis tiveram 0s seus valores médios subtraidos pelo desvio
padréo amostral, resultando nos valores de X;. apresentados na Tabela 5.6. Assim, 32
combinagdes de valores X, e X;. foram formadas. Ao final de cada andlise, foi obtido o valor
do recalque maximo na superficie do subleito e, considerando-se as 32 analises, foram obtidos

o valor médio do recalque maximo (E[recalque]) e o desvio padrdo (s[recalque]).

O teste de hipdtese de Kolmogorov-Smirnov (teste K-S) foi utilizado para o guste dos
resultados de recalques méaximos (Tabela 5.7) a distribuicdo estatistica que melhor
representasse 0 seu comportamento. Para isso, foram testadas as seguintes distribuicoes:

normal, lognormal, exponencial, gama, e beta.

A distribuicéo que melhor se gjustou aos resultados foi a lognormal, sendo esta utilizada para
o célculo da probabilidade de acerto (1 - a) e do nivel de confiabilidade (a) para o valor
médio do recalque (E [recalque] = 0,0934) obtido pelo Méodo dos Pontos de Estimativa,
conforme mostra a Tabela 5.8. O valor de referéncia (142,3 mm) para o recalque maximo na
superficie do subleito sem reforco (se¢do S-2) corresponde a profundidade da rodeira situada
a esquerda do eixo de simetria apds 400 passadas do veiculo, conforme apresentado por
Palmeira (1981). Esse valor foi escolhido, pois a secdo S-2 sofreu rupturas localizadas na

meia secao a direita do eixo de simetria.

De acordo com a Tabela 5.8, o valor médio do recalque obtido a partir das analises
desenvolvidas pelo Método dos Pontos de Estimativa apresenta uma probabilidade de 96,1%
de estar correto, comparando-se com o valor de referéncia. O valor fina obtido para o
recalgue maximo na superficie do subleito pode variar dentro das incertezas da andlise
numeérica, como também do ensaio experimental, no que diz respeito principalmente a
variabilidade natural das propriedades dos materiais geotécnicos e a dtura do aterro ao final
das 400 passadas do caminhao.
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Tabela 5.8 — Probabilidade de acerto e nivel de confiabilidade.

Secéo S-2 Rosenblueth Rodeira Esquerda
Recal que maximo (mm) 934 142,3*
Probabilidade de acerto (distribuicéo lognormal) 96,1% -
a [nivel de confiabilidade] 3,9% -

* Valor de referéncia obtido por Palmeira (1981)

5.4. ANALISESDETERMINISTICAS

A andlise deterministica é o tipo de analise mais utilizado na engenharia e sera apresentada
neste trabalho visando ilustrar as conclusdes e o conhecimento adquirido com as andlises

probabilisticas apresentadas no item anterior.
5.4.1. METODOSNUMERICOS

As andlises numéricas apresentadas neste item foram realizadas nos programas de elementos
finitos Plaxis 2D e Plaxis 3D. No primeiro, simulou-se 0 processo de adensamento do solo de
fundacdo e no segundo, 0 processo de construcéo do aterro e aplicacdo da carga de roda. 1sso
se deve ao fato de que o programa Plaxis 3D ndo permite a simulagdo do processo de
adensamento, mas apresenta a vantagem de simular o efeito da roda dupla do caminhdo de
uma maneira mais proxima da situacdo real. A geometria utilizada nas andlises corresponde a
apresentada na Figura 5.13. O aterro foi construido em etapas e o valor da atura final
corresponde ao valor médio determinado por Palmeira (1981) apds 400 passadas do veiculo.

25m

80m Argilamole

240m

Figura 5.13 — Geometria utilizada nas andlises numeéricas.
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Os objetivos finais das analises numeéricas apresentadas neste item correspondem a:

§8 Verificar o efeito do processo de construgdo do aterro, do adensamento e da carga de roda
no recalque maximo final obtido apds 25, 50, 100, 150, 200 e 400 passadas do veiculo;

§ Estudar o efeito do geotéxtil, disposto na interface aterro-subleito, como elemento de

reforco do solo.
5.4.1.1. Descrigéo das Analises

Uma das limitagdes da andlise numérica realizada corresponde a aplicagdo de uma carga
estatica ao invés de carregamento ciclico. De forma a tentar smular o efeito da repeticéo da
carga nas camadas de solo optou-se, em grande parte das andlises, por calcular uma carga
equivalente ao nimero de passadas do veiculo. Para isso, utilizou-se a seguinte expressao
sugerida por De Groot et al. (1986):

F, = N5 (5.14)

Onde:

Fe = carga axial equivalente;

Fs = cargaaxial redl;

N = nimero de passadas do veiculo.

A Equacdo 5.14 foi utilizada pelo fato de que nédo se tem, para esse caso de estudo, dados
suficientes para a ateracdo das propriedades dos materiais apds a construcdo do aterro,
adensamento da fundag&o e passagem dos caminhdes. A aplicacdo de uma carga equivalente
tenta representar o efeito produzido pela passagem dos veiculos em termos dos recalques
acumulados e do nivel de tensdes atingido. As vantagens e limitacOes dessa aproximacao
serdo apresentadas adiante com a comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais.
Outros métodos de previsdo de recalques devidos ao carregamento ciclico também serdo
utilizados neste trabal ho.

A Figura 5.14 apresenta a malha de e ementos finitos utilizada nas andlises no Plaxis 3D. A
carga axial do caminhdo de rodas duplas, utilizada na estrada de acesso estudada por
Palmeira (1981), eigual a 72 kN e a pressdo de contato entre 0 pneu e a superficie do aterro €
de 660 kPa. A éarea de contato circular de cada pneu do caminh&o, cujo raio corresponde a
0,0932 m, para esse caso de estudo, foi substituida por uma area retangular equivalente de

dimensdes 18 x 15 cm. As éreas retangulares foram separadas por uma distanciaigual a 0,14
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m e a distancia de centro a centro das rodas duplas foi considerada igual a 1,80 m. Devido as

condicdes de simetria, apenas 1/4 da geometriafoi analisada.

A Tabela 5.9, construida a partir de dados fornecidos por Palmeira (1981), apresenta, para a
secdo sem reforco (S-2), a altura estimada do aterro (H); o periodo de adensamento (t); a

carga axial equivalente (F¢) e a pressdo de contato equivalente (pe) para varios nimeros de

passadas do veiculo (N).
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Figura5.14 — Malha de elementos finitos utilizada nas analises no Plaxis 3D.

Tabela 5.9 — Altura de aterro, periodo de adensamento, for¢a axial equivalente e presséo

equivalente correspondentes a um determinado nimero de passadas N, para a secéo S-2.

N H (m) t (dias) Fe (kN) Pe (kPa)
25 0,60 07 120,50 1.115,74
50 0,67 04 134,64 1.246,67
75 0,69 03 143,66 1.330,18
100 0,74 04 150,43 1.392,87
125 0,77 02 155,90 1.44352
150 0,81 04 160,50 1.486,11
175 0,85 06 164,52 1.523,33
200 0,875 08 168,07 1.556,20
250 0,94 22 174,18 1.612,78
300 0,99 80 179,34 1.660,55
350 1,07 30 183,82 1.702,04
400 1,15 10 187,78 1.738,70
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Segundo Palmeira (1981), a secdo S-6 teve a menor altura inicial (0,60 m) comparada as
demais segdes. Como ndo se tem um registro dessas alturas para cada segdo, adotou-se que o
carregamento estético equivalente ao nimero de passadas (N) igual a 25, para o qual setem os
primeiros perfis de recalques experimentais, seria aplicado sobre uma altura de aterro igual a

0,60 m, para todas as se¢Oes analisadas neste trabal ho.

A pressdo de contato equivalente (pe) foi calculada para cada valor de carga axial equivaente
(Fe) utilizando-se a seguinte expressao:

P =—F (5.15)

Onde:

Pe = presséo de contato equivalente;

Fe = cargaaxial equivalente;

A. = areade contato entre o pneu do caminhéo e a superficie do aterro.

As andlises foram realizadas de forma a comparar os resultados obtidos numericamente com
0s resultados experimentais apresentados por Pameira (1981). Desta forma, consideraram-se
os perfis de recalques obtidos para N igua a 25, 50, 100, 150, 200, 400 passadas do caminh&o,
reunidos no Apéndice D.

5.4.1.2. Propriedades dos M ateriais

As propriedades dos materiais utilizadas nas andlises numéricas foram obtidas de dados
encontrados na literatura (Almeida et al. 2005, Palmeira 1981) e apresentados inicialmente
neste trabalho. A Tabela 5.10 e a Tabela 5.11 mostram um resumo dos valores definidos para
cada propriedade. A Tabela 5.10 foi utilizada nas andlises de adensamento redizadas no
Plaxis 2D eaTabela5.11 nas andlises redizadas no Plaxis 3D.

A razéo da utilizac&o de dois conjuntos de propriedades se deve ao fato de que as andlises de
adensamento, realizadas no Plaxis 2D, sO permitem a utilizacdo dos valores efetivos das
propriedades dos materiais. Além disso, ndo foi possivel a aplicagdo das pressdes de contato
equivalente, apresentadas na Tabela 5.9, quando da utilizacdo de parémetros efetivos no
Plaxis 3D, dai a utilizagdo de parametros totais nas andlises tridimensionais. A equivaléncia
entre esses dois conjuntos de propriedades foi feita em termos dos médulos de €elasticidade.
Paraisso, utiliza-se a seguinte expresséo (Plaxis, 1998):
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Onde;

E_(1+n)E'

"~ @+n)

(5.16)

E e E'= mdédulos de elasticidade para as andlises em termos de tensdes totais e efetivas,

respectivamente;

n e n'= coeficientes de Poisson para as andlises em termos de tensdes totais e efetivas,
respectivamente, onde n = 0,495.

Tabela 5.10 — Propriedades dos materiais utilizadas nas andlises de adensamento no Plaxis 2D.

Aterro Crosta (2,50 m) Solo mole
Materia Argila-arenosa Argila Argila
Modelo Elasto-plastico Elasto-pléastico Elasto-pléastico
Critério de ruptura Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Comportamento Drenado N&o-drenado N&o-drenado
o (kN/m®) 20,5 5,0 5,4
Ot (KN/M?) 24,0 13,0 13,4
n' 0,3 0,3 0,3
E' (kPa) 20.000 1.000 1.200
c' (kPa) 35,0 25 2,0
f'(°) 34,0 30,0 30,0
kx = ky (cm/s) 1,0E-05 1,0E-08 1,0E-08

A razdo da utilizacdo de dois conjuntos de propriedades se deve ao fato de que as analises de
adensamento, realizadas no Plaxis 2D, sO permitem a utilizagdo dos valores efetivos das
propriedades dos materiais. Além disso, ndo foi possivel a aplicacdo das pressdes de contato
equivalente, apresentadas na Tabela 5.9, quando da utilizacdo de parémetros efetivos no
Plaxis 3D, dai a utilizacdo de parémetros totais nas analises tridimensionais. A equivaléncia
entre esses dois conjuntos de propriedades foi feita em termos dos médulos de €elasticidade.

Paraisso, utiliza-se a seguinte expresséo (Plaxis, 1998)

= % (5.17)
@+n?"
Onde;

E e E'= modulos de easticidade para as andlises em termos de tensdes totais e efetivas,
respectivamente;

n e n'= coeficientes de Poisson para as andlises em termos de tensdes totais e efetivas,
respectivamente, onde n = 0,495.
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A obtencéo da Equacdo 5.17 se daigualando-se as seguintes expressoes utilizadas em termos

de tensOes totais ou efetivas, respectivamente:

Tabela5.11 — Propriedades dos materiais nas analises numéricas no Plaxis 3D.

Aterro Crosta (2,50 m) Solo mole
Materia Argilaarenosa Argila Argila
Modelo Elasto-plastico Elasto-plastico Elasto-plastico
Critério de ruptura Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Comportamento Drenado N&o-drenado N&o-drenado
o (KN/m®) 20,5 5,0 54
Ok (KN/M?) 24,0 13,0 13,4
n 0,30 0,49 0,49
E (kPa) 20.000 1.150 1.375
sy ou ¢ (kPa) 35,0 11,6 9,6
f (graus) 34,0 0,0 0,0

5.4.1.3. SecOes Sem Refor co

Andlises numéricas foram redizadas no programa Plaxis 2D para a consideracdo dos
recalques por adensamento do solo de fundagdo. A Figura 5.15 apresenta os resultados
obtidos, onde os trechos verticais do grafico correspondem aos recal ques devidos a construcéo
do aterro. Os periodos de adensamento e alturas das camadas de aterro foram definidos a
partir de dados fornecidos por Palmeira (1981) e apresentados na Tabela 5.9.

A Figura 5.16 mostra, para a secdo S-2 (sem reforco), o recalque na superficie do subleito
decorrente da passagem dos caminhdes, da construcéo do aterro e do adensamento do solo de
fundac&o. Os resultados das andlises numéricas, apresentadas na Figura 5.16, foram obtidos a
partir de dois tipos de ssimulagéo. No primeiro tipo, utilizou-se somente o Plaxis 2D para a
simulacdo da construcéo do aterro, adensamento do solo de fundagéo e aplicacdo da carga de
roda smples do caminhd. No segundo tipo, utilizou-se o Plaxis 2D para simular o
adensamento do solo de fundac&o e o Plaxis 3D para a construgdo do aterro e a aplicagéo da
carga de roda dupla do caminhdo. Para cada perfil experimental correspondente a um
determinado numero de passadas (N), considerou-se 0 recaque na posicdo em que se
formaram as trilhas de roda na superficie do aterro e que resultaram no afundamento da
superficie do subleito. Contudo, apresentam-se apenas os valores obtidos experimentalmente
para a meia secdo a esquerda do eixo de simetria, ja que a secdo S-2 sofreu rupturas

localizadas na meia secéo a direitado eixo de simetria.
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Figura 5.15 — Recalques méaximos, obtidos numericamente, devidos a construcéo do aterro e

adensamento do solo de fundagéo - Secéo S-2.
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Figura 5.16 —Recalques na superficie do subleito decorrentes da passagem dos caminhdes, da

construgdo do aterro e do adensamento do solo de fundagéo - Segdo S-2.

Deve-se ressaltar que o recalque resultante da construcdo da primeira etapa do aterro,
correspondente a uma camada de 0,60 m, foi considerado apenas para valores de N iguais ou
superiores a 100 passadas. Assim, para N = 25, considerou-se apenas 0 recalque resultante da
carga de roda e para N = 50, considerou-se o recalque devido a camada de aterro construida

no intervalo entre N = 25 e N = 50 e a carga de roda.

Verifica-se da Figura 5.16 que os resultados obtidos numericamente pelo Plaxis 2D e 3D
apresentam diferencas que podem ser atribuidas principalmente ao efeito da carga de roda
dupla do caminhdo. Os resultados obtidos pelo Plaxis 3D ficaram bastante proximos do
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resultado experimental, com excecdo do recalque correspondente a N = 400, cujo valor
experimental foi muito maior que o numeérico. A ruptura ocorrida na secéo S-2, agravada com
a passagem dos caminhdes, pode ter influenciado nos recalques da meia se¢do a esquerda do
eixo de simetria, resultando em valores muito elevados e dificeis de serem simulados
numericamente. Contudo, os resultados numeéricos podem ser considerados satisfatorios,
tendo em vista as dificuldades de smulagcdo do caso de estudo e a variabilidade das
propriedades dos materiais e dos resultados experimentais.

Para verificar a influéncia apenas da carga de roda, aplicou-se sobre a superficie do aterro
uma pressao de contato igual a 660 kPa e raio daroda simplesigual a0,0932 m, no Plaxis 2D,
enguanto no Plaxis 3D, aplicou-se essa mesma pressdo em duas éreas retangulares de 0,18 x
0,15 m. A Fgura5.17 apresenta uma comparagdo entre os perfis de recalque obtidos. Como a
aplicacdo do carregamento no Plaxis 2D foi axissimétrica, 0s recalques maximos ocorrem na

linha de simetria que passa pelo centro da érea carregada.

Verificase da Figura 5.17 que o recalque maximo na superficie do aterro obtido para a roda
dupla é de aproximadamente 1,5 vezes o recalque obtido para a roda simples enquanto que,

para a superficie do subleito, esse valor € de aproximadamente 2,3 vezes.

As andlises numéricas feitas para a secdo sem reforco (S-2) resultaram da composicéo de
recalques devidos a construcéo do aterro, ao adensamento do solo de fundacéo e a aplicagdo
dacargaderoda. A Figura5.18 apresenta a parcela de participagéo de cada uma dessas etapas
no valor do recalque maximo na superficie do subleito para a pressdo equivaente a 400

passadas do caminh&o.

Verifica-se, para esse caso, que a maior parcela do recalque se deve ao processo construtivo,
seguido pelo adensamento e pela carga aplicada na superficie do aterro. Tal como apresentado
anteriormente nas analises realizadas com o método FOSM, o recalque devido ao aumento da
atura do aterro durante 0 processo construtivo, somado ao recalque resultante do
adensamento do solo de fundagdo, constitui uma parcela consideravel do recalque tota
maximo na superficie do subleito. A carga aplicada na superficie do aterro também influencia
consideravelmente no valor do recalque. Contudo, a variagdo dessa carga, que se deu com o
aumento da pressdo equivalente na superficie do aterro, ndo resultou num aumento
consideravel dos recalques, como ocorreu quando da variagdo da atura do aterro durante o

processo construtivo, por exemplo.
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Figura5.17 — Efeito da carga de roda: (a) roda dupla - Plaxis 3D (b) roda simples - Plaxis 2D.
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Figura 5.18 — Participacdo das etapas de construgdo do aterro, adensamento e carga de roda no

recalgue maximo na superficie do subleito para carga equival ente a 400 passadas do caminhéo.
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Segundo Leng & Gabr (2005), a degradacdo de secdes teste de estradas ndo-pavimentadas se
manifesta pelo aumento do nivel de tensbes transferido para o subleito com o aumento do
nimero de ciclos de carregamento. O deslocamento lateral do aterro e a contaminagdo do
agregado pelo solo de fundagdo sdo os principais motivos da degradacdo dessa estrutura.
Segundo esses autores, as secdes reforcadas com geogrelha tém um grau menor de
degradac&o devido ao confinamento lateral e a separacdo parcial entre o agregado e o0 solo de
fundagdo proporcionada pela geogrelha.

Como a habilidade de distribuicdo da carga esta relacionada a espessura do aterro e a razéo
entre 0s modulos de elasticidade do aterro e do subleito, a degradacdo da estrada
ndo-pavimentada sob carregamento ciclico pode ser aproximada numa andise estética,
segundo Leng & Gabr (2005), pela diminuicéo da razéo dos modul os el asticos.

Numa tentativa de simular o efeito de degradacdo da estrada de acesso com 0 nimero de
passadas do caminhdo, o valor darazéo entre 0 médulo de elasticidade do aterro e do subleito
foi reduzido de 17 para 9. O médulo de elasticidade do solo do subleito foi mantido constante
e reduziu-se apenas 0 modul o de el asticidade da camada de aterro. Um novo procedimento de

andlise foi também testado.

A andlise numérica readlizada no programa Plaxis 3D aplicou, sobre cada atura de aterro
correspondente a um determinado valor de N (Tabela 5.9), a carga de roda dupla do caminh&o
com uma pressao de contato de 660 kPa. A cada vez que a altura do aterro era aumentada,
essa pressdo era retirada e aplicava-se no mesmo local 100 kPa, para repor eventuais
levantamentos na superficie do aterro. Colocava-se, entédo, uma nova camada de aterro e sobre
ela se aplicava novamente a pressdo de 660 kPa. Esse processo se repetiu até a altura fina da
secdo S-2igua al,15m.

Assim, os recalques na superficie do subleito resultaram do processo de colocacdo das
camadas de solo, carregamento e descarregamento da carga de roda. Somou-se a esses valores,
0 recalque resultante do adensamento do solo de fundagdo. A Figura 5.19 apresenta os
resultados e a comparacdo dessa metodologia com os resultados experimentais. Com o
objetivo de verificar o efeito da reducéo na razéo entre os modulos elasticos, analisou-se

também um caso em que esse valor permaneceu constante.

Observa-se que, para esse caso de estudo, ndo se obtiveram resultados satisfatorios com a
reducdo da razdo dos moédulos de elasticidade do aterro e do subleito, pos a reducéo do
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modulo elastico do aterro ndo apresentou um efeito consideravel nos valores dos recalques

méximos na superficie do subleito (Figura 5.19).
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Figura 5.19 — Degradacéo da estrada de acesso pela reducdo da razéo entre modul os el asticos

do aterro e do subleito.
5.4.1.4. SecOes Refor cadas

Palmeira (1981) considera que, nas segdes onde o geotéxtil foi simplesmente apoiado na base
do aterro (segbes S-1 e $4), ndo houve uma reducéo significativa dos recalques, quando
comparado com a secdo S-2 (sem reforgo). Apenas para as secdes que foram ancoradas
(seches S5 e S-6) percebem-se diferencas mais significativas. Devido aisso, serdo simuladas
numericamente apenas as seges S-4, S5 e S6.

Apesar da rigidez do geotéxtil utilizado na estrada de acesso variar entre 55 e 72,5 kN/m,
segundo o fabricante, utilizou-se um valor maior nas andises numéricas para levar em
consideragéo o efeito do confinamento. Desta forma, definiu-se um valor de 300 kN/m para a
rigidez do reforco utilizado nas secOes experimentais. Tal valor foi adotado apenas para a
verificaco do efeito do elemento de reforco nas andlises numeéricas. Contudo, como se vera
adiante, ndo se obteve um efeito expressivo desse material em termos da reducdo dos
recalques na superficie do subleito, nas andlises numéricas. A Tabela 5.12 apresenta, para as
secles S4, S5 e S-6, os periodos de adensamento e as aturas de aterro estimadas para cada
numero de passadas (N).
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Andlises numeéricas foram realizadas no programa Plaxis 2D para a consideracéo do recalques
por adensamento do solo de fundagéo. A Figura 5.20 apresenta os resultados para as segbes
analisadas. Nesta figura, tém-se os recalques devidos a construcéo do aterro (trechos verticais

no grafico) e devidos ao adensamento do solo de fundagdo, em funcdo do tempo.

Tabela5.12 — Alturas de aterro (H) e periodos de adensamento (t) correspondentes a um
determinado numero de passadas (N), para as se¢cdes S-4, S-5 e S-6.

S4 S5 S6
N H (m) t (dias) H (m) t (dias) H (m) t (dias)
25 0,60 06 0,60 04 0,60 04
50 0,65 06 0,64 06 0,64 10
75 0,67 04 0,66 10 0,65 42

100 0,69 08 0,69 42 0,67 77

125 0,71 10 0,71 76 0,69 22

150 0,74 28 0,73 08 0,71 08

175 0,76 50 0,75 06 0,73 10

200 0,78 50 0,77 08 0,75 10

250 0,83 08 0,81 08 0,78 10

300 0,87 08 0,85 12 0,81 16

350 0,92 10 0,89 12 0,85 08

400 0,97 06 0,94 12 0,89 08

Os periodos de adensamento e alturas das camadas de aterro foram definidos a partir de dados
fornecidos por Pameira (1981) e apresentados na Tabela 5.12. Observa-se que as segOes
foram construidas seguindo uma programacéo diferente em termos dos periodos para a
construcdo das camadas de aterro e isso tera influéncia no valor do recalque final obtido

numericamente em funcéo do nimero de passadas do caminh&o, como sera mostrado adiante.

A secdo S-4 (geotéxtil apoiado na base do aterro) foi simulada numericamente sem e com o
elemento geossintético, paraidentificar o possivel efeito do reforco. Iniciamente, verificou-se
gue a pressao maxima de contato aplicada na superficie da secéo reforcada foi de 1.711 kPa,
paraaalturafina de aterro (0,97 m) enquanto que, para a secéo sem reforgo, o valor maximo

aplicado foi de aproximadamente 1.646 kPa.

A Figura 5.21 apresenta uma comparagdo em termos de curva tensdo-deformagéo, onde p’

corresponde a tensdo efetiva média para a segdo S-4. Verifica-se que o reforco permite, para o
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mesmo nivel de deformacéo, que seja atingido um nivel de tensdo levemente superior ao valor

atingido para a segdo nao-reforcada, diferenca que pode ser desprezada.
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Figura 5.20 — Recalques méaximos devidos a construcéo do aterro e adensamento:
(8) Secbes S-2 e S-6 (b) Segdes S-4 e S-5.

A Figura 5.22 apresenta, para a secdo S-4, os recalques maximos na superficie do subleito
para varios numeros de passadas (N). Os recalques numeéricos foram comparados aos

recalques experimentais, determinados numa posicéo da superficie do subleito de provavel
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influéncia da trilha de roda devido a passagem dos caminhdes. Os resultados numeéricos
apresentados levam em conta o efeito da construcdo do aterro, adensamento da fundacéo e
aplicacdo da carga de roda na superficie do aterro. No caso da se¢do S-4, Pameira (1981)

apresentou os resultados até 150 passadas do caminhao.

1400 -
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p' (kPa) 800

600 - Secio S-4

400 - Ponto | (1,02;8,95)

200 ~

0 1 1 1 =Y
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

—a— Semreforgo —s— Refor¢ado J = 300 KN/m

Figura5.21 — Secdo S-4: curva tenséo-deformacao para os casos sem e com reforco.

Verifica-se da Figura 5.22 que os resultados numéricos tiveram uma boa aproximagdo com os
resultados experimentais, embora 0s primeiros sgjam fungao, principalmente, dos recalques
devidos a construcdo do aterro, ao adensamento da fundacéo e a carga aplicada, do que devido

ao efeito do reforco.

A secdo S-5 (geotéxtil ancorado internamente) foi simulada numericamente com a fixag&o da
extremidade direita do reforco a uma placa rigida no interior do aterro. A pressdo maxima de
contato aplicada sobre a superficie do aterro reforcado foi igual a 1.860 kPa enquanto que,
para a secdo sem reforco, esse valor foi de 1.731 kPa.

A Figura 5.23 apresenta, para a secdo S5, a comparacdo entre 0s recalques maximos
numeéricos e experimentais. O efeito da construcéo da primeira camada de aterro, 0,60 m, foi
considerado para valores de N iguais ou superiores a 100. Verifica-se que a analise numérica
ndo conseguiu reproduzir o efeito da repeticdo do carregamento e de outros fatores que

contribuiram para 0 aumento progressivo dos recalques ocorridos na secdo S-5.
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Figura5.22 - Secdo S-4 - Recalque méaximo total versus nimero de passadas: (a) meia secéo a

o
al
o

esquerda do eixo de simetria (b) meia segdo adireita.

A ancoragem externa da secéo S-6 foi simulada ligando-se o elemento geotéxtil a uma placa
rigida de 1 m de largura e 5 cm de espessura, localizada no pé do aterro. A Figura 5.24
apresenta, para uma carga de roda equivalente a 25 passadas do caminhdo, o efeito do
geotéxtil ancorado externamente. Verifica-se novamente que, em termos de reducdo de

recal ques, a atuacao do geotéxtil € pouco significativa nas analises numéricas realizadas.
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Figura5.23 - Secéo S-5 - Recalque maximo total versus nimero de passadas: (d) meia secéo a

Recalque (mm)

esguerda do eixo de simetria (b) meia secdo a direita.

Utilizando-se os dados da Tabela 5.12 e as pressdes equivalentes da Tabela 5.9, foram
realizadas andlises numéricas considerando o efeito da construcdo do aterro, adensamento e
pressdo de contato do pneu. Para N = 400 passadas, aplicou-se uma pressao equivalente igua
ao valor maximo permitido para a aturafina dasecéo S-6, neste caso, pg; = 1.860 kPa. Paraa
mesma se¢do, sem reforco, o valor méximo atingido foi de 1.659 kPa. A Figura 5.25
apresenta uma comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais da secéo S-6. O
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efeito da construcdo da primeira camada de aterro, 0,60 m, foi considerado para valores de N

iguais ou superiores a 100.
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Figura5.24 — Secdo S-6 - Perfil de recalques devido a presséo de contato do pneu para 0s

casos sem e com reforco (J = 300 kN/m), para uma carga de roda equivalente a 25 passadas.

Os resultados apresentados na Figura 5.25 se devem muito mais as parcelas devidas a
construcdo do aterro, ao adensamento e a carga de roda do que a qualquer contribuicdo do
refor¢o. Os resultados experimentais mostram um aumento acentuado dos recalques com o
nimero de passadas. A andlise nhumérica ndo simulou esse aumento devido, em parte, as
limitagdes quanto a forma de aplicacdo da carga, onde o efeito da repeticdo do carregamento
foi substituido por uma carga equivalente. Além disso, o adensamento do solo de fundagéo
considerado numericamente, para a segdo S-6, ocorreu principa mente no intervalo entre 50 e
100 passadas, 0 que propiciou um aumento nos recalques nesse intervalo, que se reduziu para

0 ndmero de passadas maior que 100.

A Figura5.26 mostra a distribui¢éo daforca axial de tracdo no geotéxtil, nas secbes S-4, S-5e
S-6. S&o apresentados dois tipos de forca axial, N1 e N2. A forca N1 é aforca axial na maior
direcdo da placa, podendo estar na diregdo x ou y (ver Figura 5.13), conforme definido pelo
usuario do programa. Neste caso, N1 corresponde a forca axial nadiregdo x (Figura5.26a). A
forca N2 é a forca axial na diregdo z (Figura 5.26b) (ver Figura 5.13 com a definigdo das
direcOes x, y e z). As diferencas nos resultados apresentados para as se¢fes S-4, S5 e S6
mostram que o geotéxtil trabalhou de forma distinta em cada se¢do reforcada, 0 que pode ser

atribuido as condic¢des de ancoragem utilizadas.
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Figura5.25 - Secéo S-6 - Recalque total versus nimero de passadas: (a) meia secéo esquerda
(b) mela secéo direita.
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Figura 5.26 — Forcas axiais no geotéxtil: (a) N1 (b) N2.

-180-



Capitulo 5 — Estradas Nao-pavimentadas

As regides onde ocorreu uma maior proximidade dos pontos de tenséo a envoltoria de ruptura
sdo indicadas na Figura 5.27 pelo parametro tensao cisalhante relativa, definido pela seguinte

expressao:

t
t

max

(5.18)

trel

Onde:
tra = tensdo cisalhante relativa;
t = maximo valor datensdo cisalhante (raio do circulo de Mohr);

tmax = Maximo valor da tensdo cisalhante para o caso em gue o circulo de Mohr é expandido
até tocar a envoltdria de ruptura de Coulomb, mantendo a tensdo principal intermediaria
constante.

Quanto mais préximo de 1 estd o valor de t,g, mais préximo um determinado ponto de tenséo
esta da ruptura. Neste caso, conforme mostra a Figura 5.27, tal situagdo ocorreu no aterro nas
proximidades dos pontos de aplicacdo da carga, porém, verifica-se que existem regides na
crosta argilosa e na camada de argila abaixo da crosta, onde o valor de t.4 ficou igual ou

proximo de 1.

Figura5.27 — Secéo S-4: tensdo cisalhante relativa.

5.4.2. METODOSANALITICOS

A base tedrica dos métodos analiticos de projeto de estradas ndo-pavimentadas foi

apresentada no Capitulo 2. Neste item, esses métodos serdo utilizados para previsdo de
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parametros de projeto e do efeito da utilizagdo de geossintéticos, tendo em vista a comparacéo
com os resultados experimentais de Palmeira (1981). Os métodos de projeto utilizados para
esse caso de estudo correspondem aos métodos de Hammit (1970), Giroud & Noiray (1981),
Houlsby et al. (1989), Houlsby & Jewell (1990) e Jewell (1996).

5.4.2.1. Dados de Entrada

A Tabela 5.13 apresenta os dados de entrada utilizados na andise do estudo de
Palmeira (1981).

Tabela 5.13 — Propriedades dos solos (Pameira, 1981).

Propriedades Aterro Subleito Carregamento
f (graus) 34,0 - -
g (kN /m3) 20,5 - -
sy (kPa) - 10 -
Paxia (KN) . - 72
Ppneu (KP8) - - 660
b (graus) - - 30,0

ODbs.: Pyia = cargaaxial, ppney = Presséo de enchimento do pneu eb = angulo de espraiamento da carga.

A rigidez do geotéxtil utilizado na estrada de acesso variou entre 55 e 72,5 kN/m, de acordo
com o fabricante. Para levar em consideracéo o efeito do confinamento, sera utilizado um
valor maior no estudo dos métodos analiticos. Definiu-se entdo um valor de 200 kN/m para a
rigidez do reforco.

5.4.2.2. Método de Hammit (1970)

Hammit (1970) mediu a pressdo do pneu (Ppneu) € a pressdo media de contato do pneu com o
solo (p), para varios tamanhos e tipos de rodas simples, e concluiu que a relagdo p/Ppnes S
encontrava no intervalo, 1 > p/pprey > 0,8. Para uma andlise conservativa, pode-se utilizar
P/Ppnes = 1. AsSim, para um eixo ssimples de rodas duplas, o raio equivaente (R) da area do
solo carregada, abaixo de cada pneu, pode ser calculado pela seguinte expressdo
(Jewell, 1996):

R= e (5.19)

Onde:
R = raio equivalente da &rea do solo carregada;
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Paxia = cargaaxial;
p = pressdo média de contato do pneu com o solo.

No caso de veiculos pesados, a configuragdo de duas rodas é largamente utilizada e cada par
de rodas pode ser considerado como fornecendo uma carga Unica na estrada néo-pavimentada.

Giroud & Noiray (1981) sugeriram que a pressdo de contato equivalente exercida pela
configuracéo de rodas duplas € p=p,,, / V2, para considerar a area de solo entre as duas

rodas. O raio equivalente (R) da é&rea carregada para cada par de rodas, num eixo de rodas
duplas (total de quatro rodas) é entdo (Jewell, 1996):

P, P,
R - axial — axial (520)
\/210 p \/ V2p p,,

Desta forma, 0 raio equivalente (R) caculado a partir dos dados da Tabela 5.13 e da

Equacgdo 5.20 foi aproximadamente igual a 0,16 m. A pressdo de contato (p) foi calculada pela
Seguinte expressao:
P

Assim, calculou-se um valor de p aproximadamente igual a 467 kPa. Esse valor coincide com
o que foi sugerido por Giroud & Noiray (1981), ou sgja, P = P,/ V2. Com os valores de R

e p, calculados acima, utilizou-se as Equacdes 2.1 e 2.2 para a determinacdo da atura h de
aterro necess&ria, em uma estrada ndo-pavimentada sem reforco, considerando diversos
numeros de passadas, N. A Figura 5.28 apresenta os resultados obtidos por esse procedimento.
Além disso, tem-se nessa figura, a altura média final do aterro para a segdo S-2 (hs»), apos
400 passadas do caminh&o, obtida por Palmeira (1981), cujo valor € de 1,15 m.

O método de Hammit (1970) determina, para esse niUmero de passadas, que seria suficiente
um aterro ndo-reforgado de alturaigual a 0,80 m. Comparando-se com 0s ensaios de Palmeira
(1981), onde as condic¢des da fundacéo argilosa e do aterro sdo bastante complexas, 0 método
de Hammit subestima a altura necesséria para o aterro sem reforco. Essa diferenca pode ser
devida ao fato de que esse método € empirico, baseado em uma condi¢éo especifica de ensaio,

gue ndo leva em conta as propriedades de resisténcia do aterro.
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Aplicando-se esse método para diferentes valores de resisténcia ndo-drenada (s,) e
variando-se 0 numero de passadas (N) obtém-se as curvas apresentadas na Figura 5.29.
Observa-se dessa figura que, segundo o método de Hammit (1970), para as condigdes de
campo (s, = 10 kPa) aalturado aterro para N = 100.000 passadas deve ser de no minimo 1,40
m. Tal valor é reduzido com o aumento da resisténcia ndo-drenada (s,) alcancando uma altura
de 0,60 m para s, = 50 kPa.

14 -
1,2 -
10 -
08 -
h(m)
06
04 -

0,2 1

o0 —4min 44—+t N
200 400 600 800 1.000 1.200

o

—e— Método de Hanmit (1970) X Padmeira (1981)

Figura5.28 — Variacdo da atura do aterro (h) com o nimero de passadas (N).

16

1,4

0,0 1 1 1 1 5, (kPa)
10 20 30 40 50
—-=—N =50 —— N =100 —— N =400
—— N =1.000 —— N =10.000 —e— N =100.000

Figura5.29 — Variagédo da altura do aterro (h) com aresisténcia ndo-drenada da argila (sy).
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Apesar do método de Hammit subestimar o valor da altura do aterro sem reforco (secéo S-2),
deve-se ter em mente que o mesmo indica qualitativamente o efeito da fadiga devido a
passagem dos veiculos. Pode-se, a partir desses resultados, verificar o aumento relativo da
altura do aterro em funcdo do nimero de passadas e fazer projegdes para 0 ensaio de campo

de Palmeira (1981), para um numero de passadas maior que 400.

Assim, para s, = 10 kPa, da Figura 5.29, tem-se que a altura do aterro teve um aumento de
aproximadamente 72,5%, comparando-se os valores para 400 e 100.000 passadas.
Projetando-se esse aumento para a condicdo de campo, seria necessario um aterro sem reforgo

de aproximadamente 2 m paraN = 100.000 passadas.
5.4.2.3. Método de Giroud & Noiray (1981)

No método de Giroud & Noiray (1981), a carga do veiculo é substituida por uma carga de
eixo simples de rodas duplas equivalente. Considerando que a andlise é bidimimensional, a

largura da area de contato do pneu (B) € cal culada pela seguinte expresséo:

B= |Fua (5.22)

ppneu

Onde:

B = largura da area de contato do pnevy;

Paxia = carga axial,

Ppneu = Presséo do pneu.

A partir da Equacéo 5.22 e dos dados da Tabela 5.13, tem-se B = 0,33 m. A Figura 5.30
apresenta a atura do aterro (h) versus o nimero de passadas (N), para 0s casos sem e com
reforco e diferentes profundidades de rodeira (r). A altura minima do aterro foi limitada em
0,20 m para as profundidades de rodeiras (r) iguais a 0,10, 0,15 e 0,20 m e também limitada
em 0,30 m, para a profundidade de rodeira igual a 0,30 m. Neste método, para valores de r

iguais ou inferiores a 0,10 m, arigidez do geossintético ndo € levada em consideracao.

Da Fgura5.30, extraiu-se os dados apresentados na Tabela 5.14, para N = 400. Nessa tabela,
tem-se a rodeira formada caso o aterro tivesse a atura respectiva, para 0s casos sem e com
reforco. Assim, uma rodeirar = 0,10 m seria formada caso, a atura do aterro fosse igua a

0,87 m, para o aterro sem reforco, e 0,66 m, para o aterro reforcado.
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Figura’5.30 — Método de Giroud & Noiray (1981) - Variacéo da altura do aterro com niimero
depassadas. (@) r=0,07/5m, (b) r=0,1m, (¢)r=0,15m,(d)r=0,2m, (e) r =0,3m.

A Tabela 5.15 apresenta as rodeiras formadas na superficie do subleito apos um determinado
nimero de passadas dos veiculos nas se¢oes teste de Palmeira (1981). Tém-se os valores das
rodeiras a esquerda (r'esquerda) € @ direita (I'gireita) do €iX0 de Simetria.

A partir da Tabela 5.14 e da Tabela 5.15, verifica-se que, para N = 400, nenhuma das se¢bes
teste teve 0 desempenho esperado pelo método anaitico de Giroud & Noiray (1981),
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apresentado na Figura 5.30 e na Tabela 5.14. A secdo sem reforco, S-2, cuja aturafina média
foi igual a 1,15 m deveria, segundo a Tabela 5.14, apresentar, a principio, uma rodeira igual

ou inferior a 75 mm, apds 400 passadas dos veicul os.

Contudo, conforme mostra a Tabela 5.15, as rodeiras formadas na secéo S-2 tiveram valores
muito superiores a0 estimado pelo método analitico. A secdo reforcada de melhor
desempenho, se¢do S-6, cuja atura final média foi igual a 0,89 m deveria, segundo a Tabela
5.14, apresentar, a principio, uma rodeira também inferior a 75 mm. Porém, as rodeiras
formadas na se¢do S-6, apds N = 400 passadas do caminhdo, foram também muito superiores

as estimadas pelo método.

Tabela5.14 — Alturas do aterro (h) paraformar arodeira (r) para nimero de passadas (N)

igual a400.
h* (m)
. Com geotéxtil
r (mm) Sem geotéxtil (J = 200 kN/m)
- 0,89 0,67
100 0,87 0,66
150 0,82 0,50
200 0,78 o
300 0,70 L

* N = 400 passadas do caminhao.

Tabela 5.15 — Rodeiras formadas a esquerda e a direita do eixo de simetria para as secoes
teste de Palmeira (1981)

S1 S2 S4 S5 S-6
(hss* =1,00m) (hss* =1,15m) (hss* =097m) (hss* =0,94m) (hse* = 0,89 m)
resquerda I direita r'esm]uerda I direita rmuada I direita rwquerda I direita I'esquerda I direita
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 - - 40,38 71,15 4423 2500 6346 59,61 769 21,15
50 67,30 50,00 46,15 90,38 50,00 4231 40,38 5000 32,69 26,62
100 132,69 12885 7885 167,31 7692 57,69 8269 7885 6731 53,85
150 123,08 150,00 73,08 19423 96,15 6923 100,00 90,38 90,38 76,92
200 130,77 169,23 80,77 219,23 - - 111,54 119,23 100,00 92,31
400 198,08 211,54 142,31 250,00 - - 169,23 161,54 126,92 153,85
* Apds 400 passadas do caminhao.

Portanto, os resultados obtidos pelo método de Giroud & Noiray (1981) atribuiram aos aterros
sem e com reforco um desempenho muito superior ao observado nos ensaios de campo. Tal

fato pode resultar das simplificacbes do método analitico frente a complexidade do
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comportamento do aterro e do subleito, nos ensaios de campo. Além disso, o método analitico
de Giroud & Noiray (1981) atribui uma grande importancia ao efeito membrana, o que pode
n&o ter ocorrido nas segoes teste reforgadas.

5.4.2.4. Método de Houlsby et al. (1989)

Este método considera que o carregamento € aplicado numa faixa do aterro com largura B,
sob condicéo de deformagéo plana. O valor de B foi calculado conforme a Equagdo 5.22 e
corresponde a 0,33 m, para este caso de estudo.

A Figura 5.3la apresenta 0 diagrama de interacdo das tensdes normais e cisalhantes
disponiveis e requeridas, obtido pelo método de Houlsby et al. (1989). Observa-se que, para
valores de atura de aterro maiores ou iguais a 0,80 m, as curvas de tensdes requeridas ndo
interceptam a curva de tensdes admissiveis. Nesse caso, as tensdes cisalhantes que atuam na
superficie do subleito para fora da area carregada, diminuindo a capacidade de carga do
mesmo, ndo sdo mobilizadas, ou segja, 0 subleito tem preservada toda a sua capacidade de
carga para suportar as tensdes normais aplicadas. Além disso, esse resultado demonstra
também que 0 geossintético ndo seria necessario para alturas de aterro acima de 0,80 m, neste
caso de estudo, pois teria 0 mesmo desempenho da secdo sem reforco. A Figura 5.31b
apresenta a pressao superficial limite obtida para os casos sem e com reforgco. Observa-se que,
segundo 0 método de Houlsby et al. (1989), a atuacdo do reforgo é pouco expressiva, para
este caso de estudo sendo que, como mencionado acima, a partir de 0,80 m (h/B = 2,73), o

aterro reforgado teria 0 mesmo desempenho do aterro sem reforco.

141

12+

10 £

08+

tdSy F

0,6 +

04§

02§

00 + oA .

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— Tensdo admissivel —=— Tensdo requeridah=0,3m Oy B
—— Tensio requeridah= 0,4 m —=— Tensfo requeridah=0,5m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—e— Tensdo requeridah= 0,6 m  —s— Tensio requeridah= 0,7 m 0,90 1,40 1,90 2,40 2,90 3,40
—x— Tensfo requeridah=0,8 m —— Tensdo requeridah=0,9m —a— Néo-reforgado  —=— Reforcado
—o— Tensfo requeridah=1m
@ (b)

Figura5.31 — Método de Houlsby et al. (1989): (a) Diagrama de interacdo das tensdes

normais e cisal hantes disponiveis e requeridas (b) Pressdo superficial limite.
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Os resultados obtidos por esse método podem refletir a atuacdo do reforco quando da
aplicacdo do carregamento estético, ou sgja, pode-se afirmar que, até uma atura de aterro
limite (nesse caso, 0,80 m), o reforco atua na melhoria da capacidade de carga do sistema. O
efeito do carregamento repetitivo ndo € considerado, desta forma, ndo se pode mensurar o

beneficio do reforco, caso exista, com 0 aumento do nimero de passadas dos veicul os.
5.4.2.5. Método de Houlsby & Jewell (1990)

O método de Houlsby & Jewell (1990) considera a aplicacdo de um carregamento
axissimétrico de raio R. Assumindo uma area circular de contato para cada par de rodas, o
raio (R) da area carregada é dado pela Equacdo 5.20. Neste caso, tem-se R = 0,16 m. A
Figura 5.32 apresenta o diagrama de interacdo das tensdes normais e cisal hantes disponiveis e
requeridas, obtido pelo método de Houlsby & Jewell (1990).

1,4 -
12 -
1,0
tdsy 08
06
04
02

0,0 1 Neca

0 1 2 3 4 5 6
—— Tensdo admissivel —e— Tensdo requeridah=0,3m
—— Tensdo requeridah=0,4 m —s— Tensdo requeridah=0,5m
—— Tensdo requeridah=0,6 m —e— Tensdo requeridah=0,7 m
—x— Tenso requeridah=0,8 m —— Tensdo requeridah=0,9 m
—o— Tensdo requeridah=1,0m
Figura 5.32 — Diagrama de interacéo das tensbes normais e cisal hantes obtido pelo método de

Houlsby & Jewell (1990).

Verificase que, para todas as dturas de aterro consideradas, o grafico de tensdes requeridas
intercepta o grafico de tensbes admissiveis. Neste caso, as tensdes cisalhantes que atuam na
superficie do subleito para fora da area carregada sdo mobilizadas, ou sgja, a capacidade de
carga do subleito é reduzida. A Tabela 5.16 apresenta um resumo dos resultados obtidos da
Figura5.32.
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Tabela 5.16 — Determinagdo da press3o limite para os casos sem e com reforgo, p“ e p,

respectivamente.

h R’ u Pu Pr Atuacao do
m om N kP TS wpa Fo Reforeo b

0,3 0,33 344 15232 033 25221 054 Sim Insatisfatorio
0,4 0,39 360 22053 047 34821 0,75 Sim Insatisfatorio
0,5 0,45 381 30808 066 45966 0,98 Sim Insatisfatorio
0,6 0,50 4,04 41603 0,89 58656 1,26 Sim Satisfatorio
0,7 0,56 425 54499 117 72890 1,56 N&o Satisfatério
0,8 0,62 449 69932 150 886,70 1,90 N&o Satisfatorio
0,9 0,68 469 87420 187 105995 2,27 N&o Satisfatorio
1,0 0,73 489 1073,12 230 124864 2,68 N&o Satisfatorio

Obs.: h = alturado aerro. R’ = raio da area carregada na base do aterro. N." = fator de capacidade de carga limite
para o caso sem reforgo. p, e p, = carga limite para o caso sem e com reforgo, respectivamente. FS'e FS' s30 os
fatores de seguranca para 0s casos sem e com refor¢o, respectivamente, obtidos a partir da divisdo entre a presséo
limite e a pressdo aplicada na superficie do aerro, neste caso igual a 467 kPa.

De acordo com a Tabela 5.16, para alturas de aterro menores ou iguais a 0,50 m, os aterros
sem e com reforco ndo apresentam resisténcia suficiente para suportar 0 carregamento
aplicado. Para h igual a 0,60 m, a utilizacgo do elemento de reforco € necessaria e 0 mesmo
atua satisfatoriamente. Para aturas de aterro iguais ou superiores a 0,70 m, o aterro sem
reforco possui resisténcia suficiente para suportar o carregamento, porém, o reforco aumentaa

capacidade de carga do sistema aterro-subleito.

A Figura 5.33 apresenta a carga limite (p) normalizada pela resisténcia ndo-drenada do
subleito (s, = 10 kPa), para os aterros sem e com reforco, calculada a partir dos resultados da
Figura 5.32 e da Tabela 5.16. Verifica-se que, para este método, a relaco entre a pressdo
limite aplicada e a dtura do aterro é ndo-linear, sendo que os valores da pressdo limite
crescem praticamente na mesma proporgdo para 0s casos sem e com reforgo. Apresenta-se
também nessa figura a presséo aplicada na superficie do aterro. Esse resultado ilustra o que

foi apresentado na Tabela 5.16 e comentado no paragrafo anterior.

O método de Houlsby & Jewell (1990) também considera apenas a aplicacdo de carregamento
estético. Contudo, pode-se verificar para qual atura de aterro o reforgo seria realmente
necessario, neste caso, h = 0,60 m (h/R = 3,75). Esse método sugere que a utilizacdo do
reforco, para alturas de aterro iguais ou superiores a 0,60 m, apresenta beneficios em termos

de aumento da capacidade de carga do sistema, quando comparado ao caso sem reforco.
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Figura’5.33 — Cargalimite (p) versus alturado aterro (h).
5.4.2.6. Método de Jewell (1996)

A Figura 5.34 apresenta a carga estética equivaente para o aterro sem e com reforco, obtida
de acordo com a Equacdo 2.23. Segundo esse método, a taxa de degradacdo devido a
repeticdo da carga € maior no aterro sem refor¢co do que no aterro reforgcado. Assim, para
simular o efeito da repeticdo da carga, Jewell sugere que segja aplicada uma carga equivalente
ao numero de repeticdes. No caso sem reforgo, segundo esse método, essa carga sera maior do

gue no caso reforgado, paralevar em conta o efeito de degradagéo.
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Figura 5.34 — Carga estatica equivalente aN repeticoes.
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Outra forma de considerar o efeito de degradacéo, devido a repeticdo da carga, corresponde a
reduzir o valor da resisténcia ndo-drenada do subleito (s,) conforme apresenta a Figura 5.35,
para o aterro sem e com reforco. Conforme comentado anteriormente, segundo o método de

Jewell, o efeito da degradacdo € maior para o aterro sem reforco.

12

B B
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

—— Néo-reforcado —=— Reforgado

Figura 5.35 — Efeito da degradacdo na resisténcia ndo-drenada do subleito.

Aplicando-se o efeito de degradacéo da resisténcia ndo-drenada do subleito, s, naformulacéo
do método de Houlsby & Jewell (1990), obteve-se o gréfico apresentado na Figura 5.36.
Nessa figura, tem-se a atura minima requerida (hmin), para um aterro ndo-reforcado em
funcdo do nimero de repeticdes de carga (N). Para este caso de estudo e segundo esse método,
0 geossintético ndo atuou satisfatoriamente abaixo do valor de hn, €, acima desse vaor, o
reforco ndo apresentou beneficios em termos de elevacéo da pressdo limite a ser aplicada no

aterro.

Os resultados obtidos, segundo 0 método de Jewell (1996), indicam o efeito da degradacéo do
aterro devido a repeticdo da carga. Dentre os métodos apresentados, esse tenta se aproximar
da situacdo de campo de uma maneira mais realista. Contudo, considerando-se o efeito da
degradacdo do subleito e aplicando-se 0 método de Houlsby & Jewell (1990), observou-se
gue, como a resisténcia ndo-drenada do subleito ja era muito baixa, a utilizacdo do
geossintético ndo proporcionou qualquer beneficio. Esse resultado se aproxima do que
ocorreu na secdo teste S-1 que teve um desempenho similar ao da secdo sem reforco (S-2). Ja

para as secles S-4, S-5 e S-6, onde o efeito da ancoragem do reforgo foi maior, ndo se pode
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fazer uma comparacéo direta da atuacdo do mesmo, ja que este método ndo se apdia no efeito

da ancoragem do geossintético.
1,4 -
1,2

hmin (m) 110 il

0,8
016 7\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\} N
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Figura5.36 — Alturaminima do aterro ( hmin) versus numero de repeticoes da carga (N)

em um aterro ndo-reforgado.
5.5. RESUMO E CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo foi dedicado ao estudo de uma estrada de acesso sobre solo mole, instrumentada
por Pameira (1981), onde foram obtidos resultados de recalques na superficie do subleito,

para véarios numeros de passadas de caminhdes, em secOes teste sem e com geotéxtil.

Andlises probabilisticas foram realizadas de forma a verificar quais fatores detinham maior
relevancia sobre os recalques maximos na superficie do subleito da estrada de acesso. Para
isso, utilizou-se 0 método probabilistico FOSM. Determinou-se também o valor médio do
recal que maximo na superficie do subleito e a probabilidade de acerto desse valor, utilizando-

se 0 Método dos Pontos de Estimativa. Desse estudo, tém-se as seguintes conclusdes.

§8 Os parémetros que apresentaram grande relevancia na variancia dos recalques maximos na
superficie do subleito da estrada de acesso, para o0 caso de estudo em questdo, foram: o
modulo de elasticidade da camada crosta-argila (42,6%); a altura do aterro (21,5%); o
angulo de atrito da camada de argilamole (11,7%); o médulo de elasticidade da camada de
argila mole (10%), o coeficiente de permeabilidade da camada de argila mole (4,1%) e 0
periodo de adensamento em dias (3,1%). A relevancia das demais variaveis, para esse caso

de estudo, pode ser desprezada.

§ Anadisando-se as variaveis acima apresentadas, pode-se concluir que essas estdo

relacionadas ao processo de construgao do aterro e ao adensamento do solo de fundagéo. A
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variacdo no valor da pressdo aplicada na superficie do aterro ndo provoca uma variagao
significativa no valor dos recalques méximos na superficie do subleito, o que indica que
possiveis erros na definicdo desse valor podem ser admitidos devido ao pequeno impacto

davariacéo do mesmo no resultado final;

§ A diferenca entre o recalque médio obtido por meio do Método dos Pontos de Estimativa e
o recalque experimental se deve as incertezas das propriedades utilizadas para os materiais,
as simplificacOes decorrentes das analises numeéricas realizadas e a propria variabilidade

natural dos resultados experimentais.

As andlises deterministicas foram realizadas com os dados médios das propriedades dos
materiais onde se simularam as etapas de construcédo do aterro, adensamento e aplicacdo da

carga de roda na superficie do aterro. Dessas andlises tém-se as seguintes conclusdes.

§8 O recalque maximo na superficie do subleito é influenciado pelos seguintes fatores, nessa

ordem: construcdo do aterro, adensamento da camada de fundacéo e carga de roda;

§ A metodologia empregada com o uso de uma carga equivalente forneceu resultados que se
gjustaram satisfatoriamente para as secfes S-2 e S-4. Contudo, para um numero de
passadas igual a 400, o valor numérico do recaque méximo ficou muito abaixo do
resultado experimental, para todas as se¢Oes analisadas. 1sso pode resultar das limitagtes
numeéricas que ndo conseguiram reproduzir todos os fatores que contribuiram para o0s
recal ques nas secOes experimentais;

§8 A degradacéo da estrada ndo-pavimentada foi simulada na secéo S-2 pela reducéo da razéo
dos moédulos elasticos do aterro e do subleito. Esse procedimento se justifica, pois essa €
uma maneira de levar em conta o aumento no nivel de tensdes no subleito, devido ao
carregamento ciclico numa andlise estatica. Para esse caso de estudo, ndo se obtiveram
resultados satisfatorios com essa metodologia em virtude do fato de que a reducdo da razéo
dos modulos de easticidade, pela reducéo do modulo elastico do aterro, ndo apresenta um
efeito consideravel nos valores dos recalques maximos na superficie do subleito. I1sso foi
comprovado pelas andlises probabilisticas apresentadas anteriormente, onde a contribuicéo
da variacdo do modulo de dasticidade do aterro na variagdo do recalque maximo é de

apenas 0,6 %.

§ O efeito do reforgo foi analisado na simulagéo das secles S-4, S5 e S-6, porém, ao menos
numericamente, ndo se obteve uma contribuicdo expressiva do geossintético no que diz

respeito a reducéo dos recalques na superficie do subleito. Por outro lado, verificou-se que
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a contribuicdo maior pode estar relacionada ao aumento da capacidade de carga do solo de
fundac&o, tendo em vista 0 aumento do nivel da pressdo de contato aplicada a superficie do
aterro, quando da utilizagdo do reforgo. O efeito da ancoragem pode ser percebido nas
analises numéricas, ja que as segdes S-5 e S-6 tiveram um desempenho levemente superior
ao da secdo S-4. Enquanto pode-se aplicar uma pressao de contato de 1.860 kPa nas secoes
S5 e S6, cujas dturas de aterro foram de 0,94 e 0,89 m, respectivamente, na secéo S-4
(aturafinal de 0,97 m), foi possivel a aplicacdo de uma pressdo de contato de 1.711 kPa.

As secOes teste instrumentadas por Palmeira (1981) foram também estudadas por meio de

métodos analiticos de projeto. Desse estudo tém-se as seguintes conclusoes:

§ O método de Hammit (1970) determinou para a atura do aterro sem reforco, apos 400
passadas de caminhdo, um valor de altura menor do que a altura real do aterro no campo.
Por ser um método empirico, 0 mesmo deve ser utilizado com cautela, ja que foi
desenvolvido para algumas condic¢fes especificas. Contudo, esse método fornece uma
indicacdo importante no que diz respeito ao efeito da fadiga na atura do aterro sem
reforco;

§ O método de Giroud & Noiray (1981) forneceu, para vérias profundidades de rodeiras e
para varios nimeros de passadas de caminhdo, as alturas de aterros para 0s casos sem e
com reforco. Esse método também subestima os valores de atura de aterro quando
comparado com 0s resultados de campo apresentados por Palmeira (1981). Além disso, a
mobilizacdo do efeito membrana, principio no qual o método esta apoiado, depende de
uma forte ancoragem do reforco e grandes deformacfes, 0 que nem sempre é possivel e
desgjavel, respectivamente, numa obra real. No caso estudado por Palmeira (1981), as
secOes ancoradas apresentaram os melhores desempenhos, contudo, os valores das aturas
do aterro para essas secOes foram significativamente maiores do que os calculados pelo

método de Giroud & Noiray (1981), para 0 mesmo numero de passadas,
§ O método de Houlsby et al. (1989) definiu uma atura limite, a partir da qua o efeito do

reforco ndo € mais perceptivel, quando comparado a secdo ndo-reforcada. Esse método
pode ser usado para uma andlise preliminar, pois leva em consideracéo apenas o efeito da
carga estética;

§ O método de Houlsby & Jewell (1990) previu a necessidade de uma altura minima para os
aterros sem e com refor¢o, como também, previu a atura para a qua a utilizagdo do
reforco ndo apresentaria qualquer beneficio. Tais valores podem servir como uma

estimativa a ser usada num pré-dimensionamento da estrada ndo-pavi mentada;
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§ O método de Jewell (1996) incorpora o efeito de fadiga no dimensionamento de estradas
ndo-pavimentadas. Esse método previu, para o aterro sem reforgo, a necessidade de uma
altura um pouco maior do que a observada no campo, apods 400 passadas do caminh&o.
Além disso, definiu para os casos sem e com reforgo o valor da carga estética equivalente
gue deve ser aplicada para levar em consderacdo o efeito da fadiga no dimensionamento
da estrada ou, por outro lado, a deterioracdo da resisténcia ndo-drenada do subleito com o
nimero de passadas do veiculo. Entretanto, 0 método de Jewell (1996) ndo previu qualquer

beneficio da utilizacdo de reforco para esse caso de estudo.
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6

Ferrovias

Neste capitulo, o efeito do geossintético como elemento de reforco sera estudado por meio de
analises numéricas de ensaios de laboratorio em grande escala. Pretende-se com isso verificar
se a contribuicdo dada pelo reforco, no que diz respeito ao beneficio da utilizacdo de
geossintéticos observado nos model os reduzidos, se mantém para uma situagdo proxima da
real. Além disso, uma metodologia existente para a previsdo de deformactes plasticas em

ferrovias sem reforgo sera testada e ampliada para o caso reforgado.
6.1. LASTRO REFORCADO COM GEOGRELHA

Como apresentado no Capitulo 2 desta tese, Gardiner (1985) realizou andlises numéricas, pelo
método dos elementos finitos, de um sistema constituido pelo lastro de uma ferrovia

submetido ao carregamento vertical proveniente do dormente.

O exemplo analisado por Gardiner (1985) foi estudado também nesta pesquisa. O objetivo
aqui ndo € o de comparar os resultados obtidos com os de Gardiner e sim verificar, para as
ferramentas numéricas disponiveis nesta pesquisa, se o efeito do reforco sera reproduzido para

uma situacéo em escalareal.
6.1.1. DESCRICAO DA ANALISE NUMERICA
6.1.1.1. Geometria

A Figura 6.1 apresenta a geometria do modelo estudado, que corresponde a uma camada de
lastro de 30 cm de espessura apoiada sobre um subleito rigido. A forca aplicada foi de 85 kN
gue, segundo Gardiner (1985), representava a carga maxima provavel numa ferrovia do

Canada. Essa carga € transmitida ao lastro através dos dormentes.

O carregamento assumido por Gardiner (1985) corresponde a uma pressdo de 366 kPa
aplicada numa largura aproximadamente igual 0,24 m. As condicles para as quais as analises

serdo desenvolvidas correspondem a deformacéo plana e foi assumido, da mesma maneira
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como ocorreu nas analises dos model os reduzidos, que o lastro entre os dormentes interagem

paraformar uma placa rigida continua.

0,24 m
366 kPa

b dbd .

Lastro 0,30 m

Subleito rigido

15m

Figura 6.1 — Geometria do model o estudado.
6.1.1.2. Condicdes de Contorno e Discretizacao da Geometria

As andlises numéricas para 0 estudo desse modelo foram realizadas no programa de
elementos finitos Plaxis 2D. O carregamento consistiu da aplicacéo de uma presséo igua a
366 kPa sob condicdo de deformacédo plana. Devido a simetria do problema, apenas metade da
geometria foi simulada. As condigbes de contorno apresentadas na Figura 6.2 sdo:
deslocamentos horizontais impedidos no eixo de simetria e na lateral direita da caixa e

deslocamentos verticais impedidos no fundo da caixa.

¢70,12m

«—
W 366 kPa
| |

»

Lastro 0.30m

Figura 6.2 — Condicdes de contorno do model o estudado.

A maha de elementos finitos, para o caso sem reforgo, consistiu de 728 elementos
triangulares de 15 nGs enquanto, para o caso reforcado, tém-se 877 elementos triangulares de

15 nés. Porém, mantiveram-se em ambos 0s casos discretizacdo semelhante. O elemento de
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reforco representado na Fgura 6.3 foi disposto a uma profundidade Dr = 50 mm, abaixo da
superficie da camada de lastro.
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Figura 6.3 - Malha de elementos finitos: (a) sem reforgo (b) reforcado.

6.1.1.3. Modelagem dos M ateriais

A camada de lastro dos ensaios modelados por Gardiner (1985) apresentava particulas
variando de 1,9 a 2,9 cm e, por meio de andises huméricas, considerando o lastro como
material elastico-linear com coeficiente de Poisson igual a 0,45, Gardiner obteve um valor
para 0 médulo de elasticidade, que forneceu 0 mesmo deslocamento méximo na superficie da
camada de lastro durante os ensaios. Assim, foi determinado um médulo de 222 MPa para um

deslocamento de 0,32 mm. A Tabela 6.1 apresenta as propriedades da camada de lastro
utilizadas nas andlises numéricas.

Tabela 6.1 - Propriedades da camada de lastro utilizadas nas analises numeéricas.

Propriedades g (kN/m3) E (MPa) n c (kPa) f(°)

Lastro 17 222 0,45 150,0 40,4

Obs.: g = peso especifico, E = mbdulo de elasticidade, n = coeficiente de Poisson, ¢ = coesdo,
f = &ngulo de atrito.

O vaor definido por Gardiner (1985) para a coesdo se deu na tentativa de evitar o
desenvolvimento de tensdes de tracdo na camada de lastro. Esse valor foi mantido nas andlises

apresentadas nesta tese para permitir a aplicagéo do carregamento antes que 0 programa
interrompesse os calculos, devido a ruptura por tracdo da massa de solo.

A geogrelha utilizada nos ensaios modelados por Gardiner (1985) foi produzida pela Tensar
Corporation, possuindo aberturas quadradas de 4,5 x 4,5 mm e espessura dos membrosigual a
2,5 mm. Gardiner definiu, nas suas analises, que 0 modulo de e asticidade da geogrelha seriaa
mesma do solo na direcdo vertical (E = 222 MPa) e que na direcéo horizontal se teria o valor

real do médulo desse materia (E = 3.450 MPa). A geogrelha foi disposta a diversas
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profundidades (Dr) de forma a verificar a posicao 6tima do reforgo que propiciasse o melhor
beneficio. Assim, Gardiner apresentou resultados para a geogrelha nas profundidades (Dr)
iguaisa 50, 75, 100, 125, 150 e 175 mm.

As andlises numéricas apresentadas nesta tese utilizaram o elemento de reforco definido no
programa Plaxis 2D. Diversos valores da rigidez, J, do geossintético foram utilizados para

verificar aresposta do sistema a essa variagao.
6.1.2. RESULTADOS

6.1.2.1. Campo de Deslocamentos

O campo de deslocamentos do lastro sem reforco ndo sofreu alteracdes significativas quando
da colocacdo do geossintético. A Figura 6.4 apresenta os deslocamentos totais obtidos para o
caso sem reforgo. O valor maximo de deslocamento vertical foi de 13,85 mm, parao caso sem
reforgo e de 13,29 mm para o caso reforgado, onde J = 900 kN/m.

= e oo o= o L j L
S m 2 =@ s I sz 3 S zowE
= =22 S s &a m mE s = B = 5 &
o< e T L B B B e T T o=

R T == T~ B S T e I s I

o m [ [ [ [T

Figura 6.4 — Sem reforco: deslocamentos totais.
6.1.2.2. TensOes Efetivas

A Figura 6.5 apresenta a distribuicéo das tensdes principais efetivas para o caso sem reforco.
Verificase que a distribuicdo da pressdo, dentro da camada de lastro, se da de uma maneira
gradual, com a diminui¢do da intensidade com a profundidade, o que sugere que a maior parte
do carregamento tenha se dissipado dentro dos contornos da geometria estudada. A insercéo
do elemento de reforco de rigidez J = 900 kN/m, disposto a uma profundidade Dr = 100 mm,

altera a configuracéo da distribuicdo de tensdes principais, na regido proxima ao geossintético,
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conforme apresenta a Figura 6.6. Deve-se ressaltar que, no programa Plaxis, tensdes de

compressao S80 negativas.
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Figura 6.5 — Caso sem reforco: distribuicdo de tensdes principais efetivas.

v

Figura 6.6 - Caso reforgcado (J = 900 kN/m) com el emento de reforgo na posicéo
Dr = 100 mm: distribuic¢&o de tensdes principais efetivas.

6.1.2.3. Efeito do Geossintético

O geossintético foi solicitado durante a aplicagcdo do carregamento. 1sso pode ser demonstrado
na Figura 6.7, que apresenta a forca axial de tragdo nesse elemento. Verifica-se, dessa figura
gue, a partir de uma distancia do centro da geometria igual a 1,25B, o material de reforco
deixa de ser solicitado, para esse caso de estudo. Comparando-se com os resultados
apresentados na Figura 4.40, para as anaises numéricas do modelo de James (2002),
verificarse que a distancia para a qual 0 geossintético deixa de ser solicitado varia com a
profundidade de disposicdo do reforco. Esses valores variaram de 1,29B até 1,79B, nessas
andlises.
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Figura 6.7 — Forca axial de tracéo no geossintético: J= 900 KN/m — Dr = 100 mm.

A distribuicdo da tensdo efetiva normal ao geotéxtil (s,), na interface geotéxtil-material
granular, € apresentada na Figura 6.8. Essa distribuicdo foi a mesma acima e abaixo do
reforco. Verifica-se que o valor maximo de s, (309,4 kN/m?) ocorreu a uma distanciaigual a
0,089B do eixo de simetria do aterro. Para x = 1,5B, s, € igua a zero, valor préximo a

distancia paraaqual o geotéxtil deixa de ser utilizado, conforme apresentado naFigura 6.7.

350 T
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Figura 6.8 — Tensdo normal no refor¢o: J =900 kN/m — Dr = 100 mm.

A Figura 6.9 apresenta a distribuicdo da tensdo cisalhante na interface geotéxtil-solo, acima e
abaixo do reforco. Verificase que, acima do geossintético, o valor maximo da tensdo
cisalhante ocorre auma disténcia x igual a0,5B e corresponde a 111,9 kPa, bem como, abaixo
do geossintético, esse valor é reduzido para 13,5 kPa (x = 0,43B). Pode-se atribuir essa
reducdo ao efeito do geossintético na absor¢do das tensdes cisa hantes que agem diminuindo a

capacidade de carga do subleito.
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Para estudar a influéncia da rigidez do geossintético (J), essa propriedade foi variada de O
(condicdo sem reforco) até 2.400 kN/m. A Figura 6.10 apresenta a deformagdo vertical
maxima na superficie da camada de lastro (Figura 6.2: x = 0, y = 0,30), obtida em funcéo de J.
Pode-se observar a reducéo da deformacéo vertical com o aumento de J. Além disso, verifica
se que essa reducao ocorreu a umataxamaior paravalores menores darigidez.

x/B x/B

0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35
J=900 kN/m
Dr =100 mm

B =240 mm

§ (kN/nf)

€) (b)

Figura 6.9 — Distribuicéo datensdo cisalhante: (a) acima do reforco (b) abaixo do reforco.
J (KN/m)
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Figura 6.10 — Deformacgéo cisalhante para diversos valores de rigidez J.

O efeito da profundidade de posicionamento do reforco foi também estudado. O geossintético
foi disposto nas profundidades Dr = 50, 75, 100, 150 e 175 mm abaixo da superficie do lastro.
A Figura 6.11 apresenta a deformacéo vertical maxima na superficie da camada de lastro
(Figura6.2: x =0, y = 0,30) em funcdo de Dr, para J = 900 kN/m. Verifica-se que o melhor
beneficio da utilizagdo do geossintético ocorreu para uma profundidade igua a 50 mm
(Dr/B = 0,20), seguido de Dr = 75 (Dr/B = 0,3125) e 100 mm (Dr/B = 0,42). Para
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Dr = 150 mm (Dr/B = 0,625) e 175 mm (Dr/B = 0,73), os resultados foram iguais aos obtidos
sem a utilizagdo do reforgo, 0 que sugere que, para esse caso de estudo, quando disposto a
essas profundidades o reforgo ndo teriamais eficiéncia.

0,030 +

0,025 <

0,020 |

&-max 0,015 |

0,010 + Subleito rigido
: p = 366 kPa

0,005 + J =900 kKN/m

0,000 + : : : |
0 50 100 150 200

Dr (mm)

Figura 6.11 — Efeito da profundidade de posicionamento do reforco.

Os resultados obtidos pelas andlises acima apresentadas mostram que, para uma situagdo em
escala real, o reforco atua na diminuicdo das deformacOes verticais na superficie do lastro.
Observou-se tanto a sensibilidade do resultado a variacdo da rigidez do geossintético quanto a

profundidade de disposi¢éo do mesmo.
6.2. ENSAIO EM GRANDE ESCALA DE BATHURST (1978)

Bathurst (1978) realizou ensaios em um modelo em grande escala de uma ferrovia constituida
por segmentos de trilho; placas de apoio dos trilhos no dormente; dormente de madeirg;
lastro; sublastro e subleito. Foram aplicados 2 (dois) milhdes de ciclos de carga, que variaram

de 0 a 356 kN, numa freqiénciade 1 Hz.

Este item apresenta andlises numéricas realizadas para 0 estudo desse modelo e para a
previsdo de deformacdes plésticas acumuladas. Para isso, sera utilizada uma metodologia de
previsdo desenvolvida por Li & Selig (1996) para solos finos do subleito, que sera expandida,
neste trabalho, para as camadas de lastro e sublastro. Os resultados obtidos seréo comparados
com os resultados experimentais, e a validade da metodologia serd investigada para cada
camada da estrutura. Como os ensaios de Bathurst (1978) foram realizados apenas para o caso

sem reforco, o efeito da utilizacdo do geossintético ndo podera ser comparado com resultados
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experimentais. Apesar disso, deve-se ressatar a importancia da verificagdo do efeito do

reforco e da validade da metodol ogia quando da utilizagdo do geossintético.
6.2.1. DESCRICAO DO ENSAIO

A secdo transversal do modelo de Bathurst (1978) é apresentada na Figura 6.12. O modelo foi
construido dentro de uma caixa de madeira de 6 x 6 m, que teve os movimentos laterais
impedidos. O aterro foi construido até uma altura de 1,2 m, consistindo de 0,3 m de lastro,
0,3 m de sublastro e 0,6 m de subleito arenoso. Uma camada de gesso de 20 mm foi colocada
sobre o piso de concreto para fornecer uma condi¢do de contorno rigida para o subleito.
Deve-se destacar que o dormente ndo foi enterrado no lastro para a realizagéo dos ensaios.

Uma carga “quasi-estética’ igual a 356 kN foi aplicada a0 dormente, numa freqiiéncia de
1 Hz, por 2 milhdes de ciclos. A instrumentacdo empregada examinou recal ques no dormente,
deformacOes plésticas e a redistribuicdo das tensdes nas camadas de lastro, sublastro e
subleito e nainterface dormente-lastro, como resultado do carregamento repetitivo.

0,60 m O,46m0,47m\ 0,76m?<&

‘ Trilho
Jﬁ j/ f Dormente
0,15m \ | )
[
03m Lastro T 123m Su
I
0,3m Sublastro ‘
[
. z
0,6m Subleito ‘
Chao de concreto
— ‘ f —1 X
|

3,05m

Figura 6.12 — Secéo transversal do modelo em grande escala de uma ferrovia (Bathurst,1978).
6.2.2. PROPRIEDADESDOSMATERIAIS

Os materiais utilizados nas camadas de lastro, sublastro e subleito s&o os seguintes:
§ Lastro: dolomita originéria na cidade de Coteau, Quebec, Canad;
§ Sublastro: calcario originério na cidade de Kingston, Ontario, Canadé;

§ Subleito: areia.

A seguir, é apresentada uma breve descricdo das propriedades desses materiais.
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6.2.2.1. Lastro

A dolomita utilizada na camada de lastro, nos ensaios de Bathurst (1978), teve o0 seu

comportamento estudado a partir de ensaios triaxiais com carregamento estatico e repetitivo.

Além disso, esse mesmo material foi utilizado na camada de lastro em outros ensaios com

model os em grande escala de ferrovias. Os resultados desses ensaios encontram-se reportados
em Raymond et al. (1976), Raymond (1977) e Raymond (1978a). A Figura 6.13 apresenta

resultados de ensaios triaxiais de compressao realizados com a dolomita, cujo peso especifico

corresponde ao mesmo do ensaio realizado por Bathurst (1978), ou seja, 17 kN/m®.

1600 T

1400 +

L -k (Ninf)

-20 T

10

Bvv (%)

20 |

30 -+

1200
1000
800
600

400 +

g= 17 kN/m’

00 %

10 ©

——86kPa —=—-172kPa ——344kPa ——517kPa
—— 103,4 kPa —e— 206,8 kPa —— 310,6 kPa

Figura6.13 — Ensaio triaxial do lastro: curva tensdo-deformacgdo para varios niveis de tensdo

confinante (Raymond et al., 1976).
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O angulo de atrito, para esse material, foi obtido a partir da envoltéria de ruptura de
Mohr-Coulomb e corresponde a 42°. A Figura 6.14 apresenta a deformacéo axial permanente
(e1) versus o logaritmo do numero de ciclos de tensdo (N), obtida num ensaio triaxial de

cargas repetidas realizado com a dolomita (g= 15 kN/m?).

8 T g=15kN/m’ - s'3 = 206,8 kN/m”
.
6
;{,\ 5
2 4
3
2
1
0 P log(N)
1 10 100 1.000 10000  100.000
s X=025 e X=0,50 = X=075

Figura 6.14 — Deformacéo axial permanente versus niumero de ciclos de tensdo
(Raymond et al., 1976).

O valor X, na Figura 6.14, indica a magnitude da carga repetida e corresponde a razéo entre a
tensdo desviadora aplicada no ensaio triaxial ciclico e a tensdo desviadora de ruptura, obtida
no ensaio triaxial estético. A partir da Figura 6.14, determinaram-se as seguintes equagoes,

pararelacionar a deformacdo axial permanente (e;) com o nimero de ciclos de carga (N):

e, = 0,30Log(N) + 0,9743

6.1
(x =0,25: R? = 0,98) ©D
e, = 0,70Log(N) + 2,4357
, (6.2)
(x =0,50; R2 = 0,98)
e, = 0,80Log(N) + 4,0862
(6.3)

(x =075 R*=0,97)

6.2.2.2. Sublastro

O material utilizado no sublastro, calcario da cidade de Kingston, apresenta o peso especifico

e a granulometria proximas do material utilizado na camada de lastro. Devido a falta de dados
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resultantes de ensaios triaxiais do calcério de Kingston, o sublastro e o lastro séo considerados,

neste trabalho, como duas camadas constituidas pelo mesmo material (dolomita).

6.2.2.3. Subleito

A areia utilizada como material de subleito, nos ensaios de Bathurst (1978), foi estudada por
Lau (1975), que realizou uma série de ensaios triaxiais drenados com carregamento estatico e
repetitivo. A Figura 6.15 apresenta resultados de ensaios triaxiais de compressao realizados

com a arela, cujo peso especifico corresponde a0 mesmo do ensaio realizado por

Bathurst (1978), ou seja, 17 kN/m°.

600 T g=17 (kN/m")

500

8
S

L -k &N
w
S

200

e1 (%)

BvN )

—e— 17 kPa —— 34 kPa —— 69 kPa
—<— 103 kPa —x— 138 kPa

Figura6.15 - Ensaio triaxial do subleito: curva tensdo-deformacéo para véarios niveis de

tensdo confinante (Lau, 1975).
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O angulo de atrito, para esse material, foi obtido a partir da envoltdria de ruptura de Mohr
Coulomb e corresponde a 43°. A Fgura 6.16 apresenta curvas de deformagdo axial
permanente versus nimero de ciclos de tensdo, obtidas em um dos ensaios triaxiais de cargas
repetidas realizados com a areia do subleito. O valor X indica a magnitude da carga repetida e
corresponde a razéo entre a tenséo desviadora aplicada no ensaio triaxial ciclico e a tensdo

desviadora de ruptura obtida no ensaio triaxial estatico.

10 ¢ g =16 kN/m’ - g'3 = 34 kN/nf
8
61
S
D 4 £
./ﬁ/f/*/i/‘ - .- u
I[—’—./'
0 ¢ * ’ e
1 10 100 1.000 10.000 100.000

log(N)
——X=025 = X=050 +—X=0,625 —«—X=0,75 —— X =0,90

Figura 6.16 — Deformacéo axial permanente versus nimero de ciclos de tensdo (Lau, 1975).

Conforme apresentado no Capitulo 2 destatese, Li & Selig (1996) desenvolveram a seguinte

expressao para a determinacdo da deformacao plastica acumulada em solos finos do subleito:

.M

o)
e,= ags—d+ NP (6.4)
eSs g

Onde:

&, = deformagéo plastica acumulada;

Sq = tensdo desviadora (s1—S3);

Ss = resisténciaa compressao do solo (sy);

N = nimero de aplicagdes de carga;

a, b e m = parametros gque dependem do tipo e propriedades do solo e estado de tensdes.

A obtencéo dos coeficientes a, b e m foi explicada no Capitulo 2 desta tese. A mesma
metodologia foi empregada na determinagdo desses coeficientes para 0 material do subleito.
Assim, obteve-se a partir das curvas da Fgura 6.16, os valores a = 1,02, b = 0,0969 e

m = 2,32, resultando na equacéo a seguir:
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..2,32
e (0]
e, :J,ozgS Sa L oo (6.5)

d ruptura Q

Onde:
Sdruptura = t€NSG0 desviadora na ruptura, determinado no ensaio triaxial de compresséo.

Foi feita uma ateracdo no valor ss da Equacdo 6.4, que passou a ser a tensdo desviadora na
ruptura (Sq ruptura) NA Equagdo 6.5. Tal alteracdo se deu pela facilidade em se trabalhar com o
valor X que, conforme explicado anteriormente, corresponde a razdo entre a tensdo
desviadora aplicada no ensaio triaxial ciclico e a tensdo desviadora de ruptura, obtida no

ensaio triaxial estatico.
6.2.3. DESCRICAO DA ANALISE NUMERICA

As andlises redlizadas para o estudo desse modelo utilizaram como ferramenta numérica o

programa Plaxis 3D. A seguir, sdo apresentados mais detal hes sobre essas andlises.
6.2.3.1. Geometria

A geometria modelada numericamente correspondeu a 1/4 da configuragdo do ensaio
realizado por Bathurst (1978), conforme apresenta a Figura 6.17. Consideraram-se dois planos
de simetria: plano de simetria longitudina (plano Y Z), nalinha central daferrovia, e plano de

simetriatransversal (plano XZ) nalinha central do dormente.

03m Sublastro
0,6m Subleito
| |
3,05m

Figura 6.17 — Geometria modelada numericamente, correspondente a 1/4 da configuracdo do
ensaio realizado por Bathurst (1978).
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6.2.3.2. Condicbes de Contorno e Discr etizacdo da Geometria

As condicdes de contorno assumidas has andlises numeéricas sao apresentadas na Figura 6.18.
No plano XZ, os deslocamentos horizontais séo impedidos na lateral direita e esquerda e, na
base do modelo, foram impedidos os deslocamentos verticais e horizontais. No plano YZ,

foram definidas as mesmas condi¢des de contorno apresentadas para o plano XZ.

Trilho Trilho
304‘:‘—‘ Dormente Dormente i

Lastro Lastro
Sublastro CE Sublastro CE
Subleito Subleito

7AW AN ANV AW X VAN FANEVAN y
Vistafrontal Vista Latera

Figura 6.18 — Condi¢des de contorno.

A Figura 6.19 apresenta a malha de elementos finitos, para o modelo de Bathurst (1978), com
5.205 elementos em cunha de 15 nés. A carga aplicada corresponde a 1/4 da carga total, ou
sgja, 89 kN, distribuida numa area correspondente a 1/2 da base do trilho (13,65 x 20 cm), o
gue equivale a uma pressdo de 3.260 kPa. Os elementos model ados séo 0 segmento de trilho,

0 dormente, as camadas de |l astro, sublastro e subleito.

¥
|
|1
|
—;7 |
// B
L] |
] |~
|1 j
Z | // |
el L j
F T T T J
/ // // ‘
i // B
// //
L1 J L
L~
» //
. p=

Figura 6.19 — Malha de Elementos Finitos.
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6.2.3.3. M odelagem dos M ateriais

O segmento de trilho foi modelado pelo elemento de placa do programa Plaxis 3D.
Calculou-se uma secdo equivalente que mantivesse a mesma base de contato do trilho com o
dormente e amesmarigidez transversal. As caracteristicas da secdo transversal equivalente do

trilho sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Caracteristicas da secéo transversal equivalente do trilho modelado.

Descricao Valor
Largura(cm) 13,65
Altura (cm) 12,15
A (cm?) 165,84
w (kg/m/m) 50,4
EA (KN/m) 3.431.203,15
El (kKNm?/m) 4220,70
n 0,3

Obs.: A = &rea equivalente; E = mddulo de elasticidade; | = momento de inércia; w = peso do
trilho por unidade de comprimento; n = coeficiente de Poisson.

O dormente de madeira foi modelado como um elemento sdlido eléstico linear. As dimensdes
totais do dormente correspondem a 150 mm (atura) x 400 mm (largura) x 2460 mm
(comprimento). Deve-se observar que, na Figura 6.19, dois planos de simetria passam pelo
dormente, na linha central da ferrovia e na linha central do dormente. Desta forma, as
dimensbes do dormente no modelo numeérico sdo aguelas mostradas na Figura 6.17. As
propriedades do dormente utilizadas nas andlises sdo apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Caracteristicas do dormente de madeira.

Descricdo Valor
Altura (mm) 150
Largura (mm) 400
Comprimento (mm) 2.460
E (kN/m?) 9,65x10°
n 0,3
g (kN/m°) 7,0

Obs.: E = médulo de elasticidade; n = coeficiente de Poisson, g = peso especifico

As camadas de lastro, sublastro e subleito foram modeladas como elementos sdlidos (cunhas
de 15 nos), com comportamento elastico perfeitamente pléstico e critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. A Tabela 6.4 apresenta as propriedades dessas camadas. Os valores dos
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modul os de elasticidade definidos nessa tabela foram gjustados de forma a que se obtivessem
recalques, na superficie da camada de lastro, compativeis com os primeiros ciclos de carga de
carregamento dos ensaios de Bathurst (1978), ou sgja, em torno de 5 mm.

Tabela 6.4 — Propriedades das camadas de |astro, sublastro e subleito.

Propriedades Lastro Sublastro Subleito
Médulo de elasticidade, (kN/m?) 170.000 160.000 100.000
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 03
Angulo de atrito (graus) 42° 42° 43°
Peso especifico, (kN/m°). 17 17 17
Coeszo, (kN/m?) 1,0 1,0 1,0

6.2.4. RESULTADOS

6.2.4.1. Regido de Plastificacdo

A etapa de célculo, no programa Plaxis 3D, foi dividida em duas fases. A primeira consistiu
na geracao das tensdes iniciais e a segunda consistiu na aplicacdo do carregamento sobre o
elemento de placa, que simulou 0 segmento de trilho. A distribuicdo da tensdo cisalhante
relativa (tyg), que indica a proximidade do ponto de tensdo a envoltoria de ruptura, é

apresentada para as duas fases na Figura 6.20 e na Figura 6.21.

AR U S e TN D Y e Y I e N e b ] [t T T DY U ST T Rl
T T T T B

Figura 6.20 — Distribuicdo datensdo cisalhante relativa: estado inicial de tensdes.

Verifica-se que o valor maximo da tensdo relativa (tq), na Figura 6.20, foi igual a 0,76, ndo

ocorrendo, portanto, a plastificagdo do solo para o estado inicial de tensdes. A aplicacéo da

-213-



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

pressdo sobre o trilho provoca uma redistribuicdo de tensbes, resultando numa nova
representacdo de tg (Figura 6.21). Comparando-se as duas figuras, pode-se observar o efeito
da pressdo aplicada no surgimento de regides onde ocorreu a plastificacdo do solo, ou sgja,
onde a tensdo relativa (t;g) € igual ou préxima de 1. A regido de plastificacdo atingiu as
camadas de lastro, sublastro e subleito abaixo da area do dormente, algumas secdes atras da

area carregada e aregiao do sublastro ao lado do talude da camada de lastro

Lage 053 0 U 080 055 070 065 0G0 0,55 320 0,45 0,20 035 00 U 6,06 (LS U106
I | | I

Figura 6.21 — Distribuic¢éo da tensdo cisalhante relativa: aplicagéo da presséo sobre o trilho.
6.2.4.2. Campo de Deslocamentos

A Figura 6.22 apresenta os deslocamentos resultantes da aplicagdo da presséo sobre o trilho.

Figura 6.22 — Deslocamentos totai s resultantes da aplicacdo de pressio sobre o trilho.
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Verifica-se que 0s maiores deslocamentos se deram na regido proxima a area de aplicacéo do
carregamento, na extremidade direita do dormente, sendo que o deslocamento maximo foi da
ordem de 7 mm, na superficie do dormente. Nos ensaios de Bathurst (1978), o deslocamento
vertical maximo na superficie da camada de lastro foi em torno de 5 mm, para os primeiros
ciclos de carga, enquanto nas andlises numeéricas, esse valor foi igual a 6,9 mm. Observa-se
também que os deslocamentos de maiores magnitudes ocorreram nas camadas de lastro e
sublastro.

6.2.4.3. Andlise de Relevancia

O método FOSM (“First-Order, Second-Moment”) foi também utilizado no estudo desse
modelo para verificar quais s80 0s parametros mais relevantes nos resultados dos recalques na
superficie das camadas de lastro, sublastro e subleito. Foram identificadas as principais
varidveis que podem afetar os valores dos recalques, quando da aplicagdo do carregamento.
No caso de estudo apresentado neste trabalho, tém-se a carga aplicada, a dturado lastro, e as
propriedades geotécnicas das camadas de lastro, sublastro e subleito, conforme apresenta a
coluna (1) daTabela6.5.

A coluna (2) da Tabela 6.5 apresenta os val ores médios adotados para cada variavel e a coluna
(3), 0 desvio padréo. Esse valor foi obtido a partir do coeficiente de variagéo (CV), tal como
apresentado no Capitulo 5 desta tese. Os valores do coeficiente de variacdo adotados nas

analises sdo apresentados na Tabela 6.6.

Observa-se que o coeficiente de variacdo adotado para a variavel Carga foi igual a0 utilizado
nas andlises de confiabilidade da estrada de acesso, apresentadas no Capitulo 5 destatese. 1sso
se justifica, pois, da mesma maneira como ocorreu na estrada de acesso apresentada no
Capitulo 5, ndo houve uma variagdo muito grande do valor da carga durante os ensaios de
Bathurst (1978). Assim, a relevancia dessa variavel foi testada para uma configuracéo
diferente da estudada na estrada de acesso e pode-se verificar a sua importancia relativa nos
dois casos de estudo, ou sga, na estrada de acesso de Pameira (1981) e nos ensaios de
Bathurst (1978). Porém, sugere-se que outras analises sgjam realizadas considerando-se
outros valores para o coeficiente de variacdo da varidvel Carga. O valor de 10% foi também
adotado para o coeficiente de variagdo da altura da camada de lastro, seguindo 0 mesmo

critério adotado paraavariavel Carga.
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A coluna (4) da Tabela 6.5 corresponde a taxa de variagdo para cada variavel. Neste caso,
conforme sugerido na literatura, se escolheu uma variagdo de 10% do valor médio de cada
variavel deatdria. A coluna (5) corresponde & soma dos valores das colunas (2) e (4).

Para cada variavel, foi feita uma andlise numérica com o valor da coluna (5), mantendo-se as
demais variaveis com os dados médios da coluna (2). Assim, conforme requisitado pelo
método FOSM, foram feitas 12 andlises, sendo que em uma delas, utilizaram-se apenas 0s
dados médios da coluna (2), paratodas as variaveis.

A medida de desempenho adotada, para esse caso de estudo, foi 0 recalque na superficie das
camadas de lastro, (0,77; O; 1,20), sublastro, (0,75; 0; 0,90) e subleito, (0,71; O; 0,60). Esses
pontos foram escolhidos por estarem praticamente no mesmo perfil vertical do ponto centra
de aplicagdo do carregamento (ver Figura 6.17).

As andlises numéricas foram realizadas no programa Plaxis 3D, para a mesma geometria,
carregamento, condicdes de contorno e malha de elementos finitos definidos nos itens

anteriores deste capitul 0.

Tabela 6.5 — Avaliagdo das variaveis envolvidas no caso de estudo pelo método FOSM.

Variavel Xi Ea?js;/gc)) dX; Total

(1) (2) (3 (4) (5)
Carga(kPa)  3.260 326 326 3.586

Altura (m) 0,30 0,03 0,03 0,33
g (kN/m?) 17,0 0,51 1,70 18,70

Lastro

E (kPa) 85.000 25.500 8.500 93.500

fo 42,0 42 4,2 46,2
Pertil g (kN/m°) 17,0 0,51 1,70 18,70
Sublastro  E (kPa) 75.000 22.500 7.500 82.500
fo 42,0 42 4,2 46,2
g (kN/m?) 17,0 0,51 1,70 18,70
Subleito E (kPa) 30.000 9.000 3.000 33.000
fo 43,0 43 43 47,3

Obs.: carga = presséo aplicada; altura = altura da camada de lastro; g = peso especifico do solo; E = modulo de
elasticidade do solo; f = éngulo de atrito do solo.
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Tabela 6.6 — Valores tipicos do coeficiente de variacéo (Baecher & Christian, 2003).

Variavel CV (%)
Carga* 10
Altura* 10

g 03
f 10
E 30

* Valores ndo extraidos de Baecher & Christian (2003).

A Tabela 6.7 apresenta o cdlculo da variancia do R (recaque), V[R], para o ponto
(0,77; 0; 1,20), localizado na superficie da camada de lastro. A Figura 6.23 mostra um

diagrama de barras com a porcentagem de influéncia de cada variavel sobre a variancia total

do R, para esse mesmo ponto, como também para os pontos (0,75; 0; 0,90) e (0,71; 0; 0,60).

Tabela 6.7 — Célculo da V[R] do modelo de Bathurst (1978) para o ponto D (0,77; 0; 1,20).

Xi d X; dR;  dRi/dX; V[Xi] [dRii/ d Xi]? V[Xi]
€ @) 3 4 (5) (6) (7)

Caga 326 -42x10° -13x10° 106276 1,8x10° (535%)

Altura 0,03  2,0x10* 6,8x10° 0,001  4,1x10° (0,1%)

o g 0,70 19x10* 11x10* 0260  3,1x10° (0,0%)

% E 8500 18x10% 2,1x10% 650.250.000 2,8x10° (0,8%)

i 42  20x10° 4,7x10* 17,64  39x10° (11,8%)

) g 070 41x10" 24x10* 0260  15x10° (0,0%)
Perfil g E 7500 -12x10% -16x10° 506.250.000 12x107 (04%)
@ f 42  28x10° 6,6x10% 17,6 7,6x10°  (22,9%)

o g 070 41x10* 24x10* 0260  15x10° (0,0%)

2 E 3000 -1,2x10* -39x10° 81.000.000 1,2x10" (0,4%)
@ f 43  18x10° 42x10* 18,5 3,3x10° (10,0%)
Total = VI[R] 3,3x10°  (100%)

Verificase da Tabela 6.7 e da Figura 6.23a que, para o ponto (0,77; O; 1,20), localizado na
superficie do lastro, o pardmetro com maior relevancia para a variancia do recalque

corresponde a carga aplicada, seguida pelos angulos de atrito do sublastro, lastro e subleito.
Para o ponto (0,75; 0; 0,90), Figura 6.23b essa ordem foi alterada para carga aplicada, angulos
de atrito do sublastro, subleito e lastro. Para o ponto (0,71; O; 0,60), a ordem foi mantida,
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porém os angulos de atrito do sublastro e do subleito apresentam praticamente a mesma

relevanciano valor final do recalque.

Para os trés pontos considerados, existe o consenso da importancia da carga aplicada e do
pardmetro de resisténcia do solo, nesse caso, representado pelo angulo de atrito no valor da
variancia do recalque nos pontos considerados. A variagcdo do parametro de deformabilidade
do solo, representado pelo médulo de elasticidade (E) néo teve influéncia significativa no
valor davariancia do recalque final, para esse caso de estudo.

Os resultados apresentados na Tabela 6.7 e na Figura 6.23 indicam que, para esse caso de
estudo, uma variagcdo da carga aplicada provoca uma variacdo mais significativa nos recal ques
nos pontos considerados do que uma variagdo nos modulos de elasticidade das diferentes

camadas.

Comparando-se com os resultados das andlises de confiabilidade realizadas para a estrada de
acesso (Capitulo 5), verifica-se que a variagdo da carga aplicada tem uma relevancia maior
nos recalques na superficie do subleito do modelo de Bathurst do que na superficie do
subleito da estrada de acesso. Esse resultado mostra que a andlise de confiabilidade pode
apresentar resultados distintos para cada caso, pois a relevancia de uma determinada variavel
na medida de desempenho adotada depende das propriedades dos materiais, da geometria, da
forma de aplicacdo do carregamento e de outros aspectos caracteristicos de cada caso de
estudo.

Esses resultados sugerem que, na modelagem numeérica do ensaio de Bathurst (1978), os
efeitos da carga aplicada, intensidade e niUmero de ciclos de carregamento, como também, a
degradacdo dos parametros de resisténcia sofrida devido ao carregamento aplicado,
influenciam significativamente nos recal ques nas diferentes camadas do modelo. Como, nesta
pesquisa, as ferramentas numéricas utilizadas ndo possuem modelos constitutivos que
permitam o acumulo das deformaces plasticas acumuladas e, no caso do programa Plaxis 3D,
ndo permite a aplicagdo do carregamento ciclico; o efeito da repeticdo das cargas e da
degradacéo das propriedades dos materiais ndo pode ser simulado. Assim, as analises com
carga estética servirdo como uma etapa do procedimento para previsdo das deformacbes
plasticas acumuladas, que sera feita a partir de equacbes empiricas, baseadas em ensaios

triaxiais ciclicos.
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Figura 6.23 — Diagrama de influéncia dos parametros na V[R]: () (0,77; O; 1,20);
(b) (0,75; 0; 0,90) (c) (0,71; 0, 0,60).
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6.2.4.4. Previsdo da Defor macao Plastica Acumulada

A metodologia desenvolvida por Li & Selig (1996), para previsdo da deformacdo pléastica

acumulada de subleitos constituidos por solos finos, consta das seguintes etapas:

§ Determinacdo daresisténcia a compressdo do solo (ss) que constitui a camada de subleito,

por meio de um ensaio triaxial de compressao;

§ Determinacéo da relacéo entre a deformacéo pléstica acumulada e o nimero de ciclos de

carga, apartir de ensaios triaxiais ciclicos realizados com o material do subleito;

§ Criagdo do modelo numérico de uma ferrovia, de forma gque se possa obter o estado de

tensdes, representado pela tensdo desviadora (s; — S3) em qualquer ponto de interesse.

Neste trabalho, utilizou-se a tensdo desviadora na ruptura (S ruptura), Obtida no ensaio triaxial
de compressdo estética, ao invés da resisténcia a compressao do solo. A metodologia de
Li & Selig (1996) foi ampliada de forma que a previsdo dos recal ques fosse realizada também
para as camadas de lastro e sublastro, aém da camada de subleito.

O modelo numérico da ferrovia foi criado no programa de elementos finitos Plaxis 3D,
conforme apresentado no Item 6.2.3 desta tese. A Figura 6.24 apresenta a disposicdo dos
extensdmetros magnéticos utilizados por Bathurst (1978), na linha centra longitudina do

dormente, para a medicdo dos deslocamentos verticais na estrutura.

QO '\ '\ Q
~ 0(*5 0(*5 0?3 06
Extensometro | | | | |
T V2T Va1 V&1 vizi — T T T~ e 1
0,15m ki \ L - A ‘
0,15m Vi V22 V52 V&2 Viz-2
015m a1 Vi3 V23 V33 V&3 viZs Lastro
, Ny Via V54 VEa VEa ViZ4
0,30 m Sublastro
1 Vis Vo5 Vi V&S5 Vizs |
0,30 m
1 Vie V26 V36 V&6 Viz'6 Subleito
0,30m

Piso de Concreto |

Figura 6.24 — Extensdmetros magnéticos localizados na linha central longitudinal do
dormente (Bathurst, 1978).
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Da Figura 6.24 foram escolhidos, para a comparacdo entre os recalques previstos e 0s
recalques obtidos experimentalmente, os seguintes pontos. perfil V2 (V2-2, V2-4 e V2-5),
perfil V3 (V3-2, V3-4 e V3-5), perfil V8 (V8-2, V8-4 e V8-5) e perfil V-12 (V12-2,V12-4 e
V12-5). As camadas de lastro, sublastro e subleito foram divididas em cinco sub-camadas
cada e, no centro de cada sub-camada, foi obtido o valor da tensdo desviadora nas posi¢oes de
interesse. A Tabela 6.8 apresenta, para esses pontos, os valores da tensdo desviadora (S — S3)

obtidos no modelo numérico criado no Plaxis 3D.

Tabela 6.8 — Tensdes desviadoras obtidas para diversos pontos

no modelo numérico criado no Plaxis 3D.

q =s’1—S’3
Cota(m) V12-2(0:1,2) V8-2(0,692; 1,2) V3-2(0,828; 1,2) V2-2(1,23;12)
1,17 114,07 514,47 493,87 334,04
o 1,11 181,20 606,73 603,45 243,12
& 1,05 223,84 561,23 568,98 86,71
— 0,99 251,74 536,72 557,87 171,67
0,93 207,51 452,65 469,78 145,12
g =s'1—-S"3
Cota(m) V12-4(0:0,9) V8-4(0,692; 0,9) V3-4(0,828;0,9) V2-4(1,23;0,9)
0,87 184,11 419,96 405,90 158,08
o 0,81 136,77 314,71 302,97 140,54
g 0,75 156,41 284,54 276,98 239,36
7 0,69 153,27 218,52 216,94 102,76
0,63 150,05 202,37 167,52 86,40
g =S'1—S'3
Cota(m) V12-5(0:0,6) V8-5(0,692; 0,6) V3-5(0,828;0,6) V2-5(1,23;0,6)
0,54 131,66 188,06 159,10 122,67
= 0,42 175,37 190,10 160,63 95,58
2 0,30 189,68 199,13 179,29 120,58
@ 0,18 272,13 156,98 173,35 126,87
0,06 301,65 84.80 71,71 95,49

A relacdo entre a deformacao pléastica acumulada e 0 nimero de ciclos foi obtida por meio de
resultados de ensaios triaxiais ciclicos realizados com o material de lastro. Assim, para as
camadas de lastro e sublastro, utilizaram-se as seguintes expressbes baseadas nas
Equacbes 6.1, 6.2 €6.3:
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X £0,375 e =XlogN+10 (6.6)
0,375< X £0,625 e, = XlogN +2,4 6.7
X >0,625 e =XlogN +4,0 6.8

Onde X indica a magnitude da carga repetida e corresponde a raz&o entre a tensdo desviadora
aplicada no ensaio triaxia ciclico e a tensdo desviadora de ruptura obtida no ensaio triaxial
estatico.

Tais expressdes foram adaptadas das Equacdes 6.1, 6.2 e 6.3, pois se observou que, nessas
equacdes, o indice que acompanha o termo logN estava bastante proximo do valor de X.
Assim, paratirar proveito dos diferentes niveis de tensdo a que estédo submetidas as camadas
de lastro, sublastro e subleito, decidiu-se criar interval os que contemplassem essas diferencas.
Para o material de subleito, utilizou-se a Equacdo 6.5, que permite também considerar o nivel

de tensbes a que esta camada esté submetida.

Os valores de s g ryprura, Para as camadas de lastro, sublastro e subleito, foram obtidos a partir
dos gréficos da Figura 6.13 e da Figura 6.15. A curva adotada levou em consideracéo o valor
maximo da tensdo confinante que, neste caso, coincide com a tensdo horizontal (Sy), no ponto
médio dessas camadas. Para as camadas de lastro e subleito, escolheram-se valores de s3 que
se aproximassem de Sy €, para a camada de sublastro, escolheu-se um valor intermediério.

Assim, a Tabela 6.9 apresenta os valores de Sy € Sz € 0 valor Sy ryprura Para as camadas de

lastro, sublastro e subleito.

Tabela 6.9 —Vaor datensdo confinante (S3) e datensdo desviadora de ruptura S g ruptura:

Camada Cota (m) sy (kPa) s3 (kPa) Sd ruptura (KPa)
Lastro 1,05 307,9 310,6 1.400

Sublastro 0,75 106,9 206,8 1.000

Subleito 0,3 76,4 103,0 420

A Tabela 6.10 apresenta o célculo para a previsdo da deformagdo pléastica acumulada. Nessa
tabela, tem-se a previsdo apenas para o perfil V-8 e nimero de ciclos (N) igual a 100. Para os
demais perfis e diferentes nimeros de ciclos, os célculos so apresentados no Apéndice E
destatese.
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A coluna (1) da Tabela 6.10 apresenta a tensdo desviadora de ruptura (S g ruptura) Obtida em
ensaio triaxial de compressao, para uma tensdo confinante de referéncia (Sae). A coluna (2)
apresenta a cota do centro de cada subcamada, onde foram obtidos os valores das tensdes
desviadoras (sq). A coluna (4) corresponde a relacdo entre as colunas (3) e (1), ou sgja,
X = Sd/Sq rupwra- A coluna (5) corresponde a deformagéo plastica acumulada, para cada
subcamada, e a coluna (6) € o recalque na superficie de cada subcamada, obtido da
multiplicagdo do valor da coluna (5) pela espessura de cada subcamada. O recalque

acumulado na superficie dacrosta argilosa, r, foi calculado a partir da seguinte expressao:
r=4aeh (6.9)
i=1

Onde:

r = recalque acumulado na superficie da crosta argilosa;

g = deformacéo pléstica acumulada em cada subcamadaii.
h; = espessura de cada subcamadali.

Tabela 6.10 —Previsdo da deformacao plastica acumulada do modelo de Bathurst (1978)

para o perfil V-8 e nimero de ciclosigual a 100.

Zj,{lﬁgi Cota(m) (kr\T/dm 2 X & (%) r (mm)
(€h) ) ©) 4 (5) (6)
1.400 1,17 514,47 0,37 1,73 1,04
Lastro 1.400 1,11 606,73 0,43 3,27 1,96
Sarer = 310,6 kN/m? 1.400 1,05 561,23 0,40 3,20 1,92
Espessura=6 mm 1.400 0,99 536,72 0,38 3,17 1,90
1.400 0,93 452,65 0,32 1,65 0,99
Subtotal 1 7,81
1.000 0,87 419,96 0,42 3,24 1,94
SubL astro 1.000 0,81 314,71 0,31 1,63 0,98
S3 e = 206,8 kKN/m? 1.000 0,75 284,54 0,28 1,57 0,94
Espessura=6 mm 1.000 0,69 218,52 0,22 1,44 0,86
1.000 0,63 202,37 0,20 1,40 0,84
Subtotal 2 5,57
420 0,54 188,06 0,45 0,25 0,30
Subleito 420 0,42 190,10 0,45 0,25 0,30
S3 e = 103 kN/m? 420 0,30 199,13 0,47 0,28 0,34
Espessura= 12mm 420 0,18 156,98 0,37 0,16 0,19
420 0,06 84,80 0,20 0,04 0,05
Subtotal 3 1,18
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Da Tabela 6.10 e de acordo com a Equacéo 6.9, os recalques nos pontos V8-2 (superficie do
lastro), V8-4 (superficie do sublastro) e V8-5 (superficie do subleito), para N = 100 séo
calculados da seguinte maneira:

§ V8-2 (superficie do lastro) recalque= 7,81 + 5,57 + 1,18 = 14,56 mm,
8 V8-4 (superficiedo sublastro) recalque=5,57 + 1,18 = 6,75 mm;

§ V8-5 (superficiedo subleito)  recalque = 1,18 mm.

As Figuras 6.25 a 6.28 apresentam os resultados obtidos para os perfis V-2, V-3, V-8 e V-12,
respectivamente. O nimero de ciclos (N) variou de 2 a 2.000.000. Para o perfil V2A, verifica-
se da Figura 6.25, que os recalques previstos no nivel da superficie do subleito (V2-5) e do
sublastro (V2-4) se aproximaram bastante dos resultados experimentais, para todos os ciclos
de carga (N) considerados. Porém, no nivel da superficie do lastro (V2-2), os recalques
numéricos foram superiores aos experimentais, para os primeiros ciclos de carga, e inferiores

paravalores de N acima de 100.

Para o perfil V3 (Figura 6.26) os recalques numeéricos e experimentais ficaram préximos na
superficie do subleito (V3-5) e sublastro (V3-4), porém, na superficie do lastro (V3-2), o
recalque numeérico foi bastante superior ao experimental. Contudo, a taxa de aumento dos
recal ques experimentais foi maior do que a dos recalques numeéricos, o que aproximou os dois
resultados com o aumento do nimero de ciclos. O mesmo resultado ocorreu para o perfil V8
(Figura6.27).

3 T Pperfil v2
30 - —()—V2-2:Numérico —@—V2-2: Experimental
- —1 —V2-4: Numérico —Jll— V2-4: Experimental
— 1
g 2 T —/~—V2-5:Numérico —A——V2-5: Experimental
= C
g 0 +
> B
i=2 C
§ 15 *:*
@ 10 +
5 -
: :é:‘?‘w/t\ m/r_v—‘__\ﬁ\:?: \\\\\H:?: \\\\H\.r L \\\\\HT L \\\\H\‘
0 * \ \ \ \ \ \
1 10 102 10° 10* 10° 10° 107
LogN

Figura 6.25 — Perfil V2: recalque versus nimero de ciclos de carga.
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% T Perfil V3
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Figura 6.26 — Perfil VV3: recalque versus nimero de ciclos de carga.
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Figura 6.27 — Perfil V8: recalque versus nimero de ciclos de carga.

A Figura 6.28 apresenta os resultados obtidos para o perfil V12. Verifica-se que a melhor
aproximacao entre os resultados numéricos e experimentais ocorreu para o ponto V12-5
(superficie do subleito) e V12-4 (superficie do sublastro). Novamente, para a superficie do
lastro (V12-2), a taxa de aumento dos recalques com o numero de ciclos foi maior

experimentalmente do que numericamente.
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Figura 6.28 - — Perfil V12: recalque versus nimero de ciclos de carga.

Dos resultados previstos e de sua comparacdo com os resultados experimentais, pode-se
concluir que, a metodologia foi bastante satisfatoria para a previsdo das deformagdes e
recalques acumulados com o nimero de ciclos de carga, nas superficies do subleito e
sublastro. Contudo, para a superficie do lastro, os recalques previstos ficaram bastante
distantes dos experimentais, para a maior parte dos valores de N, assim superestimando ou

subestimando os resultados esperados.

As diferencas nos resultados previstos e experimentals, para a camada de lastro, podem ser

consequiéncia das seguintes limitagoes:

§ Os ensaios triaxiais ciclicos de onde foram obtidas as relagdes entre a deformagéo plastica
acumulada e o nimero de ciclos de carga (Equacdes 6.1, 6.2 e 6.3), para 0 material de
lastro, foram realizados com um material de peso especifico inferior a0 do modelo de
Bathurst (1978) e a0 do modelo numérico. Nos ensaios triaxiais ciclicos, os dados
disponiveis s3o para um materia de peso especifico igual a 15 kN/m?® e, nos ensaios de
Bathurst (1978), esse vaor foi de 17 kN/m® Dessa forma, podem ter sido utilizadas
equacdes empiricas que ndo representaram o0 comportamento do material de lastro
submetido ao carregamento ciclico dos ensaios de Bathurst (1978). Para o material de
subleito, essa diferenca foi menor, ou sga, 0 ensaio triaxial ciclico foi realizado para um
material de peso especifico igual a 16 kN/m?, enquanto no modelo de Bathurst (1978), esse
vaor foi de 17 kN/m®;
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§ A obtencdo dos valores de tensdo desviadora, no modelo numérico, é de certa forma
limitada pela propria disposicdo dos pontos de tensdo (pontos de Gauss) existentes nos
elementos da malha definida. Caso ndo hgja a limitagdo da memoria do computador,
exigida pelo programa Plaxis 3D, sugere-se que seja feita uma malha mais refinada, onde
segja possivel coletar os valores de sq 0 mais préoximo possivel das posicdes para as quais
estejam sendo feitas as comparaces com os resultados experimentais;

8 Por ser um procedimento de previsdo de recalques, a variabilidade natural das propriedades
dos materiais e do carregamento aplicado contribuem para que ndo exista uma solucgéo
exata, mas sim uma aproximacao, que deve ser interpretada levando-se em consideracdo o
conhecimento técnico disponivel e o bom senso. Além disso, deve-se destacar que 0s
ensaios experimentais também apresentam variabilidade nos resultados, como também
limitagGes.

O emprego do procedimento de previsdo de recalques acumulados, utilizado para o caso sem
reforco, sera testado a seguir para o caso refor¢ado. Para que se tenha alguma influéncia do
elemento de reforco nos recalques obtidos assume-se, a principio, que a presenca deste atere

adistribuicdo datensdo desviadora (s 4) nos pontos considerados.

Segundo as andlises numéricas apresentadas no inicio deste capitulo, dentre as profundidades
de posicionamento do reforgo, a que apresentou o melhor beneficio foi a de 50 mm abaixo da
superficie da camada de lastro. Desta forma, escolheu-se essa posi¢do para a colocacdo do
reforco. Utilizou-se, inicialmente, um geossintético com rigidez igual a 1200 KN/m. A
Tabela 6.11 apresenta os valores de sy obtidos nas andlises com o material de reforco. As
Figuras 6.29 a 6.32 apresentam 0s recalques previstos para diversos nimeros de ciclos de

carga (N), considerando 0s casos sem e com reforco.

Observa-se, da Figura 6.29, que o efeito do reforco pode ser observado apenas na superficie
do lastro, ponto V2-2, localizado na extremidade do dormente. Esse efeito foi mais
pronunciado com o aumento do nimero de ciclos (N). Para os pontos localizados na
superficie do sublastro e subleito, ndo houve diferencas nos resultados obtidos sem e com a
utilizacdo do reforco. Para os perfis V-3, V-8 e V12 (Figuras 6.30, 6.31 e 6.32,
respectivamente), ndo houve praticamente diferencas nos resultados obtidos para 0s casos sem

e com reforgo.
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Tabela 6.11 — Tensdes desviadoras obtidas para diversos pontos

no modelo numérico criado no Plaxis 3D, para o caso reforcado.

R{/ﬁw

—

g =s"1—-S"3
Cota(m) V12-2(0:1,2) V82(0,692; 1,2) V3-2(0,828; 1,2) V2-2(1,23:1,.2)
1,17 114,90 484,48 504,15 15,13
o 1,11 162,90 522,12 570,26 5,43
7 105 199,82 525,32 550,48 113,71
- 0,99 232,02 488,07 512,93 127,01
0,93 190,48 432,10 419,43 151,82
g =s’1—-S’3
Cota(m) V12-4(0;0,9) V84 (0,692: 09) V3-4(0,828;0,9) V2-4(1,23;0,9)
0,87 172,49 378,59 376,27 148,83
o 0,81 133,56 280,92 267,33 145,24
g 0,75 155,29 252,90 239,20 201,36
A 0,69 160,20 205,67 203,42 92,88
0,63 165,09 198,23 172,90 69,11
g =S'1—S'3
Cota(m) V12-5(0;0,6) V85(0,692; 06) V3-5(0,828;0,6) V2-5(1,23: 0,6)
0,54 149,02 194,12 188,56 109,37
b= 0,42 187,94 202,50 175,03 100,42
%’ 0,30 194,73 218,93 180,30 111,73
@ 0,18 270,64 158,56 167,58 116,56
0,06 297,67 79,99 70,68 88,82
v T Perfil V2
12 + —(— V2-2: Sem-reforgo —@— V2-2: Reforgado
- — I — V2-4 Sem-reforco —J}— V2-4: Reforgado
g 10 T —/\— V2-5: Sem-reforco —4&—— V2-5: Reforcado
T ¢
-
® 6 T
: E M
X 4 -

4
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A
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10* 10°

Log N
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Figura 6.29 — Perfil V2: recalque previsto versus nimero de ciclos de carga.
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Figura 6.30 — Perfil V3: recalque previsto versus nimero de ciclos de carga.
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Figura 6.31 — Perfil V8: recalque previsto versus nimero de ciclos de carga.

O efeito do geossintético, observado para os pontos V2-2, V3-2 e V8-2, pode ser explicado
pela distribuicdo da forca axia de tracdo no elemento de reforco (Figura 6.33). Verifica-se
gue ocorreu solicitacdo no reforco num intervalo x = 0,48 m até x = 1,67 m, ou sgja, ha regido
de localizagdo dos pontosV2-2 (x =1,23;y=1,2;z=0),V3-2(x=0,828,y=1,2;z=0) e
V8-2 (x =0,692; y = 1,2; z=0). O valor maximo dessa forca, que corresponde ao ponto onde
houve a maior solicitacdo, ocorreu para uma distancia x = 1,21 m do eixo de simetria do

modelo, ou sgja, préximo da extremidade do dormente, onde o ponto V2-2 esté |ocalizado.

—-229 -



Estradas N&o-pavimentadas e Ferrovias Refor cadas com Geossintéticos

Recalque (mm)

o N b O ©
|

—()—V12-2: Sem-reforco —@)— V12-2: Reforgado
— —V12-4: sem-reforco —jjl}— V12-4: Reforgado
—/\—V12-5: Sem-reforco —A—— V12-5: Reforcado

Perfil V12

=

[ [ [ [ [ [
10 102 10° 104 10° 10° 10’

Log N

Figura 6.32 — Perfil VV12: recalque previsto versus nimero de ciclos de carga.
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Figura 6.33 — Distribui¢&o daforca axial no geossintético —J = 1.200 kN/m.

Em relagdo ao ponto V12-2 (x = 0; y = 1,2; z = 0), localizado no eixo de simetria, ndo houve
gualquer efeito do geossintético, o que pode ser também explicado pela Figura 6.33, onde no
intervalo dex =
os pontos localizados na superficie do sublastro e subleito, os resultados apresentados na
Figuras 6.29 a 6.32 sugerem que 0s mesmos estdo fora da regido de atuagdo do reforgo. Desta
forma, praticamente ndo houve diferenca entre os recalques acumulados para 0s casos sem e

com geossintético. Aumentando-se a rigidez do geossintético para J = 4.000 kN/m (Figura

0 até x = 0,48 m, ndo houve qualquer solicitagdo no elemento de reforgo. Para
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6.34), observou-se que, para os perfis V2, V3 e V12, praticamente ndo houve diferencas nos

resultados, quando comparado ao geossintético de rigidez J = 1200 KN/m.

As diferencas mais significativas se deram para o ponto V8-2 (x = 0,692; y = 1,2; z = 0), onde

houve uma reducéo nos recalques acumulados. A Figura 6.35 apresenta a distribuicéo daforca

axial mobilizada no geossintético, onde se observa, comparando-se com a Figura 6.33, que

houve um deslocamento do ponto de méaximo valor da forca axial de x = 1,21 m do eixo de

simetria do modelo para x = 0,816 m, o que explica 0 melhor desempenho do refor¢o no

ponto V8-2, ao invés do ponto V2-2, como ocorreu paraJ = 1.200 KN/m.
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Figura 6.34 — Efeito darigidez do reforco — Perfil V8.
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Figura 6.35 — Distribuicéo daforca axial no geossintético — J= 4000 KN/m.
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6.3. EFEITO DO REFORCO SUBMETIDO AO CARREGAMENTO
CiCLICO -RESULTADOSDA LITERATURA TECNICA

Este item apresenta alguns dos resultados encontrados na literatura técnica sobre o efeito dos
geossintéticos quando utilizado como material de reforco em ferrovias.

6.3.1. BATHURST & RAYMOND (1987)

No Capitulo 2 destatese, o Item 2.3.5.1 apresentou uma breve descri¢éo da pesquisa realizada
por Bathurst & Raymond (1987). As principais conclusdes que podem ser aplicadas ao

projeto de ferrovias sdo as seguintes:

§8 A capacidade das segdes reforgadas com geogrelha de reduzir as deformacfes permanentes
sob carregamento repetitivo melhorou com o aumento da compressibilidade do conjunto
sublastro-subleito. Para um subleito rigido, a diferenca de desempenho das segbes sem e
com reforgo foi considerada desprezivel; ja para um subleito flexivel (CBR = 39), os
recalgues na base do dormente foram reduzidos quando a geogrelha foi disposta a
profundidades Dr iguais a 50, 100 e 150 mm abaixo do dormente. Para subleito muito
flexivel (CBR = 1), a reducéo dos recalques foi ainda maior, ou sgja, em torno de 50%
guando a geogrelha foi disposta na posi¢éo Dr = 100 mm;

§ Para 0s ensaios sem e com geossintético, a relacdo entre a magnitude dos recalques na base
do dormente e o logaritmo do nimero de ciclos de carga se torna mais linear a medida que
0 conjunto sublastro-subleito se torna mais rigido (CBR — o). Para subleitos muito
flexivels, relacéo é néo-linear;

§ A recuperacdo eléstica, diferenca entre as deformacfes recuperévels e ndo recuperaveis,
associada a cada repeticdo do carregamento sofre influéncia significativa da

compressibilidade do subleito, sendo insensivel a presenca e a profundidade da geogrelha;

§ Embora o melhor desempenho da geogrelha nos ensaios tenha sido quando colocado nas
profundidades entre 50 e 100 mm, essa disposi¢ao € insatisfatéria, pois o reforco pode ser
danificado durante o processo de manutencéo. Assim, a profundidade de disposicao do

reforco recomendada pel os autores é igual a 200 mm;

§ O efeito da colocacdo do refor¢co numa posicéo efetiva dentro do lastro para um conjunto
sublastro-subleito flexivel (CBR = 39) e considerando-se recalques na base do dormente de

20 a 30 mm, correspondeu a uma economia de 1 ano de operacdo de uma linha tipica de
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ferrovia canadense (CNR — “Canadian National Railway”) ou, alternativamente, a uma

reducdo nataxa de deformacdo de 20 a 50%, apds 2 milhdes de ciclos de carga;

§ Os autores aertam gque, mesmo que o uso do refor¢o sgja viavel no aumento dos interval os
de manutencdo, apenas com uma smples melhoria na qualidade do conjunto
sublastro-subleito, o desempenho do sistema sem reforco pode ser igualmente efetivo. A
escolha entre as duas aternativas dependera do tipo de obra. Para uma nova construcéo, a
utilizacdo do geossintético pode ser a aternativa mais econdmica, contudo, para
manutencdo e reabilitacdo da camada de lastro, a melhoria do conjunto sublastro-subleito

pode ser mais viavel economicamente.
6.3.2. WALTERS (1998)

Walters (1998) realizou ensaios em modelos reduzidos, conforme apresentado no Capitulo 2
desta tese (Item 2.3.5.1). A pressdo aplicada ciclicamente (s) foi de aproximadamente 50%
da capacidade de carga Ultima, determinada a partir de ensaios realizados no mesmo modelo
com carregamento monotonico, para a configuragcéo sem reforgco. Assim, definiu-se um valor
igual a 40 kPa. Esse carregamento foi aplicado num total de 10.000 ciclos, pois se considerou
gue, a partir desse valor, para ensaios em modelos reduzidos, tinha-se o equilibrio das

deformacgfes permanentes e resilientes.

Walters (1998) considerou trés espessuras (H) diferentes para a camada granular, 150, 100 e
75 mm. Para cada um dos casos, uma camada de geogrelha Stratagrid 200 (poliéster) foi
disposta a diferentes profundidades (Dr) abaixo da superficie da camada de materia granular
e variou-se a condicdo do subleito entre rigido, flexivel e muito flexivel. As principais
conclusdes desse estudo foram as seguintes:

§ A inclusdo da geogrelha teve grande influéncia na reducéo de deformacfes pléasticas no

material granular, quando sujeito ao carregamento repetitivo;

§ A reducdo minima encontrada nos recalques superficiais foi de aproximadamente 40%,
guando a geogrelha foi disposta na posicdo Otima (Dr) definida nos ensaios com
carregamento monoténico;

§ Para subleito muito flexivel e 0,375 < H/B < 0,5 (B = largura da placa de aplicagdo do
carregamento), a colocacdo do reforco numa posicdo muito proxima da superficie da

camada de materia granular (Dr/B = 0,0625) resultou no arrancamento da geogrel ha;
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8 A compressibilidade do subleito afeta significativamente o valor da recuperagéo eléstica e

as deformagdes plasticas da camada granular;

§ O vaor da capacidade de carga ultima também sofreu ainfluéncia do carregamento ciclico.
Para uma relacdo H/B = 0,75 e subleito rigido, para o caso sem reforgo, a relacdo entre a
capacidade de carga Ultima obtida apds 10.000 ciclos de carga e a capacidade de carga
ultima obtida apos carregamento monoténico foi de 1,31, enquanto que, para O caso
reforcado (Dr/B = 0,0625), esse valor foi de 1,45. Esse aumento na capacidade de carga
ultima, apds a aplicagdo do carregamento repetitivo, foi atribuido pelo autor ao aumento da
resisténcia ao cisalhamento devido a compactacdo da camada granular. No caso reforgcado,
tem-se ainda o intertravamento do material granular com as aberturas da geogrelha como

uma parcela adicional no aumento da resisténcia do sistema.
6.3.3. FERNANDES (2005)

No Capitulo 1 destatese, o Item 1.3 apresentou uma breve descric¢éo da pesquisa realizada por
Fernandes (2005). Neste item, serdo dadas mais informagOes a respeito do estudo
desenvolvido por Fernandes (2005) quanto ao desempenho de segdes ferroviérias reforcadas

frente as secdes ferroviérias sem reforco.

O trafego ferroviario no trecho monitorado por Fernandes (2005) foi da ordem de
75,9 milhdes de toneladas brutas de carga, com magnitudes variando de 36 a 300 KN por eixo,
compreendendo vagdes vazios até vagbes com carregamento maximo. A extensdo do trecho
estudado é de 250 m, com bitola de 1,0 m. A secdo transversal do trecho ferroviario apresenta
as seguintes caracteristicas. subleito com dimensdes de 5,50 x 0,20 m (espessura), lastro de
2,30 x 0,45 m (espessura), dormentes de aco de 2,20 m (comprimento) x 0,30 m (largura) X
0,02 m (espessura), espacados a uma distancia de 0,60 m, e trilhos de 0,08 x 0,18 x 0,15 m de

fixacdo flexivel.

A secdo de referéncia dos ensaios (S-1) era composta por escoria de aciaria como material de
lastro e cascalho lateritico (EL), como material de sublastro. A secdo S-2 utilizou como
material de sublastro uma mistura de residuos de pista (MP) com a incorporagdo de uma
camada de geogrel ha posicionada entre a camada de sublastro e subleito (“base do sublastro”).
A secdo S-3 foi executada conforme secdo S-2, porém com a geogrelha posicionada entre a
camada de lastro e sublastro (“topo do sublastro”). As secbes S-4 e S5 utilizaram como

material de sublastro a mistura de residuos de pista, com a inclusdo de uma camada de

—234-



Capitulo 6 — Ferrovias

geotéxtil posicionado entre a camada de lastro e sublastro (“topo”) e entre a camada de
sublastro e subleito (“base”), respectivamente. A secdo S-6 utilizou apenas a mistura de pista
sem geossintético como material de sublastro e a se¢do S-7 utilizou a mistura de pista como

material de sublastro e solo granular (SG) como subleito.

A Figura 6.36 apresenta curvas das deformacdes residuais acumuladas em funcéo dos ciclos
de carregamento N (expressos em nimero de eixos), medidas com sensores localizados no
topo e na base da camada de sublastro. S&0 apresentados resultados para as se¢fes S-2 e S-3,
reforcadas com geogrel has e monitoradas por sensores instalados no topo e na base da camada
de sublastro, respectivamente, bem como, para a se¢cdo S-6, cujos sensores foram dispostos no
topo e na base da camada de sublastro. A Figura 6.36a apresenta as deformagdes horizontais,
enquanto a Fgura 6.36b mostra as deformagdes verticais.
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(b)
Figura 6.36 — Secbes S-2, S-3 e S-6: deformacao permanente acumulada versus N: (a)
deformacéo vertical, (b) deformagéo horizontal (modificado - Fernandes, 2005).
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A Figura 6.37 apresenta as deformacdes horizontais e verticais acumuladas para as secfes S-4

e S5, reforcadas com geotéxtil e monitoradas por sensores localizados no topo e na base,

respectivamente, bem como, para a se¢céo S-6, cujos sensores foram também dispostos no

topo e na base da camada de sublastro.
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S-6 (sensor na base)
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(b)
Figura 6.37 — Secbes S-4, S-5 e S-6: deformagao permanente acumulada versus N: (a)
deformacéo vertical, (b) deformacéo horizontal (modificado - Fernandes, 2005).

A partir da Figura 6.36 e da Figura 6.37, Fernandes (2005) concluiu que a geogrelha

proporcionou maior beneficio na reducdo das deformacfes permanentes horizontais quando

disposta no topo da camada de sublastro (secdo S-3), comparando-se as deformacfes na base

da secdo sem reforco S-6 (somente mistura de pista). A mesma conclusdo foi feita para as

secoes reforcadas com geotéxtil (secéo S-4).
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As principais conclusdes da pesquisa realizada por Fernandes (2005), em termos do efeito da

utilizacdo de geossintéticos, sdo as seguintes:

§8 O posicionamento do material de refor¢o na base ou no topo do sublastro influencia no seu
desempenho;

§ Comparando-se o desempenho da geogrelha e do geotéxtil, verificou-se que o beneficio da
utilizacdo dos dois materiais como reforco do solo foi semelhante. Porém, a variagdo da

deformac&o com o tempo é mais brusca quando se utiliza geotéxtil;

8 A geogrelha e o geotéxtil, quando colocados na interface subleito-sublastro, tiveram um

desempenho melhor, no que diz respeito as deformactes el asticas;

§ A inclusio de geossintéticos proporcionou, a curto e longo prazo, uma reducdo das
deformagdes da mistura de residuos de minério de ferro utilizada na camada de sublastro e
isso se refletiu num desempenho estrutural da mistura de pista superior ao do cascalho

lateritico adotado na segéo de projeto davia.
6.4. RESUMO E CONCLUSOESDO CAPITULO

Este capitul o apresentou resultados do estudo de um modelo numérico que corresponde a um
sistema constituido pelo lastro de uma ferrovia, submetido ao carregamento vertical
proveniente do dormente. A motivacdo para esse estudo foi verificar o efeito da utilizacdo de
geossintético num modelo em escala real. Além disso, neste capitulo, aplicou-se um
procedimento para previsdo da deformacéo plastica acumulada e dos recal ques nas superficies
do lastro, sublastro e subleito de um ensaio em grande escala de uma ferrovia. Para isso, foi
feito o modelo numérico do ensaio, no programa Plaxis 3D, e utilizaram-se equacles
empiricas, determinadas a partir de ensaios triaxiais ciclicos, realizados com os materiais

usados no modelo em grande escala.

As principais conclusfes obtidas do estudo do modelo numérico do lastro de uma ferrovia,

criado no Plaxis 2D, sdo as seguintes:

§ Parauma situacdo em escalareal, o reforco atuou na diminui¢éo das deformacdes verticais
na superficie do lastro, quando disposto numa profundidade 6tima;

§ O melhor beneficio da utilizaco de geossintético ocorreu para uma profundidade igual a
50 mm (Dr/B = 0,20), seguido de Dr = 75 mm (Dr/B = 0,3125) e 100 mm (Dr/B = 0,42).
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Por outro lado, para Dr = 150 mm (Dr/B = 0,625) e 175 mm (Dr/B = 0,73) ndo se observou
qualquer beneficio do reforco;

§ Observou-se uma redugdo da deformagdo vertical com o aumento da rigidez do

geossintético (J). Essareducdo ocorreu a uma taxamaior para pequenos valores de J.

As principais conclusdes obtidas do estudo do modelo numérico em grande escala de uma

ferrovia, criado no Plaxis 3D, sdo as seguintes:

§ O parametro que mais influenciou na variancia do recal gue nas superficies das camadas de
lastro, sublastro e subleito foi a carga aplicada, seguida pelo pardmetro de resisténcia dos

materiais, representado pelo éngulo de atrito das camadas de sublastro, lastro e subleito.

§ A metodologia empregada para o calculo da deformagéo plastica acumulada (e,) e dos
recal ques acumulados (r ) com o nimero de ciclos de carga, nas superficies das camadas de
lastro, sublastro e subleito, se apresentou satisfatéria, principamente, para as camadas de
sublastro e subleito. Para a camada de | astro, identificaram-se alguns problemas que podem

ser decorrentes principal mente da equacéo empirica empregada na determinagéo de &,.

8 A metodologia empregada para o sistema reforgado possibilitou a verificagdo do efeito do
reforco onde o mesmo foi mais solicitado, ou sgja, para J = 1.200 kN/m, isso ocorreu na
superficie do lastro préximo a extremidade do dormente. Nesse ponto, verificaram-se as
maiores diferencas entre os resultados para 0s casos sem e com reforco. O aumento da
rigidez do geossintético para J = 4.000 KN/m deslocou o ponto onde se deu a maxima
mobilizagdo da forga axial do reforgo de x = 1,21 m para X = 0,816 m, reduzindo os
recal ques apenas nas proximidades desse ponto (ponto V8-2).
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7

Conclusoes

Este trabalho apresentou estudos para a avaliacdo do comportamento de estradas ndo-
pavimentadas e ferrovias sem e com a utilizacdo de geossintéticos como e ementos de reforco
do solo. Foram realizadas andlises numéricas de ensaios em modelos reduzidos de estradas
ndo-pavimentadas e ferrovias. Andises probabilisticas, andlises numéricas e métodos
analiticos de dimensionamento foram aplicados no estudo de secdes experimentais
instrumentadas de um aterro rodoviério construido sobre solo mole e anadlises numeéricas
associadas a equacbes empiricas foram utilizadas para o estudo de um ensaio em grande
escala de uma ferrovia. Este capitulo apresenta as principais conclusdes desta pesquisa e

sugestdes para pesquisas futuras.
7.1. CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas neste item correspondem a um resumo das conclusdes
apresentadas nos capitulos anteriores e serdo divididas em conclusdes gerais da pesquisa e
conclusdes especificas para estradas ndo-pavimentadas e ferrovias. Além disso, sugere-se um

procedimento para o dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas e ferrovias.
7.1.1. CONCLUSOES GERAIS

As andlises numéricas apresentadas nesta tese tentaram aproximar as condi¢des encontradas
na estrutura real a ser modelada, sgja essa um modelo reduzido, um modelo em grande escala

ou um ensaio de campo. Os principais aspectos positivos dessas analises foram os seguintes:

§ As principais caracteristicas dos ensaios experimentais foram representadas, ou sgja, a
geometria, as propriedades dos materiais e 0 carregamento, para 0s ensaios onde foi
aplicado carregamento estético;

§ Observou-se o efeito da utilizacdo do material de reforgco. Contudo, esse efeito foi mais
evidente para as simulagdes dos modelos reduzidos. Para as simulagdes do modelo em
grande escala e do ensaio de campo, ndo se obteve um beneficio expressivo do elemento de
reforgo.
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§

As andlises numéricas associadas aos métodos analiticos de dimensionamento e as
equacdes empiricas podem ser utilizadas como ferramentas de dimensionamento das
estradas nédo-pavimentadas e ferrovias, tal como sera apresentado adiante na sugestdo de

procedimento para dimensionamento dessas duas estruturas;

Como aspectos negativos das andlises numéricas realizadas destacam-se:

§

Algumas caracteristicas importantes encontradas nos ensaios experimentais (modelos
reduzidos, modelos em grande escala e ensaio de campo) ndo foram convenientemente
simuladas, como a interacdo do geossintético com o solo. 1sso ocorreu principalmente pela
limitag&o do programa numérico;

O carregamento ciclico foi aproximado nas andlises numéricas pela aplicagdo de carga
equivalente, pela degradacdo das propriedades dos materiais ou pela previsdo da
deformacdo pléstica acumulada. Por ser apenas uma aproximacdo, ndo foi possivel
considerar todos os efeitos do carregamento ciclico, bem como a atuacéo do geossintético

sob esse tipo de carregamento.

7.1.2. CONCLUSOES ESPECIFICAS

Para o estudo de estradas ndo-pavimentadas, destacam-se as seguintes conclusdes.

§

Verificou-se que a camada de reforco colocada na interface aterro-subleito influencia no

aumento da capacidade de carga do sistema;

As andlises numéricas redizadas nos modelos reduzidos mostraram que o efeito do
geossintético pode ser percebido pelo aprofundamento da regido de plastificacdo para
dentro da camada de argila do subleito e por um levantamento mais suave do solo ao lado
da regido de aplicacéo da carga, se estendendo em uma largura maior, quando comparada

ao caso sem reforco;

As andlises realizadas para 0 estudo das segBes instrumentadas do aterro rodoviério
mostraram a importancia da etapa de construgdo do aterro e do adensamento do solo de
fundacdo no recalque final da superficie do subleito. A aplicacdo do carregamento de roda
também contribui para o recalque final, porém, nesse caso de estudo, a sua variagdo néo
provoca 0 mesmo impacto nos valores dos recalques na superficie do subleito quanto a
variacdo de outras propriedades, como o madulo de elasticidade da camada crosta-argila, a
altura do aterro, o angulo de atrito, o modulo de elasticidade, o coeficiente de

permeabilidade e o periodo de adensamento da camada de argilamole;
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§ Os métodos analiticos de projeto forneceram resultados que podem ser utilizados numa
fase de pré-dimensionamento da estrada ndo-pavimentada, ja que os mesmos ndo levam
em consideragéo toda a complexidade de uma situagdo real, como foi apresentado nas

analises das secOes experimentais de Palmeira (1981).

Para 0 estudo das ferrovias, destacam-se as seguintes conclusdes:

§8 Verificou-se, a partir das simulagbes dos modelos reduzidos, que existe um efeito
significativo da profundidade de colocacdo do geossintético na camada de lastro. Nos
ensaios experimentais, o beneficio da utilizagdo do reforco, em termos do aumento da
capacidade de carga do sistema, foi maior quando este foi disposto a pequenas
profundidades. Esse resultado ndo foi confirmado pelas andlises numéricas realizadas com
0s modelos reduzidos, porém, nas analises numéricas realizadas com um modelo em
grande escala (andlise do lastro reforcado com geogrelha no Item 6.1) verificou-se uma
reducdo da deformagdo vertica méxima na superficie da camada de lastro quando o

geossintético foi disposto a pequenas profundidades.

§ Verificou-se, para 0 ensaio em grande escala de uma ferrovia, que a carga aplicada € o
pardmetro gque mais influencia na variancia dos recal ques obtidos nas superficies do lastro,
sublastro e subleito, seguido pelo angulo de atrito dessas camadas, ou sgja, uma variacao

na carga aplicada causa uma variacdo significativa no valor desses recal ques;

§ O céculo da deformagéo plastica acumulada, &, e dos recalques acumulados, r, com o
nimero de ciclos de carga, nas superficies das camadas de lastro, sublastro e subleito, foi
realizado pelo emprego de uma metodologia que associou analises numeéricas e equacoes
empiricas. Os resultados obtidos foram satisfatorios, principalmente, para as camadas de

sublastro e subleito.

§8 O efeito do geossintético para o ensaio em grande escala de umaferroviafoi estudado pela
alteracdo do estado de tensBes préximo da regido de colocacdo do elemento de reforco.
Essa alteracdo se deu na camada de lastro proximo a extremidade do dormente.

A partir dos estudos realizados e apresentados nos capitulos anteriores, pode-se sugerir um
procedimento de dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas e ferrovias reforcadas e

nado-reforgadas com geossi ntéticos. Esse procedimento sera descrito a seguir.
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7.1.3. PROCEDIMENTO PARA O DIMENSIONAMENTO DE
ESTRADASNAO-PAVIMENTADAS

O procedimento para o dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas, sugerido neste
trabalho, consiste de quatro etapas principais.

§ Levantamento de dados;
§ Pré-dimensionamento;
§ Modelagem numérica;

§ Estimativa da deformagéo pléstica acumulada e/ou dos recalques maximos
7.1.3.1 Levantamento dos Dados

A construgdo de novas estradas ou a manutencdo de estradas existentes requer o bom
conhecimento das propriedades dos materiais que congtituem o aterro e o subleito.
Recomenda-se que sgja realizada uma campanha de ensaios a partir da qual se obtenha os
indices fisicos, a granulometria, os par@metros de resisténcia e de deformabilidade e a
permeabilidade dos diferentes tipos de solo que constituirdo a estrada. A Tabela 7.1 apresenta
0s principais ensaios a serem realizados para o levantamento das propriedades dos materiais.
A partir desses ensaios, tem-se um conjunto de informagdes que sera utilizado nas etapas de

pré-dimensionamento e modelagem numeérica da estrada ndo-pavimentada.

Dentre os ensaios mostrados na Tabela 7.1, apresentam-se como essenciais a sondagem, para
a retirada das amostras; 0s ensaios de caracterizacdo do solo (teor de umidade, granulometria,
ensaios de consisténcia e peso especifico dos graos) e o ensaio de compresséo triaxial. O
ensaio triaxia ciclico, embora sgja um ensaio mais especializado, também seria importante,
pois daria informagdes sobre 0 comportamento do solo submetido ao carregamento repetitivo,
permitindo a previsdo do comportamento desse solo na estrutura real. Esse grupo de ensaios
forneceria, entdo, diversas propriedades dos materiais que poderiam ser usadas tanto nos
métodos analiticos de dimensionamento quanto nas andlises numéricas. Os demais ensaios,
apesar da sua importancia para a completa caracterizagdo dos materiais envolvidos nas
andlises, teriam uma funcdo complementar para esse tipo de procedimento que est4 sendo

proposto.
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7.1.3.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento da estrada ndo-pavimentada pode ser realizado a partir dos métodos
analiticos de projeto ja consagrados e que foram apresentados anteriormente. Pode-se dividi-
los em dois grupos, quais sejam, métodos que consideram a aplicacdo de carregamento
estatico e métodos que consideram o efeito da carga repetitiva. Esses métodos e as suas

principais caracteristicas sdo apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Métodos analiticos de dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas.

M étodo Condigao de Tipode Caracteristicas Efeitodo Resultados
carregamento carga reforco
Houlsby et al. Deformagéo Estética Pequenas Absor¢do  p., p, T, hpe
(1990) plana deformacdes det. h.
Houlshy & o L. Pequenas Absor¢do  py, pr, T, hoe
Jewell (1990) AXisSmeétrica Estdtica deformacdes det.  h.
Pameira & Deformagao Estética Grandes Efeito homins S, Sb,
Cunha (1993) plana deformacdes membrana  Pranutencao.
Hammit C o . .
(1970) Axissimétrica Repetitiva Efeito defadiga - hy
Giroud & Deformagéo Carrggarqento Grandes Efeito
Noiray (1981) plana quasi-estatico deformagBes ~ membrana '
erepetitivo
Peguenas
deformacdes e ~
Jewell (1996) Axissmétrica  Repetitiva efeito de Akfg;‘?ao bu, P hoe h
degradacédo do '
subleito

t =tensdo cisalhante, p, e p; = carga limite para o caso ndo-reforcado e reforcado, respectivamente; T = carga
de tracdo requerida no reforgo, h e hy = atura do aerro reforcado e sem reforgo, respectivamente;
homin = altura minima do aterro sob o trator durante compactacdo; S = méaximo recalque na superficie do
subleito, s, = tensdo vertical na base da rodeira; Pmanuencio =Capacidade de carga apos reparo, r = rodeiras
formadas para alturas de aterro sem e com reforco

A partir da utilizagdo dos métodos analiticos da Tabela 7.2, tem-se a definicdo da altura de
aterro sem e com geossintético, a rigidez do geossintético para uma dada deformagéo axial, a
capacidade de carga do aterro sem e com reforgo, além de outras informacdes Uteis para a

proxima etapa de trabal ho.
7.1.3.3 Modelagem Numérica

Para qualquer um dos procedimentos de dimensionamento sugeridos neste trabalho, sera
necess&ria a realizacdo da modelagem numeérica, com a utilizacdo de um programa de
elementos finitos ou de diferencas finitas. Os principais aspectos a serem considerados nesta

etapa sdo 0s seguintes. geometria a ser modelada; discretizacdo do meio; propriedades dos
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materiais, modelo constitutivo, condicéo e tipo de carregamento e definicdo das etapas de

calculo.

A geometria a ser modelada deve levar em consideracdo as principais caracteristicas da
estrada, devendo-se desprezar detalhes que possam deixar o modelo rebuscado, sem
acrescentar beneficios a modelagem. Deve-se atentar, portanto, as caracteristicas mais

relevantes e a simplicidade.

A discretizagdo do meio € uma etapa muito importante da modelagem, pois ela influencia na
gualidade dos resultados a serem obtidos e no tempo de processamento das analises numéricas.
Malhas muito refinadas podem exigir um tempo de processamento muito elevado e/ou uma
capacidade da memaria do computador maior do que a disponivel. Portanto, deve-se refinar a
malha até o momento em que ndo se tem mais influéncia significativa do grau de refinamento
nas respostas obtidas e/ou até 0 momento em que o computador consiga realizar as analises
satisfatoriamente, levando-se em conta 0 tempo de processamento e a capacidade do

computador.

Deve-se obter 0 maximo de propriedades possivel a partir dos ensaios geotécnicos realizados
com os materiais constituintes da estrada. Na falta de algumas propriedades, essas podem ser
obtidas na literatura técnica disponivel, estimadas ou retroanalisadas. Neste caso, deve ter em
mente que a qualidade dos resultados numéricos obtidos dependera dos dados utilizados na

model agem.

O modelo constitutivo adotado nas andises numeéricas define qual o comportamento tenséo-
deformacdo do material que esta sendo simulado, tendo uma importancia crucial na qualidade
dos resultados obtidos. Assim, pode-se optar por um modelo eléstico linear, eléstico ndo
linear, eéastico perfeitamente pléstico, entre outros. A escolha de um determinado modelo
depende das propriedades dos materiais disponivels para as andlises, da simplicidade do

modelo em relacdo as respostas que se desgja obter e da qualidade dos resultados esperados.

As condicdes de carregamento geralmente adotadas para a simulagdo de estradas ndo-
pavimentadas sdo deformagéo plana, axissimétrica ou 3D. A condi¢do de deformagdo plana
considera a formagdo de tréfego canalizado, 0 que nem sempre corresponde a situacéo real.
Apesar disso, fornece bons resultados quanto a verificagdo do efeito da utilizagcdo do material

de reforgo, sendo inimeros os exemplos de métodos analiticos, ensaios em laboratério e
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analises numéricas que consideraram essa condicdo para 0 estudo de estradas nédo-

pavimentadas reforcadas ou ndo com geossi ntéticos.

A condicdo axissimétrica corresponde a uma aproximacdo mais realista do contato do pneu
com o solo, porém pode-se considerar somente um dos pneus. Apesar disso, existern métodos
analiticos de dimensionamento de estradas néo-pavimentadas que consideram essa condicéo
de carregamento por meio da aproximagdo da area de contato da roda dupla do caminh&o por
uma area de raio equivalente. A condi¢do 3D € a melhor aternativa, pois smula a &rea de
contato dos dois pneus da roda dupla com o solo sem a necessidade de simplificacdes.
Apresenta como desvantagem o fato de ainda ser bastante inacessivel, mesmo no ambiente

académico.

A escolha da aplicagdo de carga estética ou carga ciclica depende inicialmente da existéncia
de modelos constitutivos, no programa numérico utilizado, que consigam acumular as
deformages plasticas resultantes do carregamento. Caso esses modelos ndo existam dentro
do programa numérico adotado, deve-se verificar a possibilidade de implementé&los, o que
requer experiéncia do projetista e tempo disponivel para essa atividade. De qualquer maneira,
€ necessaria uma modelagem inicial com a utilizac8o da carga estética, para 0 conhecimento
do comportamento da estrutura sob esse tipo de carregamento e para comparactes futuras
com os resultados obtidos apds a aplicacdo de carregamento ciclico. Com a aplicagdo do
carregamento estatico, pode-se verificar o efeito da utilizacdo do reforgo e indicar, para uma
determinada altura do aterro, possiveis deslocamentos, deformacdes, regides de plastificacéo,

entre outros.

Alguns métodos de dimensionamento levam o efeito da repeticdo da carga em consideracéo
pela aplicacdo de uma carga estatica equivalente a0 nimero de passadas do veiculo. A
reducdo da resisténcia ndo-drenada do solo do subleito seria uma maneira de contemplar o
efeito de degradacéo das propriedades do solo com o carregamento repetitivo. Porém, antes de
optar por uma dessas abordagens, deve-se verificar antes se 0s parametros que serdo aterados
apresentam influéncia significativa nos resultados gque se desgja obter, como por exemplo, no

recal que na superficie do subleito.

As etapas de calculo devem ser definidas levando-se em consideracéo a importancia de cada
fase da estrada, desde a sua construcdo até a sua operacdo. Neste trabalho foram consideradas
trés etapas, construcdo, adensamento do solo e aplicagcdo do carregamento.
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7.1.3.4 Estimativa da Deformacéo Acumulada ou dos Recalques M aximos

Nesta tese, 0 comportamento da estrada ndo-pavimentada foi estudado de diversas maneiras.
As alternativas de andlise seréo reunidas em dois grupos, o primeiro corresponde a utilizacéo
de métodos probabilisticos e 0 segundo corresponde as andises deterministicas, onde se
utilizaram cargas equivalentes e reducéo de propriedades, para simular o efeito da degradagéo
da estrada.

O primeiro grupo consiste das andlises onde se utilizou 0 método probabilistico FOSM para a
determinacdo dos parametros mais relevantes na andlise de uma estrada ndo-pavimentada,
considerando-se as etapas de construcdo do aterro, adensamento do solo de fundagdo e
aplicacdo da carga de roda. A partir do levantamento das propriedades mais relevantes,
utilizou-se 0 método dos pontos de estimativa, para a determinacdo do valor médio do

recalque méximo na superficie do aterro e do grau de confiabilidade desse resultado.

A importancia de se conhecer previamente os parametros mais relevantes ao estudo e,
consequentemente, ao resultado que se desgja obter, esta em se poder simplificar outras
andlises e evitar 0 desperdicio de tempo com a variacdo de parametros que néo terdo
influéncia significativa para o resultado em questdo. Assim, para a estrada néo-pavimentada
utilizada neste trabalho, verificou-se que o recaque maximo na superficie do subleito sofre
uma influéncia maior quando se varia 0 modulo de elasticidade da camada de subleito, a
dtura do aerro e os parametros relacionados ao processo de adensamento, como
permeabilidade e periodo de adensamento. Portanto, utilizar carga estética equivalente ao
nimero de passadas do caminhdo, para esse caso de estudo, ndo foi a melhor alternativa, ja
gue a variagdo dessa carga nao provoca variagoes significativas nos recalques na base do
subleito. A estimativa do recalque maximo pelo método dos pontos de estimativa também foi
bastante satisfatoria, apesar de ter sido realizada no programa Plaxis 2D e de ter simulado
apenas um pneu do caminhdo. Uma analise mais realista pode ser realizada uma ferramenta

numéricatridimensional.

O segundo grupo consiste das andlises deterministicas, onde se utilizou carga estaica
equivalente ao nimero de passadas do caminhdo ou a reducdo de propriedades dos materiais,
para simular o efeito da degradacéo da estrada. Como comentado anteriormente, a variagéo
desses parametros pode ndo provocar variagOes significativas nos valores de recalques

maximos obtidos na superficie do subleito.
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Uma alternativa de analise que néo foi utilizada nesta tese, para as estradas néo-pavimentadas,
consiste em, a partir de equagdes empiricas que relacionam a deformagao pléstica acumulada
e 0 nimero de ciclos de carga e da modelagem numérica, fazer previsbes da deformacdo
plastica acumulada e dos recal ques na superficie do subleito, para varios nimeros de passadas
do caminhdo. Esse tipo de andlise depende muito da existéncia de resultados de ensaios
triaxiais ciclicos onde se possa obter, para os diferentes tipos de solo da estrada, uma relagéo
do tipo e = f(N), onde e corresponde a deformacdo plastica acumulada e N corresponde ao

numero de ciclos de carga.

Considerando os resultados obtidos nesta tese, observou-se que as andlises do grupo 2 ndo
foram satisfatérias para o estudo realizado, pois a variagdo da carga aplicada ndo teve efeito
significativo naresposta final, em termos de reca ques maximos. Além disso, deve-se ressaltar
gue a carga equivalente ou a reducdo de propriedades é feita utilizando-se equactes empiricas
desenvolvidas para outras situagdes de campo ou € feita de forma subjetiva, adotando-se um

determinado critério para alterar as propriedades dos materiais.

7.1.3.5 Resumo da M etodologia

A Figura 7.1 apresenta esguematicamente as etapas do procedimento de dimensionamento de

estradas ndo-pavimentadas apresentado anteriormente.

7.1.4. PROCEDIMENTO PARA O DIMENSIONAMENTO DE
FERROVIAS

O procedimento para o dimensionamento de ferrovias sugerido neste trabalho consiste de
quatro etapas principals:

§ Levantamento de dados;

§ Pré-dimensionamento;

§ Modelagem numérica;

§ Estimativa da deformacdo pléstica acumulada e/ou dos recalques maximos.
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Figura 7.1 — Procedimento de dimensionamento de estradas ndo-pavimentadas.

7.1.4.1 Levantamento dos Dados

A campanha de ensaios requeridos para o levantamento das propriedades dos materiais de
lastro, sublastro e subleito € a mesma apresentada na Tabela 7.1. Com essas propriedades,

podem ser realizados o pré-dimensionamento das camadas da estrada de ferro e a modelagem
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numeérica. Os ensaios considerados como essenciais correspondem também a sondagem, aos
ensaios de caracterizacdo do solo (teor de umidade, granulometria, ensaios de consisténcia e
peso especifico dos graos), ao ensaio de compressao triaxial e ao ensaio triaxial ciclico. Deve-
se ressaltar que, assim como ocorre para as estradas ndo-pavimentadas, 0 ensaio triaxial
ciclico é de fundamental importancia para a caracterizacdo do comportamento dos materiais

granulares submetidos ao carregamento repetitivo.
7.1.4.2 Pré-dimensionamento

A atura da camada de lastro e sublastro podem ser definidas a partir das recomendagdes da
AREA (“American Railway Engineering Association”), apresentadas no Capitulo 2 desta tese,
ou podem ser especificadas a partir da experiéncia das proprias empresas que projetam e/ou

constroem ferrovias.
7.1.4.3 Modelagem Numérica

A modelagem numérica deve seguir as mesmas recomendactes apresentadas anteriormente
para as estradas ndo-pavimentadas. Neste trabalho, ssmulou-se apenas um dormente sobre a
camada de lastro. Contudo, recomenda-se que sgam incluidos mais dormentes, no modelo
numeérico, e que seja aplicado o carregamento sobre mais de um dormente, conforme sugerido

no método de dimensionamento de Raymond (1978b).

Recomenda-se também que, se possivel, sgja feita uma discretizacdo mais refinada da
geometria, comparando-se com a discretizagdo utilizada nas andises no Plaxis 3D do ensaio
em grande escala. O objetivo desse refinamento € o de aproximar 0s pontos de tenséo dos
elementos da maha, da posi¢éo onde se desegja obter os valores de tensdo desviadora, paraum
dado carregamento. A tensdo desviadora num determinado ponto teve uma importancia
fundamental na metodologia empregada nesta tese para a previsao da deformagdo acumulada

na superficie de cada camada da ferrovia.
7.1.4.4 Estimativa da Deformacéo Acumulada ou dos Recalques M aximos

A estimativa da deformacdo acumulada, apresentada neste trabalho, seguiu a metodologia
desenvolvida por Li & Selig (1996) e que foi ampliada para contemplar a situacdo de estudo
apresentada nesta tese. A metodol ogia empregada nesta tese foi dividida nas seguintes etapas:
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§

Determinou-se, a partir de ensaios triaxiais ciclicos existentes com 0s materiais
constituintes das camadas de lastro, sublastro e subleito, a relagdo entre a deformagéo
plastica acumulada e o nimero de ciclos de carga, em fungdo do estado de tensbes

desenvolvido nas camadas de solo devido a carga aplicada;

Obteve-se, no modelo numérico desenvolvido no Plaxis 3D, o estado de tensdes devido a
aplicacdo de uma carga estética. Para isso, dividiram-se as diferentes camadas em
subcamadas. Neste trabalho, obtiveram-se as tensdes desviadoras (S; - S3) ho centro de

cada subcamada;

Utilizaram-se as tensdes desviadoras, obtidas na etapa anterior, diretamente nas equacdes
empiricas, para a determinacéo da deformagdo pléstica acumulada em diversos pontos da

superficie das camadas de | astro, sublastro e subleito e dos recalques acumulados;

A partir dos valores de deformagdo acumulada e de recalques, fez-se uma avaliagdo se tais
valores eram aceitavels ou ndo. No caso de ndo serem aceitaveis, pode-se dterar a
espessura das camadas ou utilizar materiais com propriedades diferentes. O estado de
tensbes €, entdo, dterado, obtendo-se, portanto, valores diferentes de deformacdes

acumuladas.

7.1.4.5 Resumo da M etodologia

A Figura 7.2 apresenta esguematicamente as etapas do procedimento de dimensionamento de

ferrovias apresentado anteriormente.

7.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestfes para pesquisas futuras destacam-se as seguintes:

§

Implementar, nos programas numéricos usualmente utilizados, modelos constitutivos que
permitam o acumulo das deformacfes plasticas devido a aplicacdo de carregamento
ciclico;

Redlizar ensaios triaxiais ciclicos com amostras reforcadas (discos horizontais de
geossintético) para a verificacdo do comportamento do solo reforgado sob comportamento
ciclico;

Realizar ensaios em modelos reduzidos, model os em grande escala e ensaios de campo de
forma a verificar as propriedades de resisténcia e deformabilidade antes e apds o

carregamento ciclico e efeito de escala;
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§ Analisar outros métodos analiticos de estradas ndo-pavimentadas, além dos apresentados
neste trabalho, e aplica-los a situacfes de obras reais, que contemplem outras condic¢fes do
subleito;

§ Aplicar o procedimento de previsdo da deformagao plastica acumulada, utilizado nesta tese
no ensalo em grande escala da ferrovia, numa situacdo real de campo.

§ Fazer avaliacdo de custo x beneficio da utilizacdo do elemento de reforco para as
aplicagOes estudadas neste trabal ho.

| Levantamento de dados |

| Ensaios| | Dadosdaliteratura| |[Estimativa| |Retroandlise]

w
| Parémetros de projeto |

w
~ Pré-dimensionamento |
\ |

| EspecificagbesdaAREA | | Experiénciaconstrutiva | | Ensaios em laboratdrio

[ |
Altradascamadas | | Capacidadedecarga |

 Modelagem numérica

| Geometria| [Discretizacdo| [Propriedades| [ Modelo | [Carregamento]| [ Célculo |

| Estado detensdes |

)
| Equagdes empiricas |

|Previsdo de ep|

!
@—{ Recalque admissivel|

Figura 7.2 — Procedimentos para o dimensionamento de ferrovias.
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Apéndice

A
Modelo Hiperbdlico no FLAC 3D

No programa FLAC 3D, alinguagem FISH n&o pode ser usada para a implementacdo de um

modelo constitutivo do usuario. O modelo deve ser escrito em linguagem C++ e compilado
como um arquivo DLL (biblioteca de link dindmico —*“ dynamic link library”), que podera ser
carregado sempre que necessario.

Inicialmente, deve-se criar um espago de trabalho que ira conter projetos que séo uma colegdo
de arquivos do C++ (arquivos de origem, “source”’, e diretores, “header”). O FLAC3D ja
fornece um espaco de trabalho preparado para a criacdo do arquivo DLL. Esse espaco se
chama“UDM.DSW” (UDM.zip na pasta \ltasca\shared\M odelS\UDM). Um projeto chamado
“UDM.DSP’ contém arquivos de origem e diretores chamados “USERSOFT.CPP’ e
“USERSOFT.H". Para criar o arquivo DLL, usando o espaco de trabalho “UDM.DSW”,
deve-se modificar esses arquivos ou deleté-los e acrescentar novos arquivos com 0 modelo

constitutivo que se desgjaimplementar.

O modelo definido pelo usuério depende dos seguintes arquivos:

§ AXES.H — especificaum sistema particular de eixos;

§ CONMODEL.H — estrutura utilitéria usada para transferir informacéo do e para 0 modelo
constitutivo;

§ CONTABLE.H — define ainterface TABLE para modelos constitutivos;

§ STENSOR.H — armazena tensores simetricos.

No arquivo CONMODEL.H apresenta-se a classe base ConstitutiveModel que fornece a

estrutura para a implementagdo de novos modelos constitutivos (classes derivadas da classe

base). Algumas funcdes existentes na classe base serdo definidas na classe derivada, e outras

permaneceréo as mesmas.

Trés estruturas/classes sdo fornecidas pelo FLAC para a comunicagdo com novos modelos
congtitutivos, quais sejam, STensor, Axes e ConTableList, disponiveis nos arquivos
STENSOR.H, AXESH e CONTABLE.H, respectivamente. Os Unicos componentes
essenciais sdo apresentados na estrutura Stensor e correspondem a d11, d22, d33, d12, d13 e

d23, ou sgja, trés componentes de tensdo e deformacéo normal e trés componentes de tensdo e
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deformacéo cisalhante. Além disso, a estrutura Stensor contém funcdes que calculam tensdes
principais e que transformam tensdes de um sistema de eixos global para um sistema de eixos
principais.

Antes de rodar o programa FLAC 3D com o modelo constitutivo do usuéario deve-se
configurar 0 programa para aceitar 0 novo modelo. 1sso pode ser feito aplicando-se o
comando CONFIG cppudm. Para carregar o modelo constitutivo de Duncan-Chang, que esta
sendo implementado neste trabalho, dentro do programa FLAC 3D deve-se usar o0 comando
Model load userduncan.dll. A partir dai, o FLAC reconhece o novo modelo e as suas
propriedades. Para restaurar um arquivo ja salvo que foi rodado utilizando-se o novo modelo
constitutivo deve-se fornecer os dois comandos acima mencionados. CONFIG cppudm e
Model load userduncan.dll. A restauracdo sO € possivel se 0 arquivo userduncan.dll estiver
dentro da pasta de arquivos do FLAC 3D juntamente com os demais arquivos dll
correspondentes ao model os constitutivos j existentes.

A seguir, apresentase a classe base CongtitutiveMode e a classe derivada
UserDuncanChangModel utilizada para a implementagdo do modelo constitutivo de

Duncan & Chang. Além disso, apresenta-se 0 projeto paraaimplementacéo do modelo.
A.1l. DEFI NI(;AO PARCIAL DA CLASSE BASE CONSTITUTIVEMODEL

class ConstitutiveM odel {
public:
Il Creators—Criaeregistra o modelo constitutivo
EXPORT ConstitutiveM odel (unsigned uTypeln, bool bRegister=false);
/I Se bRegister €“verdadeiro”, o modelo constitutivo é registrado global mente.

/[l uTypeln € o nimero do modelo constitutivo, esse numer o deve ser Unico para
cada modelo constitutivo diferenteregistrado e recomenda-se que sgja superior a 100.

EXPORT virtual ~ConstitutiveM odel (void);

/I Rotinas que devem ser especificadas pela classe derivada correspondente ao
novo model o constitutivo.

/I * Accessors”
virtual const char *Keyword(void) const=0;
Il *Keyword” é usada para carregar o modelo dentrodo FLAC3D.
virtual const char *Name(void) const=0;
/I Nome completo do modelo para ser impresso.
virtual const char ** Properties(void) const=0;
/I Array” representando as propriedades que podem ser definidas e recuper adas.
virtual const char ** States(void) const=0;
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/I *Array” com “bits’ que correspondem ao estado elastico, escoamento e tracéo
no estagio atual e num estagio passado.

virtual double GetProperty(unsigned ul) const=0;
/I Recupera os parametr os correspondentes as pr opriedades previamente definidas.
virtual ConstitutiveModel * Clone(void) const=0;
/I Faz uma copia do model o constitutivo atual.
virtual double ConfinedModulus(void) const = 0;
virtual double ShearModulus(void) const = 0;
virtual double BulkModulus(void) const = 0;
virtual double SafetyFactor(void) const = 0;
virtual unsigned Version(void) const = 0;
// Nimer o da ver sdo do modelo.
/[ “Manipulators’
virtual void SetProperty(unsigned ul,const double & d)=0;

/I Define o valor da propriedade com o indice ul a partir da ordem definida em

Properties().
EXPORT virtual const char * Copy(const ConstitutiveModel *cm)=0;

/I Copiatodas as defini¢des do modelo constitutivo.
virtual const char *Initialize(unsigned uDim,State * pst)=0;

/I Essa funcdo é chamada antes do inicio dos calculos do FLAC e a cada
atualizacdo quando se consider am de gr andes defor magoes.

/I Calcula valor es que sdo constantes e derivados de outr os.
virtual const char *Run(unsigned uDim,State * pst)=0;
/I Calcula novo estado de tensdo dado um incremento de defor magéo.
/I Chamado uma vez par a cada quarto que constitui uma zona.
EXPORT virtual const char * SaveRestore(M odel SaveObject *mso) = 0;
/l Salva e restaura infor magao necessaria dentro de “ mso”.
private:

/I Todos os par ametr os do model o constitutivo e par ametr os de contr ole devem ser
apresentados aqui nessa secao.

unsigned uType;
H

A.2. DEFINICAO DA CLASSE BASE: USERDUNCANCHANGMODEL

User_DuncanChang.h
# pragmaonce
#include "Conmodel.h"
class UserDuncanChangModel : public ConstitutiveM odel {
public:
enum ModelNum { mnUserDuncanChangModel= 240 } ;
/Il “Creators’
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EXPORT UserDuncanChangM odel (bool bRegister=false);

virtual const char *Keyword(void) const;

virtual const char * Name(void) const;

virtual const char **Properties(void) const;

virtual const char ** States(void) const;

virtual double GetProperty(unsigned ul) const;

virtual ConstitutiveModel * Clone(void) const { return(new UserDuncanChangModel());}
virtual double ConfinedModulus(void) const { return(dBulk + d4d3*dShear); }
virtual double ShearModulus(void) const { return(dShear); }

virtual double BulkModulus(void) const { return(dBulk); }

virtual double SafetyFactor(void) const { return(10.0); }

virtual unsigned Version(void) const { return(1); }

/l “Manipulators’

virtual void SetProperty(unsigned ul,const double &dVval);

virtual const char * Copy(const ConstitutiveModel *cm);

/lInicializa eroda o programa

virtual const char *Initialize(unsigned uDim,State * ps);

virtual const char * Run(unsigned uDim,State * pst);

//Salva erestaura

virtual const char * SaveRestore(M odel SaveObject *mso);

private:

};

//Propriedades
double dk, dku, dkb, dn, dm, drf, dpa;
double dCohesion, dFriction, dPoisson;
double dBulk, dShear, d_kmax, d_gmax, d_ssmax;
double dnphi, dcsnp, dcotp;
double elas, bulk, dif, dia, ms3, msl, dE1, dE2, dG2;
double sphi, nphi, g, ss, aux;
double cm_max, sm_max;

Il EOF
Com rotina, uma classe derivada com o nome UserDuncanChangModel é criada e

um novo modelo constitutivo é registrado com o numer o 240. Todas as fungdes que estao

dentro da secdo “public’ devem ser especificadas. Todos os parametros a serem

utilizados no modelo constitutivo, como também parametros de controle, devem ser

definidos dentro da secéo “private’ e devem ter no minimo 2 caracteres. Além disso,

deve-se evitar nomes que coincidam com nomes de par ametr os ja existentes nos model os

constitutivos do programa.
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A.3. DEFI NIQAO DO PROJETO E ROTINA DO MODELO CONSTITUTIVO
A seguir, apresenta-se 0 projeto criado na linguagem C* para a especificagio das fungdes
contidas dentro da secéo “public” do arquivo User_DuncanChang.h, bem como a sequiéncia

de célculo do modelo de Duncan & Chang para aimplementacdo no FLAC3D.

User_DuncanChang.cpp
#include "User_DuncanChang.h"
#include <math.h>

/IVariaves usadas por todos os objetos do model o.

static const double d1d3 = 1.0/ 3.0;

static const double d2d3 = 2.0/ 3.0;

static const double dPi = 3.141592653589793238462643383279502884197169399;
static const double dDegRad = dPi/180.0;

/I Registro interno do modelo no FLAC 3D.
static UserDuncanChangModel userDuncanChangM odel (true);
UserDuncanChangM odel ::UserDuncanChangM odel (bool bRegister)
:ConstitutiveM odel (mnUserDuncanChangM odel ,bRegi ster),
dk(0.0), dku(0.0), dkb(0.0), dn(0.0), dm(0.0), drf(0.0), dpa(0.0),
dCohesion(0.0),dFriction(0.0), dPoisson(0.0),
dBulk(0.0),dShear(0.0), d_kmax(0.0), d_gmax(0.0), d_ssmax(0.0),
dnphi(0.0), dcsnp(0.0), dcotp(0.0), elas(0.0), bulk(0.0), dif(0.0),
dia(0.0), ms3(0.0), ms1(0.0), dE1(0.0), dE2(0.0), dG2(0.0), sphi(0.0),
nphi(0.0),
d(0.0), s5(0.0), aux(0.0), cm_max(0.0), sm_max(0.0)
{}
const char *UserDuncanChangModel ::Keyword(void) const { return("userduncan”); }
const char *UserDuncanChangModel ::Name(void) const { return("UserDuncan_Chang"); }
const char **UserDuncanChangM odel ::Properties(void) const {
static const char *strkey[] ={
"dk", "ku", "kb", "dn", "dm", "rf", "pa", "cohesion", "friction", "poisson”, "dbulk",
"d_gmax", "d_kmax", "shear", "d_ssmax", "cm_max", "sm_max", 0
b
return(strkey);
}
const char **UserDuncanChangM odel :: States(void) const {
static const char *strkey[] = {0};

return(strkey);
}
[* * Nota: Mantém ordem das propriedades de entrada e saida.
*/
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double UserDuncanChangM odel ::GetProperty(unsigned ul) const {
switch (ul) {
case 1. return(dk);
case 2. return(dku);
case 3. return(dkb);
case 4. return(dn);
case5: return(dm);
case 6: return(drf);
case 7: return(dpa);
case 8. return(dCohesion);
case 9: return(dFriction);
case 10: return(dPoisson);
case 11: return(dBulk);
case 12: return(d_gmax);
case 13: return(d_kmax);
case 14: return(dShear);
case 15: return(d_ssmax);
case 16: return(cm_max);
case 17: return(sm_max);

}
return(0.0);

}

void UserDuncanChangM odel :: SetProperty(unsigned ul,const double &dVal) {
switch (ul) {

case 1. dk = dVal; break;
case 2. dku = dval; break;
case 3. dkb = dval; break;
case 4. dn=dVal; break;
case 5: dm =dval; break;
case 6: drf = dval; break;
case 7. dpa=dval; break;
case 8: dCohesion = dval; break;
case 9: dFriction = dval; break;
case 10: { // POISSON
if (dva==0.5)||(dVa==-1.0)) return;
dPoisson = dvadl;
break;
}
case 11: dBulk = dval; break;
case 12: d_gmax = dVal; break;
case 13: d_kmax = dVal; break;
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case 14: dShear = dval; bresk;
case 15: d ssmax = dVal; break;
case 16: cm_max = dVal; break;
case 17: sm_max = dVal; break;
}

}

const char *UserDuncanChangM odel ::Copy(const ConstitutiveModel *m) {
/[Detectaerroseretornaaliteral “erro”, sendoretornaO.
const char *str = ConstitutiveM odel::Copy(m);
if (str) return(str);

UserDuncanChangModel *em = (UserDuncanChangModel *)m;

dk = em->dk;
dku =em->dku;
dkb  =em->dkb;
dn = em->dn;
dm = em->dm;
drf = em->drf;

dpa =em->dpa;
dCohesion = em->dCohesion;
dFriction = em->dFriction;
dPoisson = em->dPoisson;
dBulk =em->dBulk;
d gmax =em->d_gmax;
d kmax =em->d_kmax;
dShear =em->dShear;
d ssmax =em->d ssmax;
cm _max =em->Cm_max;
d ssmax =em->d ssmax;
cm _max =em->Cm_max;
SM_max =em->Sm _max ;
return(0);

}

const char * UserDuncanChangM odél ::Initialize(unsigned, State *) {
sphi = sin(dFriction * dDegRad);
nphi = (1.0 + sphi) / (1.0 - sphi);
dcsnp = 2.0 * dCohesion * sgrt(nphi);

dnphi = nphi - 1.0;
if (dFriction !=0.0)
{
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}

dcotp = dCohesion/tan(dFriction * dDegRad);
}

else

{
dcotp = 0.0;

}
return(0);

/I Function Declaration
double max(double a, double b);

/I Calcula ovalor maximo entreaeb.

double min (double &, double b);

/I Calculaovalor minimoentreaeb.

const char *UserDuncanChangM odel ::Run(unsigned ulDim,State * ps)

{

if (uUIDiM!=2)& & (ulDim!=3)) return("Illegal dimension in UserDuncanChangModel");
static double asll, as22, as33, asl2, asl3, as23;

dEl = dBulk + 4.0 * dShear / 3.0;

dE2 = dBulk - 2.0 * dShear / 3.0;

dG2 = 2.0*dShear;

/I Inicializa “ stacks’ para acumular tensdes para a zona

if('ps->bySubZone) {
asll=0.0;
as22 = 0.0;
as33=0.0;
asl2 =0.0;
as13=0.0;
as23 =0.0;

}

/I ' ncrementos de defor macgdes

double stnEd11 = ps->stnE.d11;
double stnEd22 = ps->stnE.d22;
double stnEd33 = ps->stnE.d33;
double stnEd12 = ps->stnE.d12;
double stnEd13 = ps->stnE.d13;
double stnEd23 = ps->stnE.d23;

/I Novas tensdes — For ma incremental dalel de Hooke

ps>SnS.d1l += (StNEd22 + SNEd33) * dE2 + SnEd11 * dEL;
pS>SNS.d22 += (StNEd11 + SNEd33) * dE2 + SnEd22 * dEL;
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ps->stnS.d33 += (stnEd11 + stnEd22) * dE2 + stnEd33 * dE1;
ps->stnS.d12 += stnEd12 * dG2;
ps->stnS.d13 += stnEd13 * dG2;
ps->stnS.d23 += stnEd23 * dG2;

/l Acumula tensdes para a zona
double dVol = ps->dSubZoneV olume;
asll += ps->stnS.d11*dVol;
as22 += ps->stnS.d22*dVol;
as33 += ps->stnS.d33*dVoal;
asl2 += ps->stnS.d12*dVol;
asl3 += ps->stnS.d13*dVoal;
as23 += ps->stnS.d23*dVoal;

/[ A ultima zonafoi processada. Atualiza parametros
if (ps->bySubZone==ps->byTotSubZones-1){
dVol = 1.0/ps->dZoneVolume;
if(ps->byOverlay==2) dVol *=0.5;
asll = asli*dVol;
as22 = as22*dVval;
as33 = as33*dVval;
asl2 = asl2*dVoal;
asl3 = asl3*dVal;
as23 = as23*dVval;
Il Tensdo compr essiva menor
dif = asll - as22;
dia= sgrt (dif*dif + 4.0*asl2*asl2);
ms3 = min(-(asll + as22 + dia) * 0.5,-as33);
ms3 = max(ms3,0.0);
I/l Tensdo compressiva maior
msl = max(-(asll + as22 - dia) * 0.5,-as33);
msl = max(ms1,0.0);
// Novo modulo
aux = ms3 * dnphi + dcsnp;
if (aux !'=0.0)
{
s = max(msl - ms3,0.0)/aux; // stress level
ss =d * pow(((ms3 + dcotp)/dpa),0.25); // stress state

I/l Carregamento primario é assumido ocorrer quando o valor atual do
estado de tensdo (ss) € maior que 0 maximo valor alcancado naquele
local no passado (d_ssmax). Caso contrario, assume-se condicdes de
descar r egamento/r ecar r egamento.

if (ss>=d _ssmax * 0.999)
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{
elas = pow((1.0 - drf * d),2.0) * dk * dpa* pow((ms3/dpa),dn);
}
else
{
elas= dku * dpa* pow((ms3/dpa),dn);
}
}
else
{
s =0.0;
ss =0.0;
elas=0.0;
}
if (dkb==0.0)
{
/I Coeficiente de Poisson é constante
dBulk =€las/ (3.0* (1.0 - 2.0 * dPoisson));
dShear = elas/ (2.0 * (1.0 + dPoisson));
}
else
{
/I Coeficiente de Poisson entre 0 e 0.49
bulk = dkb * dpa* pow((ms3/dpa),dm);
bulk = min(bulk, 17.0 * €las);
bulk = max(bulk, elas/3.0);
dBulk = bulk;
dShear =3.0* elas* bulk / (9.0 * bulk - elas);
}

d_ssmax = max(d_ssmax, sS);
// Retorna maior valor do modulo
cm _max =d_kmax + 4.0* d_gmax / 3.0;
sm_max = d_gmax;
}
return(0);
}

[* * Salva todas as propriedades para o modelo

const char * UserDuncanChangM odel :: SaveRestore(M odel SaveObject *mso) {
I/l Verificaerroseretorna literal, senédo retornaO.
const char *str = ConstitutiveM odel :: SaveRestore(mso);
if (str) return(str);
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Il 17 representa 17 propriedades que sdo do tipo “double’” e O representa
propriedades dotipointeiro.

mso->Initialize(17,0);
mso->Save(0,dk);
mso->Save(1,dku);
mso->Save(2,dkb);
mso->Save(3,dn);
mso->Save(4,dm);
mso->Save(5,drf);
mso->Save(6,dpa);
mso->Save(7,dCohesion);
mso->Save(8,dFriction);
mso->Save(9,dPoi sson);
mso->Save(10,dBulk);
mso->Save(11,d_gmax);
mso->Save(12,d_kmax);
mso->Save(13,dShear);
mso->Save(14,d_ssmax);
mso->Save(15,cm_max);
mso->Save(16,Sm_max);
return(0);

}

/l Function max — deter mina valor maximo entre doisvalores
double max (double a, double b)
{
if (@a>Db)
return a;
else
return b;

}

/I Function min - deter mina valor minimo entre doisvalores
double min (double a, double b)
{
if (a<b)
return a;
else
return b;

I EOF
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Com essa rotina, 0 modelo constitutivo de nome userduncan podera ser utilizado dentro
do programa FLAC 3D para representar o comportamento de materiais a serem
analisados. Deve-se utilizar a seguinte rotina na linguagem FISH para inicializar os
valores dos médulos cisalhante e de bulk, e da funcéo de estado de tensdes ssmax . A

rotina € apresentada a seguir e se chama iniduncan.

; Funcédo FISH para inicializar automaticamente os valores dos modulos tangente e de
bulk e a funcdo de estado de tensdo ssmax, baseado no estado de tensdo inicial. O
modulo de Young inicial é entdo calculado usando a formula para descarregamento-
recarregamento. Sdo inicializados também os valores maximos dos modulos de bulk e
cisalhante por uma funcéo inicial baseada nos valores da variavel d_ms3. Essa variavel
pode ser definida como uma estimativa do maximo valor alcancado pela tensdo principal

menor —s3 durante a ssmulacéo.

def duncan_initial
pnt = zone_head
:zone_head é o endereco da primeira zona na lista de zonas
loop while pnt # null

;executa o loop até que o endereco pnt seiguale a zero — essa condicdo identifica a
ultima zona nalista.

if z_model(pnt) = 'userduncan’
; - constantes relacionadas ao angulo de atrito -
sphi = sin (z_prop(pnt,friction’)* pi/180.0)
nphi = (1.0 + sphi)/(1.0 - sphi)
csnp = 2.0 * (z_prop(pnt,'cohesion’)* sgrt(nphi))
nphi = nphi - 1.0
if z_prop(pnt,friction’) # 0.0 then
cotp = z_prop(pnt,'cohesion’) /tan(z_prop(pnt,friction’)* pi/180.0)
else
cotp =0.0
end _if
;- tensdo compressiva menor -
dif =z_sxx(pnt) - z_syy(pnt)
dia=sgrt (dif*dif + 4.0 * z_sxy(pnt) * z_sxy(pnt))
ms3 = min(-(z_sxx(pnt) + z_syy(pnt) + dia) * 0.5,-z_szz(pnt))
ms3 = max(ms3,0.0)
msl = max(-(z_sxx(pnt) + z_syy(pnt) - dia) * 0.5,-z_szz(pnt))
msl = max(ms1,0.0)
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p(pnt,'dm’)

;dn’)

rop(pnt,'dm’)

;- SS—estado de tensdo
g =max(msl - ms3,0.0) / (ms3 * nphi + csnp)
z_prop(pnt,’d_ssmax’) = d * ((ms3 + cotp) / z_prop(pnt,'pa))"0.25
; Inicializa 0 modulo de Y oung para descarregamento-recarregamento -
ei=z_prop(pnt,’ku’)* z_prop(pnt,'pa)* (ms3/z_prop(pnt,'pa))"*z_prop(pnt,'dn’)
elas=e * (1.0 - z_prop(pnt,'rf)* d)*2.0
;- Valor inicial dos médulos de bulk e cisalhante a partir do médulo de
Younginicial -
if z_prop(pnt,'’kb") = 0.0 then
;- Coeficiente de Poisson é constante -
z_prop(pnt,'dbulk’) = elas/ (3.0* (1.0 - 2.0 * z_prop(pnt,'poisson’)))
z_prop(pnt,'shear’) = elas/ (2.0 * (1.0 + z_prop(pnt,'poisson’)))
else
;- Coeficiente de Poisson entre 0e0.49 -
$bulk=z_prop(pnt,'’kb)*z_prop(pnt,'pa’)* (ms3/z_prop(pnt,'pa))*z_pro

$bulk =min($bulk, 17.0 * elas)

$bulk = max($bulk, elas/ 3.0)

z_prop(pnt,'dbulk’) = $bulk

z_prop(pnt,'shear’) = 3.0 * elas* $bulk / (9.0 * $bulk - elas)
end_if
;- maximo valor dos médulos de bulk e cisalhante a partir de max s3
para proporcionar estabilidade, calculados a partir de maximo s3 -

elas=z_prop(pnt,'’ku’)*z_prop(pnt,'pa)* (d_ms3/z_prop(pnt,'pa))”*z_prop(pnt

if z_prop(pnt,'’kb") = 0.0 then
;- Coeficiente de Poisson € constante -
z prop(pnt,'d_kmax") = elas/ (3.0 * (1.0 - 2.0 * z_prop(pnt,'poisson’)))
Z_prop(pnt,'d_gmax’) = elas/ (2.0 * (1.0 + z_prop(pnt,'poisson’)))
else
$bulk=z_prop(pnt,'’kb)*z_prop(pnt,'pa’)* (d_ms3/z_prop(pnt,'pa))*z_p

$bulk = min($bulk, 17.0 * elas)

$bulk = max($bulk, elas/ 3.0)

z_prop(pnt,'d_kmax') = $bulk

z_prop(pnt,'d_gmax') =3.0* elas* $bulk / (9.0 * $bulk - elas)
end_if

end_if
pnt = z_next(pnt)

end_loop
end
duncan_initia
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B
Exemplos de Verificacao

Este apéndice apresenta as rotinas utilizadas nesta tese para a verificacdo do modelo

hiperbdlico implementado no FLAC 3D e como exemplo ilustrativo da simulacdo do

geossi ntético num ensaio de arrancamento.

B.1. ENSAIO TRIAXIAL

Ensaio Triaxial - Cilindro

» Triaxial Test - userduncan model

New

O O 0O OO0 O 0O O 0O O 0O 0O O0OO0OO0OOo0OO0oOOoOOoOOoO o oo

config cppudm

generate zone cylinder PO0. 0. 0. P10.0.250. P20.0. 1.0 &
P30.250.0.P40.0.251.P50.250. 1.0size 520 10

; Carregando o novo model o constitutivo definido pelo usuério
model load userduncan.dl|

model userduncan

; --- Propriedades ---

property dens = 0.00202

property pa= 1.0584 dk = 700.0 dn = 0.37 rf = 0.8 ku = 1820.0
property kb = 280.0 dm = 0.19

property cohesion 0.31 friction 33.0

; --- Inicializago ---

ini sxx -2 syy -2 szz -2

; --- Condicdes de contorno ---

fix x range x -0.001 0.001

fix y rangey -0.001 0.001

macro bottom ‘range sphere cen 0 0 0 rad 0.25 z -0.01 0.01'

fix z bottom

macro top range spherecen001rad 0.25z0.91.1'

fix z top

ini zvel -0.5e-6 top

ini zvel 0.5e-6 bottom

range name outer cylinder end1 0. 0. -0.1 end2 0. 0. 1.1 radius 0.25
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o0 apply nstress = -2 range outer
0 def variable
0 dms3=2
o end

0 variable

; Funcdo FISH parainicializar automaticamente os valores dos médul os tangente e de bulk e a
funcéo de estado de tensdo ssmax, baseado no estado de tens&o inicia. O modulo de Y oung
iniciadl € entdo calculado usando a férmula para descarregamento-recarregamento. S&o
inicializados também os valores méximos dos médulos volumétrico e cisahante por uma
funcdo inicial baseada nos valores da variavel d ms3. Essa varidvel pode ser definida como

uma estimativa do maximo valor alcancado pela tensdo principal menor —s3 durante a
simulacéo.

def duncan_initial
pnt = zone_head ; zone_head é o endereco da primeira zona na lista de zonas

loop while pnt # null ; executa o “loop” até que o endereco pnt sgja igual a zero —
essa condicao identifica a Ultima zona na lista

if z_model(pnt) = 'userduncan'
; - constantes relacionadas ao atrito -
sphi = sin (z_prop(pnt, friction’)* pi/180.0)
nphi = (1.0 + sphi)/(1.0 - sphi)
csnp = 2.0 * (z_prop(pnt,'cohesion’)* sgrt(nphi))
nphi = nphi - 1.0
If z_prop(pnt,'friction’) # 0.0 then
cotp=z_prop(pnt,'cohesion’) /tan(z_prop(pnt,friction’)* pi/180.0)
else
cotp=0.0
end_if
;- Tensdes principais -
dif = z_sxx(pnt) - z_syy(pnt)
dia=sgrt (dif*dif + 4.0* z_sxy(pnt) * z_sxy(pnt))
ms3 = min(-(z_sxx(pnt) + z_syy(pnt) + dia) * 0.5,-z_szz(pnt))
ms3 = max(ms3,0.0)
msl = max(-(z_sxx(pnt) + z_syy(pnt) - dia) * 0.5,-z_szz(pnt))
msl = max(ms1,0.0)
; - sSS—Estado de tensdes -
s = max(msl - ms3,0.0)/(ms3 * nphi + csnp)
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z_prop(pnt,'d_ssmax’) = d * ((ms3 + cotp) / z_prop(pnt,'pa))"0.25

;- Inicializa o médulo de Young para 0 modulo de
descar regamento/r ecar regamento -

ei=z_prop(pnt,’ku’)*z_prop(pnt,'pa))* (ms3/z_prop(pnt,'pa’))*z_prop(pnt,'dn’)
elas=e * (1.0 - z_prop(pnt,'rf')* s)"2.0
;- Médulo volumétrico e cisalhanteinicial calculado do médulo de Young inicial -
if z_prop(pnt,'’kb’) = 0.0 then
;- Coeficiente de Poisson é constante -
z_prop(pnt,'dbulk’) = elas/ (3.0* (1.0 - 2.0 * z_prop(pnt,'poisson’)))
z_prop(pnt,'shear’) = elas/ (2.0 * (1.0 + z_prop(pnt,'poisson’)))
else
;- Coeficiente de Poisson entre 0 e 0.49 -
$bulk=z_prop(pnt,'’kb")*z_prop(pnt,'pa’)* (ms3/z_prop(pnt,'pa’))*z_prop(pnt,'dm")
$bulk = min($bulk, 17.0 * elas)
$bulk = max($bulk, elas/ 3.0)
z_prop(pnt,'dbulk’) = $bulk
z_prop(pnt,'shear) = 3.0 * elas* $bulk / (9.0 * $bulk - elas)
end_if
; - Mddulos volumétricos e cisalhantes maximos para estabilidade, obtidos de
max s3 -
elas=z_prop(pnt,'’ku’)*z_prop(pnt,'pa)* (d_ms3/z_prop(pnt,'pa))"*z_prop(pnt,'dn’)
if z_prop(pnt,’kb") = 0.0 then
; - Coeficiente de Poisson é constante -
z prop(pnt,'d_kmax") = elas/ (3.0 * (1.0 - 2.0 * z_prop(pnt,'poisson’)))
Z_prop(pnt,'d_gmax’) = elas/ (2.0 * (1.0 + z_prop(pnt,'poisson’)))
else
$bulk=z_prop(pnt,'’kb)*z_prop(pnt,'pa’)* (d_ms3/z_prop(pnt,'pa)))*z_prop(pnt,'dm’)
$bulk = min($bulk, 17.0 * elas)
$bulk = max($bulk, elas/ 3.0)
z_prop(pnt,'d_kmax") = $bulk
z_prop(pnt,'d_gmax') =3.0* elas* $bulk / (9.0 * $bulk - elas)
end_if
end_if
pnt = z_next(pnt)
end_loop
end
duncan_initia

; --- histories ---
hist unbal

hist gp zdis0,0,1
hist gp zdis0,0,0

o O O O
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hist zone szz 0.0,0.0,1.0
hist zone szz 0.15,0.0,0.95
hist zone szz 0.0,0.0,0.5
hist zone szz 0.1,0.0,0.45
hist zone szz 0.0,0.0,0.0
hist zone szz 0.25,0.0,0.5
; --- Ensaio ---

step 4000

save dun0_3D.sav

ini zvel mul -0.5

step 800

save dunl_3D.sav

ini zvel mul -1

step 2000

save dun2_3D.sav

ini zvel mul -1

step 800

save dun3_3D.sav

ini zvel mul -1

step 2000

save dund_3D.sav

ini zvel mul -1

step 800

save dun5_3D.sav

ini zvel mul -1

step 2000

save dun6_3D.sav

ini zvel mul 2.

step 150000

save duna_3D.sav

O O OO OO0 OO0 OO0 O 0O O 0O O O0OO0OO0ODOoObOoOOobOoOouoooooo oo

Ensaio Triaxial — Uma zona

: Triaxial Test - one zone - user duncan model
New

config cppudm

generate zone brick P00.0.0.P11.0.0.P20.1.0. P30.0. 1.size111
; Carregando o novo model o constitutivo definido pelo usuario
model load userduncan.dl|

model userduncan

o]
o]
o]
o]
o]
0 ; --- Propriedades---
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o O O 0O OO0 OO0 O 0O o o o o o o o o

O O OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 oo oo

property dens = 1500

property pa= 102000 dk = 300.0 dn = 0.44 rf = 0.85 ku = 900.0
property kb = 70.0 dm = 0.24
property cohesion 0.0 friction 33.0

; --- Inicializaco ---

ini sxx -20000 syy -20000 szz -20000
; --- Condicdes de contorno ---

fix z

apply sxx -20000.0 range x -0.1 0.1
apply sxx -20000.0rangex 0.9 1.1
apply syy -20000.0 rangey -0.1 0.1
apply syy -20000.0rangey 0.9 1.1
def variable

d_ms3 = 20000.0

end

variable

; Colocar aqui a mesma rotina apresentada no exemplo Ensaio Triaxial —
Cilindro para a definicdo de duncan_initial

duncan_initia ; corresponde a mesma rotina apresentada no exemplo
anterior doensaiotriaxial

; --- Condicao de contorno - velocidade ---
ini zvel -0.5e-6rangez0.91.1

; --- Resultados ---

hist nstep 800

hist unbal

hist gp zdis0,0,1

hist zone szz 0.0,0.0,1.0

hist zone szz 0.15,0.0,0.95

hist zone szz 0.0,0.0,0.5

hist zone szz 0.1,0.0,0.45

hist zone szz 0.0,0.0,0.0

hist zone szz 0.25,0.0,0.5

; --- test ---

step 240000

hist write 2 3 vs 1 fileround20_zone his.his
save round20_zone.sav

B.2. PLACA RIGIDA SOBRE SOLO COESIVO

New

(0]
(0]

config cppudm
title
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O O OO0 OO0 O 0O O o o o o o o o o

O O OO0 0o o o O O O O ©O ©O O 0O 0O o o

o O

Placa Rigida sobre Solo Coesivo

;Define a geometria

gen zone brick size 20 1 10 ;(height = 10 m)

; Define o modelo constitutivo e as propriedades do solo

model load userduncan.dll

model userduncan

;Propriedades - argila

property pa= 102000.0 dk = 165.0 dn = 0.0 rf = 0.6 ku = 495.0
property kb = 80.0 dm = 0.0

property cohesion 30000.0 friction 0.0

; Define as condicdes de contorno

fix x rangex -0.1 0.1

fixx y zrange x 19.9 20.1

fixxyzrangez-0.10.1

fixy ;impede movimentofor a do plano— condicao de defor macéo plana
fixxyzrangex-0.13.1z9.910.1 ; carregamento da placa rigida

freex rangex 2.93.1z9.9 10.1 ; o né na extremidade direita da placa pode
Se movimentar na diregao x

set grav 00 -10

ini dens 1500

ini szz -1.5e5 grad 0 0 1.5e4

ini sxx -0.75e5 grad 0 00.75e4
ini syy -0.75e5 grad 0 0 0.75e4

; A varidavel d_ms3 deve ser definida como uma estimativa do valor
maximo de —s3 alcancado durante a simulacéao

def variable

d ms3=1.5e5
end
variable

; Colocar aqui a mesma rotina apresentada no exemplo Ensaio Triaxial —
Cilindro para a definicdo de duncan_initial

duncan_initia

solve

save Stripl_D_ini.sav

;Anula os deslocamentos

initial xdisp=0 ydisp=0 zdisp=0

;Aplica a velocidade

ini zvel -2.5e-5 range x -0.1 3.1 2 9.9 10.1 ; O deslocamento final sera D =
V*N (V = velocidade, N = nimer o de steps)

; D =2.5e-5m/step * 5,000 = 0.125 m = 125 mm.

;Armazena os dados para calcular a curva carga versus deslocamento
def p_cons
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o

o O O

O O 0O 0O 0O O 0O O 0O O o o o o o oo

o

O O 0O 0O OO0 o o o

O O O O

array LoadPoints(50) ; Esse valor deve aumentar se 0 numer o de zonas
na malha aumentar

pdisl = gp_near(0.0,0.0,10.0) ; endereco do ndé mais préximo a
(0.0,0.0,10.0).
pdis2 = gp_near(0.0,1.0,10.0)
p_sol = (2.0 + pi)
setCohes = z_prop(zone_head,'cohesion’) ; zone-head: aponta para o
topo dalista de zonas.
pnt = gp_head ; aponta para otopo dalista de nés
n=0
xnext = 20.0
loop while pnt # null
if gp_zpos(pnt) > 9.9 ; coor denada z do n6
if gp_xpos(pnt) < 3.1 ; coordenada x do né
n=n+1
LoadPoints(n) = pnt ; salva os ender ecos dos nos
endif
if gp_xpos(pnt) > 3.1 ; Obtém o primeiro né fora da placa
xnext = min(xnext, gp_xpos(pnt))
endif
endif
pnt = gp_next(pnt) ; aponta para o proximo no nalista de nos
endLoop
nLoads=n
EffectiveWidth = (3.0 + xnext)/2.0 ; a = A(xi + xi+l) - xi: é a
coor denada x do ultimo né onde foi aplicada a velocidade

; Xi+1: é a coordenada x do n6 adjacenteaxi. A: Seavariacdodea é
linear A =0.5.

end
p_cons
;p_load: pressdo media na placa/c (c = coesao)
;c_disp: deslocamento vertical no centro da placa/a
def p_load
pload = 0.0
loop n (1,nLoads)
pnt = Loadpoints(n)
pload = pload + gp_zfunba (pnt) ; gp_zfunbal (pnt): forcas nao-
balanceadas
endLoop
actLoad = pload/(EffectiveWidth * setCohes)
c_disp = -(gp_zdisp(pdisl) + gp_zdisp(pdis2))/2.0
p_load = actLoad
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O O OO0 OO0 OO0 OO0 o o o

end
def p_err
p_err =100.0 * (actLoad - p_sol)/p_sol
end
hist n 50
hist p_load
hist p_sol
hist c_disp
hist unbal
cycle 1000
print p_err
save Stripl_D_solu.sav
hist write 1 2 3vs4file Stripl_D_solu.his

B.3. ENSAIO DE ARRANCAMENTO

§ New

O O OO0 OO0 OO OO0 OO0 oo o o

O O 0O O o O o o

title

Ensaio de Arrancamento da Geogrelha

gen zone brick size 10,5,5 &

p00,0,0p1250,0p201.50p30025

inity add 0.15rangey 0.29 0.31 ; ajusta o gradiente da malha na direcéoy
inity add -0.15rangey 1.19 1.21

inity add 0.05rangey 0.59 0.61

init y add -0.05 range y 0.89 0.91

init zadd -0.25 range z 0.49 0.51 ; ajusta o gradiente da malha na direcéo z
init zadd -0.25 range z 0.99 1.01

model elastic

prop bulk=12.5e6 shear=5.77e6 dens=1950 ; E=15 MPa, nu=0.3
fixxrangex -0.1 0.1 any x 2.4 2.6 any ; laterais da caixa: faces x
fixyrangey-0.10.1anyy 1.4 1.6 any ; lateraisda caixa: facesy
fixzrangez-0.10.1 ; fundo da caixa

sel geogrid range z 2.49 251y 0.44 1.06 ; cria a geogrelha no topo da
superficie

sel node init zpos add -2.0 ; move a geogr elha par a a sua posigéo final

sel geogrid prop iso=(1e8, 0.33) thick=2e-3 &

cs sk=1.7e6 cs_scoh=3.6e3 cs_sfric=27.5

set grav 00 -10

plot create the_geometry

plo set rot 20 0 230

plot add sketch black

plot add axes white

—280—



Apéndice B — Exemplos de Verificagdo

O O O O O O

O O OO0 OO0 OO0 OO0 O o o o

o

O O OO0 OO OO O O 0O O o o o o o o o o

plot add disp blue
plot add sel geom scale=0.01
solve
apply szz -20e3 range z 2.49 2.51 ; Aplica pressdo no topo da superficie
solve
save pull_outlini.sav
def po_stress
; Calcula a tensdo de arrancamento pela soma das for ces ndo-balanceadas,
; agindo na parede frontal, dividida pela area da geogr elha enterrada.
~sum=0.0
np = nd_head
loop while np # null
if nd_pos(np,2,1) > 2.49 then
_sum=_sum - nd_rfob(np,1,1)
end_if
np = nd_next(np)
end_loop
po_stress=_sum/15; aareaenterrada dageogrelhaé0.6*2.5=15
end
sel node fix x y range x 2.49 2.51 ; fixa velocidade no plano da geogrelha
;(n6s locais — eixos xy)
sel nodeinit xvel=1e-7 range x 2.49 2.51
sel node init xdisp=0.0 ydisp=0.0 zdisp=0.0 & ;anula deslocamentos nodais.
xrdisp=0.0 yrdisp=0.0 zrdisp=0.0
history id=10 sel node xdisp id=21 ; point PO
history id=11 sel node xdisp id=17 ; point P1
history id=12 sel node xdisp id=13 ; point P2
history id=13 sel node xdispid=9 ; point P3
history id=14 sel node xdisp id=5 ; point P4
history id=15 sel node xdispid=2 ; point P5
history id=20 sel geogrid coupling stress nd3 cid=40 ; point PO
history id=21 sel geogrid coupling stress nd3 cid=36 ; point P1
history id=22 sel geogrid coupling stress nd3 cid=32 ; point P2
history id=23 sel geogrid coupling stress nd3 cid=28 ; point P3
history id=24 sel geogrid coupling stress nd3 cid=24 ; point P4
history id=25 sel geogrid coupling stress nd2 cid=22 ; point P5
history id=201 sel geogrid coupling disp nd3 cid=36 ; point P1
history id=100 po_stress
plot add his 100 v 10 xmin 0.0 xmax 12e-3 ymin 0.0
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sel set damp combined
cycle 500000

save pull_outlsolu.sav
return

O O O O
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C

Simulacao do Modelo Reduzido

Este apéndice apresenta a rotina padréo utilizada nesta tese para a andlise do modelo reduzido
de James (2002) no FLAC 2D eno FLAC 3D..

C.1. FLAC2D

[new]

[J RG1DIMC ini.sav]

(0]

O O O OO0 O o O o

[J ]

O oooooooo doooooo oo

o O

config

;Dados de James (2002)

:B =200 mm, H =150 mm

;Define a geometria

grid 3312

generate 0.00.00.00.150.10.150.10.0i119j 113

generate 0.10.00.10.150.450.150.450.0i934 113

;Define 0 modelo e propriedades do solo para condicdesiniciais
model elastic

prop shear 3.01e6 bulk 7.84e6 d 1500; Y oung modulus E = 8000 kPa,Poisson's
ratio = 0.33 den = 1500 kg/m3

;Define a gravidade

set grav=10

; Define as condic¢des de contorno

fixxi=1

fixxi=34

fixxyj=1

hist unbal

solve

G1D1IMC_solu.sav]

:Anula deslocamentos

initial xdisp=0 ydisp=0

;Define o refor ¢co e suas propriedades

struct cable begin 0,0.1375 end 0.425,0.1375 seg 10

struct prop 1 e=2.13e7 a=1e-3 yield=220 kbond=6e8 sbond=1e-6
struct prop 1 sfric 33 peri 0.425 ycomp le-6

;Define o modelo constitutivo e as propriedades do solo
model mohr

prop s=3.01e6 b=7.84e6 coh 1e3 d 1500 fric 33 dil 17 ; Young modulus E =
8000 kPa, Poisson'sratio = 0.33

;Aplica condicéo de carregamento de uma placarigida
fixxyi=1,9)=13

;Aplica a velocidade
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ini yv -6.0e-7 1=1,9 j=13 ; total displacement equal 6 mm (D =N x V)
; --- Comparacdo com solucdo analitica ---
def load

sum =0.0

loopi (1,9)

sum =sum + yforce(i,13)

end_loop

load = 2.0* sum/(x(9,13)+x(10,13))

disp = -ydisp(1,13)

end

hist load

hist disp

hist unbal

step 10000 ; define o nimero de “ steps” N

[J RGIDIMC_his.sav]

(0]
(0]
(0]
0
0
0
(0]
0
0
0
0
0
(0]
0
R
0
(0]
0

set hisfileJ RG1IDIMC load
history write 2 vs 3
set hisfileJ RG1IDIMC his

history write12 34

C.2. FLAC 3D

new
(0]

O O 0O 0O 0O O 0O o0 o (@)

o O

title

Carregamento de uma placa rigida — Subleito rigido - Reforcado
Dr/B =0,0625- Dr =12,5mm

:Dados de James (2002) — Espessura da geogrelha=1 mm - GG1
;Define a geometria

gen zone brick size 8,10,12 &

p0 0,0,0 p1 0.1,0,0 p2 0,0.2,0 p3 0,0,0.15

gen zone brick size 20,10,12 &

p00.1,0,0 p1 0.45,0,0 p2 0.1,0.2,0 p3 0.1,0,0.15

;Define o modelo e as propriedades do solo para condigdes iniciais
model elastic

prop shear 3.01e6 bulk 7.84e6 ; Modulo de elasticidade E = 8000 kPa,
Coeficiente de Poisson = 0.33

initial dens 1500 ; kg/m3
;Defineoreforco

sel geogrid range z 0.149 0.151 x -0.001 0.426 y -0.001 0.176 ; cria a
geogrelha no topo da camada granular

sel node init zpos add -0.0125 range z 0.149 0.151 ; move a geogrelha para a
posi¢ao final Dr = 12,5 mm - Dr/B = 0,0625

sel geogrid prop iso = (2.13e7, 0.33) thick = 1e-3 &
cs_sk= 6e8 cs_scoh=0.0 cs_sfric=33 ; cs sk (rigidez por unidade de érea) —
valor alto para prevenir o arrancamento do reforco
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O O OO0 OO0 OO OO o o o o o o o

o O O O

o

(@)

O O OO0 OO0 OO0 o o o

;Define a gravidade

setgrav00-10

; Define as condicdes de contorno

fix x range x -0.001 0.001

fix x range x 0.449 0.451

fix x y z range z -0.001 0.001

fix y rangey -0.001 0.001

fix y rangey 0.199 0.201

hist id=1 unbal

solve

save J RGIMCD1 ini.sav

;anula os deslocamentos

initial xdisp=0 ydisp=0 zdisp=0

;Define o modelo constitutivo e as propriedades do solo
model mohr

prop shear 3.01e6 bulk 7.84e6 cohesion 1e3 &

friction 33 dilation 17 ; Mddulo de elasticidade E = 8000 kPa, Coeficiente
de Poisson = 0.33

initial dens 1500 ; em kg/m?®
; Aplica a condicéo de carregamento de uma placarigida
fix X y zrange x -0.001 0.101 z 0.149 0.151

free x range x 0.099 0.101 z 0.149 0.151 ; o “gridpoint” na extremidade
direita da placa deveter os deslocamentos livres na diregdo x

;Aplica a velocidade

ini zvel -6.0e-7 range x -0.001 0.101 z 0.149 0.151 ; deslocamento total igual
a6mm (D =NxV)

;Armazena os dados para calcular a curva carga versusrecalque

def p_cons

array LoadPoints(200) ; Este valor deve ser alterado de acordo com a
malha

pdisl = gp_near(0.0,0.0,0.15)
pdis2 = gp_near(0.0,0.2,0.15)

pnt = gp_head
n=0
xnext = 0.45

loop while pnt # null
if gp_zpos(pnt) > 0.149
if gp_xpos(pnt) < 0.101
n=n+1
LoadPoints(n) = pnt ; salva o ender eco
endif
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o] if gp_xpos(pnt) > 0.101 ; obtém o 1° “gridpoint” fora da area da
placa

xnext = min(xnext, gp_xpos(pnt))
endif
endif
pnt = gp_next(pnt)

endLoop
nLoads=n
EffectiveArea= (0.1 + xnext)*0.2/2.0
end
p_cons
;p_load: pressdo media na placa
;c_disp: deslocamento vertical no centro da placa
def p_load

pload=0

loop n (1,nLoads)

pnt = LoadPoints(n)
pload = pload + gp_zfunbal (pnt)

endLoop

act_L oad = pload/EffectiveArea

c_disp = -(gp_zdisp(pdisl) + gp_zdisp(pdis2))/2.0

p_load = act_Load
end
histid=2 p_load
histid=3 c_disp
hist id=4 unba
cycle 10000 ; define o numero de “ steps’ N
hist write2 34 vs1fileJ RGIMCD1 his.his
save J RG1IMCD1_solu.sav

O O 0 OO0 OO0 O 0O O 0O O 0O 0O O0OO0OO0OO0OO0OOo0ODO0oUOOoOOoOOoO o oo
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D
Perfil de Recalques

Este apéndice apresenta, nas Figuras D.1 até D.6, os perfis de recalques na base do aterro,
para numeros de passadas, N, dos caminhfes iguais a 25, 50, 100, 150, 200 e 400 em funcéo

dadistancia x ao longo da base do aterro, conforme apresentados em Palmeira (1981).

-40
E X (m
-20 (m)
. \ 2 4 6 8
0 : T T T T ‘/\*\\ T T } T T T T } T T T T }
= E
£ 20 +
o E
3 40 +
§ 60 - N =25passadas
- S0 é —O— S2
100 o —{F— s4
E —A— S5
120 - —%— S6

FiguraD.1 — N = 25 passadas: perfil de recalques na base do aterro (Palmeira, 1981).

X (m)

20
40 +
60

80 |

Recalque (mm)

100 +

120 +

140 -+

FiguraD.2 — N = 50 passadas: perfil de recalques na base do aterro (Palmeira, 1981).
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x (m)
0 2 4 6 8
0 1 1 1 |
20 +
40 .
’E\ 60 1
S
0] 80 +
=3
g 100+ N =100 passadas
g 120+ . 4
10+ —O— S2
—L— S4
160+~ A g5
180 = —%— S6

FiguraD.3 — N = 100 passadas: perfil de recalques na base do aterro (Palmeira, 1981).

X (m)
0 2 4 6 8
0 1 1 1 1
50 +
€ :
E 100l
g ——
=) L N = 150 passadas
Iy 150 P
di; F o x— s1
r —O— s2
2000 [} s4
r —— S5
250 K S6

FiguraD.4 — N = 150 passadas: perfil de recalques nabase do aterro (Palmeira, 1981).

X (m)
0 2 4 6 8
0 1 1 1 1
50 -+
E :
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) i
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] 150 +
o] i
4 i S1
200+ —O— S2
r —LF— S5
250 i —— S6

FiguraD.5 — N = 200 passadas: perfil de recalques na base do aterro (Palmeira, 1981).
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100 +

150 \

N = 400 passadas\x
—X— S1

Recalque (mm)

200 -+

L \x
20+ —O— S2

r —{ F— S5
300 L —— S6

FiguraD.6 — N = 400 passadas: perfil de recalques na base do aterro (Palmeira, 1981).
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E

Previsao de e,

Este apéndice apresenta, nas Tabelas E.1 a E.4, os calculos para a previsdo da deformacado
pléstica acumulada, &,, com o nimero de ciclos, N, realizados para diversos pontos do modelo
de Bathurst (1978). Os recalques acumulados sdo calculados para cada camada, pela seguinte

expressao:
s
r=a e'ph (E.2)
i=1

Onde: r = recalque acumulado, eiIo = deformagao pléstica no ponto médio de cada subcamada
i; hy = espessura de cada subcamada: lastro (0,06 m); sublastro (0,06) e subleito (0,12 m).

Tabela E.1 — Previsdo da deformagéo pléstica acumulada: Perfil V-2.

& (%)

Sdruptura Cota Syg 3 4 5 6 6
KN/MY) (M) (KN/m?) X 02 10 100 10 10 10 10° 2x10

@ 2 3) 4@ ©6 © O 6 © @ 1) d12
1400 1,17 33404 024 107 124 148 172 19 219 243 250

o 1400 111 24312 017 105 117 135 152 169 187 204 209
B 1400 105 8671 006 102 106 112 119 125 131 137 1,39
- 1400 09 17167 012 104 112 125 137 149 161 1,74 177
1400 093 14512 010 103 1,10 1212 131 141 152 162 1,65

° 1.000 087 15808 0,16 105 1,16 132 127 163 1,79 19 200
% 1000 081 14054 014 104 114 128 122 156 170 184 1,89
= 1000 0,75 23936 024 107 124 148 152 19 220 244 251
s 1000 069 10276 010 103 110 121 111 141 151 162 165
1000 063 8640 009 103 109 117 106 135 143 152 154

420 054 12267 029 006 007 009 011 014 018 022 024

_% 420 042 9558 023 004 004 005 006 008 010 013 0,13
s 420 030 12058 029 006 007 009 011 014 017 022 023
@ 420 018 12687 030 007 008 010 0,12 015 019 024 0,26

420 006 9549 023 004 004 005 006 008 010 013 013
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Tabela E.2 — Previsdo da deformacédo plastica acumulada: Perfil V-3.

& (%)

Sdruptura Cota Sy 3 4 5 6 6
(kN /mz) m) (kN /mz) X 02 10 100 10 10 10 100 2x10
1) ? 3 @ ©&B ¢ O G @© 0 1) a2
1400 117 49387 035 111 135 1,71 206 241 276 312 322
© 1400 111 60345 043 253 283 326 369 412 45 499 512
% 1400 105 56898 041 252 281 321 362 403 443 484 496
- 1400 099 55787 040 252 28 320 360 399 439 479 491
1400 093 469,78 034 110 134 167 201 234 268 301 311
o 1.000 087 40590 041 252 281 321 362 402 443 484 49
3@ 1000 081 30297 030 109 130 161 171 221 251 282 291
= 1000 O, 75 27698 028 108 128 155 163 211 238 266 275
s 1000 069 21694 022 107 122 143 145 187 208 230 237
1000 063 16752 0217 105 117 134 130 167 184 201 206
420 054 159,10 038 0,11 013 017 021 026 033 041 044
_% 420 042 16063 038 0212 014 0217 021 027 033 042 045
re) 420 030 17929 043 015 0,18 022 028 035 043 054 058
@ 420 018 1733 041 014 016 020 026 032 040 050 053
420 006 7171 017 002 002 003 003 004 005 0,06 0,07

Tabela E.3 — Previsdo da deformacado plastica acumulada: Perfil V-8.
& (%)

Sdruptura Cota Sy 3 4 5 6 6
(kN /m2) (M) (kN /mz) X 02 10 100 10 10 10 100 2x10
) 2 ©) @ 6 6 O © (O @) d113y d2
1400 117 51447 037 111 137 173 210 247 284 320 332
o 1400 111 60673 043 253 283 327 3,/0 413 457 500 513
% 1400 1,05 561,23 040 252 280 320 360 400 440 481 493
- 1400 099 53672 038 252 278 317 355 393 432 470 482
1400 093 45265 032 110 132 165 197 229 262 294 304
° 1.000 087 4199 042 253 282 324 366 408 450 492 505
@ 1000 081 31471 031 109 131 163 1,74 226 257 289 298
= 1000 0,75 28454 028 109 128 157 165 214 242 271 279
3 1000 069 21852 022 107 122 144 146 187 209 231 238
1000 063 20237 020 106 120 140 141 181 201 221 228
420 054 18806 045 017 020 025 031 039 048 060 0,65
% 420 042 190,10 045 017 020 025 032 040 049 0,62 0,66
re) 420 030 199,13 047 019 023 028 035 044 055 069 0,74
% 420 018 15698 037 011 013 0216 020 025 032 040 042
420 006 848 020 003 003 004 005 006 008 010 0,10
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Apéndice E — Previsdo de g,

Tabela E.4 — Previsdo da deformacao pléasticaacumulada: Perfil V-12.

& (%)

(Slfl{;mg; %?:)a (k,j/dm y X 02 10 100 10°  10* 10° 10° 2x10°
(1) (2 ©) @4 ©6 6 O 6 O @ a1 @2
1400 1,17 11407 008 1,02 1,08 116 124 133 141 149 151

o 1400 111 18120 013 104 113 126 139 152 165 178 182
B 1400 105 22384 016 105 116 132 148 164 180 19 201
- 1400 099 251,74 018 1,05 118 136 154 172 190 208 213
1400 093 20751 015 104 1,15 1,30 144 159 174 189 1,93

o, 1000 087 18411 018 106 118 137 135 174 192 210 216
% 1000 081 13677 014 104 114 127 121 15 168 182 186
S 1000 075 15641 016 105 116 131 127 163 178 194 199
7 1000 069 15327 015 105 115 131 126 161 177 192 197
1000 0,63 15005 0,15 105 1,5 1,30 125 160 175 190 1,95
420 054 13166 031 007 009 011 014 017 021 026 028

2 40 042 17537 042 014 017 021 026 033 041 051 055
= 420 030 18968 045 017 020 025 032 039 049 062 0,66
@ 420 018 27213 065 040 047 058 073 091 1,14 142 152
420 006 301,65 072 051 059 074 092 116 144 181 193
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