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ANALISE NUMERICA DE ESTRADAS NAO
PAVIMENTADAS SUBMETIDAS A MANUTENGOES
SUPERFICIAIS

RESUMO

Os geossintéticos tém se mostrado benéficos no reforco de solos, sobretudo em problemas de
grandes deformacdes, tais como estradas ndo pavimentadas construidas sobre solos moles e
submetidas a elevadas solicitacdes. Devido ao trafego de maquinérios pesados, essa situacao
ocorre ainda no periodo de construcdo da via, em que se faz necessario realizar manutencdes
superficiais para a execucdo das camadas de aterro. Diversos estudos experimentais indicaram
uma melhora no desempenho mecanico de estradas ndo pavimentadas quando submetidas a
restauracdes superficiais. Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo estudar, por
meio do Método dos Elementos Finitos, o comportamento de estradas ndo pavimentadas com
e sem reforco submetidas a manutengdes superficiais. As analises consistiram nas seguintes
etapas: determinacdo das tensdes geostaticas no subleito; inclusdo da camada de aterro, bem
como do reforgo geossintético na interface entre materiais; aplicacdo de um carregamento
distribuido sobre o aterro; descarregamento; execucdo da manutencdo superficial a partir da
configuracdo deformada do aterro; e reaplicacédo do carregamento. A metodologia desenvolvida
foi validada pela comparacdo com resultados de ensaios presentes na literatura, indicando que
a sequéncia construtiva descrita permite uma simulacdo mais realista do comportamento
mecanico dessas estradas. As comparacdes foram feitas primeiro em termos de graficos de
tensdes e deslocamentos na base da placa de carregamento. Foi observado que quando ativada
a ferramenta de modelagem Updated mesh os resultados ficaram mais proximos do esperado,
apresentando capacidades de carga ultima 45 a 59% maiores (nos casos reforcados) quando
comparado aos resultados das andlises convencionais. Além disso, pelo comportamento geral
das curvas de isodeslocamentos, sugerem-se mecanismos de ruptura tipicos de puncionamento
nas analises sem reforco e de ruptura generalizada nas analises com refor¢o. Adicionalmente,
foram obtidas informagdes relevantes como tensdes de cisalhamento mobilizadas no sistema e
deformacédo no reforco. Esta Gltima também foi estudada por meio de comparacGes com
equacdes empiricas, as quais forneceram ajuste satisfatorio, mesmo quando variando fatores

como a altura e a rigidez da camada de aterro.



NUMERICAL ANALYSIS OF UNPAVED ROADS SUBJECTED
TO SURFACE MAINTENANCE

ABSTRACT

Geosynthetics have proven to be beneficial in reinforcing soils, especially in problems with
large deformations, such as unpaved roads built on soft soils and subjected to high loads. Due
to heavy machinery traffic, this situation occurs even during the construction period of the road,
in which is necessary to perform surface maintenance for the execution of the fill layers. Several
experimental studies have indicated an improvement in the mechanical performance of unpaved
roads when subjected to surface maintenance. In this context, the present research aimed at
studying, by means of the Finite Element Method, the behavior of unreinforced and reinforced
unpaved roads subjected to surface maintenance. The analyses consisted of the following steps:
determination of geostatic stresses in the subgrade; inclusion of the fill layer, as well as the
geosynthetic reinforcement at the interface between the materials; application of a distributed
load on the fill; unloading; execution of the surface maintenance from the deformed
configuration of the fill; and reapplication of the load. The developed methodology was
validated by comparisons with experimental results presented in the literature, indicating that
these constructive steps allow a more realistic simulation of the mechanical behavior. The
comparisons were made in terms of stress and displacement of the system at the base of the
loading plate. It was observed that when Updated Mesh modeling tool was activated, the results
were closer to what was expected, presenting 45 to 59% higher ultimate load capacities (in
reinforced cases) when compared to the results of conventional analyses. Furthermore, due to
the general behavior of total displacements curves, typical punching failure mechanisms are
suggested in the analysis without reinforcement and general failure in the analysis with
reinforcement. Additionally, relevant information was obtained such as shear stresses
mobilized in the system and deformation in the reinforcement. This was also studied by
comparisons with empirical equations, which provided a satisfactory fit, even when varying

factors such as height and stiffness of the fill layer.
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1 INTRODUCAO

De acordo com CNT (2021), a extensdo total da malha rodoviaria brasileira equivale a
aproximadamente 1,72 milhdes de quildmetros. Desse valor, as estradas ndo pavimentadas
existentes representam um percentual de 78,5%, demonstrando sua predominancia no modal
rodoviario do pais. Estas tém o importante papel socioeconémico de proporcionar a exploragdo
de recursos naturais (florestas, mineracdo, etc.) e a distribuicdo de grande parte da produgéo
agricola, aléem de permitir que os moradores do campo tenham acesso a servicos de educacao,

salde, lazer, dentre outros recursos disponiveis nas cidades (ODA, 1995).

Desta forma, é desejavel que as estradas sejam mantidas em boas condi¢des de uso. Segundo
CNT (2021), a qualidade das rodovias impacta diretamente no desempenho dos veiculos, no
seu consumo de combustivel e, consequentemente, nos niveis de emissao de poluentes e precos
dos produtos finais transportados. Além disso, quando se trata de estradas reforcadas, as
manutencdes reduzem a periodicidade desses servi¢os e melhoram o desempenho mecanico da
via, contribuindo inclusive para um melhor custo-beneficio do uso do reforco (Ferreira Jr.,
1995).

As estradas ndo pavimentadas, em geral, configuram problemas de grandes deformacdes,
motivando o uso de alternativas de reforco como os geossintéticos, os quais tém sido utilizados
com essa finalidade desde a desde a década de 70. Dentre os seus beneficios, portanto, estdo o
aumento da vida datil da estrada, uma diminuicdo do custo de construcdo, por meio da
diminuicdo da espessura da camada de aterro, além de um aumento do tempo necessario para a

realizacdo de manutencdes periodicas (Calvarano et al., 2016).

Os tipos de geossintéticos mais usados como elemento de reforgo em estradas ndao pavimentadas
sdo 0s geotéxteis e as geogrelhas. Os reforcos, particularmente as geogrelhas, melhoram o
desempenho das estradas sobretudo por realcarem o mecanismo de confinamento lateral,
garantido pelo intertravamento entre geossintético e agregados, e pelo efeito membrana,
mobilizado a partir do formato ondulado do geossintético, quando submetido a grandes
deformagdes (Hana & Thakur, 2015). No caso de geotéxteis, estes podem também contribuir
como elemento de separacdo, minimizando a contaminagdo do material de aterro por finos do

subleito.

Alguns tipos de estradas ndo pavimentadas estdo ainda mais suscetiveis a apresentarem
deformacdes excessivas, tal como aquelas constituidas por subleitos de baixa resisténcia e

submetidas a elevadas solicitagdes, as quais podem ocorrer durante o periodo de operacéo da



via ou durante a sua construcao. Nos casos em que as estradas j& se encontram disponiveis para
uso, as elevadas solicitacdes podem se dar em funcédo do trafego intenso de veiculos. Por outro
lado, os carregamentos presentes durante a construcdo das estradas decorrem do transito de
maquinarios utilizados para transportar, espalhar e compactar o material do aterro (Palmeira,
1998). Desta forma, o trafego nesse periodo é composto por veiculos pesados e ocorre sobre
finas camadas de aterro, favorecendo o surgimento das grandes deformagdes.

Em virtude dos afundamentos gerados pelo trafego de equipamentos, durante a execucao das
camadas de aterro faz-se necessario um continuo preenchimento das trilhas de rodas (Pearson,
2011). Alguns autores mostraram, de forma experimental, os beneficios das restauragdes
superficiais no desempenho mecénico das estradas, particularmente em casos reforgados, em
gue se observa uma tracao adicional proporcionada no geossintético (Cunha, 1991; Ferreira Jr.,
1995; Antunes, 2008; Géngora, 2011).

Sob a perspectiva da modelagem numeérica, diversos trabalhos avaliaram o desempenho dos
geossintéticos como elementos de reforco utilizando a formulacdo Lagrangiana do Método de
Elementos Finitos (MEF), proposta por Bathe (1982) para modelar com sucesso 0s mecanismos
de grandes deformacdes (Burd, 1995; Lai et al., 2018; Mehta & Shah, 2021). Essa formulacgéo
considera a atualizacdo das coordenadas nodais dos elementos durante a analise, embora nédo se
restrinja a isso (PLAXIS, 2021). Em contrapartida, ndo se tem conhecimento de analises
numéricas que considerem as manutencgdes superficiais necessarias desde a fase de construcao

das estradas.

Vale destacar que os trabalhos presentes na literatura contam com diversas analises
paramétricas para avaliacdo da capacidade de carga das estradas. Todavia, 0s métodos de
laboratério utilizados para avaliagdo da deformacdo no reforco apresentam menor
confiabilidade, tendo em vista a dificuldade de obtencao dessa variavel. Por conseguinte, torna-

se mais relevante a avaliacdo da deformacéo no reforgo via modelagem numérica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo dessa pesquisa € modelar, por meio de métodos numéricos, a realizacdo de

manutencdes superficiais em estradas ndo pavimentadas reforcadas com geossintético e

construidas sobre solos moles.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Desenvolver uma metodologia para simulacdo das manutencdes superficiais, em estradas

ndo pavimentadas reforcadas e sem refor¢o, por meio de andlises tensdo-deformacdo no
software PLAXIS 2D;

e Validar a metodologia a ser desenvolvida a partir da comparacdo com resultados
experimentais da literatura - Cunha (1991) e Ferreira Jr. (1995), buscando confirmar a
influéncia das manutenc¢des superficiais no desempenho mecanico das estradas;

e Obter resultados complementares aos ensaios de laboratorio quanto ao comportamento da
estrada como um todo, do reforco geossintético e das interfaces entre materiais;

e Comparar a deformacdo no reforco prevista pelo método empirico de Palmeira (1998) e
calculada a partir dos resultados numéricos da pesquisa;

e Elaborar andlises paramétricas para avaliacdo da influéncia da altura e competéncia da

camada de aterro na deformacéo ao longo do reforco.

1.2 ESCOPO DO PROJETO

Essa dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 1 € apresentada uma
contextualizacdo do tema abordado no trabalho e suas motivagdes, além dos objetivos tracados.
No Capitulo 2 aborda-se a revisdo da literatura relevante para o desenvolvimento da dissertac&o.
Os assuntos tratados incluiram o ciclo de vida das estradas ndo pavimentadas, 0s geossintéticos
como elementos de reforgo, estudos de aplicacdo de carater numérico e experimental e as
principais ferramentas e fundamentages tedricas da modelagem computacional.

No Capitulo 3 sdo descritos os procedimentos dos ensaios experimentais adotados para a
simulacdo numérica da presente pesquisa, bem como a geometria dos modelos fisicos
correspondentes. Esse capitulo conta ainda com a caracterizacéo fisica dos materiais utilizados,
sendo apresentados resultados de ensaios realizados nos materiais do aterro, subleito e
geossintético. Ademais, € apresentada a metodologia utilizada na modelagem numérica
proposta, a qual inclui aspectos geométricos e condi¢des de contorno do problema, modelos
constitutivos e parametros adotados, além de particularidades da modelagem necessarias para
adequada analise de resultados.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados que viabilizam a validacdo da metodologia adotada,
sendo destacado o tdpico de tensdo e deslocamento na base da placa de aplicacdo do
carregamento. Sao apresentados ainda os deslocamentos e tensdes de cisalhamento mobilizados

nas estradas simuladas e as deformagGes provocadas no reforco. Foram realizadas analises



criticas, individuais e comparativas, de diferentes etapas de carregamento e combinacdes de
geometrias e materiais.

Por fim, no Capitulo 5 sdo tratadas as consideracfes finais, incluindo as limitacfes da
metodologia e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

As estradas ndo-pavimentadas, também chamadas de “estradas de terra”, sdo aquelas ndo
revestidas por material betuminoso. Geralmente sua superficie de rolamento é composta por
solo local, podendo conter ainda uma camada de material granular compactado sobre o subleito,

chamada de revestimento primério (IPR, 2005).

2.1.1 DEFEITOS TIPICOS
O estado da superficie de qualquer estrada depende das caracteristicas da via, das intemperies,

do tréfego e da manutencdo (ODA, 1995). Segundo Sudarsanan et al. (2015), os principais
problemas encontrados em estradas ndo pavimentadas estdo relacionados com subleitos de
baixa resisténcia. Em geral, apesar do baixo volume de trafego, a exposi¢do do leito da via a
infiltracdo de aguas superficiais e os sistemas de drenagens possivelmente ineficientes
acarretam grandes deformaces no subleito, formando as chamadas trilhas de roda.

De acordo com Baesso & Gongalves (2003), Pearson (2011) e Santos et al. (2019), os defeitos

mais comuns encontrados em estradas ndo pavimentadas sdo:
e Secdo transversal impropria

O greide da superficie de rolamento de uma estrada ndo pavimentada deve ser tal que permita
o direcionamento das aguas superficiais para os dispositivos de captacdo e escoamento (sarjetas,

bigodes, dissipadores de energia).
e Drenagem inadequada

A inadequacdo do sistema de drenagem também pode provocar acimulos de dgua na via, seja

por falhas no dimensionamento, implantacdo ou manutencdo dos dispositivos de drenagem.
e Corrugacoes

Esse defeito, também conhecido como “costela de vaca”, é caracterizado por deformagdes na
pista de rolamento posicionadas em intervalos regulares, perpendicularmente ao sentido de
fluxo do trafego. Dentre os fatores que podem origina-lo, 0s mais comuns sdo a agao continua

do trafego e a perda de agregados da camada superficial.



e Excesso de poeira

A formacdo de po na via se deve a perda de material fino presente em excesso na camada
superficial, podendo comprometer a visibilidade dos motoristas e a satde da populacéo local,

bem como reduzir a vida Util dos motores dos veiculos.
e Buracos

Essas anomalias podem ser causadas por fatores como: deficiéncias ha composic¢ao da camada
de revestimento primario, auséncia de materiais ligantes na composicdo do pavimento,

plataforma da estrada com drenagem e abaulamento transversal inadequados.
e Trilha de roda

As trilhas de roda sé&o caracterizadas por deformac6es permanentes no revestimento ou subleito,
resultantes do carregamento repetido do trafego. Sua ocorréncia se deve a uma baixa capacidade

dos materiais constituintes do pavimento ou a uma drenagem superficial ineficiente.
e Perda de agregados

O desprendimento de agregados do leito da via ocorre sobretudo em funcdo da auséncia de
materiais argilosos. Normalmente, com a intensa passagem de veiculos, o material granular é

posicionado junto as trilhas de roda ou nas areas proximas aos bordos da pista.
2.1.2 MANUTENCAO

Burningham & Stankevich (2005) definem as manuten¢des como atividades que objetivam
preservar um bem. Segundo 0s autores, os tipos de manutencdo de rodovias podem ser
classificados em manutencgdo rotineira, periddica e de emergéncia. A manutencdo rotineira
compreende a realizacdo de pequenas obras que visam garantir, a curto prazo, a transitabilidade
e a seguranca das estradas e prevenir a sua deterioracdo precoce. Sdo exemplos a regularizacao
da superficie da via e os remendos de buracos, bem como a limpeza de valas. A manutencéao
periddica, em geral, exige equipamentos especializados e pessoal qualificado para a realizagdo
de suas atividades, as quais buscam preservar a integridade estrutural da estrada, como € o caso
do recascalhamento (PIARC, 1994 apud Ferreira, 2004). Por fim, a manutencdo emergencial
exige acOes imediatas que visam desbloquear o trafego interrompido, por exemplo, por um

deslizamento de talude.

Chamorro (2012) comenta que, dada a acelerada taxa de deterioracdo observada em estradas
ndo pavimentadas, as manutencGes de rotina e periodicas devem ser realizadas com uma

frequéncia maior do que as observadas em estradas pavimentadas.
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Apesar da relevancia das estradas ndo pavimentadas, a maioria dessas vias carecem de servicos
de melhorias e manutencdes. Segundo Santos et al. (2019), o desafio para a conservagao dessas
vias estad inteiramente associado a uma correta operacdo técnica e logistica de permanentes
servigos especificamente direcionados para estradas de terra. O autor afirma que, frente a
extensdo dessa rede, a pavimentagdo ndo seria uma solucao viavel dados os elevados custos que
seriam necessarios para tal fim. Além disso, de acordo com IPR (2005) e Pearson (2011),
somente a partir de um certo volume de trafego torna-se economicamente mais vantajoso
pavimentar a estrada do que manté-la com o revestimento primario, sobretudo em funcéo da

diminuicdo dos custos operacionais dos veiculos.

2.2 GEOSSINTETICOS EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Os geossintéticos podem ser definidos como produtos poliméricos, manufaturados ou naturais,
para uso em obras geotécnicas e de protecdo ambiental (Palmeira, 2018). Deshmukh et al.
(2020) apresentam diversas vantagens desses produtos frente aos materiais convencionalmente
utilizados na engenharia, tais como: rapidez e praticidade de instalacéo, controle de qualidade

na fabricacdo, economia de espaco e de materiais naturais na obra.

De modo especial, 0 emprego desses materiais como refor¢o em estradas ndo pavimentadas tem
crescido consideravelmente devido ao aumento da capacidade de carga do pavimento e reducéo
da periodicidade dos servigos de manutencdo, podendo resultar em economias significativas
(Ferreira Jr., 1995).

2.2.1 TIPOS E PRINCIPAIS FUN(;()ES
Os geossintéticos podem ser utilizados em diversos problemas geotécnicos, podendo

desempenhar uma ou mais fungdes, sendo as principais (IGS, 2017):

e Separacdo: 0 geossintético atua separando camadas de diferentes materiais. Como
exemplo, os geotéxteis sdo usados para evitar que materiais da base do pavimento
penetrem em uma camada subjacente de solo mole, mantendo assim a integridade da
estrada e a espessura das camadas conforme projeto. Os elementos de separagdo também
contribuem para evitar que subleitos de granulagéo fina sejam bombeados para bases de

estradas granulares permeaveis;

e Filtracdo: o geossintético atua de forma semelhante a um filtro de areia, permitindo que

a agua se mova pelo solo enquanto as particulas de solo sdo retidas a montante;

e Reforco: o geossintético atua melhorando a resisténcia de um macico de solo e

conferindo-lhe menor deformabilidade. Essa funcéo é a responsavel por possibilitar a



construcdo de aterros sobre solos moles ou a execugdo de taludes ingremes, dentre

outras aplicagdes;

Drenagem: o geossintético atua como um dreno para transportar fluidos atraves de solos
menos permeaveis. Como exemplo, os geotéxteis sdo usados para dissipar poropressdes

na base de aterros rodoviarios;

Protecdo: o geossintético atua na reducdo da erosdo do solo causada pelo impacto da
chuva e agua superficial. De acordo com Palmeira (2018), o geossintético também pode
ser utilizado para proteger outra camada de geossintético (contra danos mecanicos, por
exemplo);

Barreira: o geossintético age como uma barreira relativamente impermeavel a fluidos
ou gases. Um exemplo seria a utilizacdo desse elemento para a contencéo de lixiviados

e residuos.

Os tipos de geossintéticos mais usados como reforco em estradas ndo pavimentadas sdo 0s

geotéxteis e as geogrelhas. Segundo Freitas (2003), os geotéxteis sdo divididos em trés grupos

diferenciados pela técnica adotada na fabricacdo do produto: ndo tecidos, tecidos e tricotados.

Os geotéxteis tecidos sdo aqueles cujos fios ou laminetes sdo entrelacados em direcdes pré-

determinadas, geralmente ortogonais. Quando os elementos utilizados como base séo os fios,

formam-se padrdes semelhantes a uma malha, como apresentado na Figura 2.1a, enquanto

geotéxteis tecidos formados por laminetes tém arranjo analogo a Figura 2.1b. Os geotéxteis ndo

tecidos, por sua vez, sdo formados pela disposicao aleatéria de fibras, e 0s geotéxteis tricotados

tém seus fios entrelacados por tricotamento.
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Figura 2.1: Geotéxtil tecido de (a) fios; (b) laminetes (Spada, 1991 apud Freitas, 2003)

De acordo com Hana & Thakur (2015), além da fungéo de reforgo, os geotéxteis ndo tecidos e

tecidos podem exercer a funcdo de separagdo, filtragdo e drenagem. Por outro lado, as



geogrelhas sdo mais conhecidas pelo beneficio oferecido em termos de resisténcia e rigidez a
tracdo. Segundo Palmeira (2018), esse tipo de geossintético também pode ser classificado
conforme seu processo de manufatura (geogrelhas extrutadas, soldadas ou tecidas), mas pode
ainda ser categorizado a depender da dimensdo dos trechos de fibra em cada direcdo da
geogrelha. Assim, quando comparadas com as geogrelhas biaxiais ou multiaxiais, as geogrelhas
uniaxiais sdo aquelas de maior anisotropia, uma vez que a resisténcia e rigidez sao

significativamente maiores em uma das direcdes.

2.2.2 MECANISMOS DE REFORCO
Perkins & Ismeik (1997) apresentam trés mecanismos de atuacdo do reforco em estradas:

aumento da capacidade de carga, confinamento lateral e efeito membrana.

O aumento da capacidade de carga deve-se a uma alteracdo da superficie de ruptura do subleito
de localizada para global, proporcionada por uma distribuicdo mais uniforme das cargas de
trafego na camada de base e por uma reducéo da tensdo normal maxima no subleito (Giroud &
Han, 2004). Segundo Zornberg (2017), solos n&o reforcados tendem a apresentar um angulo de
espraiamento das tensdes relativamente estreito na camada de base, podendo levar a puncéao
desse material sobre o solo de fundacdo (Figura 2.2a). Por outro lado, solos reforcados sdo
caracterizados por um angulo de espraiamento mais amplo e uma superficie de ruptura

generalizada (Figura 2.2b).

O confinamento lateral na camada de base, também conhecido por ‘“efeito ancoragem”, ¢
causado por uma tensdo horizontal induzida pelo intertravamento entre agregados e
geossintético. O reforco é submetido a tracdo ao absorver parte da carga de cisalhamento
provocada pelo carregamento do aterro, como mostrado na Figura 2b. Observa-se que sao
fatores relevantes tanto a rigidez do refor¢o quanto a resisténcia ao cisalhamento na interface
solo-geossintético. Desta forma, esse mecanismo se torna mais evidente em aterros de materias
granulares graudos reforcados com geogrelha (Palmeira, 2018), desde que as aberturas do

reforco sejam compativeis com as dimens@es dos gréos de solo.

O efeito membrana é desenvolvido a partir do formato ondulado assumido pelo geossintético
tensionado, sendo necessérias grandes deformacgdes para mobilizar esse mecanismo. Nesse
caso, imediatamente abaixo da area carregada, a membrana suporta parte da solicitagdo e
dificulta o deslocamento vertical descendente na superficie do pavimento. Por outro lado, na
regido adjacente ao carregamento, o geossintético confina o material do subleito, diminuindo
sua ascensdo lateral (Palmeira, 2018; Burd, 1995). Essa configuracdo também pode ser

observada na Figura 2b.



Milligan et al. (1989) apresentam ainda um mecanismo que corresponde a redugdo das tensdes
de cisalhamento no subleito. 1sso ocorre a medida que as tensdes horizontais na interface aterro-
solo de fundacéo séo transmitidas em carga de tracdo para o refor¢o. Desta forma, em condicdes
ideais, a inclusao do refor¢o geossintético permitiria que fossem transmitidas ao subleito apenas

tensdes verticais.

Suporte do
aterro

Confinamento
do subleito

Zona de distribuicao de
tensoes

/Aterro

| Tragdo no geossintético

" v Y
et T%;‘
g A ~eag trd Y- ey L
Geossintético— ):7‘ "ff!‘;’ ‘\!r-'

<+«—Puncionamento

Subleito ———>
a Ruptura generalizada

Figura 2.2: Mecanismos de reforgo: (a) pavimento sem geossintético, (b) pavimento com
geossintético (Zornberg, 2017 - modificado)

Destaca-se que, segundo Hana & Thakur (2015), as geogrelhas melhoram o desempenho das
estradas sobretudo por meio do mecanismo de confinamento lateral, enquanto o geotéxtil o faz

pela contribuicdo do efeito membrana.

2.2.3 DESEMPENHO MECANICO
Os principais fatores que influenciam no desempenho mecanico de pavimentos reforgados sao:

a aderéncia entre solo e reforco, as especificagdes do geossintético (resisténcia e rigidez a
tracdo), as caracteristicas do carregamento e a localizagdo do geossintético dentro do sistema
(Saad et al., 2006). Segundo Palmeira (2018), o geossintético posicionado na interface entre
aterro e solo de fundagdo maximiza a contribuicdo do refor¢o para a estabilidade do aterro

contra um processo de ruptura generalizada.

Quanto aos tipos de carregamento, ha evidéncias experimentais de que a resisténcia do solo
reforgado aumenta sob o efeito de carregamento ciclico. Segundo Ashmawy e Bordeau (1995),
ao carregar uma amostra triaxial repetidamente sem atingir a ruptura e, em seguida, recarrega-
la monotonicamente, ocorre um aumento de resisténcia estatica. 1sso é atribuido ao fenbmeno

de compactacdo que acompanha os primeiros estagios do carregamento ciclico.
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2.24 DIMENSIONAMENTO DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS
O dimensionamento de estradas ndo pavimentadas, com e sem reforco, consiste em definir a

espessura da camada de aterro necessaria para suportar determinado volume de trafego. Dentre
0s métodos mais comuns presentes na literatura, estdo os métodos de Giroud & Noiray (1981),
de Oxford (Houlsby & Jewell, 1990; Jewell, 1996) e de Giroud & Han (2004). Estes podem ser
classificados de acordo com o méximo afundamento de trilha de roda permitido, sendo o

método de Oxford aplicavel para situacbes de pequenos deslocamentos superficiais.

A respeito dos métodos de Giroud e Noiray (1981) e Giroud e Han (2004), além de permitirem
maiores afundamentos de trilha de roda, estes também levam em conta explicitamente a
influéncia do trafego de veiculos. Ressalta-se que o método de Giroud e Noiray (1981) é
baseado no efeito membrana e foi concebido para o dimensionamento de estradas reforcadas
com geotéxteis. J& o método de Giroud e Han (2004) é mais aplicavel para estradas com
geogrelhas, uma vez que é destacada a propriedade de médulo de estabilidade de abertura da
grelha, embora a validade de utilizacdo de tal mddulo tenha sido questionada por outros
pesquisadores (Tang et al., 2008; Gongora, 2015, Palmeira, 2018).

2.3  APLICACAO DE GEOSSINTETICOS EM ATERROS COMPACTADOS

Diversos autores mostraram experimentalmente os beneficios do reforco no desempenho de
aterros compactados, incluindo as estradas ndo pavimentadas apds sucessivos reparos de
superficie. No ambito da modelagem numérica, embora a influéncia do reforco também tenha
sido avaliada em aterros de diferentes finalidades e condi¢des, ndo se tem conhecimento da

consideracao de restauragdes superficiais nas analises.

2.3.1 ESTUDOS COM MANUTENQAO SUPERFICIAL
Cunha (1991) e Ferreira Jr. (1995) utilizaram modelos fisicos para aplicacdo de um

carregamento monoténico por placa rigida no aterro, simulando a condi¢do de deformacao
plana, até ser atingido determinado afundamento. Posteriormente, foi realizada uma
manutencdo superficial e aplicado um novo estagio de carregamento, sendo repetido 0 processo.
Os autores observaram maiores pressoes na base da placa para o caso refor¢cado com reparos,
sobretudo no segundo estagio de carregamento (apds o primeiro reparo), quando comparado ao

modelo sem manutengdes, indicando maior rigidez do sistema.

Antunes (2008) e Gongora (2011) constataram o beneficio dos reparos partir de ensaios com
carga ciclica. Observou-se aumento no valor do TBR (Traffic Benefit Ratio), fator definido pela
razdo entre 0os numeros de ciclos de carga necessarios para alcangar determinado afundamento

superficial nas situacbes com e sem reforgo, respectivamente.
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Palmeira (1998) apresentou uma metodologia para estimar as deformacdes de tracdo no
geossintético causadas pelo trafego de veiculos durante a construcdo da estrada. Assim, essa
deformacéo pode ser considerada em conjunto com as deformac6es causadas pelo fluxo de
veiculos ao longo da operacdo da via para prever a deformacdo total do geossintético. O
mecanismo de ruptura no aterro quando da aplicacdo do carregamento na superficie €

representado pelo autor conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3: Mecanismo de ruptura desenvolvido no aterro (Palmeira, 1998 -
modificado).

Onde:
b é a metade da largura da area carregada na superficie;

b’ ¢ a medida horizontal do eixo de simetria ao ponto de interse¢cdo com a linha definida pelo

angulo de espraiamento (0);

p € a tensdo vertical na superficie;

r é a profundidade do primeiro afundamento;

S é 0 maximo recalque da superficie do subleito;

T ¢ a forga axial no geossintético;

B ¢ o angulo entre a dire¢do da for¢a T e a horizontal,

A € o0 angulo entre a base da cunha do aterro e a horizontal;

0 ¢ o angulo de espraiamento.
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A deformacdo média no geossintético () pode ser encontrada pela expressdo empirica descrita
na Equacdo (2.1), a qual depende de A (Equacgéo (2.2), obtida experimentalmente como uma
funcdo do deslocamento vertical S normalizado pela largura “B = 2b” da area carregada. O
trecho do geossintético utilizado para o célculo da deformacdo média é aquele compreendido

pelo eixo de simetria e o ponto de inflexdo do geossintético, ou seja, a distancia b .

0,27
£=0.54143,5tan?()) + n () In (1,87 tan(1) ++/1+3,5 tanz(l)) -1 (2.1)
A 0156+0133log(£) (2.2)
T ’ B '

No estudo supracitado, observou-se que a tensdo vertical superficial suportada por um aterro,
em condi¢des de deformacdo plana e carregamento estatico, € maior quando preenchidos o0s
afundamentos gerados pelos veiculos de construcdo, uma vez que as camadas de reparo
aumentam localmente a espessura do aterro e garantem uma distribuicdo de tensbes mais

uniforme.

2.3.2 ESTUDOS COM ANALISE NUMERICA
Burd (1995) simulou o comportamento de uma estrada ndo pavimentada reforcada com

geossintético e construida sobre argila mole, tendo como base 0s ensaios em modelo reduzido
realizados por Love et al. (1987). A estrada foi simulada em condicdes de deformacéo plana
sob carregamento monotonico e foi submetida a grandes deformacgdes superficiais. Nesse
estudo, a reacdo do geossintético foi expressa em termos dos seguintes fatores: (i) forca
axial “T” no reforco normalizada pela sua rigidez a tracao “J”, para dois afundamentos de trilha
de roda “As” diferentes (Figura 2.4); e (ii) tensdo de cisalhamento “t” nas interfaces superior e

inferior do geossintético (Figura 2.5).

—— Elementos finitos
N Af =0.88 B —-—- Analitico

—————— A =044B

100 T(x) /J

Figura 2.4: Deformacéo no reforgo prevista por solucdo empirica e pelo Método dos
Elementos Finitos (Burd, 1995).
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- -~ Interface inferior Yt +ve

—— Interface superior —> jve
P A

Figura 2.5: Tensdo de cisalhamento na interface do reforco geossintético pelo Método
dos Elementos Finitos (Burd, 1995).

Pimentel (2007) utilizou o programa PLAXIS 2D para a realizacdo de retroanalises do modelo
fisico de Ferreira Jr. (1995), ensaio que buscou representar uma estrada ndo pavimentada sobre
solo mole, com e sem a presenca de geotéxtil. Foram realizadas ainda analises paramétricas,
para estudo da capacidade de carga do sistema, em que foi avaliada a influéncia do
posicionamento e rigidez do geossintético, a altura da camada de aterro e a resisténcia ndo
drenada da camada de solo mole. Destaca-se que foi simulado apenas o primeiro estagio do
carregamento monotoénico realizado por Ferreira Jr. (1995), sendo desconsideradas as

manutencdes superficiais presentes no referido estudo.

Nuries (2015) empregou o software PLAXIS 2D para estudar o comportamento de vias ndo
pavimentadas, reforcadas e sem reforco, submetidas a carregamentos monotonicos. Foram
simulados, em condicdes axissimétricas, os ensaios realizados por Antunes (2008) e Gongora
(2011) e, em condicdo de deformacdo plana, o ensaio de Fannin (1986). Além disso, o autor
simulou o comportamento desses modelos sob o efeito de cargas estéticas equivalentes a
carregamentos ciclicos, conforme proposta de Jewell (1996).

Calvarano et al. (2017) analisou o comportamento de estradas ndo pavimentadas sem reforco e
reforcadas com geogrelha, quando construidas sobre subleito de baixa resisténcia. Simulou-se
por meio do software ABAQUS a aplicacdo de carregamentos ciclicos em uma analise
axissimétrica, tendo como base os ensaios realizados por Leng & Gabr (2002). Foram utilizados
modelos constitutivos elastoplasticos para os materiais do aterro e fundacdo e um modelo
elastico-linear para o geossintético. Os autores observaram que houve menor afundamento
superficial em uma estrada reforcada em comparacdo com outra ndo reforcada e com o dobro

de altura do aterro, levando a uma economia do material necessario para manutencéo.

Hegde & Palsule (2020) destacaram a eficacia do refor¢o geossintético para melhorar o
desempenho mecanico de subleitos submetidos a carregamentos ciclicos. Foram realizadas

andlises bidimensionais e tridimensionais no PLAXIS 2D, sendo utilizado no reforco
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geossintético o modelo constitutivo elastico, e nos materiais do aterro o modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb associado a ferramentas numéricas do programa para simular o amortecimento
real do material viscoso. Os autores chegaram a conclusées compativeis com os resultados de

ensaios realizados em laboratorio.

Patil et al. (2020) apresentaram um estudo, via PLAXIS 2D, de aterros compactados reforcados
e compostos por residuos pozolanicos submetidos a um carregamento monoténico. Observou-
se que as analises realizadas subestimaram a capacidade de carga de laboratério, sendo que as
variacdes encontradas foram significativamente maiores nos casos reforcados do que nas
analises sem reforco, sugerindo que as contribuigdes do reforgo tém papel importante na
modelagem.

2.4 MODELAGEM BASEADA NO MEF
A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas da ferramenta computacional utilizada
na modelagem via Método dos Elementos Finitos.

2.4.1 USO DO SOFTWARE PLAXIS 2D
O PLAXIS 2D € um software de elementos finitos desenvolvido para realizar anélises

bidimensionais de tensdo-deformacdo em engenharia geotécnica. Seu uso foi escolhido na
presente pesquisa sobretudo pela larga aplicacdo em problemas de solos reforgados, tal como
observado no item 2.3.2, e pelas ferramentas favoraveis para analises de grandes deformacGes
(item 2.4.5).

Diversos modelos constitutivos estdo incluidos no programa para representar o0 comportamento
de solos (linear eléstico, Hardening soil, Mohr-Coulomb, Cam-Clay modificado). Na
dissertacdo, serd utilizado o modelo de Mohr-Coulomb, que se destaca pela sua simplicidade

matematica e significado fisico claro dos parametros dos materiais (Labuz & Zang, 2012).

242 TIPOS DE ELEMENTOS
As camadas de solo podem ser modeladas a partir de elementos triangulares de 6 ou 15 nés. A

integracdo numérica do elemento de 6 nos envolve 3 pontos de Gauss, enquanto o processo de
integracdo do elemento de 15 nos envolve 12 pontos de Gauss. Os elementos de 15 nos, apesar
de implicarem maior tempo computacional, sdo preferiveis para realizar analises axissimétricas
e para obter cargas de ruptura ou fatores de seguranca, uma vez que estes sdo geralmente

superestimados quando utilizados elementos de 6 nos.
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Além dos elementos de solo, sdo disponibilizados pelo programa elementos estruturais para a
representacdo de placas, vigas, ancoragens e geogrelhas (valido para geotéxteis e geogrelhas),

e elementos de interface compativeis para simular a interacdo solo-estrutura.

2.43 MODELO CONSTITUTIVO DE MOHR-COULOMB
O modelo de Mohr-Coulomb, essencialmente, € um modelo constitutivo elastico perfeitamente

plastico composto por uma parte elastica, baseada na lei de Hooke, e uma parte pléstica, baseada
no critério proprio do modelo, conforme a Figura 2.6. Contudo, muitas aplicacdes de engenharia
utilizam o critério de falha de Mohr-Coulomb juntamente com uma lei de fluxo simples
fundamentada em angulo de dilatdncia constante, entre outras melhorias adicionais propostas
na literatura. Assim, tais modificagcbes mantém a simplicidade e familiaridade do modelo, mas
expandem suas habilidades de modelagem, permitindo a simulacdo de caracteristicas

complementares do comportamento do solo (Taborda et al., 2022).

Da mesma forma, no software PLAXIS o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, descrito pela
Equacdo (2.3), é combinado com uma funcdo de plastificacdo de formulagdo distinta
(Equacdo (2.4)), caracterizando uma lei de fluxo néo associada (PLAXIS, 2021). Vale destacar
gue no programa, bem como no presente trabalho, ndo é feita distincdo de nomenclatura em

funcdo das modificacOes realizadas no modelo constitutivo convencional de Mohr-Coulomb.

-0'1

-03

Figura 2.6: Critério de ruptura do modelo Mohr-Coulomb para um solo néo coesivo
(PLAXIS, 2021).
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Onde:

f € a funcdo de ruptura;

g é a funcao de plastificacao;

¢ é o0 angulo de atrito;

C é 0 intercepto coesivo;

v € 0 angulo de dilatancia;

o1’, 02°, 63’ S80 as tensdes principais efetivas.

2.44 PARAMETROS DOS MATERIAIS
No modelo de Mohr-Coulomb, o pardmetro de coesdo pode ser usado para modelar a coesdo

efetiva ¢’ do solo, em combinagdo com um angulo de atrito ¢’. Isto pode ser feito ndo apenas
para 0 comportamento drenado do solo, mas também se o tipo de drenagem do material for
definido como néo drenado (tipo A), pois em ambos 0s casos o0 programa realizard uma analise

de tensdes efetivas.

Alternativamente, o parametro de coesdo pode ser utilizado para modelar a resisténcia ao
cisalhamento nédo drenada (Sy), em combinacdo com um angulo de atrito nulo, quando o tipo
de drenagem é definido como nédo drenado (tipo B ou C). Nestes casos, o critério de falha de

Mohr-Coulomb (Figura 2.7a) reduz-se ao conhecido critério de Tresca (Figura 2.7b). Destaca-
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se que no comportamento ndo drenado (tipo C) tanto a resisténcia quanto a rigidez sdo definidas
em termos de propriedades ndo drenadas, enquanto no comportamento nao drenado (tipo B) s6
arigidez ¢é definida em termos de propriedades efetivas, podendo ser calculadas as poropressoes

desenvolvidas na modelagem.

M
a b .
@ (0) Tensao de
Tensdo de cisalhamento
-0 cisalhamento @=0
a4
¥ C=8u
-0 _
¢ Tenso 1 Tensdo
-3 -0z -7

03 02 71 normal normal

Figura 2.7: Circulos de ruptura para diferentes estados de tensdo usando — (a)
Parametros efetivos (critério de Mohr-Coulomb); (b) Parametros ndo drenados (critério
de Tresca).

Nas opc¢des avancadas do modelo, é possivel especificar valores de coesao, resisténcia ndo
drenada ou modulo de elasticidade varidveis com a profundidade. Nesse caso, o valor do
incremento por unidade de profundidade também devera ser fornecido, juntamente com a cota
de referéncia (yrer) a partir da qual este sera aplicado. Desta forma, para qualquer coordenada y
acima de Yrer, a resisténcia ndo drenada, por exemplo, seré igual ao valor de referéncia (Sy,ref).

Por outro lado, para qualquer coordenada y abaixo de yref a Equacdo (2.5) sera valida:
$.(¥) = Super + (yn,f - y) Suinc:Y < Vyof (2.5)
Onde:
Suref € a resisténcia nao drenada de referéncia;
Su,inc € 0 incremento de resisténcia ndo drenada;
Yref € a cota de referéncia.

As propriedades dos elementos de interface estdo relacionadas com os parametros do modelo
constitutivo do solo circundante. No caso do modelo de Mohr-Coulomb, o comportamento da
interface é condicionado pelo fator Rinter, utilizado como redutor dos parametros de resisténcia

tal como descrito nas Equacdes (2.6) e (2.7):

(2.6)

¢i = Rinter Csoto

tan(P;) = Rinter tan(@sero) (2.7)
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Onde:

Rinter € 0 fator de reducéo da resisténcia;

c; € a coesao (adesdo) na interface;

¢; é 0 angulo de atrito na interface;

Csolo € @ coesdo do solo adjacente;

bsolo € 0 &ngulo de atrito do solo adjacente.

Quanto ao reforgo geossintético, este € modelado por um elemento estrutural cuja Unica
propriedade é a rigidez axial (EA). Normalmente, esse pardmetro é fornecido pelo fabricante e
pode ser determinado a partir da primeira parte do diagrama de deformacao axial em funcéo da

forca aplicada no sentido longitudinal, conforme Equacéo (2.8):

EA = 7+ (2.8)
Onde:

F ¢ a forca axial do refor¢o por unidade de largura;

AL é o alongamento do geossintético;

L é o comprimento original do geossintético.

2.45 PARAMETROS DE CONTROLE DE CALCULO

O programa PLAXIS 2D conta com um procedimento de calculo automatico para solucionar
problemas ndo lineares. No entanto, sdo disponibilizados para o usuério parametros manuais de

ajuste, os quais sdo divididos em parametros numéricos, tais como o Arc-length e o Gradual

error reduction, e parametros de controle de deformacdo, como o Updated mesh.

2.45.1 ARC-LENGHT CONTROL

O procedimento iterativo adotado quando ativado o “controle de comprimento de arco” é
mostrado na Figura 2.8a, enquanto na Figura 2.8b é abordado um caso de colapso sem essa
ferramenta selecionada. Logo, o procedimento mencionado deve ser usado para problemas

controlados por carga, mas pode ser desativado para analises controladas por deslocamentos.
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Figura 2.8: Parametro numérico de controle de céalculo — Arc-lenght — (a) Ativado;
(b) Desativado (PLAXIS, 2021).

24.5.2 GRADUAL ERROR REDUCTION
A “reducdo gradual do erro” é utilizada para acelerar os procedimentos de calculo em casos de
convergéncia muito lenta, como por vezes acontece em problemas com plastificacdes ndo

associadas.

2.4.5.3 UPDATED MESH

Na analise convencional de elementos finitos, as equacdes de equilibrio ndo sdo influenciadas
pela mudanca de geometria da malha, o que geralmente é uma boa aproximacdo quando as
deformagdes associadas séo relativamente pequenas. No entanto, para que os problemas de
grandes deformacdes sejam adequadamente representados pelo método, algumas caracteristicas
especiais precisam ser consideradas, tais como a atualizacdo das coordenadas da malha durante
a analise e a inclusdo de termos adicionais na matriz de rigidez dos elementos. No software
PLAXIS 2D, isso é feito automaticamente quando selecionada a opcdo de controle de
deformac6es Updated mesh (Malha atualizada), cujos procedimentos de calculo sdo baseados
em uma abordagem conhecida como formulacdo Lagrangiana Atualizada, proposta por Bathe
(1982).

2.4.6 ANALISE DE RESULTADOS
O Menu de Deformagdes do programa conta com diversas opg¢des para visualizar 0s

deslocamentos e deformacdes da malha de elementos finitos. Entre as possibilidades de anélise
de deslocamentos, as quais podem ser representadas por setas ou isolinhas, tem-se as seguintes:
(i) deslocamentos totais; (ii) deslocamentos das fases; (iii) soma de deslocamentos de fases; (iv)

deslocamentos incrementais.

A opc¢do de “deslocamentos totais” contém os diferentes componentes dos deslocamentos

acumulados ao final da Gltima etapa de calculo; os “deslocamentos incrementais” correspondem
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aos deslocamentos que ocorreram dentro de uma etapa de calculo; os “deslocamentos de fase”
sdo calculados pela diferenca entre os deslocamentos ao final da fase de calculo vigente e da
fase de calculo anterior; e a “soma de deslocamentos de fases” equivale ao acumulado dos

deslocamentos de fase obtidos em etapas anteriores.

Essa ultima modalidade é muito utilizada na simulacéo de aterros construidos em etapas. O uso
de deslocamentos totais nessa situacdo, por exemplo, levaria a interpretacdo equivocada de que
0s maiores deslocamentos ocorrem na superficie, quando a expectativa € que ocorram na regido
central do aterro. Na Figura 2.9 sdo apresentados resultados tipicos obtidos pelas opcdes
descritas, sendo destacado que o perfil de deslocamentos seré tanto mais suave quanto mais

camadas de construcdo forem previstas.

Figura 2.9: Perfil de recalques de um aterro sobre uma camada de fundacéo rigida — (a)
Deslocamentos de fase; (b) Soma de deslocamentos de fases (5 camadas de construgéo);
(c) Soma de deslocamentos de fases (10 camadas de construcéo).

No Menu de Tensdes também sdo disponibilizadas diversas op¢des para andlise, incluindo as
tensdes normais (totais e efetivas) e de cisalhamento. No programa, a tensdo de cisalhamento
relativa (trel) € uma medida da proximidade do estado de tensdo com a envoltoria de ruptura e

corresponde a razao entre as tensées mobilizadas e resistentes.

21



3 METODOLOGIA

Foram analisados 0s ensaios de carregamento monotonico realizados por Cunha (1991) e
Ferreira Jr. (1995).

3.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Cunha (1991) e Ferreira Jr. (1995) desenvolveram modelos reduzidos construidos na escala
1/10, conforme apresentado na Figura 3.1 e na Figura 3.2. Cada modelo é composto
basicamente pelos seguintes itens: caixa metalica com face frontal em acrilico e dimensdes de
80 cm x 22 cm x 30 cm; camada drenante inferior e superior; camadas de aterro, subleito e
reforgo geossintético; prensa automética com capacidade de 50 kN e duas placas metélicas para
aplicacdo de cargas, sendo uma destas utilizada apenas na etapa de adensamento do solo mole

empregado no subleito.

Carregamento
Geossintético |}
Placa metélica

18 cm
Face em \
acrilico

Figura 3.1: Representacdo em perspectiva do modelo fisico utilizado por Cunha (1991).

5cm
P
]
Geossintetico _ 3. ¢m * /Aterro
R N TR T e ey O R M T G
30 cm
20cm
Subleito
80 cm

Figura 3.2: Representacdo frontal do modelo fisico utilizado por Ferreira Jr. (1995).
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A preparacdo do ensaio consistia na montagem de sucessivas camadas no interior da caixa
metalica, iniciando-se pelo geossintético que atuava como drenagem de fundo e posteriormente
pelas camadas de subleito, de reforco com geotéxtil (quando aplicavel) e da camada drenante
superior para evitar a saida de material durante o adensamento, o qual foi realizado neste estagio
do processo usando-se uma placa que cobria toda a &rea da caixa. Em seguida, procedia-se com

a execu¢ao da camada de aterro pelo método de “chuva de areia”.

A placa metalica era entdo posicionada sobre a camada de aterro para aplicacdo de um
carregamento monotonico centrado a uma taxa de deslocamento vertical constante de
1,5 mm/min, o que garantia a condi¢éo de rompimento nao drenado do solo mole. Apds atingida
a capacidade de carga da estrada, a superficie do aterro era restaurada com o mesmo material
utilizado inicialmente, realizando-se, portanto, o preenchimento do afundamento gerado pela
sapata. Por fim, era realizada uma nova fase de carregamento, analoga a primeira. A ruptura da

estrada ocorria para deslocamentos verticais da ordem de 20 a 25 mm.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas dos materiais que compdem os modelos

em analise.

3.2.1 ENSAIO DE CUNHA (1991)
Foram ensaiados quatro tipos de materiais de aterro, dos quais dois (A e B) foram compostos

por uma mistura de caulim e areias de fina a média. Estes foram classificados quanto a qualidade
do material para a construcdo de estradas ndo pavimentadas, tendo como base a faixa
granulométrica ideal proposta por John (1987). A qualidade do material tipo A é considerada
adequada, uma vez que a curva granulométrica correspondente se enquadra na faixa de valores
recomendados. Por outro lado, o material tipo B é considerado como de méa qualidade, em
funcdo de 80% da distribuicdo granulométrica ndo atender a especificacdo recomendada. A
Figura 3.3 apresenta as curvas granulométricas desses materiais, bem como a faixa de valores
sugerida por John (1987) na escala do modelo. As caracteristicas adicionais dos materiais

empregados no aterro sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.3: Curvas granulométricas dos materiais do aterro.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos materiais do aterro (Palmeira & Cunha, 1993).

Caracteristica Material A Material B
Peso especifico (KN/m3) 21 20
Permeabilidade (10 cm/s) 103 5
indice de vazios 0,5 0,6
Angulo de atrito de pico (°) @ 50 35
Angulo de atrito no estado critico (°) @ 38 31
Angulo de atrito aterro-geotéxtil (°) @ 45 30

(a) A partir de ensaios de cisalhamento direto.

O solo mole de fundacdo foi simulado por meio de uma mistura de agua e caulim,
caracterizando-se granulometricamente como um silte. Nos ensaios realizados, essa mistura
apresentou comportamento ndo drenado e resisténcia crescente com a profundidade, de modo
semelhante ao que tipicamente se encontra em condicOes de campo. A Tabela 3.2 apresenta as
principais caracteristicas do material empregado no subleito apés a etapa de adensamento. Vale
destacar para a resisténcia ndo drenada foi adotado um valor médio dentro do bulbo de tensdes

estimado na camada, o qual teve como base a largura do carregamento aplicado.

Tabela 3.2: Caracteristicas do material do subleito.

Caracteristica Valor
Peso especifico (KN/m?3) 21
Grau saturacéo (%) 100
Permeabilidade pelo ensaio de carga variavel (10° cm/s) 4,0
indice de vazios 0,66
Teor de umidade médio (%) 23
Resisténcia ndo drenada média a 55 mm de profundidade (kPa) 2,3
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A Figura 3.4 apresenta o perfil de resisténcia ndo drenada médio obtido para a camada de
subleito por meio de ensaios Vane Test. Segundo Cunha (1991), Serrato (1990) realizou ensaios
de placa diretamente sobre a camada mole de fundag&o e obteve uma relagdo entre 0 médulo
de cisalhamento “G” (a 50% da deformacdo de ruptura) e a resisténcia ndo-drenada “Su” de
aproximadamente 27. Esse resultado foi préximo do valor de G/Su = 31 obtido por Burd (1986)
a partir de retroanalises dos ensaios realizados por Love (1984). Assim, o modulo de

elasticidade (E) a ser utilizado na modelagem podera ser estimado pela Equacéo (3.1).

E=2G(1+v) (3.1)

Cu (kPa)
[} 8

T W N N T T T I |

(-]

O——- A-SR

#- - A-CR

8

PROFUNDIDADE (mm)
8 8
IS TR NE TN 5 20 TR NS N N T U B I O |

g

Figura 3.4: Perfil de resisténcia ndo drenada do subleito (modificado — Cunha, 1991).

O material utilizado como refor¢co é um modelo de geotéxtil tipo ndo tecido agulhado. A Tabela
3.3 apresenta suas principais caracteristicas, de acordo com o fabricante.

Tabela 3.3: Caracteristicas do geotéxtil.

Caracteristica Valor
Resisténcia a tracdo na ruptura (kN/m) 2,73
Deformacé&o na ruptura (%) 153
Rigidez a tracdo média (kN/m) 4,9
Gramatura (g/m?) 75

3.2.2 ENSAIO DE FERREIRA JR. (1995)
Na construgdo das camadas de aterro dos modelos ensaiados foram utilizados trés tipos de

materiais, sendo dois deles (materiais A e B) obtidos por meio da combinacédo de outros solos,
fazendo-se uso das recomendacOes propostas por John (1987) quanto a distribuicdo

granulométrica. De acordo com o critério apresentado, o aterro do tipo A é classificado como
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de boa qualidade, enquanto o material do tipo B, devido a ndo atender 80% da especificacdo
supracitada, pode ser considerado como de ma qualidade. As curvas granulométricas destes
materiais, assim como os limites inferior e superior da faixa granulométrica proposta por John
(1987) séo apresentados na Figura 3.5 (escala do modelo). Os resultados do programa de
ensaios realizado nesses materiais sdo apresentados na Tabela 3.4, sendo os parametros de

resisténcia baseados nos ensaios de cisalhamento direto mostrados na Figura 3.6.

100
90 L —=— Material A /Z‘
—o— Material B
§ 80 r Faixa recomendada por John (1987)
E{ 70 |
8 60 |
(3]
3 50 t
S 40 |
[
3 30t
D
[a 20 F
10
O —E’ 1 )
0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro das particulas (mm)
Figura 3.5: Curvas granulométricas dos materiais do aterro.
Tabela 3.4: Caracteristicas dos materiais do aterro.
Caracteristica Material A Material B
Peso especifico (KN/m?) 18 16
indice de vazios 0,51 0,71
Permeabilidade (m/s) 10° 10
Angulo de atrito efetivo (°) 38 34,8
Angulo de atrito aterro-geotéxtil (°) 37,5 34,8
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Figura 3.6: Envoltorias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto — Aterros A e B
(Ferreira Jr., 1995).

O material utilizado para representar o solo mole do subleito foi o caulim dolomitico, com
granulometria propria de um silte. Segundo o autor, embora o caulim ndo simule uma argila
guanto a granulometria das particulas, a semelhanca de comportamentos encontrada
(comportamento ndo drenado e baixa permeabilidade) possibilitou uma comparacéao
satisfatoria. Na Tabela 3.5 sdo indicadas as propriedades da camada mole de fundagdo apds a
execucao dos ensaios, e na Figura 3.7 é apresentada a faixa de variacdo de resisténcia nédo

drenada da camada.

Tabela 3.5: Caracteristicas do material do subleito.

Caracteristica Valor
Peso especifico (KN/m3) 17,5
Grau saturacao (%) 100
indice de vazios 0,64
Teor de umidade médio (%) 23

Resisténcia ndo drenada média a 50 mm

de profundidade (kPa) 2,5
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Figura 3.7: Faixa de variacdo da resisténcia ndo drenada (modificado — Ferreira Jr.,
1995).

O material empregado para simular o reforco geossintético foi um geotéxtil do tipo ndo tecido
de poliéster agulhado, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.6. Os
valores apresentados foram baseados no ensaio de tragdo em tira larga realizado por
Gomes (1993) apud Ferreira Jr. (1995), sendo utilizado os primeiros estagios do ensaio para

determinacéo da rigidez a tracdo média, conforme apresentado na Figura 3.8.

Tabela 3.6: Caracteristicas do geotéxtil.

Caracteristica Valor
Resisténcia a tracdo na ruptura (kN/m) 3,3
Deformacéo na ruptura (%) 70
Rigidez a tracdo média (kN/m) 54
Gramatura (g/m2) 70
4 -
3 -

Carga (KN/m)
N

—e—Direcao longitudinal

—e—Direcdo transversal

0 20 40 60 80 100
Alongamento (%)

Figura 3.8: Resultado do ensaio de tracdo no geossintetico (Gomes, 1993 apud
Ferreira Jr., 1995 - modificado).
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3.3 MODELAGEM NUMERICA
Foram realizadas analises tensdo-deformacao, em condicdo de deformacéo plana, utilizando o
Método dos Elementos Finitos por meio do software PLAXIS 2D. As propriedades dos

materiais foram modeladas em fungéo do fator de escala geométrico utilizado.

3.3.1 ASPECTOS GEOMETRICOS E CONDIQC)ES DE CONTORNO
Aproveitou-se a simetria dos modelos fisicos para representacdo de apenas metade das

geometrias nas analises, sendo o sistema de eixos posicionado na linha de simetria e na interface
entre aterro e subleito. Nas laterais dos modelos foram restringidos os deslocamentos
horizontais, enquanto na base restringiu-se os deslocamentos de ambas as direcOes (vertical e
horizontal). Foram adotadas malhas com elementos de 15 nés refinadas nas regides proximas a

aplicacdo do carregamento.

As simulagdes consideraram a ferramenta Use gradual error reduction no modo ativado e a
ferramenta Arc-lenght control no modo inativo, visando otimizar o processo de convergéncia
dos resultados, além de considerarem casos com e sem a op¢do Updated mesh. Foram adotadas
as seguintes etapas: determinacdo das tensdes geostaticas na camada correspondente ao
subleito; inclusdo da camada de aterro, bem como do reforco geossintético e respectivos
elementos de interface (no caso das analises com reforgo); aplicacdo de um carregamento
distribuido sobre a placa rigida na superficie do aterro; remocao do carregamento aplicado;
inser¢do da camada de manutencdo superficial; e reaplicacdo do carregamento. A Tabela 3.7

apresenta as etapas supracitadas numeradas em sequéncia e detalhadas por tipo de analise.

Tabela 3.7: Etapas das analises numéricas.

Etapa Tipo de analise Geometria Carregamento
0 Procedimento Ko Subleito -
1 Plastica Subleito, aterro e geossintético -
2 Plastica Subleito, aterro e geossintético  Primeiro carregamento
3 Plastica Subleito, aterro e geossintético Descarregamento
. Subleito, aterro, geossintético e
4 Plastica a « o -
12 manutenc&o superficial
5 Plastica SUbLEItO, aterro: geossm'get_lco ¢ Segundo carregamento
12 manutencé&o superficial
6 Plastica Subielto, aterro: geossintetico e Descarregamento
12 manutencéo superficial
[ Subleito, aterro, geossintético,
7 Plastica 2. 0a = - -
12 e 22 manutencdo superficial
8 Plastica Subleito, aterro, geossintetico, Terceiro carregamento

12 e 22 manutencéo superficial
Nota: Nas andlises sem reforgo o geossintético foi desconsiderado.
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O carregamento sobre a placa rigida foi aplicado em incrementos, de acordo com o método
automatico de controle de carga do programa. Abordagem semelhante foi adotada por Patil et
al. (2020). Além disso, garantiu-se que as analises fossem interrompidas quando atingidos os
deslocamentos especificados entre 20 e 25 mm, a depender do valor obtido em cada ensaio

experimental, exceto nos casos em que a ruptura do sistema ocorreu antes do esperado.

A geometria das manutencdes superficiais, ativadas nas Etapas 4 e 7 (Tabela 3.7), foram
definidas a partir da configuracdo deformada do aterro nas etapas imediatamente anteriores, ou
seja, quando presente no modelo apenas a parcela de deformacdo plastica resultante da
solicitagdo aplicada. Para tanto, na geometria inicial da analise foram incluidos poligonos cujo
material correspondente se ajustasse a regido de afundamento no aterro, de modo a simular sua
restauracdo. Na Figura 3.9 e Figura 3.10 sdo apresentadas as disposi¢des do aterro ao final da
Etapa 4 para dois casos sem refor¢o, com destaque para as regides de origem e destino do
material de manutencdo durante as simulagdes. Essas regides foram identificadas,

respectivamente, pelas letras “Y” e “Z”.

Vale ressaltar que o software ndo permite exportar e, consequentemente, importar a
geometria da malha deformada. Portanto, a geometria utilizada na regido “Y” da Figura
3.9 foi determinada a partir de um processo iterativo, em que um retangulo inicial foi
posteriormente otimizado conforme ajustes necessarios para preenchimento da
regido “Z”.
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Figura 3.9: Malha deformada de um ensaio de Cunha (1991) sem reforco geossintético
(Etapa 4).
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Figura 3.10: Malha deformada de um ensaio de Ferreira Jr. (1995) sem reforco
geossintético (Etapa 4).

Outrossim, tendo em vista que foram analisados ensaios em modelo reduzido, o poligono
utilizado como material de preenchimento da manutencdo (regido “Y”) também
apresentou pequenas dimens@es, sendo considerado pelo software como um poligono
invalido. Desta forma, fez-se necessario delimitar a geometria desejada a partir da
subdivisdo de um poligono com dimensées maiores do que as minimas aceitaveis.
Adotou-se, portanto, um retdngulo de dimensdes iguais a 4 cm x 8 cm. Na Figura 3.11 sdo
apresentadas as representaces tipicas das manutencgdes superficiais e carregamentos para
cada etapa de analise, com destaque para o poligono de referéncia supracitado.

(@) (b) (©) (d) (e)

4 cm
///

8cm

e \i ii ii if ‘i ii ii ‘i

() @ (h)

<~ Poligono de referéncia

- Manutencéo superficial ativada

, Carregamento ativado

! 'Carregamento desativado

Figura 3.11: Representacg0es tipicas das manutencdes superficiais e carregamentos
distribuidos - (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3; (d) Etapa 4; (e) Etapa 5; (f) Etapa 6;
(9); Etapa 7; (h) Etapa 8.
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3.3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS E PARAMETROS
Os materiais do aterro e subleito foram representados pelo modelo constitutivo de

Mohr-Coulomb. Os valores dos parametros elasticos, coeficiente de Poisson (v) e modulo de
elasticidade (E), foram obtidos por retroanalise de ensaios sem refor¢o geossintético, tendo
como referéncia resultados presentes na literatura. No caso do coeficiente de Poisson (v),
adotou-se o valor de 0,3 para o aterro e de 0,49 para o subleito, de modo a simular, no solo
mole, a incompressibilidade decorrente do comportamento ndo drenado. Quanto ao modulo de
elasticidade, utilizou-se a Equacéo (3.1) para estimativa, a qual fornece valores entre 185 e
201 kN/m2 considerando os dados de Sy médio da Tabela 3.2 (2,3 kN/m?) e Tabela 3.5
(2,5 kN/m?). Portanto, adotou-se E = 200 KN/mz2,

Por outro lado, os valores de coesdo (¢”), &ngulo de atrito (¢”), angulo de dilatancia (y), peso
especifico (y) e resisténcia ndo drenada (Sy) foram obtidos a partir dos trabalhos de referéncia.
As camadas de subleito foram simuladas com parametros na condicdo ndo drenada (drenagem
tipo C), enquanto os materiais de aterro foram simulados na condicdo drenada. Vale destacar
que para os materiais do aterro foram adotados valores residuais de coeséo e angulo de atrito,
além de angulos de dilatancia nulos, tendo em vista 0 comportamento plastico esperado. Da

Tabela 3.8 a Tabela 3.11 séo apresentados os parametros utilizados nas analises.

Tabela 3.8: Parametros do material do aterro (Cunha, 1991).

Material c' (kN/m?) ¢cv’ (°) v (kN/m*) E (kKN/m?) v
Aterro A 2,9 38 18 850 0,3
Aterro B 1,4 31 16 400 0,3

Tabela 3.9: Parametros do material do subleito (Cunha, 1991).

Material Su (KN/m2) v (kN/m?)  E (KN/m?) v
Subleito A 1,7 + 28,5|y| 21 200 0,49
Subleito B 1,1+ 27|y| 21 200 0,49

Tabela 3.10: Pardmetros do material do aterro (Ferreira Jr., 1995).

Material c' (KN/m2?)  ¢cv’ (°) v (kN/m®) E (kN/m?) v
Aterro A 29 38 18 850 0,3
Aterro B 1,4 34,8 16 400 0,3
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Tabela 3.11: Pardmetros do material do subleito (Ferreira Jr., 1995).

. Su (Y > Yyref) Su (Y < Yref) Yref Y E
Material = = \/me) (KN/m?) m) (KN/m?) (kN/m2) "
Subleito A 2,8 2,8+ 29[(yrer —v)]  -0,08 17,5 200 0,49
Subleito B 2 2+ 35[(yrer — )] -0,08 17,5 200 0,49

Na presente pesquisa, foi utilizada uma resisténcia ndo drenada crescente com a profundidade
para a camada do subleito, tal como observado nos resultados de ensaios de laboratorio
apresentados nos itens 3.2.1 e 3.2.2. Nas modelagens de Cunha (1991), em que o
comportamento se mostrou linearmente crescente com a profundidade, adotou-se uma Unica
reta de cada ensaio para ajuste dos resultados (Figura 3.12 e Figura 3.13). Por outro lado, nas
modelagens de Ferreira Jr. (1995), a camada de subleito foi dividida em dois trechos, sendo o
trecho superior representado por um valor médio de resisténcia ndo drenada e o inferior descrito

por uma equacao linear, conforme Figura 3.14 e Figura 3.15.
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Figura 3.12: Curva de resisténcia ndo drenada adotada para o subleito dos ensaios de
Cunha (1991) com o aterro A.
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Figura 3.13: Curva de resisténcia ndo drenada adotada para o subleito dos ensaios de
Cunha (1991) com o aterro B (1995).
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Figura 3.14: Curva de resisténcia ndo drenada adotada para o subleito dos ensaios de
Ferreira Jr. (1995) com o aterro A.
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Figura 3.15: Curva de resisténcia ndo drenada adotada para o subleito dos ensaios de
Ferreira Jr. (1995) com o aterro B.
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O elemento de “geogrelha” foi utilizado na modelagem do reforgo geossintético, assim como o
modelo constitutivo elastico, tendo como Unico pardmetro de entrada a rigidez a tracdo (EA)
do material. Utilizou-se nas simulacGes de Cunha (1991) e Ferreira Jr. (1995) os valores de

4,9 e 5,4 KN/m, respectivamente, conforme apresentado pelos autores.

As interagdes entre o geossintético e os materiais circundantes foram simuladas por elementos
de “interface”, de acordo os parametros do solo adjacente a interface superior (aterro) e inferior
(subleito), conforme apresentado na Tabela 3.1 e Tabela 3.4. Atribuiu-se, portanto, valor igual

a 1 para o fator Rinter.

Na modelagem das placas de carregamento foi utilizado o elemento do tipo “placa” com o
modelo constitutivo elastico, sendo adotados os parametros correspondentes a uma placa rigida

de mddulo de elasticidade igual a 200 GPa.

3.3.3 PONTOS DE ANALISE
Alguns nés e pontos de Gauss foram selecionados antes da realizacdo das analises para a

concepgdo de graficos tensdo-deformacdo. Optou-se por pontos posicionados no eixo de
simetria e imediatamente abaixo das placas de aplicacdo do carregamento, possibilitando a
comparagdo com os resultados experimentais utilizados para calibracdo dos modelos. Na Figura
3.16 sdo apresentados os pontos selecionados para a realizacdo de uma analise com
manutengdes superficiais (regides “Y1” e “Y2”), em que o Ponto 1 foi utilizado na comparagéo
com os resultados do primeiro carregamento, o Ponto 2 nas comparagdes do segundo

carregamento e o Ponto 3 para avaliacGes do terceiro carregamento.

Ponto 3

Ponto 2

Ponto 1

Figura 3.16: Pontos previamente selecionados para o calculo de tensdes e deformagdes.
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4 RESULTADOS

Nos itens 4.1 e 4.2 apresentam-se 0s resultados das simulagdes dos ensaios de Cunha (1991) e
Ferreira Jr. (1995), respectivamente, de modo a validar a modelagem numerica proposta. Em
sequida, ¢é avaliada, por meio de andlises paramétricas, a influéncia da variacédo de altura das

camadas de aterro na deformacdo do reforco (item 4.3).

4.1 ENSAIO DE CUNHA (1991)

4.1.1 TENSAO E DESLOCAMENTO NA BASE DA SAPATA
Os resultados desse tdpico foram as principais ferramentas para validagcdo do modelo numérico

de Cunha (1991), uma vez que as condicOes de carga e deslocamento superficiais aplicadas em
laboratério podem ser igualmente reproduzidas na modelagem numérica, permitindo uma

comparagdo mais assertiva do comportamento do sistema ao longo da realizacdo dos ensaios.

4111 PRIMEIRA MANUTENQAO SUPERFICIAL

O desempenho mecanico das estradas foi representado por meio de gréaficos de tensdo na base
da placa (p) em funcdo do deslocamento vertical da superficie da estrada (5), conforme
apresentado na Figura 4.1 a Figura 4.4. A tensdo vertical p foi normalizada pela resisténcia ndo
drenada caracteristica, definida no ensaio experimental (Sy), enquanto o deslocamento & foi
normalizado pela largura da placa de carregamento (B). Assim como concluido
experimentalmente, as analises com restauragdes superficiais apresentaram maior capacidade

de carga ultima da estrada quando comparadas as analises sem manutencdes.

Observou-se que as analises modeladas com a op¢do Updated mesh se mostraram mais
coerentes com o0s resultados esperados. Estas analises foram referenciadas como
“Numérico - Up”, enquanto as analises convencionais foram identificadas como “Numérico”.
Foi observada uma diferenca mais pronunciada no ensaio com reforco geossintético, cujo ganho
de capacidade de carga é potencializado pelo efeito membrana, mobilizado a grandes
deformac6es. Portanto, considerou-se pertinente a utilizacdo da funcdo Updated mesh, a qual é

valida para problemas dessa natureza.

Quando comparados os valores finais de p/Sy obtidos nos estudos experimental e numérico apos
a primeira manutencgéo, as variagdes estdo entre 2-6% nos ensaios com e sem reforgo, tendo
como base as analises realizadas com Updated mesh. Nas analises convencionais, os resultados

nos casos sem reforgo sdo subestimados em 12—27% e nos casos reforgados em 55-59%.

As maiores divergéncias entre a modelagem realizada e os resultados experimentais residem na

rigidez do sistema, particularmente na anélise sem refor¢o do aterro B. Nota-se que nessa
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analise o trecho inicial do resultado experimental indica uma rigidez menor do que os trechos
seguintes, o que foi explicado por Ferreira Jr. (1995) como um afofamento do material do aterro
localizado acima da regido de refor¢o submetida ao descarregamento. Essa nova configuracao,
que tende a ser uma superficie inclinada, pode fazer com que o carregamento sé seja aplicado
em sua totalidade a partir do ponto de inflexdo observado na curva. Contudo, o modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb, adotado na modelagem, nédo é adequado para reproduzir esse
comportamento. Por outro lado, pode ser observado no resultado experimental que o trecho
linear que sucede o inicial tem inclinacdo proxima ao encontrado numericamente, indicando

rigidez semelhante.
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Numérico - 1° carregamento Numérico - 2° carregamento

Figura 4.1: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) sem reforco geossintético - primeira manutencdo — Aterro A.
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Figura 4.2: Tens&o vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) com reforgo geossintético - primeira manutencdo — Aterro A.
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Figura 4.3: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) sem reforco geossintético - primeira manutencdo — Aterro B.
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Figura 4.4: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) com reforgo geossintético - primeira manutencdo — Aterro B.

4.1.1.2 SEGUNDA MANUTENCAO SUPERFICIAL
Nas avaliacfes da segunda manutencdo superficial foram realizadas apenas as analises com a
opcdo Updated mesh, tendo sido confirmada sua utilidade desde as analises da primeira
manutencdo. Destaca-se que os resultados referentes ao topico em questdo foram apresentados
juntamente com as curvas representativas da primeira manutencéo superficial, apresentadas no
topico anterior, visando proporcionar uma analise comparativa entre todos os estagios de
carregamento. As diferencas encontradas com relacdo ao valor de p/Sy do estudo experimental

foram de 6—7% nos casos sem reforco e de 18-19% nos casos refor¢ados.
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Figura 4.5: Tensdao vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
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Figura 4.6: Tens&o vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha

(1991) com reforgo geossintético - segunda manutencdo — Aterro A.
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Figura 4.7: Tensdao vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) sem reforgo geossintético - segunda manutengdo — Aterro B.
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Figura 4.8: Tens&o vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) com reforco geossintético - segunda manutencdo — Aterro B.

4.1.1.3 COMPARA(}AO ENTRE ATERROS DE DIFERENTES QUALIDADES
Ao comparar os resultados encontrados para os materiais A e B pela Figura 4.9 e Figura 4.10,
observa-se que, apesar dos diferentes mddulos de elasticidade aplicados nos aterros, o Aterro A
se mostrou mais rigido, o que é esperado para uma camada de material mais competente. Desta
forma, embora o Aterro B ndo reforgado tenha apresentado grandes divergéncias de rigidez em
relacdo ao ensaio experimental, como apresentado anteriormente na Figura 4.3, observa-se

coeréncia de comportamento com relacéo ao aterro A.
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Resultado parecido foi observado na comparacéo das tensdes na base da sapata ao final de cada
ensaio realizado. Os valores referentes ao Aterro A se mostraram superiores aqueles referentes
ao Aterro B, conforme esperado, mesmo havendo maiores divergéncias, com relacdo aos
resultados experimentais, no terceiro estadgio de carregamento dos ensaios reforcados, cujos

resultados foram apresentados previamente na Figura 4.6 e Figura 4.8.
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Figura 4.9: Tensdao vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) sem reforco geossintético — Aterros A e B.
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Figura 4.10: Tens&o vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Cunha
(1991) com reforgo geossintético — Aterros A e B.

4.1.2 DESLOCAMENTOS NA ESTRADA
Foi observado que nas etapas de descarregamento os deslocamentos nas regifes a serem

restauradas tém sentido inverso ao de aplicacdo da carga e se mostram mais significativos nas

analises com geossintético, o qual é responsavel por parte do deslocamento ascendente do aterro
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posicionado acima. Desta forma, nas analises reforcadas observam-se maiores diferengas entre
0s campos de deslocamentos das etapas consecutivas de carga e descarga. Tomando como
referéncia o Ponto de Analise 1, definido na Figura 3.16, pode-se observar pela Figura 4.11 que
as variagdes de deslocamentos do Aterro A nas transicdes Etapa 2 - Etapa 3 e Etapa 5 - Etapa 6,
apresentadas anteriormente na Tabela 3.7, sdo mais acentuadas na analise com reforgo,

resultando em um deslocamento acumulado final inferior ao da anélise sem reforco.

Em contrapartida, nas analises nao reforcadas as regides restauradas apresentam deslocamentos
acumulados mais proximos dos afundamentos realizados pela placa rigida, uma vez que 0s
efeitos do descarregamento sdo menos intensos nesse caso. Na anélise do aterro A, por exemplo,
verifica-se que os deslocamentos acumulados no sistema ap6s 3 estagios de carga atingiram
valores da ordem de 70 mm, sendo esse valor mais proximo dos 63 mm acumulados da analise

ndo reforcada.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8
0

Descarregamento

Descarregamento

Deslocamentos (mm)

—&— Com reforco

—— Sem reforgo -63

Figura 4.11: Deslocamentos acumulados no Ponto de Analise 1 — Aterro A.

Na Figura 4.12 a Figura 4.15 séo apresentados os campos de deslocamentos a partir da opgéo
“soma de deslocamentos de fases” do PLAXIS 2D, adequada para analises de sequéncias
construtivas, como discutido no topico 2.4.6. Foi utilizada a mesma escala grafica em todas as
etapas, a fim de possibilitar a comparagéo entre ensaios distintos e avaliar a evolugédo dos
deslocamentos ao longo de cada ensaio. Os resultados sdo compativeis com 0 comportamento
apresentado na Figura 4.11 e refletem o mecanismo de ruptura generalizada, nas anélises
reforgcadas, e de puncionamento, nas analises sem refor¢o. Além disso, observa-se na anélise
sem reforco do Aterro B um comportamento tipico de aterro menos competente, em que 0S

deslocamentos ocorrem de modo mais desuniforme.
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4.1.3 TENSOES DE CISALHAMENTO NA ESTRADA
As andlises referentes aos ensaios ndo reforgados (Figura 4.16 e Figura 4.18) indicam tensdes

relativas mais proximas de 1 nas camadas de aterro, principalmente no Aterro A, o0 que pode
ser explicado por sua maior rigidez, indo ao encontro das conclusdes do ensaio experimental.
Segundo Cunha (1991), os materiais de aterro de boa qualidade tenderam a atingir a resisténcia
de pico a deformacGes menores, o que foi avaliado pelo aparecimento de trincas superficiais
para pequenos deslocamentos verticais da sapata. Esses resultados corroboram para a utilizacao

de pardmetros residuais no aterro.

Nas andlises dos ensaios reforcados (Figura 4.17 e Figura 4.19), observam-se regides de
plastificagdo mais profundas e extensas no subleito quando comparadas as analises sem reforco,
conforme também observado por Pimentel (2007). Analogamente, a presenca das manutencdes

também proporcionou esse efeito.
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Figura 4.19: Tensdo de cisalhamento relativa na analise de Cunha (1991) com reforco —
Aterro B.

4.1.4 DEFORMACAO NO REFORCO
Ao analisar as fases de carregamento das analises (Etapas 2, 5 e 8), observa-se que as

manutencdes superficiais realizadas foram responsaveis por um aumento da forca axial exercida
pelo geossintético, o que pode ser avaliado a partir da variacdo da forca axial maxima (Tmax).
Na anéalise do Aterro A, cujos acréscimos foram mais acentuados, o valor de 0,53 kN/m
encontrado na Etapa 2 (primeiro carregamento) passou para 0,72 kN/m na Etapa 5 (segundo
carregamento) e 0,81 kN/m na Etapa 8 (terceiro carregamento), representando um aumento de
36% do primeiro ao segundo carregamento e de 12% do segundo ao terceiro. Na Figura 4.20,
em que é apresentada a forca axial ao longo do reforco para a analise do Aterro A, pode-se
observar a distribuicdo crescente de forca a cada fase de aplicagdo de carga, bem como a
reducdo de forcgas a cada ciclo de descarregamento.

Durante as fases de descarregamento (Etapas 3 e 6), também representadas na Figura 4.20, o
reforgo geossintético manteve parte da forca axial mobilizada na etapa imediatamente anterior.
Do mesmo modo, a remocao dos carregamentos aplicados proporcionou uma reducgéo parcial
no valor de S (recalque maximo na superficie do subleito), indicando que o refor¢o néo retorna
a sua posicao inicial da andlise, apesar de ter sido representado pelo modelo elastico. Esse

comportamento se deve a condigéo de plastificagdo do aterro posicionado acima e & aderéncia
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no contato entre materiais. Na Figura 4.20 esses fatores também sdo destacados. Ressalta-se
que as manutencOes aplicadas nas Etapas 4 e 7 tiveram influéncia desprezivel sobre a
deformacédo no reforco, sendo consideradas com a mesma configuracdo das etapas que as

precederam.
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Figura 4.20: Forga axial no geossintético - Aterro A.

A deformacéo do refor¢o foi entdo obtida pela razdo entre forga axial e rigidez a tracdo do
geossintético. Pela Figura 4.21 e Figura 4.22, referentes aos aterros A e B, respectivamente,
nota-se que as maiores deformacdes estdo concentradas nas regides em que x/B &€ menor do que
1,5, aproximadamente, e sdo maiores a cada afundamento gerado. Esses resultados se
aproximam do comportamento encontrado por Burd (1995), conforme apresentado na Figura
2.4. Nota-se ainda que o alivio de forca axial nas etapas de descarregamento ocorre em fungédo

do relaxamento do geossintético na regido de maiores deformacoes, sendo esse efeito percebido
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até distancias proximas de x/B igual a 2,5. A partir desse ponto, a deformacdo do reforgo se

mostra similar nas etapas consecutivas de carregamento e descarregamento.
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Figura 4.21: Deformacdo ao longo do reforco — Aterro A.
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Figura 4.22: Deformacédo ao longo do reforco — Aterro B.

O comportamento do geossintético na regido mais proxima da extremidade também apresentou
semelhancas com os resultados de Burd (1995) no que diz respeito ao maior aproveitamento do
geossintético a cada etapa de carregamento, tendo em vista 0os maiores valores de x/B
alcangados, sobretudo nas analises do Aterro B. Na Figura 4.23 pode ser observado que, para
uma mesma etapa de carregamento, as analises do Aterro B apresentaram maiores valores
méaximos de x/B. Em compensacéo, as deformacdes nas regides de x/B abaixo da placa de

carregamento foram menores do que aquelas observadas nas analises do Aterro A.
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Figura 4.23: Deformacdo ao longo do refor¢co — comparacédo Aterros A e B.

4.1.41 MODELO EMPIRICO

A comparacdo com os resultados obtidos em laboratorio se deu por meio das deformacdes
previstas pelo modelo empirico de Palmeira (1998), desenvolvido com base em resultados
experimentais. Como observado na Figura 4.24 e Figura 4.25, as deformac6es ao final das
etapas de carregamento foram maiores do que o previsto pela equacao empirica (2.1), sobretudo
na andlise do Aterro A, em que as diferencas sdo da ordem de 3% de deformacdo. Observa-se
ainda que as deformacOes das etapas de descarregamento, as quais ndo sao previstas pela
solucdo empirica, apresentam uma linha de tendéncia diferente e com menores valores de

deformagéo.

Por outro lado, os resultados da analise numérica apresentaram bom ajuste com a previsdo de

“\” (Equacdo (2.2)), com variagOes inferiores a 10%, conforme Figura 4.28.
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Figura 4.24: Deformacgdo no reforco ao final das etapas — Aterro A.
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Figura 4.25: Deformacéo no reforco ao final das etapas — Aterro B.

0,7
0,5
0,3
< 01

-0,10

1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

— Equacdo analitica
Aterro A
o Aterro B

S/B

Figura 4.26: Coeficiente “A” da solugao empirica — Aterros A e B.

4.1.5 TENSOES DE CISALHAMENTO NA INTERFACE DO REFORCO
As tensBes de cisalhamento (t1) foram analisadas na interface aterro-geossintético, posicionada

acima do reforco, e na interface geossintético-subleito, posicionada abaixo. Como observado

na Figura 4.27 a

Figura 4.30, ambas as interfaces apresentaram “ruidos” no comportamento ao
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longo do reforco, o que motivou a apresentagdo e interpretacdo dos resultados até o segundo
estagio de carregamento. Este também foi um contratempo relatado no trabalho de Burd (1995),
que optou por minimizar essa dispersdo de pontos a partir do emprego de tensdes médias ao

apresentar os graficos indicados na Figura 2.5.

Apesar das diferencas na forma de apresentacdo dos dados, é possivel perceber a semelhanca
entre os resultados da presente pesquisa e da literatura tomando como base as Etapas 2 e 5, uma
vez que a simulacéo de Burd (1995) ndo contemplou estagios de descarregamento tal como a
Etapa 3. Nesta etapa, por sua vez, foi observada uma inversdao no sentido das tensdes de
cisalhamento atuantes na regido da interface inferior proxima ao ponto de inflexdo do
geossintético (Figura 4.29 e Figura 4.30), o que pode ser estar relacionado ao relaxamento do
reforco nesse estagio da analise. Quanto as diferencas entre as Etapas 2 e 5, observa-se que as

tensdes atuam sobre uma parcela mais extensa do geossintético a cada afundamento realizado.
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Figura 4.27: TensOes de cisalhamento na parte superior do reforgo — Aterro A.
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Figura 4.28: Tens0Oes de cisalhamento na parte superior do reforco — Aterro B.
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Figura 4.29: TensGes de cisalhamento na parte inferior do reforgo — Aterro A.
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Figura 4.30: TensOes de cisalhamento na parte inferior do reforco — Aterro B.
4.1.6 QUANTIDADE DE MATERIAL UTILIZADO NAS RESTAURACOES
No trabalho de Cunha (1991) s&o apresentadas as quantidades de materiais, em peso, utilizadas
nas restauracdes superficiais, tornando possivel a comparagdo dos resultados encontrados em
laboratdrio e via modelagem numérica. Na avaliacdo a partir da modelagem computacional, a
guantidade de material foi obtida pelo volume da camada de restauracdo multiplicado pela
massa especifica do aterro, descrita no item 3.2.1. Na Tabela 4.1 s&o apresentados os referidos

resultados, assim como os erros relativos associados aos valores calculados.

Tabela 4.1: Quantidade de material utilizado nos aterros.

Material (g)
Eonte Aterro Analise sem reforgo Anélise com reforgo
18 28 18 22
manutencdo manutencdo  manutencao manutencao
A 1200 830 630 530
Cunha (1991) =5 635 445 695 502
Modelagem A 492 544 466 363
numerica B 543 592 444 395
c lati A 59% 34% 26% 32%
rrorefalivo =g 15% -33% 36% 33%
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Observa-se que os valores calculados na presente pesquisa sdo majoritariamente inferiores aos
obtidos em laborat6rio, com erro relativo médio de 33%, o que se deve sobretudo as geometrias
retangulares adotadas para representacdo das regides de manutencdo. Desta forma, embora tal
simplificacdo ndo permita completa restauracdo dos afundamentos superficiais, esta foi
necessaria para adequada convergéncia das andlises. Vale destacar que as divergéncias
observadas também podem ter sido motivadas pelo fato de a modelagem numérica nédo ter

considerado a ocorréncia de adensamento no subleito.

Outrossim, no ensaio experimental o Aterro B demandou mais material nas manutencdes na
estrada reforcada em comparagdo com a estrada sem reforco, enquanto o Aterro A apresentou
comportamento inverso. J& nos resultados da simulagdo numérica, assim como no ensaio de
laboratdrio do aterro mais competente, foram observados menores volumes de material nas
analises com reforco, indicando que, nesse quesito, os resultados da modelagem tendem a ser
mais representativos para 0s casos de aterros mais competentes. Esse comportamento é
justificado pela intensificacdo do efeito do descarregamento devido a presenca do reforgo, o
que resulta em estradas com menos espaco para reaterros e, consequentemente, em intervencoes

mais econodmicas.

4.2 ENSAIO DE FERREIRA JR. (1995)

4.2.1 TENSAO E DESLOCAMENTO NA BASE DA SAPATA
Os resultados da tensdo e deslocamento na base da sapata foram as principais ferramentas para

validacdo do modelo numérico de Ferreira Jr. (1995), conforme apresentado a seguir.

4.2.1.1 PRIMEIRA MANUTENC}AO SUPERFICIAL

Na Figura 4.31 a Figura 4.34 apresenta-se a tensdo na base da placa de carregamento (p)
normalizada pela resisténcia ndo drenada média do subleito (Sy) versus o deslocamento vertical
da superficie da estrada (8) normalizado pela largura da placa (B). Assim como concluido no
topico 4.1.1.1, as analises com a ferramenta Updated mesh (“Numérico -Up”, nos gréficos de
resultados) foram consideradas mais adequadas para representagdo do problema do que as
andlises convencionais (intituladas “Numérico”), especialmente para os casos com reforgo
devido ao mecanismo de efeito membrana. Observa-se nestes casos um comportamento com
ganho continuo de capacidade de carga, em vez de um patamar bem definido, sendo

conveniente avaliar os resultados ao final do ensaio.

Quando comparados os valores finais de p/Su obtidos nos estudos experimental e numérico
apos a primeira manutencao, as variagdes estdo entre 6-10% nos ensaios com e sem reforco,

tendo como base as analises realizadas com Updated mesh. Nas analises convencionais, 0s
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resultados sdo subestimados em 10-15% nos casos sem refor¢o e em 45-51% nos casos

reforcados.

Ressalta-se que a analise com reforco do Aterro A (Figura 4.32) foi interrompida durante o
segundo estagio de carregamento ao atingir valor proximo de 6/B = 0,4. Isso pode estar
relacionado, entre outros fatores, a combinacao de um aterro mais competente com um subleito
de maiores valores de resisténcia ndo drenada desde o topo da camada, levando o sistema a

condicdo de ruptura antes de atingir o afundamento especificado.

Outro ponto observado nas analises do Aterro A é a rigidez ligeiramente inferior ao esperado,
a qual é funcdo do modulo de elasticidade. Como esse parametro foi definido por retroanalise
para o material do aterro, buscou-se adotar um valor considerado satisfatorio para calibracéo
das analises sem que houvesse aumento consideravel de tempo computacional. Levou-se em
conta o trabalho de Pimentel (2007), em que foi simulado o primeiro carregamento do ensaio
de Ferreira Jr. (1995) utilizando o mesmo valor de médulo de elasticidade para o subleito e um
valor superior para o material do aterro, em relacdo aos valores da pesquisa. Segundo a autora,
a andlise numérica nao conseguiu captar o aumento de rigidez do sistema com a mesma

proporcéo gque o ensaio de laboratério, quando da utilizacdo do geossintético.
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Numérico - 1° carregamento Numérico - 2° carregamento

Figura 4.31: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira
Jr. (1995) sem reforco geossintético — primeira manutencgéo superficial — Aterro A.
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Figura 4.32: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira
Jr. (1995) com reforgo geossintético - primeira manutencao superficial — Aterro A.
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Figura 4.33: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira
Jr. (1995) sem refor¢o geossintético - primeira manutenc¢do superficial — Aterro B.

25
20 +
15
>
P
= 10 e =gt
5 F Su = 2,5 kPa
B=5,0cm
0 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 S/B 0,3 0,4 0,5
—+&=— Experimental - 1° carregamento Numérico - Up - 1° carregamento
—&— Experimental - 2° carregamento Numeérico - Up - 2° carregamento
Numérico - 2° carregamento

Numérico - 1° carregamento

Figura 4.34: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira
Jr. (1995) com reforgo geossintético - primeira manutencao superficial — Aterro B.

56



4.2.1.2 SEGUNDA MANUTEN(;AO SUPERFICIAL

Tendo em vista que as analises com Updated mesh se mostraram mais adequadas para
modelagem dos ensaios, essa op¢do foi utilizada para avaliacdo da segunda manutencéo (Figura
4.35 a Figura 4.37). Vale destacar que nao foi aplicada uma segunda manutencao superficial na
anélise com reforco do Aterro A devido a sua interrupgdo antes de completar a Etapa 5. As
diferencas encontradas com relag¢éo ao valor de p/Su do estudo experimental foram de 7%, no
caso sem reforco do Aterro B, e de 6% no caso reforcado.
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—A— Experimental - 3° carregamento Numeérico - Up - 3° carregamento

Figura 4.35: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira
Jr. (1995) sem reforgo geossintético - segunda manutencao superficial — Aterro A.
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Figura 4.36: Tenséo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira
Jr. (1995) sem reforgo geossintético - segunda manutencao superficial — Aterro B.
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Figura 4.37: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata — ensaio de Ferreira
Jr. (1995) com reforco geossintético - segunda manutencdo superficial — Aterro B.
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COMPARACAO ENTRE ATERROS DE DIFERENTES QUALIDADES

Assim como atestado no topico 4.1.1.3, os resultados relativos aos aterros A e B se mostraram

coerentes entre si quanto a rigidez e capacidade de carga, conforme apresentado na Figura 4.38

e Figura 4.39, sendo verificados maiores valores para 0s casos do aterro mais competente.
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Figura 4.38: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira

Jr. (1995) sem refor¢o geossintético — Aterros A e B.
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Figura 4.39: Tensdo vertical versus deslocamento na base da sapata - ensaio de Ferreira
Jr. (1995) com reforgco geossintético — Aterros A e B.

4.2.2 DESLOCAMENTOS NA ESTRADA
Foram avaliados os deslocamentos acumulados referentes ao Ponto de Anélise 1 (Figura 4.40)

sendo encontrado resultado similar ao da modelagem numérica dos ensaios de Cunha (1991),
cujo comportamento foi explicado no tépico 4.1.2. Esses valores de deslocamentos
correspondem a opgdo de analise denominada “soma de deslocamentos de fases”, que fornece
resultados mais representativos para estruturas construidas em etapas. Nota-se que as etapas de
descarregamento contribuem com valores negativos de deslocamento, representando um
soerguimento do solo na regido de afundamento. Desta forma, o ensaio ndo reforcado do
Aterro B totalizou 59 mm de deslocamento ao final do Gltimo carregamento, ao passo que o
ensaio reforcado do mesmo material apresentou um total de 48 mm, indicando que as

contribuicdes negativas de deslocamentos foram superiores nesse caso.

Etapal Etapa2 Etapa 3 Etapa4 Etapa5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8

Descarregamento

Descarregamento

Deslocamentos (mm)

—@— Com reforco
—&— Sem reforgo

Figura 4.40: Deslocamentos acumulados no Ponto de Analise 1 — Aterro B.
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Na Figura 4.41 a Figura 4.44 sdo apresentados os deslocamentos acumulados de todos os pontos
da modelagem, utilizando a mesma op¢do de analise de deslocamentos. Os resultados sdo

caracteristicos de rupturas generalizadas e por puncionamento nas analises com e sem reforco,

respectivamente.
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Figura 4.41: Deslocamentos acumulados na analise de Ferreira Jr. (1995) sem reforgo —

Aterro A.
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Figura 4.42: Deslocamentos acumulados na analise de Ferreira Jr. (1995) com refor¢co —

Aterro A.
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Figura 4.43: Deslocamentos acumulados na analise de Ferreira Jr. (1995) sem reforgo —
Aterro B.
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Figura 4.44: Deslocamentos acumulados na anélise de Ferreira Jr. (1995) com reforgo —
Aterro B.
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4.2.3 TENSOES DE CISALHAMENTO NA ESTRADA
Na Figura 4.45 a Figura 4.48 estdo apresentadas as tensdes de cisalhamento encontradas a partir

da modelagem numeérica. Observou-se que nas analises dos ensaios reforcados as regides de
plastificacdo foram mais profundas e abrangentes, assim como abordado no topico 4.1.3. Nas
andlises dos ensaios ndo reforgados, por sua vez, sdo indicadas tensdes de cisalhamento
relativas mais proximas de 1 nas camadas de aterro, principalmente no Aterro A, em funcéo de

sua maior rigidez.

Além disso, com a inclusdo do reforco foi possivel perceber o efeito de confinamento lateral do
aterro fora da area carregada. Tomando como exemplo a Etapa 2 do ensaio sem reforco, nota-se
que as tensdes de cisalhamento relativas (trer) atuantes na base do aterro B séo da ordem de 0,75
para distancias maiores do que 0,16 m (Figura 4.47), passando para valores de tensao
notadamente inferiores no ensaio com refor¢o (Figura 4.48), como indicado pela predominéncia
de cores mais frias nessa mesma regido do aterro. Comportamento semelhante pode ser

observado nas demais andlises realizadas e em diferentes estagios de carregamento.
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Figura 4.45: Tensdo de cisalhamento relativa na analise de Ferreira Jr. (1995) sem
reforco — Aterro A.
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Figura 4.46: Tensdo de cisalhamento relativa na analise de Ferreira Jr. (1995) com
reforco — Aterro A.
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Figura 4.47: Tensdo de cisalhamento relativa na analise de Ferreira Jr. (1995) sem

reforco — Aterro B.
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Figura 4.48: Tensdo de cisalhamento relativa na analise de Ferreira Jr. (1995) com
reforgo — Aterro B.

424 DEFORMACAO NO REFORCO
Tomando como base a analise do Aterro B, na qual foi possivel atingir o afundamento definido

para o terceiro e Ultimo carregamento, observa-se que a primeira manutencdo superficial
implicou 0 aumento da forca axial maxima de 0,50 kN/m para 0,72 kN/m, da Etapa 2 (primeiro
carregamento) para a Etapa 5 (segundo carregamento). Essa variagdo foi menos intensa da
Etapa 5 para a Etapa 6, considerando o aumento de 0,72 kKN/m para 0,78 kN/m. Conforme
apresentado na Figura 4.49, a variacao de forca axial ao longo do reforgo se mostrou crescente
a cada fase de aplicacgdo de carga. Por outro lado, durante as fases de remog&o do carregamento
foram observadas forcas de menor magnitude, porém diferentes de zero no trecho mais

deformado do reforgo.
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Figura 4.49: Forca axial no geossintético - Aterro B.

Finalmente, a deformacdo foi calculada pela razdo entre forca axial e a rigidez a tracdo do
geossintético, sendo apresentados, na Figura 4.50 e Figura 4.51, os valores obtidos ao longo do
reforco. Os resultados foram semelhantes aos apresentados no topico 4.1.4, em que as maiores
deformacdes ocorrem no trecho de x/B inferior a 1,5 e os maiores valores de x/B alcancados
ocorrem em estagios mais avangados do ensaio, principalmente nas analises do Aterro B, o que
foi ressaltado na Figura 4.52. Em contrapartida, enquanto os efeitos do descarregamento foram
percebidos até distancias proximas de x/B igual a 2 na modelagem de Cunha (1991), na anélise
de Ferreira Jr. (1995) esses efeitos aparentam permanecer até distancias ligeiramente

superiores.
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Figura 4.51: Deformacédo ao longo do reforco — Aterro B.
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4.2.4.1 MODELO EMPIRICO

Comparando as deformacdes obtidas ao final das simulagfes com as previsdes do modelo
empirico de Palmeira (1998), descrito pela Equacdo (2.1), observam-se resultados satisfatorios
especialmente para as analises do Aterro B, que apresentaram diferencas abaixo de 1% com
relagdo & previsdo empirica, como apresentado na Figura 4.24. As variacdes referentes ao
Aterro A também se mostraram adequadas, com valores por volta de 2%. Assim como nas
analises de Cunha (1991), as fases de descarregamento apresentaram reducao nos valores de S
e de deformacéo atingidos nas respectivas etapas anteriores, além de apresentarem valores de A

préximos ao esperado, de acordo com a Equagéo (2.2).
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Figura 4.53: Deformacdo no reforco ao final das etapas — Aterro A.
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Figura 4.54: Deformacéo no reforco ao final das etapas — Aterro B.
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Figura 4.55: Coeficiente A da solugdo empirica — Aterros A e B.

425 TENSOES DE CISALHAMENTO NA INTERFACE DO REFORCO
As tensdes de cisalhamento (t1) referentes a interface aterro-geossintético (acima do reforgo) e

geossintético-subleito (abaixo do reforco) sdo apresentadas da Figura 4.56 a Figura 4.59.
Observou-se que as analises do Aterro B apresentaram maior regularidade de comportamento,
enguanto as analises do Aterro A foram marcadas por um comportamento mais instavel, assim
como verificado na modelagem dos ensaios de Cunha (1991) e na pesquisa de Burd (1995).
Vale ressaltar que neste ultimo trabalho foram adotadas tensdes médias, conforme indicado na
Figura 2.5, e ndo foram estudados ciclos de descarregamento.

Conforme exposto na Figura 4.59, referente a interface geossintético-subleito na analise do
Aterro B, o trecho inicial do gréfico apresentou valores de t1 positivos na Etapa 3, o que
também foi observado na analise do Aterro A (Figura 4.58), possivelmente em funcdo da
reducdo de deformacdo no reforgo nessa regido. Além disso, nota-se que o segundo estagio de
descarregamento (Etapa 6) apresentou tendéncia similar ao primeiro (Etapa 3), no entanto com
tensdes mais abrangentes no trecho final e de maior valor no trecho inicial, o que condiz com
0s maiores afundamentos atingidos nessa fase. Nas etapas de carregamento, por sua vez, 0s

resultados foram semelhantes ao anteriormente apresentado.
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Figura 4.56: TensGes de cisalhamento na parte superior do reforgo — Aterro A.
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Figura 4.57: TensOes de cisalhamento na parte superior do reforco — Aterro B.
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Figura 4.58: Tens6es de cisalhamento na parte inferior do refor¢o — Aterro A.
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Figura 4.59: Tenso6es de cisalhamento na parte inferior do refor¢co — Aterro B.

4.3 AVALIACAO DA DEFORMACAO NO REFORCO
4.3.1 ANALISES PARAMETRICAS
Nesse topico serdo apresentadas analises paramétricas variando a altura de aterros de diferentes

competéncias, visando estudar a influéncia desses fatores na deformagéo provocada no reforco.
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De acordo com Ferreira Jr. (1995), verificou-se que a presenca do geossintético perde influéncia
com o aumento da altura do aterro, uma vez que seu nivel de solicitacdo é reduzido,
necessitando de elevada rigidez para permanecer dominante no sistema. Essa avaliacdo foi
realizada pelo autor com base nos deslocamentos observados na camada de subleito. Na
presente pesquisa, percebeu-se que a altura do aterro e a rigidez dessa camada influenciaram a

deformacéo no reforgo de forma semelhante ao ocorrido nos ensaios de laboratorio.

As anélises realizadas para ambos os aterros (A e B) indicaram menores niveis de deformacéo,
apos o segundo carregamento, nos ensaios com aterros de maior altura, conforme apresentado
na Figura 4.60 e na Figura 4.61, referentes ao Aterro B. Ademais, no aterro de maior altura
(60 mm) foram observadas deformacGes mais concentradas em regiGes préximas ao

carregamento aplicado e com valores ligeiramente superiores aos das analises do aterro de 30

mm.
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Figura 4.60: Deformacdo ao longo do refor¢o para diferentes alturas de aterro —
Cunha (1991) - Aterro B.
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Figura 4.61: Deformacéo ao longo do reforco para diferentes alturas de aterro — ensaio
de Ferreira Jr. (1995) - Aterro B.
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4.3.2 COMPARAC}AO ENTRE RESULTADOS EMPIRICOS E NUMERICOS
Com relacdo a Equacdo (2.1), proposta por Palmeira (1998), a comparacdo dos resultados

numéricos e empiricos encontra-se na Figura 4.62 e Figura 4.63. Observam-se comportamentos

semelhantes entre analises com diferentes alturas de aterro, indicando que essa alteracdo é

compensada pela variagdo do valor do recalque maximo na superficie do subleito (S), o qual se

mostra menor para aterros de maior altura. Portanto, esse parametro € considerado

indiretamente na solugdo empirica. E importante ressaltar que esses resultados reforcam as

linhas de tendéncias distintas entre as etapas de carregamento e de descarregamento (ndo

prevista pela solu¢do empirica).
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Figura 4.62: Deformacdo no reforco ao final das etapas das analises de Cunha (1991).
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Quanto a Equacéo (2.2), esta se mostrou valida para todos os casos simulados, bem como todas
as fases de carregamento. Na Figura 4.64 é apresentada uma comparacdo de resultados tendo
como referéncia ndo somente os valores correspondentes aos estagios finais de carregamento,
mas também a resultados de etapas intermediarias obtidos pela ferramenta Cross section curves
do PLAXIS 2D. Nota-se que as maiores dispersdes ocorrem para o Aterro B de maior altura do
ensaio de Cunha (1991).
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Figura 4.64: Coeficiente A da solucdo empirica — Aterros A e B.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusfes da pesquisa, bem como as sugestdes

para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

No presente trabalho buscou-se confirmar, via modelagem numérica, a influéncia das
manutencdes superficiais no desempenho mecanico de estradas ndo pavimentadas com e sem
reforco geossintético. O estudo consistiu em retroanalises dos modelos fisicos de Cunha (1991)
e Ferreira Jr. (1995), além de analises paramétricas para avaliar a influéncia da altura e rigidez
da camada de aterro especificamente na deformacdo no reforgo, tendo em vista sua dificil

obtencdo em laboratorio.

Observou-se, por meio de graficos de tensdo e deslocamento na base das placas de
carregamento, que as analises realizadas com a ferramenta de controle de deformagdes
denominada Updated mesh se mostraram mais adequadas para representacéo do problema. Isso
se tornou mais evidente nos resultados dos ensaios com reforco, sendo esse efeito
potencializado a cada manutencdo superficial aplicada. Tendo como base os valores finais de
capacidade de carga obtidos para o segundo carregamento dos ensaios experimentais com
reforco, ou seja, apos a primeira manutencéo superficial, foram encontradas variagdes da ordem
de 45-59% para as andlises convencionais e de 2-10% para as analises com Updated mesh. No
estadgio apOs a segunda manutencdo (terceiro carregamento), as analises foram realizadas
apenas com a opg¢do Updated mesh e indicaram diferencas de 6-19% nos casos reforcados,
sendo as maiores variagdes referentes ao ensaio de Cunha (1991).

Na simulacdo dos ensaios de Cunha (1991), especialmente nas analises sem reforco do
Aterro B, a rigidez retirada da curva de tensdo-deslocamento supracitada foi superestimada na
etapa ap0ds a primeira manutencéo, o que foi atribuido a um comportamento de afofamento do
material do aterro que ndo é reproduzido pelo modelo constitutivo adotado. Por outro lado, na
modelagem dos ensaios de Ferreira Jr. (1995), nota-se que as analises do Aterro A foram
subestimadas nesse mesmo estagio de carregamento, tal como concluido por Pimentel (2007),

a qual utilizou um valor ainda maior de médulo de elasticidade para o material do aterro.

Em suma, a simulacdo dos carregamentos aplicados durante o periodo de construcdo das
estradas faz com que o refor¢o seja tracionado antes mesmo do inicio de sua operacéo,

aumentando o efeito membrana e de confinamento lateral.
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Os deslocamentos na estrada foram representados pela opcao de “soma de deslocamentos de
fases” do PLAXIS 2D, em vez da opgdo de “deslocamentos totais”, presente em diversos
softwares de modelagem numérica. Desse modo, observa-se que os maiores deslocamentos ndo
ocorrem na superficie, mas na regido sobre a placa rigida submetida ao primeiro carregamento
aplicado. A partir dessa forma de analise, também foi verificado que, durante as etapas de
descarregamento, o alivio de tensdes no aterro € mais acentuado nas analises com reforco,
fazendo com que, nesses casos, 0os deslocamentos acumulados sejam menores do que nas

analises sem reforco.

As tensdes de cisalhamento nas interfaces entre materiais, sobretudo na interface aterro-
geossintético, apresentaram comportamentos instaveis ao longo do reforgo, o que também foi
verificado no trabalho de Burd (1995). Quanto a interface geossintético-subleito, foi possivel
observar que as tensfes atuam sobre uma parcela mais extensa do geossintético a cada
afundamento realizado. Ademais, nas etapas de descarregamento as tensdes de cisalhamento
inverteram de sentido em determinado trecho, possivelmente em funcdo do relaxamento do

reforco que ocorre nesse estagio.

No caso do ensaio de Cunha (1991), foi possivel ainda comparar a quantidade de material
utilizado nas restauragdes segundo os trabalhos numérico e experimental. Em geral, os valores
encontrados na presente pesquisa foram inferiores aos obtidos em laboratério, chegando-se a
um erro relativo médio de 33%, o que foi atribuido a simplificacdo de geometria das
manutencdes superficiais, necessaria para convergéncia das analises, e a um possivel

adensamento parcial do solo de subleito nos ensaios com modelos fisicos.

Com relacdo as analises paramétricas realizadas, notou-se que os aterros de maior altura
proporcionaram menores deformacbes no reforco quando da aplicagdo do segundo
carregamento, assim como observado nos resultados experimentais. Nesses casos, as
deformacgdes também se concentraram em regiGes mais proximas a placa de carregamento.
Além disso, nas etapas de aplicacdo do carregamento a previsdo empirica de Palmeira (1998)
se mostrou mais coerente com as deformacbes encontradas via modelagem numérica,

independentemente da altura do aterro adotada.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Como sugestdes para continuidade da linha de pesquisa, recomenda-se:

e Comparar os resultados obtidos a partir de modelos fisicos submetidos a carregamento

ciclico e pela metodologia apresentada no presente trabalho;
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Simular, em escala real, o processo construtivo de uma estrada ndo pavimentada
dimensionada por diferentes métodos presentes na literatura;

Simular situagfes em que o carregamento superficial seja axissimétrico;

Simular situa¢Ges em que o solo de subleito esteja na condigéo nédo saturada;

Simular o desenvolvimento das poropressdes da camada de solo mole ao longo de cada
carregamento e comparar com os resultados de laboratério;

Avaliar a viabilidade e possiveis beneficios decorrentes da aplicacdo da metodologia
apresentada utilizando o software ABAQUS, de modo que o processo de definicdo da
geometria de manutencdo seja substituido pela ferramenta existente no programa para
importacdo da malha deformada (Part2DGeomFrom2DMesh);

Utilizar outro método de modelagem numérica, como o Método dos Pontos Materiais
ou o Método de Diferencas Finitas, visando modelar as manutenc6es superficiais com
geometrias mais proximas da realidade sem que haja comprometimento da

convergéncia das analises.
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