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CONTRIBUICOES AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE ESTRADAS NAO
PAVIMENTADAS COM E SEM REFORCO QEOSSINTETICO POR MEIO DE
ANALISES NUMERICAS

RESUMO

As analises numeéricas tem-se apresentado como uma importante ferramenta no estudo dos
mais diversos problemas geotécnicos, incluindo as estradas ndo pavimentadas quando
reforcadas com geossintéticos. Nessa dissertacdo empregou-se o software comercial de
elementos finitos Plaxis 2D para simular ensaios de laboratorio realizados em escala real e em
escala reduzida, que visaram estudar o comportamento de vias ndo pavimentadas reforgadas e
sem reforco submetidas a carregamentos monoténicos. As modelagens numéricas mostraram
diferentes mecanismos de acdo do refor¢o e permitiram conhecer as magnitudes de algumas
grandezas que ndo tinham sido medidas experimentalmente. Uma vez que 0s ensaios usados
como banco de dados foram também executados sob condicGes de carregamento ciclico, foi
possivel avaliar a metodologia proposta por Jewell (1996) para levar em conta o efeito do
trafego no dimensionamento das estradas ndo pavimentadas. O método permite calcular a
partir das cargas ciclicas, carregamentos estaticos equivalentes que podem ser usado no
projeto das vias. Foi observado que essa equivaléncia entre as cargas varia com o nivel de
deformacdo das estradas e depende da condicdo dos materiais constituintes das mesmas.
Também foram propostas expressdes para considerar a influéncia dos deslocamentos

superficiais maximos no célculo das cargas estaticas equivalentes.
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CONTRIBUTIONS FOR THE STUDY OF UNPAVED ROADS WITH AND
WITHOUT GEOSYNTHETIC REINFORCEMENT THROUGH NUMERICAL
ANALYSES

ABSTRACT

Numerical analyses have been successfully used in the study of different kinds of
geotechnical problems, including the case of geosynthetic reinforced unpaved roads. The
finite element commercial software Plaxis 2D was used in this dissertation to simulate full-
scale and model scale laboratory tests that were performed to study the mechanical response
of unpaved roads under monotonic loading. The numerical models showed different types of
reinforcement mechanisms and provided quantitative information about some variables that
were not experimentally measured before. Since the tests used as databases were also
performed under cyclic loading conditions, it was possible to assess the method proposed by
Jewell (1996) to take into account the dynamic effect of traffic in the design of unpaved
roads. The method allows calculating, from cyclic loads, equivalent static loads that can be
used in the project of the roads. It was observed that this equivalence between loads varies
with the level of roads deformations and with the conditions of its materials. Different
expressions have also been proposed to take into account the influence of maximum

superficial displacements in the calculation of equivalent static loads.

-viii-



INDICE

Capitulo Pégina
(0 [\l 270 510107\ o TR 1
(Y (O 1 1 1Y77-X 0710 1T 1
1.2. OBIETIVOS......ooveeeeeeeeeeevee e tes ettt as sttt 2
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ......cooieieeeeieeetee e 3
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ootieeeeeeevee e teeiesee e issen s 4
2.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE AS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS.........ccccnven... 4
2.2. ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS REFORCADAS COM GEOSSINTETICOS....... 8
2.2.1. GEOSSINTETICOS USADOS COMO REFORGO ........oovveeeeseeeeseseeeienienienienieninens 10
2.2.2. METODOS ANALITICOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE ESTRADAS NAO
PAVIMENTADAS REFORCADAS E SEM REFORGCO.......o.couieieeeeseeseeeeeeseeeeenes s 13
2.2.2.1. GIROUD E NOIRAY (1981)......coiviiiieieeieesssiseeeeseeeeesieseesessessesse s sesse s 14
2.2.2.2. HOULSBY ET AL. (1989) .....ovuivereiieeeeieessessssessesseesesiesessessesssesesse s sessssenssnesnsnens 20
2.2.2.3. HOULSBY E JEWELL (1990)........eiiuieiiesteseesiseseeeeeseeseesessessessess s sess s 25
2.2.2.8, JEWELL (1996) ......covvreereseesssistestsiesessessessessessesssss s s ssssssssssesessesssnsensnsnssnesnsnens 27
2.3. ESTUDOS REALIZADOS SOBRE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS................ 28
2.3.1. ENSAIOS REALIZADOS EM CAMPO E LABORATORIO........coovveieeeeeeeeeeen, 28
2.3.2. SIMULACAO NUMERICA DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS............ccc...... 30
3. FERRAMENTAS DE ANALISE .........coiioieeeeeeeeeeeeeee e 33
3.1. MODELO FISICO DE GONGORA (2011) ...covurreereeeeeereieeeeseeeesesesee s sesaesesisnen s 33
3.1.1. DESCRICAQO DOS ENSAIOS .......overveeeeeeieeereeeeseseeseeieseesesessesses s 33
3.1.2. MATERIAIS EMPREGADOS ........oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s es e 34
312,01 ATERRO ...ttt 34
3.1.2.2. SUBLEITO ...ttt 35
3.1.2.3. GEOSSINTETICO ... oottt en st s s an st 36
3.2 MODELO FISICO DE ANTUNES (2008) ........covuiriieseeseninensiseesessessessssessenssssessesesnenns 36
3.2.1. DESCRICAQ DOS ENSAIOS ..ot sesesses s eesesessassseseeses s 37
3.2.2. MATERIAIS EMPREGADOS ........covviieeeiieeeeeese s ienees s eesessessesses s 37
3.2.2.1. ATERRO ...ttt 38
221U | =] I8 =1 TP 38

-ix-



3.2.2.3. GEOSSINTETICO ..ottt 40

3.3. MODELO FiSICO DE FANNIN (1986) ........c.cvuiiereiieeeesesiseesiisessessessessssssessssseneeneenenn, 40
3.3.1. DESCRICAQO DOS ENSAIOS ..ot see e sesen s 41
3.3.2. MATERIAIS EMPREGADOS ........oviiiieirieietseeeseesesessessess s sssesssss s sessessenseneens 42
IR I N 11 =1 =1 TP 43
21U | =] I8 = TSP 44
3.3.2.3. GEOSSINTETICOS........cviiieieeeee st sess st 45
3.4. FERRAMENTA NUMERICA UTILIZADA ......cooviieeeeeeeeeieeeeeeeee s 47
3.4.1 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA PLAXIS .......vvivireieiieieseseesseneessessessisnineons 48
3.4.2 MODELOS CONSTITUTIVOS NO PLAXIS ..., 49
3.4.3 SIMULACAO DO REFORGO ...t ssessess st 51
4. DESCRICAO DAS SIMULAGCOES NUMERICAS ......oooieieieeeeeee e, 53
4.1, GONGORA (2011) ..ot sne st ene e 53
4.1.1. GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO ......coovivieiieieeeeesesis e, 53
4.1.2. MODELAGEM DOS MATERIAIS .....o.ooveieeeeeseeeeeeseeessses st 54
4.1.3. RESULTADO DAS SIMULACOES NUMERICAS ........o.ooviieieeeeeseereseeereeererenen, 55
4.2, ANTUNES (2008).......0ceuirereeeeeesseisiesisiessesssessssesssssses s sesssss st sssssssssessesessesnssn e 56
4.2.1. GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO ......coovivieiieieeeeeseseseeesiee s, 56
4.2.2. MODELAGEM DOS MATERIAIS .......ovoieeeeiseeeeereseeesssees et 57
4.2.3. ACURACIA DA CALIBRACAO DAS SIMULACOES NUMERICAS..................... 58
4.3, FANNIN (1986) ......ovuvieeeeeeeeeseesseseees s ssessees s ssesse s s st s s sne s 61
4.3.1. SIMULACAO NUMERICA DOS ENSAIOS S9100M E RI100M .........cccovvevrrrnnne. 61
4.3.1.1. GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO ......c.oviviieieeeeeseeeeseeesee e, 61
4.3.1.2. MODELAGEM DOS MATERIAIS .....coovveieeeeeeeeeeseeveeeeeetes s 62
4.3.1.3. ACURACIA DA CALIBRACAO DAS SIMULACOES NUMERICAS................. 63
4.3.2. SIMULACAO NUMERICA DOS ENSAIOS S6125M E R6125M ..........coccvverrvnrenn. 65
4.3.2.1. GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO ......cooviviieieeieeseeeeseeeree e, 65
4.3.2.2. MODELAGEM DOS MATERIAIS .....coovvieeeseeeeeeeseeveeeseetes s 66
4.3.2.3. ACURACIA DA CALIBRACAO DAS SIMULACOES NUMERICAS................. 67
5. PREVISOES NUMERICAS. ..ottt s s 69
5.1. FORCAS E TENSOES NO REFORGCO ......oooeiieieeeeeeeeeeeeees s 69
5.1.1. FORCAS DE TRAGCAO NO REFORGO ......oooivoeeeeesseseeseseeeseesss s 69
5.1.1.1. GONGORA (2011) ...ttt 69



5.1.1.2. ANTUNES (2008)......0ciueueeiirriieiiniinreesiesreseee e 70

5.1.1.3. FANNIN (1986) .....courviereeieereerereseeieeeeeeeseeseesesses st ssesesses s senssnseneas 71
5.1.2. TENSOES CISALHANTES NAS INTERFACES DO REFORCO.........cccoovverciennns 72
5.1.2.1. GONGORA (2011) ..ot eees ettt en sttt ean e 72
5.1.2.2. ANTUNES (2008)........c0umerrreeriereeeisisssssassssssssseessssses s sssssssses s sesssssses s ssassssssssnsos 74
5.1.2.3. FANNIN (1986) .....courvieereeeeereeieseiesieeeseteeeeseesesss sttt sassssssesesses s enasnsenens 74
5.2. EFEITO DO REFORGCO .......oiieeieieieicieeeeeeeeeeseess et sesses e 76
5.2.1. TENSOES VERTICAIS NO INTERIOR DO SUBLEITO......ccovvereeecieieeeeeiees 76
5.2.1.1. GONGORA (2011) ..o ssseesees s 76
5.2.1.2. ANTUNES (2008)........c0uevrerreriereneiisiessssssesssssssesssssses s ssssssssessessesssss s ssssssssn s sos 77
5.2.1.3. FANNIN (1986) ......courrreeeeeeereeeereeeieeeseeeeeesesss s ses st seseesasnssssesesses s senasnaenens 78
5.2.2. COMPARACAO ENTRE TENSOES CISALHANTES NA SUPERFICIE DO
SUBLEITO COM E SEM REFORGO .......ocvuieiieeeeeieieseeeseies s ies s siss s 80
5.2.2.1. GONGORA (2011) c.eviiereeeeeeeieeeeeeieeie e seses et esae s es st 80
5.2.2.2. ANTUNES (2008).......coomueriereereeieissieseesiessessssesssss s sesssss st s ssessss s sesssasss e 81
5.2.2.3. FANNIN (1986) ......corvrereeeeereeeeseereieseseeseesseess s es st sessesssssssseses s senesnsenens 82
5.3.COMPARACAO ENTRE PREVISOES NUMERICAS E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS ..ottt 83
5.3.1. GONGORA (2011) ...ooreieereiieeeieeeeee e esas et enas st es s 83
5.3.2. ANTUNES (2008)........cevumreriereeeecissssieseesiessessssessses s s sesssss st esssessssses s sesssassassessens 85

6. ANALISE DE SOLUCAO PARA CONSIDERACAO DE CARREGAMENTOS

(03 (01 1 (010 300U 88
6.1. PROCEDIMENTO DE ANALISE ......cooiiiiiiieeieeseseesesieeee e eesssessessesssss s 88
6.2. EQUIVALENCIA ENTRE CARRREGAMENTOS ESTATICOS E CICLICOS EM
ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS SEM REFORGO .......c.ooovuivirseseseeeienieeienienessienenes 91
6.3. EQUIVALENCIA ENTRE CARREGAMENTOS ESTATICOS E CICLICOS EM
ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS REFORCADAS...........ooiieeieseseeeeeeeseeee e 96
6.4. COMPARACOES ENTRE ESTRADAS COM E SEM REFORCO.........cccocovvvvvennnne. 101
7. CONCLUSOES ..ottt 106
7.1. CONCLUSOES DAS ANALISES NUMERICAS........coiiieieiseeeeeeeses s 106
7.2. CONCLUSOES DA ANALISE DA SOLUCAO PARA CONSIDERACAO DE
CARREGAMENTOS CICLICOS ..ot 107
7.3. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ......coovieieeeeeeeeeeeeeeeees e 108

-Xi-



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooiiieieieeeeeeeee e sesee s 109

A. RESULTADOS EXPERIMENTAIS ......ooiiiiireeseeistesieeeetesessessesses s sssassesnennes 113
AL GONGORA (2011) c.oveeeieeeeeeceeeteee e s sttt en st nas st es e sn e senees 113
A.2. ANTUNES (2008).......coerirereeeresinssiseesessissessessessssssssssses s sssssssssssssssssssssssssessssssssanes 114
A3 FANNIN (1986) ....oovovieeviciceiieiseeessstesie st sttt s st sn st nsen s 116

-Xii-



LISTA DE TABELAS
Tabela Péagina

Tabela 2.1 — Método de dimensionamento | para estradas ndo pavimentadas: espessuras (cm)

=10 UL o - TSRS 6

Tabela 2.2 — Método de dimensionamento Il para estradas ndo pavimentadas : espessuras

(ol 0] I =10 U =T Lo OSSPSR 7
Tabela 2.3 - Fatores de capacidade de carga admissivel no estado axisimetrico.................... 25
Tabela 3.1- Propriedades da brita usada por GONgora (2011) ........cccceeirereiinirenineseseeeen, 35
Tabela 3.2 — Propriedades do solo de subleito usado por Géngora (2011).........ccccevevecveennenn. 35
Tabela 3.3— Propriedades da “Geogrelha 2” usada por Gongora (2011) ....ccccevvvvrvnrinnennnn, 36
Tabela 3.4— Propriedades do solo de aterro usado por Antunes (2008).........cccccovrerirenieennen. 38
Tabela 3.5- Propriedades do solo de subleito empregado por Antunes (2008)............ccccuen... 39
Tabela 3.6 — Classificacao do solo de subleito empregado por Antunes (2008) ..................... 39
Tabela 3.7 — Propriedades da geogrelha usada por Antunes (2008) .........cccccvevveveevrerieseennnn, 40
Tabela 3.8 — Ensaios realizados por Fannin (1986) .........ccccceviiiriniiiiiiienec e, 42
Tabela 3.9 — Propriedades do solo de aterro empregado por Fannin (1986) ...........c.cccceeveneee. 43
Tabela 3.10— Angulo de dilatancia do solo de aterro empregado por Fannin (1986).............. 43
Tabela 3.11- Propriedades do solo de subleito empregado por Fannin (1986) ....................... 44
Tabela 3.12 — Propriedades do solo de subleito (Sy =6 KPa) .........cccovvieiiiiieniiiccceeee, 44
Tabela 3.13 - Propriedades do solo de subleito (Sy = 9 KPa) .......cccviiiiiiiiienciiecceeee, 44
Tabela 3.14 - Propriedades geométricas dos geossinteticos usados por Fannin (1986) ......... 46

Tabela 3.15 — Propriedades mecanicas do geossintético tipo "M” usado por Fannin (1986)... 47
Tabela 3.16 — Propriedades mecanicas do geossintético tipo “C” usado por Fannin (1986).... 47

Tabela 3.17 - Parametros do modelo Hardenning-Soil (modificado-Araujo 2009) ................ 60

Xiii-



Tabela 4.1 — Parametros dos solos usados na simulacdo dos testes executados por
€70 gl fo] - 0220 5 TSRS 55

Tabela 4.2 — Parametros dos solos usados na simulacdo dos testes executados por
ANTUNES (2008) ....eeeeeieeieeie ettt e e et e et e sbe et e et e et e e e be et e ane e aeenreareenreereaneenre s 58

Tabela 4.3 — Parametros dos solos usados na simulagéo dos ensaios R9100M e S9100M ..... 62

Tabela 4.4 — Parametros dos solos usados na simulagéo dos ensaios R6125M e S6125M ..... 66

Tabela 5.1 - Configuracdo nao reforcada estudada por Géngora (2011): porcentagem de erro

das teNSOES ODLIAAS NUMEITICAMENTE......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 85

Tabela 5.2 - Configuracdo reforgada estudada por Gongora (2011): porcentagem de erro das

teNSOES ODLIAAS NUMETICAMENTE .......ee e ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeeas 85

Tabela 5.3 - Configuracdo sem reforgo estudada por Antunes (2008): porcentagem de erro das

1ENSOES ODTIAAS NUMIEIICAMENTE ...t eennnns 87

Tabela 5.4 - Configuracdo reforcada estudada por Antunes (2008): porcentagem de erro das

teNSOES ODLIAAS NUMEBTICAMENTE ......oeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e e e reeeeas 87

Tabela 6.1 — Estrada S9100M: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al. (1989) .........ccveiiiiiie et 94

Tabela 6.2 — Estrada S9125C: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al (1989) .......coviiiiieieeeeees e 94

Tabela 6.3 — Estrada R9100M: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al. (1989). ........couiiiiiiie et 99

Tabela 6.4 - Estrada R9125C: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al. (1989). .....cooiiiieeeee e 99

Tabela 6.5 - Estrada R6125M: varidveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do

método de Houlsby et al. (1989). .......ooiiiiiiiiicee s 99
Tabela 6.6 — Resumo dos valores calculados de eXpP........cocveiiiiieeiie i 105
Tabela 6.7 — Resumo dos valores calculados para o fator de fadiga (fn) ....ccoooevvviiieiiennnnne, 105

-Xiv-



LISTA DE FIGURAS

Figura Pégina
Figura 2.1 — Geotéxteis (KOerner, 1994).........ccccieiiiieiieese e seese e 11
Figura 2.2 — Geogrelhas (TeiXeira, 2006) .........ccceieiiieiiierieieseeseeie e e e ee e e enne s 12
Figura 2.3 — Area de contato equivalente PREU-VIa...........cccoeeveuererreeeereeseee e sesieseenan, 15
Figura 2.4 — Distribuicéo trapezoidal da carga em Superficie ..........ccccovvereiiininninicicns 16
Figura 2.5 — Geossintético deformado (Giroud e Noiray, 1981) .........cccccvevvviiervereiieieeienn 17
Figura 2.6 — Espraiamento da carga no aterro (Houlsby et al.(1989)) ........ccccocevvevviieivenenne. 21
Figura 2.7 — Forgas atuantes no bloco de solo sob a area carregada...........ccoceeevereercrierennenn 22
Figura 2.8 — Consideracao do efeito do trafego .........ccoeveiiireiieiieee e 24

Figura 3.1- Equipamento usado nos ensaios executados por Géngora (2011). Sem escala.... 34

Figura 3.2 — Equipamento usado nos ensaios executados por Antunes (2008). Sem escala. .. 37

Figura 3.3 — Caixa de ensaios usada por Fannin (1986). Sem escala. ..........c.ccceevevvevveivenenne. 42
Figura 3.4 — Variacdo de resisténcia ndo drenada com a profundidade (Fannin, 1986) .......... 45
Figura 3.5 — Resultados de ensaios de tragcdo (Fannin, 1986) ..........cccceeererenineneninenieienns 46

Figura 4.1 — Geometria e discretizacdo do modelo numérico para o ensaio executado por
(©To] 0T o] = Y 022 0 1 1 TSRS 54

Figura 4.2 — Simulac6es numeéricas dos ensaios realizados por Gongora (2011): carga aplicada

(p) versus deslocamento NOrMalizado (B/R)......cueueriereriiiiiiieseeee e 55

Figura 4.3 — Geometria e discretizagdo do modelo numérico para 0 ensaio executado por
ANTUNES (2008). ...ttt bbbttt b e bbbttt 57

Figura 4.4 — Caso sem reforco estudado por Antunes (2008): carga aplicada (p) versus
deslocamento NOrMalizado (8/R).......cveiueiierierieiiieiieeee e 59

Figura 4.5 — Caso reforcado estudado por Antunes (2008): carga aplicada (p) versus

deslocamento NOrmMalizado (8/R).......cueiuiriiiiiiiiiiie ettt et 60

_XV_



Figura 4.6 — Simulagdes numéricas dos ensaios realizados por Antunes (2008): carga aplicada

versus deslocamento normalizado (8/R) ......civeiieieiieniiii e 60

Figura 4.7 — Geometria e discretizacdo do modelo numerico para o ensaio R9100M executado
POF FANNIN (1986) ... .eiuveiieeiie ettt et et e e e s ae e re e e e s re e teeneesnaesreennennes 61

Figura 4.8- Ensaio S9100M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B) ...... 64
Figura 4.9- Ensaio R9100M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B)...... 64

Figura 4.10- Simulacdo numérica dos ensaios S9100M e R9100M: carga (p) versus

deslocamento NOrMANIZA0 (8/B).......cueiuveieiieiiiie ettt ste e sra et 65

Figura 4.11 — Geometria e discretizacdo do modelo numérico para o ensaio R6125M

executado POr FANNIN (1986).........coiuiiiieierieie ittt 66
Figura 4.12- Ensaio S6125M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B).... 67
Figura 4.13 — Ensaio R6125M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B) .. 68

Figura 4.14 — Simulagdo numérica dos ensaios S6125M e R6125M: carga aplicada (p) versus

deslocamento NOrMAalizado (8/B)........c.oiueieiiiiiiiieieeee e 68
Figura 5.1 — Forca axial no refor¢o usado por GONgora (2011)........cccceovverieienennnenenesieeeiens 70
Figura 5.2 — Forca axial no refor¢o usado por Antunes (2008) ........ccceoerererenenienenieeieeiienns 70
Figura 5.3 — Forca axial na geogrelha usada como reforgco no ensaio R9100M ...................... 71
Figura 5.4 — Forca axial na geogrelha usada como reforgco no ensaio R6125M....................... 71
Figura 5.5 — Distribuicdo de tensdes acima do reforgo empregado por Gongora (2011) ........ 73

Figura 5.6 — Distribuicdo de tensdes abaixo do reforco empregado por Géngora (2011) ....... 73
Figura 5.7 — Distribuicdo de tensGes acima do refor¢o empregado por Antunes (2008)......... 74
Figura 5.8 — Distribuicdo de tensGes abaixo do refor¢co empregado por Antunes (2008)........ 74

Figura 5.9 — Tensdes cisalhantes (a) acima e (b) abaixo da geogrelha usada por Fannin (1986)
NO €NSAI0 RILOOIM .....oiiiiiiiiiicie ettt et e e e sbe e s e e s be e et e e saeesnbeesbeeenree e 75

Figura 5.10 — TensOes cisalhantes (a) acima e (b) abaixo da geogrelha usada por Fannin
(1986) N0 ENSAI0 RBL25M .......oiiiiieiieecee ettt e e sre e e re e 75

Figura 5.11 — Tensdes verticais na base das estradas construidas por Géngora (2011) .......... 77

-XVi-



Figura 5.12 — Tensdes verticais na base das estradas construidas por Antunes (2008).......... 78
Figura 5.13 — Tensdes verticais na base das estradas R9100M e S9100M.........cccccevvevrvenenne. 79
Figura 5.14 — Tensdes verticais na base das estradas R6125M e S6125M............cccccevvvennnne. 80

Figura 5.15 — TensGes cisalhantes na superficie do subleito das estradas (a) sem reforco e (b)

com reforco construidas por GONGOra (2011) ......ccecviereirerienieese e 80

Figura 5.16 — Tensdes cisalhantes na superficie do subleito das estradas (a) sem reforco e (b)

com reforco construidas por AntUNEs (2008) .........ccveivieieiieieiie e 81

Figura 5.17 — Distribuicdo de tensGes cisalhantes normalizadas na superficie do subleito das
estradas (a) S9100M € (D) RILOOM .....c.eeviiiiiiiiiiiiiiieeee et 82

Figura 5.18 — Distribuigéo de tensdes cisalhantes normalizadas na superficie do subleito das
estradas (2)S6125M € (D)RBLI25M .......ccuvoiiiieiicie e 82

Figura 5.19 — Caso sem reforco estudado por Gongora (2011): tensdo vertical normalizada

VErsUS PrOfUNAIAAAE (Z) .....ooveeueeieieieee e 84

Figura 5.20 — Caso reforcado estudado por Géngora (2011): tensdo vertical normalizada

VErsSUS Profundidacde (Z) ......eeveieeiieeie ettt st re e nre s 84

Figura 5.21 — Caso néo reforcado estudado por Antunes (2008): tensdo vertical normalizada

VErsUS PrOfUNAIAAE (Z) .....ooveieeiiieiee bbb 86

Figura 5.22 — Caso reforcado estudado por Antunes (2008): tensdo vertical normalizada

VErsUS Profundidacde (Z) ......eoeeoueeiie ettt sttt sttt nre s 86

Figura 6.1 — Estradas ndo reforcadas ensaiadas por Antunes (2008) e Gdngora (2011): exp

versus deslocamento NOrMalizado (8/R) .......voviieieieriiii it 91
Figura 6.2 — Estradas S9100M e S9125C: exp versus deslocamento normalizado (6/B)........ 93

Figura 6.3 — Estradas S9100M e S9125C: curva de ajuste exp versus deslocamento
NOFMANZAMO (8/B)... ettt ettt et et bbb e be b e reeneeneeneas 95

Figura 6.4 — Estradas reforcadas ensaiadas por Antunes (2008) e Gongora (2011): exp versus
deslocamento NOrMalizado (8/R).......cveieiueieiiiiieeieee e 97

Figura 6.5 — Estradas R9100M, R9125C e R6125M: exp versus deslocamento normalizado

-XVii-



Figura 6.6 — Estradas R9100M, R9125C e R6125M: curva de ajuste exp versus deslocamento

NOTMAlIZAAO (O/B)....iveeiiiiieitiei ettt nr e e ares 101
Figura 6.7 — Estradas S9100M e R9100M: exp versus deslocamento normalizado (6/B)..... 101
Figura 6.8 — Estradas R9125C e S9125C: exp versus deslocamento normalizado (6/B) ...... 102

Figura 6.9 - Estradas S9100M e R9100M: coeficiente de fadiga (f,) versus deslocamento
NOFMANIZAAO (5/B)....vevieieieiieiie sttt ettt r et esre e beeneesreeee e 102

Figura 6.10 - Estradas S9125C e R9125C: coeficiente de fadiga (f,) versus deslocamento
NOFMANIZAAO (8/B)....veveeiieeie ettt ettt et e et e s e e reeneenreeee e 102

Figura 6.11 — Estradas com e sem refor¢co ensaiadas por Antunes (2008): exp versus
deslocamento NOrMAaliZad0 (8/R).......cueuiriirieiiiieeieeiee e 103

Figura 6.12 — Estradas com e sem refor¢co ensaiadas por Goéngora (2011): exp versus

deslocamento NOrMAlIZAA0 (8/R).......cueiuveiiiiiceece et 103

Figura 6.13 — Estradas com e sem refor¢o ensaiadas por Antunes (2008): coeficiente de fadiga
() versus deslocamento NOrMalizado (8/R) ......cveververieiiiiiisereeee e 104

Figura 6.14 — Estradas com e sem reforco ensaiadas por Gongora (2011): coeficiente de

fadiga (f,) versus deslocamento normalizado (8/R) ........cceevviieieereiiie i 104

Figura A.1 — Estrada ndo reforcada: curva deslocamento versus numero de ciclos

(0Tl o] = W0 ) ) ISP 113
Figura A.2 — Estrada reforcada: curva deslocamento versus ndmero de ciclos
(10T gl To] - A0 ) OSSOSO PSPPSR 114

Figura A.3 — Estrada ndo reforcada: curva deslocamento versus numero de ciclos

(ANLUNES, 2008) .....cuvierieitieie ettt ettt e et e s r e st e et e sae e ste et e e ba e be et e are e reernearaenre e 114
Figura A.4 — Estrada reforcada: curva deslocamento versus ndmero de ciclos
(ANTUNES , 2008) ...ttt bbbt bttt b e bbbt 115

Figura A5 — Estrada reforcada ensaiada por Antunes (2008): ajuste linear da curva

deslocamento Versus NUMETO dE CICIOS ......eeee oo 115

Figura A.6 — Curvas deslocamento versus numero de ciclos correspondentes as estradas
SO125C € SOLOOC ...t etie ettt ettt e et e e e et esse e te e s e s seenbeeneesteenteareenreeneeaneennes 116

-XViii-



Figura A.7 — Curvas deslocamento versus numero de ciclos correspondentes as estradas
RI125C , RI100C € RBL25C ......ooie ettt ettt aee e naee e e 117

-Xix-



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLARUTA E ABREVIACOES

AASHTO - Association State of Highway and Transportation Officials
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

- Propriedade geométrica do geossintético deformado

- Propriedade geométrica do geossintético deformado

- Metade da largura da &rea carregada sobre a via

a
a
B
B’ - Metade da largura da area carregada na superficie do subleito
b - Fator usado no célculo da deformac&o do reforgo

b - Fator usado no célculo da deformacdo do reforco

c - Coeséo do solo

CH - Argila inorganica de alta plasticidade

Ci - Coeséo da interface

Cincrement - INCremento da coesdo com a profundidade

Csoil - Coeséo do solo

C - Carregamento ciclico

CAD - Computer-aided design

CBR - Indice de Suporte de Califérnia (“California Bearing Ratio™)
Cc - Indice de compressio

cm - Centimetro

cm? - Centimetro quadrado

cm® - Centimetro ctbico

Cv - Coeficiente de adensamento vertical

C* - Método de Casagrande

D - Espessura de aterro no método de Housby et al. (1989)

E - Mddulo de elasticidade

EA - Rigidez axial do geossintético

E; - Mddulo elastico da interface

Eoedi - Modulo eléstico oedométrico da interface

Eur - Mddulo eléastico em compressao-recompressao

Eoed™ - Modulo de elasticidade tangente para o carregamento primério oedométrico
E50rEf - Mbdulo de elasticidade secante no ensaio triaxial drenado

e - Propriedade geomeétrica da deformada do geossintético

F - Forga axial por unidade de comprimento

Faxial - Forga axial mobilizada no geossintético

_XX_



FHWA

fa
GUI
g
glem?
0

°C

G

Gi

h

mm

NBR

- Federal Highway Administration

- Coeficiente de fadiga

- Graphical user interface

- Grama

- Grama por centimetro cubico

- Grau

- Grau Celsius

- Modulo eléstico cisalhante

- Mddulo eléastico cisalhante da interface

- Espessura de aterro no método de Giroud e Noiray (1981)
- Espessura de aterro no caso reforgado

- Espessura de aterro no caso sem reforco

- Altura de aterro caso sem refor¢o considerando trafego dos veiculos
- Highway Research Board

- Hertz

- Indice de plasticidade

- Rigidez do geossintético

- Coeficiente de empuxo ativo

- Coeficiente de empuxo passivo

- Coeficiente de empuxo no repouso

- Coeficiente de empuxo no repouso do solo normalmente adensado
- Kilogramas

- KiloNewton

- KiloNewton por metro

- KiloNewton por metro cubico

- KiloPascal

- Comprimento area de pneu equivalente

- Comprimento original do reforgo

- Linear variable differential transformer

- Carregamento monotoénico

- Metro

- Poténcia para a dependéncia da rigidez com o nivel de tensées
- Milimetro

- NUmero de repeticdes de carga ciclica

- Norma brasileira

-XXi-



Ns - NUmero de repeticdes de carga de referéncia

Nca - Fator de capacidade de carga admissivel
Ner - Fator de capacidade de carga requerido
P - Carga de eixo padrdo

Pn - Carga ciclica

Ps - Carga estatica de referéncia

- Presséo vertical da superficie do aterro

p* - Pressdo vertical na superficie do subleito

Pe - Presséo de calibragem dos pneus

pf - Presséo de referéncia para o médulo

P.S - Método de Pacheco Silva

PVC - Policloreto de vinil

% - Porcentagem

(p/sy)n - Intensidade da pressao ciclica normalizada
(p/su)s - Intensidade da pressdo estatica de referéncia normalizada
Qe - Capacidade de carga elastica

Quit - Capacidade de carga ultima

R - Raio de area carregada na superficie do aterro
R? - Coeficiente de correlacédo

Ry - Razé&o de ruptura

Rint - Relacdo de interface

R - Raio da area carregada na superficie do subleito
r - Profundidade da rodeira

RCD-R - Residuos da construcdo e demolicdo reciclados
SD-LTAP - South Dakota Local Transportation Assistance Program

S - Recalque méaximo

Su - Resisténcia ndo drenada

SM - Areia Siltosa

SPT - Standard Penetration Test

TWB - The World Bank

T - Tensdo maxima mobilizada no reforgo
T - Método de Taylor

USCE - United States Army Corps of Engineers
USCS - Unified Soil Classification System
w - Umidade

-XXii-



X - Distancia desde o centro da area carregada
z - Profundidade

a - Fator de tens&o cisalhante

O - Fator de tenséo cisalhante requerido

B - Angulo de espraiamento da carga no aterro
d - Deslocamento superficial

S - Angulo de atrito pneu-via

€ - Deformacao do reforco

K* - Indice de expansdo modificado

A* - Indice de compressdo modificado

o - Angulo de atrito do solo

Oi - Angulo de atrito da interface

- Peso especifico do material

v - Coeficiente de Poisson do solo

Vj - Coeficiente de Poisson da interface

Vur - Coeficiente de Poisson no carregamento-recarregamento
Op - Tens&o de pré adensamento

Ot - Resisténcia a tracdo da interface

Ot solo - Resisténcia a tracdo do solo

Ownsion - Resisténcia a tracdo

oy - Distribuicdo de tens6es verticais em profundidade
Oy - Tenséo vertical

1 - Tensdo cisalhante

T - Tensdo cisalhante requerida

v - Angulo de dilatancia

Wi - Dilatancia da interface

-XXiii-



Capitulo
1

Introducao

1.1 MOTIVACAO

Segundo dados do Banco Mundial (TWB, 2011) aproximadamente 50% das vias no
mundo sdo ndo pavimentadas. Ha paises onde essa porcentagem pode ser muito maior, como
Brasil ou Colémbia, atingindo valores de 86% e 90% respectivamente. A maior parte desse
tipo de estradas é construida em &reas rurais e sua importancia envolve as esferas econdmicas
e sociais de qualquer pais onde se encontram. Elas permitem levar salde, educagdo e outros
servicos a comunidades afastadas e extrair delas produtos da exploracdo de recursos naturais

como aqueles das industrias agricolas e de mineracao.

A superficie de rolamento das estradas ndo pavimentadas pode ser sua propria base ou
uma camada de material granular. O revestimento é usado para melhorar as condi¢des de
drenagem e induzir uma distribuicdo de cargas mais favoravel no subleito da via. Muitas
vezes a escolha do tipo de material de aterro é feita pela disponibilidade de jazidas na zona do
projeto e nem sempre tem a qualidade necessaria para 0 bom desempenho de suas fungdes.
Em outras situacdes, a capacidade de carga do material do subleito € muito baixa e o efeito de
distribuicdo de carga do aterro de revestimento ndo é suficiente para permitir a operacao da
estrada. Faz-se entdo necessario tomar medidas para habilitar o funcionamento da via em

condicdes de conforto e seguranca.

Com o objetivo de superar as condi¢des dificeis do subleito tem-se implementado
diferentes tipos de solucBes que visam melhorar a capacidade de suporte do solo. Algumas
dessas técnicas de melhoramento sdo: escavacdo e substituicdo do material inadequado,
estabilizacdo quimica, compactacdo profunda e pré carregamento. Embora a efetividade
dessas tecnicas esteja sendo provada na pratica, resultam muitas vezes em altos custos
econdmicos e ambientais. Isto tem levado a busca de técnicas alternativas de reforgo das quais

a inclusao de geossintéticos € uma das que apresenta grande potencial.

O estudo das estradas ndo pavimentadas reforcadas com geossintéticos tem sido

realizado principalmente em ensaios de campo e no laboratdrio a partir de modelos fisicos.
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Contudo, as abordagens numeéricas sdo usadas frequentemente como complemento dos
trabalhos experimentais, pois permitem aprofundar o conhecimento do problema
apresentando diferentes vantagens como a disponibilizacdo de informacdo que muitas vezes €
dificil medir durante os ensaios e a avaliacdo rapida do efeito que mudancas na geometria ou

nos matérias das estradas tém no seu comportamento mecanico.

Dois trabalhos realizados sobre estradas ndo pavimentadas reforcadas na Universidade
de Brasilia (Gongora (2011), Antunes (2008)) e outro na Universidade de Oxford, na
Inglaterra (Fannin (1986)) foram considerados ideais para ser objeto das analises
desenvolvidas nesta pesquisa. O fato dos autores terem utilizado diferentes materiais na
construcdo das estradas e avaliado o comportamento das mesmas sob condi¢des de
carregamento monotonico e ciclico, representou uma oportunidade interessante de estudar
vias ndo pavimentadas diferentes a partir de simulacbes numéricas que poderiam ser
calibradas com resultados experimentais e, além disso, incluir nas andlises algumas
consideracbes acerca do comportamento mecanico das vias quando submetidas a

carregamentos ciclicos.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho desta pesquisa pretende integrar-se aos esforcos ja realizados no campo das
estradas ndo pavimentadas reforcadas visando aperfeicoar o saber existente acerca do
comportamento mecéanico das mesmas e da maneira como Seus materiais constituintes
interagem. Para atingir tal objetivo geral, dois objetivos especificos devem ser previamente

atingidos:

o Construir simulacBes numeéricas das vias quando submetidas a carregamentos
monot6nicos e obter a partir das modelagens algumas grandezas que nao foram medidas
durante os ensaios executados no laboratério, tais como tensGes mobilizadas no refor¢o

e nas interfaces dos materiais e solicitagdes induzidas na base das estradas.

o Usar os resultados dos ensaios executado em condigdes de carregamento ciclico e, junto
com os resultados das simulagdes numéricas, avaliar uma metodologia de amplo uso na
pratica que permite considerar o efeito dinamico do trafego dos veiculos no

dimensionamento de estradas ndo pavimentadas com e sem reforco.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Sete capitulos compdem esta dissertacdo. No capitulo um é apresentada a motivacao da
pesquisa junto com os objetivos que pretendem ser cumpridos. O segundo capitulo contém a
revisao bibliografica de diferentes temas considerados importantes na elaboracdo deste
trabalho. A revisdo estd dividida em trés partes: aspectos gerais das estradas ndo
pavimentadas, consideracdes acerca da fungdo dos geossintéticos como reforco nesse tipo de
vias e estudos experimentais e numéricos previamente realizados no tema. No capitulo trés
sdo descritos os ensaios que foram estudados, assim como a ferramenta numérica empregada
nas suas andlises. O capitulo quatro mostra a maneira como foram realizadas as simulagdes
numericas dos diferentes ensaios e apresenta uma avaliagdo da acurécia dos resultados obtidos
a partir das modelagens. No capitulo cinco mostram-se os resultados das analises huméricas e
no capitulo seis os resultados da analise de solugcdo para consideracdo de carregamentos
ciclicos no projeto de estradas ndo pavimentadas. As conclusdes e sugestdes para pesquisas

futuras sdo apresentadas no capitulo sete.



Capitulo
2

Revisao bibliografica

No transcurso da pesquisa foram estudados varios temas relacionados com as estradas
ndo pavimentadas, que permitiram trabalhar com maior confianga no que se refere ao
desenvolvimento dos célculos e & orientagdo das analises e conclusdes sobre resultados
obtidos. A seguir é apresentada a revisao bibliografica dos temas consultados, dividida em
trés partes: aspectos gerais sobre as estradas ndo pavimentadas, estradas ndo pavimentadas
reforcadas com geossintéticos e estudos numéricos e experimentais ja realizados sobre

estradas ndo pavimentadas.

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE AS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

As estradas ndo pavimentadas, também chamadas de estradas rurais ou vicinais, sao
vias que tém por superficie de rolamento sua propria base ou subleito ou que estdo dotadas de
um revestimento primario. O material de aterro pode ser composto de agregados naturais
(oriundos de jazidas, cascalho, seixo rolado, pedregulhos, etc.), agregados artificialmente
produzidos (materiais britados) ou de solos estabilizados (areias, picarras, etc.). Muitas
dessas estradas sdo produtos do melhoramento feito em trilhas ou caminhos para atender o
trafego crescente nas mais diversas regides e sua evolugdo comumente tem acontecido sem

obediéncia aos principios mais basicos de engenharia (Baesso e Gongalves, 2003).

As caracteristicas técnicas essenciais para o correto desempenho das estradas néo
pavimentadas estdo relacionadas com a drenagem, as boas condi¢cbes de rolamento e
aderéncia das vias e a capacidade de suporte suficiente. Frequentemente, tais caracteristicas
sdo afetadas por problemas que, segundo Eaton e Beauchman (1992), em pesquisa
desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América
(USCE), no documento intitulado “Unsurfaced Road Maintenance Management”, podem ser

divididos nas seguintes categorias:

o Secdo transversal impropria: Quando ndo é permitida a drenagem eficiente das aguas

que se precipitam sobre a superficie de rolamento para os dispositivos de captacao.



o Drenagem inadequada: O acUimulo de agua na plataforma ocorre pelo mau
funcionamento tanto dos dispositivos de drenagem superficial quanto dos elementos de
drenagem profunda.

o Corrugaces: As corrugacdes sdo deformacbes que aparecem na pista de rolamento,
posicionadas em intervalos regulares, perpendiculares ao sentido do fluxo do tréfego.

o Excesso de poeira: A formagao de pd na superficie de rolamento das estradas ocorre em
funcdo da perda da fracdo fina de particulas de sua camada de base ou revestimento.

o Buracos: As principais causas de formacdo de buracos sdo as deficiéncias quanto a
composicdo da mistura da camada de revestimento, a auséncia de particulas aglutinantes
na composicdo dos materiais da superficie e a ma drenagem da plataforma da estrada.

o Trilhas de rodas: S&o originadas pela deformacéo permanente do subleito ou da camada
de revestimento. Tém direcdo longitudinal ao eixo da estrada e sdo produto do constante
trafego dos veiculos.

o Perda de agregados: Consiste na segregacdo do agregado mais Qrosso e na sua
acumulacdo junto as trilhas de rodas ou nas areas proximas as margens da pista.

Acontece principalmente pela auséncia de material ligante na mistura dos materiais.

Guedes et al. (2014) ressaltam a notavel escassez de métodos de dimensionamento de
estradas ndo pavimentadas na literatura técnica brasileira e descrevem trés métodos para
projeto desses tipos de vias, originalmente apresentados por Skorseth e Selim (2000), no
manual intitulado “Gravel roads: maintenance and desing manual” pertencente a instituicao
governamental americana FHWA (Federal Highway Administration) e desenvolvido pelo
Programa de Assisténcia ao Transporte Local de Dakota do Sul (SD-LTAP). Tais métodos

sdo descritos sucintamente a seguir:

. Método de dimensionamento |

O método fornece a espessura de revestimento primario a ser utilizada, em funcédo de

trés parametros: qualidade do subleito, volume de trafego do eixo padréo e regido climética.

- Qualidade do solo de subleito: A qualidade do solo de subleito é expressa pelo seu valor

de CBR (indice de Suporte de Califérnia) da seguinte forma:

Solo Muito Bom - CBR > 30%
Solo Bom - 20% < CBR < 30%
Solo Regular - 10% < CBR < 20%
Solo Fraco - 5% < CBR < 10%



Solo muito fraco - CBR < 5%

- Volume de tradfego do eixo padrdo: nimero de passadas do eixo padrdo (eixo simples

com rodas duplas, carga igual a 80 kN)

Trafego Alto: 60 000 — 100 000
Trafego Médio: 30 000 — 60 000
Tréfego Baixo: 10 000 — 30 000

- Regides climaticas dos Estados Unidos: Skorseth e Selim (2000) caracterizam seis

regides climaticas nos Estados Unidos:

Regido I — Clima umido, sem gelo

Regido Il — Clima umido, com ciclo de gelo e desgelo

Regido Il — Clima umido, com gelo intenso, descongelando na primavera
Regido 1V — Clima seco, sem gelo

Regido V — Clima seco, com ciclo de gelo e desgelo

Regiédo VI — Clima seco, com gelo intenso descongelando na primavera

Na Tabela 2.1 apresentam-se as espessuras requeridas segundo o método de
dimensionamento.

Tabela 2.1 — Método de dimensionamento | para estradas ndo pavimentadas:
espessuras (cm) requeridas.

Qualidade do Nivel do Regides climéaticas dos Estados Unidos
solo do subleito | trafego i ii iii iv v Vi
Alto 20 25 38 18 23 38
Muito Bom Médio 15 20 28 13 18 28
Baixo 10 15 10 15
Alto 28 30 43 25 28 43
Bom Médio 20 23 30 18 23 30
Baixo 10 13 18 10 13 18
Alto 33 35 43 30 33 43
Regular Médio 28 30 25 30
Baixo 15 18 13 18
Alto - « * «

Fraco Médio 38
Baixo 23 25 23 20 23
Alto * * * * *
Muito Fraco Médio

Baixo 28 28 25 20 23

* Recomenda-se um projeto mais sofisticado da estrada
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O método determina a espessura da camada de aterro requerida em funcdo de dois
pardmetros, a saber, volume diario de veiculos pesados e resisténcia do subleito em termos de
CBR. A Tabela 2.2 mostra as espessuras de aterro requeridas pelo método.

Tabela 2.2 — Método de dimensionamento 1l para estradas ndo pavimentadas:
espessuras (cm) requeridas

Volume estimado | CBR do subleito | Espessura sugerida

de veiculos por dia (%) (cm)
<3 16,5

0Oas 3<CBR <10 14
CBR>10 11,5

<3 21,5

5a10 3< CBR<10 18

CBR > 10 14

<3 29

10a 25 3<CBR<10 23

CBR > 10 18

<3 37

25a50 3<CBR<10 29
CBR>10 21,5

. Método de dimensionamento |11

Guedes et al. (2014) fazem uma completa descricdo do método e apresentam um
exemplo de dimensionamento que permite esclarecer a forma de aplicar a metodologia
desenvolvida pelo Programa de Assisténcia ao Transporte Local de Dakota do Sul (SD-
LTAP).

O método proposto é bastante abrangente, pois, além de calcular a quantidade de
materiais necessarios para a construcdo da via, permite estimar o periodo necessario para a
manutencdo da estrada, fazendo com que o projetista possa obter um orcamento da construcéo

mais aproximado ao valor real da obra (Guedes et al., 2014).

O método permite calcular a espessura da camada de revestimento primario como funcao de:
- Futuro trafego previsto

- Mddulo resiliente do subleito e das camadas de base e sub-base

- Efeitos da duracgdo do clima na regido

- Perda de serventia da superficie da estrada



- Condigdo admissivel da superficie

- Perda de agregado da superficie

2.2 ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS REFORCADAS COM GEOSSINTETICOS

As primeiras aplicagcBes dos geossintéticos em estradas ndo pavimentadas estiveram
relacionadas com suas funcgdes de filtracdo, drenagem e separacdo. Como separador, 0
geossintético evita a mistura dos materiais graidos e finos que é gerada pelo trafego dos
veiculos na construcdo da obra ou durante sua vida util em condi¢des de servico. Em solos
argilosos saturados, a contaminacdo do material granular por finos é agravada pelo fluxo
ascendente da agua, e espera-se que o geossintético trabalhe também como filtro permitindo a
passagem da agua e evitando a migracéo de particulas desde o subleito. No que se refere a sua
funcdo de drenagem no interior da camada de aterro, o geossintético permite a dissipacdo de
excessos de poropressao e evita a perda de resisténcia do subleito decorrente da percolacgdo da
agua de chuva (Hausmann, 1987).

A incluséo de geossintéticos como reforgo no interior das estradas ndo pavimentadas
visa favorecer o desempenho das mesmas, proporcionando aos solos a capacidade de resistir a
solicitacOes de tracdo maiores do que sua condicdo sem reforgo permitiria. Perkins (1999)
identifica quatro mecanismos de acdo do reforco que podem melhorar 0 comportamento
mecanico do material granular sobrejacente ao geossintético em vias pavimentadas. Segundo
Giroud e Han (2004) pode-se considerar que tais mecanismos atuam igualmente no caso das

estradas ndo pavimentadas:

o Em razdo da intensidade do trafego na superficie das vias, o material granular tende a
deslocar-se para fora da é&rea carregada, gerando tensfes cisalhantes que sé&o
transmitidas da base do agregado para o geossintético. Dessa forma, o reforco é
tracionado e, por causa de sua relativamente alta rigidez, retarda o desenvolvimento de
deformacdes laterais no solo da camada de aterro, diminuindo o espraiamento do

material e as deformagdes verticais em superficie.

o As tensoes cisalhantes geradas entre o0 agregado e 0 geossintético aumentam as tensfes
laterais no interior da camada de aterro. Como consequéncia desse acréscimo no
confinamento, o0 mddulo elastico do material aumenta e, por conseguinte, sua rigidez. A

maior rigidez do solo de aterro resulta em menores deformacdes verticais na superficie



do revestimento e reduz a fadiga do material que ocorreria em razdo das deformagdes

din&micas recuperaveis.

o A presenca do geossintético pode induzir a mudancas no estado de tensdes e
deformacdes na base das estradas, pois 0 aumento da rigidez da camada de aterro gera
uma diminuicdo das tensdes verticais no interior da via e, a0 mesmo tempo, causa uma

distribuicdo mais uniforme das deformagdes.

o O geossintetico inserido na base da camada de revestimento primario capta parte das
tensdes cisalhantes que o material granular de aterro transmite ao subleito. Menores
tensbes cisalhantes, junto com tensbes verticais que também diminuem devido a
presenca do reforco, formam um estado de tensbes mais favoravel, que resulta no

aumento da capacidade de suporte da base das estradas.

Com respeito ao solo do subleito das estradas ndo pavimentadas, outros mecanismos de

reforco atuam para melhorar seu desempenho. Giroud e Han (2004) apresentam quatro deles:

o Em estradas ndo reforcadas, quando as solicitagdes verticais excedem o limite elastico
do solo, ocorrem algumas rupturas de extenséo limitada ou localizadas. Com o aumento
dos ciclos de carga e descarga, a extensdo e 0 nimero das zonas de ruptura crescem,
prejudicando a integridade da camada de aterro e comprometendo suas funcbes. A
degradacdo da estrutura continua até atingir o limite plastico ou capacidade Gltima, onde
ocorre uma ruptura generalizada da via. A inclusdo do reforco na interface entre as
camadas de aterro e subleito evita o desenvolvimento dessas zonas de ruptura
localizadas e permite ao subleito responder de forma elastica, mesmo sustentando

tensdes proximas do limite pléstico (Giroud e Noiray, 1981).

o Uma vez que o geossintético de reforco melhora a funcao de redistribuicdo de cargas do
aterro, o fator de seguranca contra a ruptura do subleito por capacidade de suporte

aumenta.

o Influenciando as tensdes cisalhantes que atingem a superficie do subleito, o reforgo
melhora o desempenho das estradas ndo pavimentadas de duas maneiras. Primeiro,
diminui a magnitude de tais tensdes, que estdo orientadas para fora da area carregada e

podem degradar a resisténcia do subleito da via. Num segundo mecanismo de ag&o, 0
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entrosamento do geossintético com os grdos de solo do aterro gera uma superficie
rugosa que impede o deslocamento lateral do subleito e gera tensbes cisalhantes

dirigidas para dentro da area carregada aumentando a capacidade de suporte.

o Efeito membrana. Varios dos primeiros métodos analiticos desenvolvidos para o
dimensionamento de estradas ndo pavimentadas reforcadas (Barenberg , 1980; Giroud e
Noiray, 1981; Raumann, 1982) consideram o efeito membrana como o mecanismo de
acao do reforco responsavel por melhorar o desempenho das vias. No efeito membrana,
a deformada do geossintético sob a area carregada (comumente aproximada como uma
hipérbole ou como uma parabola) faz com que as forcas de tracdo mobilizadas no
reforco tenham uma componente vertical que ajuda a sustentar as solicitacbes oriundas
do trafego dos veiculos, reduzindo as solicitacdes que finalmente atingem a base da via.
Além de tal efeito na diminuicdo das tensdes verticais, a membrana tensionada aumenta
o confinamento do solo de subleito nas zonas fora da area carregada, incrementando sua
resisténcia ao cisalhamento. Segundo Giroud e Noiray (1981) a influéncia do efeito
membrana no comportamento mecanico de estradas ndo pavimentadas apenas é
significativa ap0s a ocorréncia de grandes afundamentos superficiais e somente em

situacBes em que o trafego é canalizado.

2.2.1 GEOSSINTETICOS USADOS COMO REFORCO

Dois tipos de geossintéticos sdo usados comumente como reforco em estradas ndo

pavimentadas: geotéxteis e geogrelhas.

Os geotéxteis sdo elementos bidimensionais, flexiveis, compostos por filamentos que
podem ser interligados por processos mecanicos, térmicos ou quimicos, formando diferentes
estruturas (tecidas ou ndo tecidas). Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), na NBR 12.553, os geotéxteis podem ser classificados como ndo-tecidos, ndo-
tecidos agulhados, ndo tecidos termoligados, ndo-tecidos resinados e geotéxteis tecidos. Nas
obras geotécnicas, esse tipo de geossintéticos pode desempenhar fungbes de: separacgdo,
protecdo, filtracdo, drenagem, controle de erosdo, refor¢co e impermeabilizacdo (Bueno e
Vilar, 2004). Na Figura 2.1 sdo mostradas microfotografias de varios tipos de geotéxteis.
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Figura 2.1- Geotéxteis (Koerner,1994)

(@),(b),(c),(d) geotéxteis tecidos (e) geotéxtil ndo tecido agulhado (f) geotéxtil ndo tecido
termoligado

A geogrelha é definida na NBR 12.553 como um “produto com estrutura em forma de
grelha com funcdo predominantemente de reforgo, cujas aberturas permitem a interacdo do
meio onde estdo confinadas, e constituido por elementos resistentes a tragdo”. As geogrelhas
podem ser uniaxiais (com resisténcia predominante numa dire¢do) ou biaxiais (apresentando
resisténcia em duas direcbes ortogonais). De acordo com o processo de fabricacdo, tais
geossintéticos podem ser classificados como extrudados (obtidos a partir do estiramento
continuo de elementos integrais), ligados (formados pela unido, geralmente em angulos retos,
de elementos resistentes a tracdo) ou tecidos. Na Figura 2.2 sdo apresentados alguns exemplos
de geogrelhas.

-11-



Figura 2.2— Geogrelhas (Teixeira, 2006)

(a) extrudada unidirecional (b) extrudada bidirecional (c) soldadas (d) tecidas

Palmeira (1993) identifica as propriedades de rigidez e resisténcia do geossintético e sua
interacdo mecénica com o solo circundante, como importantes fatores que condicionam seu

desempenho como reforgo.

No caso do geotéxtil, tem-se encontrado que a rigidez a tracdo é funcdo de varios
fatores relacionados com sua fabricacdo e com sua interacdo com o material no qual se
encontra inserido. Wilson-Fahmy et al. (1993), citado por Koerner (1994), verificaram que
geotéxteis ndo tecidos agulhados apresentam maiores incrementos na rigidez em razdo do
confinamento que os geotéxteis termoligados ou que os geotéxteis tecidos. O confinamento
do geotéxtil aumenta o atrito entre os filamentos e diminui o volume de vazios. Os danos
mecanicos por instalacdo, manuseio e compactacao; a penetracdo de gréos de solo no interior
do material (impregnacéo) e o embricamento, sdo outros fatores, oriundos da interagdo solo-
reforco, que afetam com maior ou menor intensidade o comportamento mecénico dos
geotéxteis (Mendes, 2006). Na interface com o solo, da mesma maneira que outros

geossintéticos planos continuos, os geotéxteis resistem as solicitacbes impostas mediante
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adesdo e atrito. Tal interacdo € comumente estudada a partir de ensaios de cisalhamento direto
(Mendes, 2006).

A interacdo mecanica solo-geogrelha ocorre mediante: i) atrito e adesao na superficie do
geossintético e ii) resisténcia passiva do solo oferecida aos elementos transversais do reforco.
O primeiro mecanismo é mobilizado completamente para pequenos deslocamentos e depende
da rugosidade da geogrelha e do tipo de material onde ela se encontra inserida. Maiores
deslocamentos séo necessarios para mobilizar a resisténcia passiva dos elementos transversais
da geogrelha, que depende de vérios fatores relacionados basicamente com a geometria da
incluséo (espessura e espacamento dos diferentes elementos) e com o tipo de solo circundante
(tensdo de confinamento e dilatancia, granulometria, grau de compactacgéo, teor de umidade e
permeabilidade). Varios métodos analiticos tém sido propostos para prever quantitativamente
as parcelas de resisténcia passiva e de atrito e adesdo da geogrelha. lgualmente, sdo
numerosos 0s ensaios disponiveis para seu estudo, sendo o0s mais usados 0s ensaios de

cisalhamento direto e arrancamento (Teixeira, 2003).

Hufenos et al. (2006) apresentam uma completa revisdo bibliografica dos fatores que
influenciam o desempenho dos geossintéticos quando usados como refor¢co em estradas nédo
pavimentadas. Diferentes variaveis podem ser identificadas: lugar de instalagdo, espessura da
camada de aterro, resisténcia do subleito e ancoragem e rigidez do geossintético. Para
espessuras de aterro maiores que 0,4 m tem-se observado que o efeito do geossintético pode
ser pequeno, pois a dissipacdo das cargas com a profundidade faz com que sejam mobilizadas
baixas tensdes no reforgo. Uma cobertura minima de 0,2 m é recomendada para protecdo da
inclusdo. Para estradas construidas sobre subleitos moles (CBR<3) o efeito do geossintético
tem-se mostrado consideravelmente maior que em vias construidas sobre subleitos de maior
resisténcia. Com respeito a localizacdo do reforco, recomenda-se instalar o geossintético na
base do aterro, mas a posicdo 6tima depende do subleito, da espessura do aterro e da

magnitude das cargas aplicadas sobre a estrada.

2.22 METODOS ANALITICOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE ESTRADAS
NAO PAVIMENTADAS REFORCADAS E SEM REFORCO

O desenvolvimento de métodos analiticos para o projeto de estradas ndo pavimentadas é
um trabalho complexo que precisa de simplificacdes e modificacbes do problema real
analisado. Uma dificuldade em especial consiste em considerar simultaneamente o0s

mecanismos de acdo do reforco que atuam para diferentes niveis de deslocamentos
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(Brocklehurst, 1993). Assim sendo, os métodos analiticos tém-se desenvolvido seguindo duas
abordagens diferentes: métodos baseados no efeito membrana do reforgo (assumindo que
grandes deslocamentos ocorrem na superficie da estrada) e métodos baseados na restricdo
lateral do material do aterro (que consideram o efeito do reforco para pequenos

deslocamentos).

O meétodo proposto por Giroud e Noiray (1981) para o dimensionamento de estradas
ndo pavimentadas € o método baseado no efeito membrana do reforco mais amplamente
usado na pratica da engenharia. Com respeito as abordagens desenvolvidas para pequenos
deslocamentos, 0 método de Houlsby et al. (1989) e suas modificagdes posteriores, realizadas
por Houlsby e Jewell (1990) e Jewell (1996), constituem as propostas de maior aceitacdo. A

seguir, é apresentada uma descri¢do em detalhe de tais metodologias.

2.2.2.1 GIROUD E NOIRAY (1981)

O meétodo proposto por Giroud e Noiray (1981) permite dimensionar estradas ndo
pavimentadas com e sem reforco, em condicGes de carregamento estatico e também levando
em conta o efeito dindmico do trafego dos veiculos. Algumas das considera¢des nas quais se
fundamenta a metodologia séo:

- O valor de CBR para a camada de aterro € no minimo 80%.

- Como reforco € utilizado geotéxtil com rugosidade suficiente para impedir o deslizamento

da camada do aterro sobre sua superficie.

- O material do subleito (argila ou silte) ¢ homogéneo, saturado, em condi¢Ges ndo drenadas e
com espessura suficiente para permitir o desenvolvimento de uma zona plastica. Também ¢é
incompressivel, o que significa que o volume de solo que recalca é igual ao volume de solo

que soergue.

- Utiliza-se uma andlise por equilibrio limite do solo, assumindo que o trdfego de veiculos
sempre se desenvolve em uma Unica trilha. Dessa forma todas as se¢des apresentam 0 mesmo

comportamento mecanico.

- A andlise em condicbes dinamicas € valida para um ndmero de passadas de eixo padrdo

(eixo simples de rodas duplas) menor que 10.000.

O método proporciona equacdes simples que permitem calcular para diferentes tipos de

caminhdes, o tamanho da area retangular equivalente que representa a area de contato entre o
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pneu e a via (Figura 2.3). As equacgdes sdo apresentadas separadamente para caminhdes de
estrada e para caminhdes fora de estrada.

Figura 2.3 - Area de contato equivalente pneu-via.

Para caminhdes de estrada:

P
B=[— (2.1)
P,
L= B (2.2)
7 .
Para caminhdes fora de estrada:
PV2
B= |— (2.3)
P,
B
L=— 2.4
- (24)

Onde:

B = Largura da rea de contato pneu-via
L = Comprimento da area de contato pneu-via
P = Carga por eixo

pc = Pressdo de calibragem dos pneus



Segundo Giroud e Noiray (1981), a distribuicdo de cargas ao longo da camada de aterro

ocorre de forma trapezoidal, como se apresenta na Figura 2.4

L

Figura 2.4 - Distribuicéo trapezoidal da carga em superficie.

Onde:

B = Largura da area de contato pneu-via

B” = Largura area carregada na base do aterro
h = Espessura camada de aterro

B = Angulo de espraiamento

A carga vertical na base do aterro (p*) é dada pela Equacdo 2.5 onde o angulo de
espraiamento (B) varia entre 27" e 35". Para a condicéo reforgada os autores fixam um angulo

conservativo de 31"

. P
= +vh
p 2(B+2htan B)(L+2htan ) v

(2.5)

Usando as teorias da elasticidade e plasticidade, os autores estimam a capacidade de
carga do subleito para as condicdes sem e com reforco a partir das equacdes 2.6 e 2.7
respectivamente. A mudanca da capacidade de carga elastica, na condicdo sem reforco, para a
capacidade de carga ultima, na condicdo reforcada, € numericamente equivalente a mudanca

da ruptura local de Terzaghi para a ruptura generalizada.

q, = syt vhg (2.6)

q, = @+m)s,+ vh, 2.7)
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Onde:

hs = Altura camada de aterro no caso sem reforgo
h, = Altura camada de aterro no caso reforcado
ge = Capacidade de carga elastica do subleito

quit = Capacidade de carga ultima do subleito

sy = Resisténcia ndo drenada do subleito

v = Peso especifico do material do aterro

A metodologia considera que numa estrada ndo pavimentada reforcada, qualquer
excesso de solicitacdo acima da capacidade de carga do subleito é sustentado pelo reforco que
se deforma parabolicamente, tal e como se apresenta na Figura 2.5.

2a 2a' 2a

Geossintético Posi¢éo original do
deformado reforco

Figura 2.5 - Geossintético deformado (Giroud e Noiray, 1981).

Onde:

a,a’, e = Dimensdes relativas as bacias de recalques na interface aterro-subleito
r = Profundidade da rodeira

s = Recalque méaximo sob a roda

B = Angulo de espraiamento da carga no aterro

O recalque maximo (s) e a deformacdo no reforco geossintético (g) sdo calculados a
partir das equacdes 2.8 ate 2.13:
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Paraa’ > a:

Paraa’<a

Com:

s:
2a2+3aa” — a

ra

ata’

b+b’
ata’

2ra?

2

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

A partir das equagdes apresentadas acima € possivel calcular a altura de aterro

requerida para estradas ndo pavimentadas com e sem reforco em condicdes estéaticas.

o Dimensionamento de estradas ndo pavimentadas sem reforco

Em estradas ndo pavimentadas sem reforgo, a carga vertical que atinge a base do aterro

ndo pode ser maior que a capacidade de carga elastica do solo de subleito. A altura da camada

de aterro necessaria para cumprir tal condicdo pode ser obtida a partir da equacéo 2.14 que

resulta de se igualar as equacdes 2.5 e 2.6.
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P P (2.14)
2n D +2h, tan . +2h, tan 3

C C

o Dimensionamento de estradas ndo pavimentadas reforcadas

A altura de aterro necessaria para que a solicitacdo na base do aterro (p*) ndo supere a
capacidade de carga ultima do subleito no caso reforcado (qui) pode ser obtida a partir da
equacdo 2.15, que resulta de igualar as equacBes 2.5 e 2.7, levando em conta o alivio de
tensdes induzido pela presenca do reforco, que é funcdo da rigidez do geossintético (J) e de

sua deformagao (g).

P Je

(w+2)s,= 2(B+2h.tanB) (L+2h,tanp) n ( a)z (2.15)

a 2s

o Dimensionamento considerando o efeito do trafego

A partir de analises empiricas os autores apresentam a Equacdo 2.16 que permite
calcular a espessura (h’s) do material do aterro para uma estrada sem reforgo, levando em

conta o efeito do trafego.

. 119,24 10g N+470,98 log P-279,01r-2283,34
h' = 5 (2.16)

u

Para o dimensionamento de estradas reforcadas levando em conta o trafego dos
veiculos, o método considera que a reducdo da espessura da camada de aterro nesse caso €
igual a diferenca entre espessuras sem e com reforco obtida para a condicdo estatica de

carregamento.

Segundo Brocklehurst (1993), duas importantes desvantagens do método consistem em
assumir um perfil deformado parabolico do geossintético e considerar que a melhora obtida
pelo reforco é diretamente proporcional a sua rigidez. Outras limitagbes do método
mencionadas por Houlsby et al. (1989) séo:
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- A contribuicdo do reforco provocada pelo efeito membrana apenas é consideravel para

recalques superficiais que podem eventualmente ser inaceitaveis.

- A quantificacdo da influéncia do reforco na capacidade de carga do subleito e no angulo de

espraiamento da carga no aterro € um tanto arbitraria.

- O método somente pode ser usado no caso de trafego canalizado e os calculos estdo
baseados no conceito de firme ancoragem do geossintético, o que pode resultar numa

desnecessaria énfase a tal condicéo do reforco.

2.2.2.2 HOULSBY ET AL (1989)

A metodologia apresentada por Houlsby et al. (1989) permite o dimensionamento de
estradas ndo pavimentadas com e sem reforco em condicdes de carregamento estatico. O
método representa uma abordagem do problema na qual o efeito membrana do geossintético
nédo constitui o principal mecanismo de acéo de refor¢o. A seguir sdo apresentadas as ideias
basicas da metodologia proposta por Houlsby et al. (1989). Quando um carregamento vertical
é aplicado sobre a superficie da estrada, sdo geradas tens@es horizontais e verticais sob a area
carregada. As solicitagdes horizontais sdo sustentadas, em parte, por tensbes passivas
mobilizadas no material do aterro, mas também induzem tensdes cisalhantes na superficie do
subleito, orientadas para fora da area carregada. Em razdo dessas tensdes cisalhantes a
capacidade de carga do subleito é reduzida, as vezes, até a metade de seu valor quando
somente sustenta solicitacdes verticais. A inclusdo do geossintético faz com que tais tensdes
cisalhantes sejam captadas pelo reforco e permite que apenas tensdes verticais atinjam o

material de subleito, mobilizando assim a capacidade maxima de suporte da base via.

Esse tipo de abordagem permite explicar como o reforco geossintético melhora o
desempenho das estradas ndo pavimentadas, mesmo sob pequenas deformagdes. Como
consequéncia dessa visao do problema, a importancia da ancoragem do reforco é considerada
menor em comparacdo a sua rigidez, que se torna um parametro de projeto béasico no
dimensionamento desse tipo de via. Assumir o mecanismo de acdo do reforco como
independente das deformacdes faz possivel a analise de estradas ndo pavimentadas, onde o

trafego acontece em qualquer direcdo e ndo somente numa unica trilha.

O material de subleito na metodologia apresentada por Houlsby et al. (1989), ¢
constituido por uma argila mole, saturada, e de comportamento ndo drenado. O método

analisa a funcdo do refor¢o geossintético, que pode ser geotéxtil ou geogrelha, quando
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inserido na interface entre o aterro e a base da via e ndo considera os casos de aterros
reforcados ou de vérias camadas de refor¢co. Com respeito ao aterro granular, assume-se que
as tensdes totais sdo iguais as tensdes efetivas, ou seja, 0 material trabalha em condicéo seca.
O estado de tensdes é de deformacéo plana, considerando as solicitacGes sobre a estrada como

aplicadas em faixa.

Ao longo do aterro € considerada uma distribuicdo trapezoidal da carga aplicada em

superficie, como apresentado na Figura 2.6.

- B
A ¢ [¢
D B ‘ Aterro
D E
= - Subleito

Figura 2.6 — Espraiamento da carga no aterro (Houlsby et al. (1989))

Onde:

B = Metade da largura da &rea carregada sobre a via

B"= Metade da largura da area carregada na superficie do subleito
D = Espessura da camada de aterro

B = Angulo de espraiamento da carga

O método apresenta a relacdo entre a capacidade de suporte do subleito e a tensdo
cisalhante aplicada na sua superficie. Tal relagdo é expressa de forma adimensional em funcao
do fator de capacidade de carga admissivel (Nc;) e do fator de tensdo cisalhante (a) na

Equacdo 2.17.

T
Nca=1+§+ cos™ at+y/ 1-a2 (2.17)
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Onde:

Nca = Fator de capacidade de carga admissivel

o = Fator de tens&o cisalhante, o = /sy

1= Tensdo cisalhante aplicada na superficie do subleito
sy = Resisténcia néo drenada do subleito

Para calcular a magnitude da tensdo cisalhante gerada pelas cargas verticais oriundas
dos veiculos, que atua na superficie do subleito, Houlsby et al. (1989) consideram o equilibrio
do bloco de solo ABCDE que consta na Figura 2.6. As forgas atuantes sobre tal elemento séo
apresentadas na Figura 2.7.

pBtand’
4'7
5 A B C 1 ,
Kafo o, dz \ b pYD
- > \ -
D E
-
B

Figura 2.7 — Forcas atuantes no bloco de solo sob a area carregada.

Onde:

B = Metade da largura da area carregada sobre a via

B” = Metade da largura da area carregada na superficie do subleito
D = Altura da camada de aterro

Ka = Coeficiente de empuxo ativo, (1-send)/(1+send)

K, = Coeficiente de empuxo passivo, 1/Ka

p = Pressdo de contato do pneu com a superficie do aterro

& = Angulo de atrito pneu-via

oy = Distribuicdo das tensdes verticais em profundidade

T, = Tensdo cisalhante requerida
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Da somatdria de forcas em direcdo horizontal é obtida a Equacdo 2.18, que permite
calcular a tenséo cisalhante requerida (t;) na base do bloco de solo para manter o equilibrio.

Cabe notar que tal tensdo € igual a tensdo que atua sobre a superficie do subleito.

1 K,pB
B'= = (K,-K, )yD*+
E 2 (Ko KpJy tan

B’
In [E] -pBtand’ (2.18)

A partir das Equacdes 2.19 e 2.20 € possivel expressar a Equacdo 2.18 de forma adimensional
(Equacdo 2.21).

TI‘
o= — (2.19)

Su

pB
N.,= 2.20
Ccr SuBr ( )

1 yD? K, [B’

= =(K,-K,)—=+N,, 1 [—]—t 8'] 2.21
* 2( 4 p)suB' ¢ taan Bl (2.21)

Onde:

N.r = Fator de capacidade de carga requerido
p = Pressdo de contato do pneu com a superficie do aterro
sy = Resisténcia ndo drenada do subleito

o, = Fator de tenséo cisalhante requerido
7, = Tens&o cisalhante requerida

O dimensionamento de estradas ndo pavimentadas sem reforgo constitui-se nas

seguintes etapas:

1). O projeto de estradas ndo pavimentadas consiste tipicamente em determinar, para uma
carga estabelecida (p), a espessura da camada de aterro necessaria (D) ou em calcular, para
determinada altura de aterro, a carga maxima que pode ser sustentada. Seja qual for a

situacdo, o0 primeiro passo € assumir um valor para a variavel desconhecida.

if). A partir da Equacédo 2.20 calcular o fator de capacidade de carga requerido (N¢)
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iii). Calcular o fator de tenséo cisalhante requerido (o) usando a Equacdo 2.21

Iv). Usando o fator de tensdo cisalhante requerido (calculado no passo anterior) obter o fator
de capacidade de carga admissivel (N¢,) a partir da Equacéo 2.17

v). Comparar o fator de capacidade de carga requerido (N¢;) com o fator de capacidade de
carga admissivel (N¢,). Se tais fatores sdo diferentes, deve-se assumir um novo valor para a

variavel desconhecida e realizar novamente todo o processo desde 0 passo ii.

No dimensionamento de estradas ndo pavimentadas em condigdo completamente
reforcada, seguem-se 0S mesmos passos que no caso sem reforco considerando que o
geossintético capta toda a tensdo cisalhante gerada na superficie do subleito e que a camada

de argila pode mobilizar completamente sua capacidade de suporte (N¢z = 2+7) .

As principais limitacbes do método, segundo 0s seus autores, correspondem as
simplificagbes do problema assumindo um estado de deformacéo plana e considerando que
apenas carregamentos estaticos atuam sobre as estradas.

Para levar em conta o trafego dos veiculos no dimensionamento das vias, Milligan et al.
(1989) recomendam usar as correlacdes empiricas propostas por Hammit (1970) e De Groot
(1986) para estradas sem e com reforgo, respectivamente. Tais correlaces séo apresentadas
na Figura 2.8.

Ps Carga estéatica de referéncia admissivel
Pn Carga ciclica admissivel para N repeticdes
—— —— Hammitt-sem reforgo

- — - Delmas-com reforco
De Groot-com reforco

0 | | | |
1 10 100 1000 10000

Figura 2.8 - Consideracao do efeito do trafego
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2.2.2.3 HOULSBY E JEWELL (1990)

Houlsby e Jewell (1990) ampliaram a metodologia proposta por Houlsby et al. (1989)
para considerar um estado de tensfes axisimétrico. Embora a condi¢do de deformacéo plana
pareca o estado mais representativo para a analise das vias, a carga transmitida a estrada pelos
pneus dos veiculos pode ser melhor aproximada pela condi¢do axisimétrica. Em comparagdo
com o estado de deformacéo plana, a via analisada em condicfes axisimétricas apresenta uma
maior capacidade de suporte, o angulo de espraiamento da carga ao longo do aterro aumenta e

as tensbes mobilizadas no reforco assumem uma distribuicdo mais complexa.

Em condic¢Bes axisimétricas ndo € possivel obter uma expressao analitica que permita
relacionar a capacidade de carga admissivel do subleito com a tenséo cisalhante que atua na
sua superficie. Assim sendo, os autores apresentam diferentes valores do fator de capacidade
de carga admissivel do subleito (N¢) em funcdo do fator cisalhante (o) tornando possivel
calcular por interpolacdo outras relacdes entre essas duas grandezas. Tais valores constam na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Fatores de capacidade de carga admissivel no estado axisimétrico

o =T/sy Nca
0,0 5,694
0,1 5,590
0,2 5,478
0,3 5,351
0,4 5,208
0,5 5,046
0,6 4,859
0,7 4,638
0,8 4,366
0,9 4,002
1,0 <=3,071

Nota: T = tensdo cisalhante na superficie do subleito, s, = resisténcia ndo drenada do subleito.

No célculo da tenséo cisalhante (t;) requerida para manter em equilibrio o bloco de solo
sob a area carregada, Houlsby e Jewell (1990) propdem a equacdo 2.22. Cabe salientar

novamente que essa tensdo é igual a tensdo cisalhante que atua na superficie do subleito.

2

R+2R\ ., 2K,p/R\* (R’ R
= (K,— +—=2 (=) In(=)-p(= ‘ 2.22
v (k) () 0 s () () o () wne @2
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Onde:

D = Espessura da camada de aterro

Ka = Coeficiente de empuxo ativo, (1-sen¢)/(1+send)

K, = Coeficiente de empuxo passivo, 1/K,

p = Pressdo de contato entre o pneu e a superficie do aterro
R = Raio da area carregada na superficie do aterro

R’= Raio da area carregada na superficie do subleito

B = Angulo de espraiamento da carga

v = Peso especifico do material de aterro

8" = Angulo de atrito entre o pneu e a superficie do aterro
T, = Tensao cisalhante requerida

¢ = Angulo de atrito do aterro

O fator de capacidade de carga (N¢;) requerido pelo subleito para sustentar a solicitagdo

(p) que atua na superficie da estrada é definido a partir da Equacao 2.23.

2
p<R)

N 2.23

=% (223)

O dimensionamento de estradas ndo pavimentadas sem reforco segue 0 mesmo processo

iterativo do método apresentado por Houlsby et al. (1989):

i). Assumir um valor para a variavel desconhecida seja ela a espessura da camada de aterro

(D) ou a carga maxima que pode ser aplicada sobre a estrada (p).

if). A partir das equacdes 2.22 e 2.23, calcular a tenséo cisalhante requerida (t;) e o fator de

capacidade de carga requerido (N), respectivamente.

iii). Usando a Tabela 2.1 obter o fator de capacidade de carga admissivel (N¢,) em funcéo da
tensdo cisalhante (t;) calculada no passo anterior.

iv). Comparar os valores encontrados para o fator de carga admissivel (Nc,) e requerido (Ng).
Se os valores sdo diferentes é necessario assumir outro valor para a variavel desconhecida (p

ou D) e repetir o mesmo processo desde o segundo passo.
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No dimensionamento de estradas ndo pavimentadas reforgadas, assume-se que o reforgo
capta a totalidade das tensdes cisalhantes geradas na superficie do subleito e que se mobiliza o
méaximo fator de capacidade de suporte da base da via (Nc=5,69). A partir de algumas
simplificacbes é possivel estimar a maior tensdo no reforco (abaixo do centro da area

carregada) segundo a Equagéo 2.24.
T=tR’ (2.24)

Embora a solicitagdo sobre o geossintético dada pela Equacdo 2.24 seja a maxima
gerada, 0s autores recomendam usar para o projeto um valor de t.R’/2 , que corresponde a

tensdo média sobre o geossintético num ensaio biaxial.

A metodologia foi desenvolvida para carregamento monoténico e ndo considera o efeito
do trafego dos veiculos. Para levar em conta a natureza dinamica das solicitacGes que agem
sobre a estrada, Milligan et al. (1989) recomendam usar as correlagdes propostas por Hammitt
(1970) e De Groot et al. (1986) apresentadas na Figura 2.8.

2.2.2.4 JEWELL (1996)

Baseado em trabalho original realizado por De Groot et al. (1986), Jewell (1996)
acrescentou ao método de Houlsby e Jewell (1990) a consideracdo do efeito do trafego dos
veiculos no dimensionamento das vias. Segundo o autor, a carga estatica de referéncia (Ps)
que produz determinado recalque na via apds N; repeticdes pode ser vinculada a carga ciclica

(Pn) que produz o mesmo recalque apos ser aplicada N vezes , a partir da equacéo:
P N
_ <_S) (2.25)
P,

Onde:

P, = Carga aplicada ciclicamente

Ps = Carga estatica de referéncia

Ns = NUmero de repeticdes da carga de referéncia
N = Numero de repeti¢des da carga ciclica

Para estradas ndo pavimentadas sem reforco, Hammitt (1970) sugere usar exp = 0,30.

Nas configuracOes reforcadas o valor recomendado por De Groot et al. (1986) é de 0,16.
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Jewell (1996) recomenda usar um valor de Ns igual a 5 para todas as andlises realizadas em

estradas ndo pavimentadas com e sem reforgo.

2.3 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

A seguir, sdo descritas algumas experiéncias no estudo de vias ndo pavimentadas com e
sem reforco, obtidas de ensaios realizados em campo e laboratério. Também sdo apresentados
trabalhos que empregaram métodos numéricos na analise do comportamento mecéanico desse

tipo de estradas.

2.3.1 ENSAIOS REALIZADOS EM CAMPO E LABORATORIO

Usando modelos fisicos em escala reduzida a 1/4 do problema real, Love (1984)
estudou a influéncia do refor¢co no mecanismo de ruptura das vias ndo pavimentadas. Foram
avaliadas estradas com diferentes alturas de aterro entre 0 - 100 mm, construidas sobre
subleitos argilosos saturados com resisténcias ndo drenadas que variaram entre 5- 15 kPa. Os
ensaios foram realizados em condicOes de deformacgéo plana e o carregamento aplicado de
forma monotdnica. A partir dos testes foi possivel evidenciar o efeito do reforco em varios
aspectos do comportamento mecéanico das estradas. Nas configuracdes reforcadas observou-se
que a regido de plastificacdo abaixo da area carregada atingiu uma maior profundidade no
interior do subleito. Quando inserido na estrutura da via, 0 geossintético fez com que os
recalques na superficie da estrada fossem distribuidos de forma mais uniforme. A presenca do
reforco aumentou o confinamento do material de aterro, mantendo a integridade da camada
granular, evitando o espraiamento lateral das particulas de solo e a penetracdo das mesmas no

interior do subleito das estradas.

Ferreira Jr. (1995) construiu vinte nove modelos em escala reduzida (1/10) visando
avaliar o efeito de distintas varidveis (presenca do reforgo, espessura da camada de aterro,
qualidade dos materiais, restauracfes sucessivas da superficie da estrada) na resposta
mecanica das vias (comportamento carga-deslocamento, geracdo de poropressoes, tensdes e
deformagdes do subleito). Na execucdo dos ensaios foi empregada uma caixa retangular de
dimens6es 220 mm x 800 mm e 300 mm de altura. O carregamento monoténico foi aplicado
em condicdes de deformacdo plana. Com o aumento da altura da camada de aterro foi
observado um melhor desempenho das estradas com e sem reforco, mas o efeito do
geossintético nas configuracdes reforcadas foi cada vez menos significativo. No que refere ao

recalque maximo induzido no subleito, a presenca do refor¢o reduziu sua magnitude quando
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empregado um aterro de boa qualidade, contudo o inverso ocorreu quando foi utilizado um
material classificado como de méa qualidade. De forma geral, observou-se que maiores
poropressdes foram geradas nos modelos refor¢ados, devido principalmente a maior presséo

aplicada na superficie do aterro nesses casos.

Fannin e Sigurdsson (1996) construiram cinco sec¢fes de via de 4,5 m de largura X
16 m de comprimento cada. Trés secOes foram reforcadas com geotéxteis de diferentes
valores de rigidez, uma secdo com geogrelha e outra foi construida sem reforco para
comparacdo. O desempenho das vias foi avaliado para diferentes espessuras de aterro entre
0,25-0,50 m e todas foram submetidas a 500 passadas do eixo padrdo (eixo simples com rodas
duplas, carga de 80 kN e pressdo dos pneus de 620 kPa). Medindo as deformacgdes do subleito
e o perfil de deslocamentos superficiais, foi possivel constatar que em todas as vias 0s
deslocamentos de até 5 cm foram gerados unicamente pela compactacdo do material do
aterro. Observou-se que para camadas de aterro entre 0,25-0,35 m o comportamento mecanico
das vias foi consideravelmente influenciado pela funcdo de separacdo do geossintético,
enquanto que o mecanismo de confinamento do reforgo foi mais significativo para maiores
alturas de aterro. Os resultados das medi¢des foram também comparados com as previsoes
obtidas pelo método analitico proposto por Giroud e Noiray (1981), obtendo-se de forma

geral uma boa concordancia, principalmente para recalques maiores que 15 cm.

Hufenus et al. (2006) estudaram o desempenho de estradas reforcadas quando
construidas sobre subleitos de resisténcias diferentes, usando agregado reciclado como
material de aterro. Na pesquisa foram construidas doze se¢des de vias com dimensfes 5 m de
largura x 8 m de comprimento. Utilizaram-se como reforgco distintos tipos de geotéxteis e
geogrelhas, instalando-se em algumas se¢fes ambos 0s geossintéticos. A partir dos resultados
foi possivel concluir que a influéncia do reforco na compactacdo da camada de aterro foi
apenas consideravel em estradas construidas sobre subleitos de baixa resisténcia (CBR < 3)
com alturas de aterro menores a 0,5 m. O efeito do geossintético no comportamento das vias
foi evidente, mesmo para aterros com alturas maiores que 0,5 m e subleitos com CBR > 3.
Com respeito ao uso conjunto de geossintéticos, os autores observaram que a melhor
disposigdo dos mesmos na estrutura da via consistiu em colocar o geotéxtil na superficie do
subleito e inserir a geogrelha 5 cm acima, no interior da camada de aterro, com o objetivo de

melhorar a interacdo cisalhante entre o reforco e as particulas de solo.
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2.3.2 SIMULACAO NUMERICA DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Burd (1986) usando uma formula¢do do método dos elementos finitos para grandes
deformacdes, modelou numericamente ensaios de laboratério realizados por Love (1984) em
condicdes de deformacdo plana e sob carregamento monotonico. A configuracdo dos ensaios
consistiu numa camada de solo granular sobre uma camada de solo fino com a inclusdo de um
material de reforco geossintético na interface. Para representar o comportamento do material
coesivo foi utilizado o modelo de plastificacdo de Von Mises. O critério de Matsuoka
(Matsuoka, 1976) foi usado como base do modelo de plastificacdo do material granular. Para
a modelagem do reforgo foram usados elementos unidimensionais sem rigidez a flexdo e de
comportamento eléstico linear. Com respeito a interacdo solo-refor¢o, ndo foi permitido
nenhum deslocamento relativo, pois se considerou que o travamento entre os grdos de solo e 0

geossintético era suficiente para se trabalhar com tal hipétese.

Os resultados numéricos obtidos por Burd (1986) conseguiram reproduzir a tendéncia
apresentada nos ensaios de laboratério na qual o efeito do reforco mostrou-se mais
significativo com o aumento dos deslocamentos. As analises permitiram observar que
mudancas na resisténcia ndo drenada do subleito influenciam de forma mais evidente o
comportamento das estradas, que mudangas na espessura da camada de aterro. O modelo
numerico mostrou-se adequado para identificar diferentes mecanismos de acdo do reforgo
como efeito membrana e restricdo lateral das camadas de solo, porém foram observadas
limitacGes nas previsdes numéricas com respeito as tensdes cisalhantes geradas na interface
solo-reforgo (caso reforgado) e no contato entre as camadas de aterro e subleito (caso sem

reforgo).

Brocklehurst (1993) acrescentou ao cddigo de elementos finitos desenvolvido por
Burd (1986) (OXFEM) a consideracdo do estado de tensdes axisimétrico. Na pesquisa foram
comparadas diferentes analises executadas em condi¢cbes de deformacdo plana e
axissimétricas. Algumas das conclusdes obtidas foram: a partir das curvas pressdo-
deslocamento observou-se que o efeito do reforco no incremento da capacidade de carga das
vias é consideravelmente maior no caso axisimétrico; de forma geral, a distribuigcdo de tensdes
normais e cisalhantes nas interfaces solo-refor¢o foi bastante parecida nos dois estados de
tensdes considerados; a magnitude das tensées mobilizadas no refor¢o foi similar nos casos
axisimétrico e de deformacdo plana, entretanto a distribuicdo das mesmas apresentou algumas

diferengas uma vez que o angulo de espraiamento da carga é maior em condi¢Ges de
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deformagéo plana, permitindo as solicitacdes cisalhantes sobre o reforco atingirem uma maior

distancia horizontal.

Visando estudar numericamente vias pavimentadas com e sem reforco geossintético,
Perkins (2001) desenvolveu um modelo numérico onde foram consideradas varias
caracteristicas avancadas do comportamento dos materiais e a forma como eles interagem, tais
como a acumulagéo de deformagdes permanentes com o aumento das aplicagcdes de carga e a
restricdo lateral imposta pelo geossintético ao material de base. Para representar o
comportamento do concreto asfaltico, utilizou-se um modelo elastico perfeitamente plastico
onde pode ser considerada a anisotropia do material. Um modelo anisotropico com
componentes de elasticidade, plasticidade e escoamento foi formulado para representar o
comportamento do reforco geossintético. O modelo constitutivo proposto para os solos de
aterro e subleito baseou-se no modelo plastico com endurecimento cinematico proposto

originalmente por Dafalias (1975).

As previsdes obtidas a partir do modelo numérico proposto por Perkins (2001) foram
comparadas com resultados de testes executados sobre modelos fisicos no laboratério. No
caso sem reforco, o modelo numérico mostrou-se adequado para estimar grandezas como
tensdes verticais e deformacdes horizontais no interior das vias, mas a precisdo dos resultados
numeéricos diminuiu ao prever outras quantidades como deformaces verticais permanentes na
base do agregado e na superficie do subleito. Nas configuracdes reforcadas, os resultados
obtidos da modelagem numérica mostraram-se bastante precisos, apresentando algumas
limitacdes que foram atribuidas as simplificagdes usadas para modelar a interacdo solo-
geossintético.

Pimentel (2007) usou o programa comercial de elementos finitos Plaxis 2D na
simulacdo numérica de ensaios realizados em estradas ndo pavimentadas em escala reduzida.
Para representar o comportamento tenso-deformacional dos solos de aterro e subleito foi
adotado um modelo constitutivo eléstico perfeitamente plastico com critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. Na modelagem do geossintético de refor¢o foram implementados elementos
unidimensionais de comportamento elastico linear. A interacdo solo-geossintético foi definida
a partir de elementos de interface cujo comportamento foi descrito pelo modelo elasto-
plastico. Na pesquisa foram comparados os recalques medidos nos ensaios com 0s recalques
obtidos numericamente, obtendo-se uma boa concordancia entre ambos os resultados. A partir
das anélises, observou-se que o reforco inserido na interface aterro-refor¢o proporciona um

maior incremento da capacidade de carga da via e que existe um valor 6timo de altura de
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aterro entre 0,6 — 1,2 vezes a largura da area carregada. No trabalho apresentado por Pimentel
(2007) foram também estudados (usando o software Plaxis em sua versdo 3D) 0s ensaios

executado em campo por Palmeira (1981).
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Capitulo
3

Ferramentas de analise

Neste capitulo sdo descritos os modelos fisicos que foram simulados no presente

trabalho, assim como a ferramenta computacional empregada nas anélises.

3.1 MODELO FiSICO DE GONGORA (2011)

Com o objetivo de investigar o uso de geossintéticos como material de reforco em
estradas ndo pavimentadas sobre subleitos de baixa resisténcia, Géngora (2011) avaliou o
desempenho de tais estruturas quando empregados distintos materiais de aterro e geogrelhas
de diferentes aberturas. Os ensaios foram realizados em equipamento de grande porte,
utilizando carregamento ciclico em condicdes axisimétricas. Também foi investigado o efeito
das restauragGes sucessivas na resposta mecanica das estradas. Durante a execugdo dos
ensaios foi registrada a evolugdo dos deslocamentos superficiais da via com o0 aumento do
numero de ciclos de carga e descarga. A mudanca de tensdes verticais foi também monitorada
a partir de células de tens@es totais em diferentes pontos no interior do subleito. Os resultados
mostraram como a funcdo do reforco € afetada significativamente pelas propriedades do
material de aterro e do geossintético utilizados.

3.1.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

A Figura 3.1 apresenta o tanque rigido usado por Gongora (2011) na execugdo dos
testes. Visando diminuir o efeito das condi¢Ges de contorno, as dimensdes adotadas para o
tanque metalico foram: didmetro interno de 0,75 m e altura de 0,53 m. Sobre uma placa rigida
de 20 cm de diametro foi aplicada um carregamento de 17,30 kN, com freqiiéncia de 1Hz, de
forma a simular a solicitacdo dindmica oriunda de um veiculo padrdo com pressdo de
calibragem de pneus igual 560 kPa. A configuragéo dos ensaios consistiu numa camada de
material granular compactada, de aproximadamente 0,23 m, sobre um subleito argiloso de
0,30 m de espessura. Nos casos reforcados o geossintético foi disposto na interface entre os
dois materiais. O critério de parada dos ensaios foi um afundamento maximo da superficie do

aterro de 25 mm.

-33-



Estrutura
de reacao
A

Célula de C_ilin,drc_)
carga hidraulico
m m [—>LVvDT
T | A A
0,20 m a
O’iim Aterr\o | 2T s » Tanque
) — 1 { — 0’53 m

Celulgs de p— - —
pressio “ |

Subleito —

0,75 m

Figura 3.1- Equipamento usado nos ensaios executados por Géngora (2011). Sem escala.

3.1.2 MATERIAIS EMPREGADOS

Na pesquisa desenvolvida por Géngora (2011) foram avaliados trés tipos de solos e trés
tipos de geogrelhas com diferentes propriedades mecanicas e geométricas. Para a execucdo da
camada de aterro foi empregada brita e RCD-R (residuos da construcdo e demolicdo
reciclados). Como material do subleito foi utilizado um solo fino, coletado no Campo
Experimental de Fundacdes e Ensaios de Campo da Universidade de Brasilia. Uma descricéo

dos solos e geossintéticos empregados por Gongora (2011) apresenta-se a seguir.

3.1.21 ATERRO

Nas analises realizadas nesta pesquisa foram considerados somente os resultados dos
ensaios que utilizaram brita como material de aterro. Assim sendo, as propriedades do
material RCD-R (residuos da construgdo e demolicdo reciclados) ndo serdo apresentadas nesta

secao.

A brita usada nos ensaios foi compactada em trés camadas até uma altura de 23 cm. O

processo de compactacdo foi estatico e na umidade 6tima, visando atingir o peso especifico
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seco maximo do solo. O material era de origem calcarea e suas propriedades geotécnicas sao
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Propriedades da brita usada por Géngora (2011)

Propriedade Valor

Den&dad/e _relatlva dos 265
solidos

Massa especglca seca 176
(g/cm?)

Absorcédo de agua (%) 0,50

Abrasdo Los Angeles
(%) 36,0
Umidade 6tima (%) 2,0

3.1.22 SUBLEITO

O solo de subleito foi coletado a uma profundidade de 1,5 m num perfil de solo tipico
da regido do Distrito Federal, onde podem ser identificados trés horizontes: horizonte de solo
residual lateritico (0,0 m a 8, 80 m), horizonte de transicdo (8,80 m a 10,30 m) e horizonte de
solo saprolitico de metarritimito (10,30 m a 15,00 m) (Guimarées, 2002). O solo foi coletado
de uma camada de areia argilo-siltosa com peso especifico dos solidos em torno de
26,5 kN/m®, indice de plasticidade de 10 e elevado indice de vazios (entre 1,27 e 1,60)

consequéncia do intemperismo quimico responsavel pela sua formacao (Guimaraes, 2002).

Na construcdo do subleito, o solo fino foi homogeneizado a uma umidade de 27,1 % e
compactado estaticamente em trés camadas de 10 cm cada. O peso especifico seco do material
foi de 14,0 kN/m? e sua resisténcia, medida em termos de CBR, foi de aproximadamente 4 %.

Um resumo das propriedades do solo ¢é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades do solo de subleito usado por Gongora (2011)

Propriedade Valor
Massa especifica seca 1.40
(g/cm®) ’
Umidade (%) 27,1
Limite de liquidez (%) 39
Limite de plasticidade 29
(%)
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3.1.2.3 GEOSSINTETICO

Como mencionado anteriormente, no trabalho realizado por Géngora (2011) foram
usadas trés diferentes tipos de geogrelhas, variando abertura de malha, rigidez e resisténcia a
tracdo. Nas analises deste trabalho somente foi considerado o reforco referenciado por

Géngora (2011) como “Geogrelha 2”.

A “Geogrelha 2” ¢ produzida pela empresa Huesker, sendo do tipo Fortrac 35/20-20,
com aberturas de 20 mm x 20 mm. Esta geogrelha é confeccionada com filamentos de
poliéster revestidos por camadas de PVC como protecdo. Algumas de suas propriedades sao

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3— Propriedades da “Geogrelha 2” usada por Gongora (2011)

Caracteristica Valor
Abertura da malha 20 x 20
(mm x mm)
Resisténcia a tracao 35
(KN/m)
Rigidez a tracdo a 5% 260
de deformagao (KN/m)

3.2 MODELO FiSICO DE ANTUNES (2008)

Na pesquisa desenvolvida por Antunes (2008) foi avaliado o comportamento mecénico
de estradas ndo pavimentadas sem reforco e reforcadas com geossintéticos. Como material de
reforco foram usados dois diferentes tipos de geossintéticos, a saber: geotéxtil e geogrelha. Os
ensaios foram realizados sob condicGes axisimétricas e foi aplicado carregamento ciclico e
monotdnico. Também foi estudado o efeito das restauracfes sucessivas da superficie do aterro
na resposta mecanica desse tipo de estradas. Na instrumentacdo dos ensaios foram usados
LVDT's, termopares, células de tensdes totais e extensémetros elétricos, que permitiram
conhecer os deslocamentos superficiais, tensdes e deformacbes, com 0 aumento do nimero de
ciclos. Os resultados dos testes mostraram que a presenca do reforgo geossintetico aumenta a
vida util da estrutura viaria, melhora a redistribuicdo das tensées verticais em profundidade e

induz a um melhor desempenho da via ap0s as restauragdes superficiais.

A seguir sdo descritas as condi¢Oes nas quais foram preparados e executados 0s ensaios,

assim como os materiais empregados.
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3.21 DESCRICAO DOS ENSAIOS

O equipamento utilizado por Antunes (2008) € apresentado na Figura 3.2. Os ensaios
foram executados numa caixa metélica de base quadrada com dimensdes 1,6 m x 1,6 m por
1,2 m de altura. A configuracdo dos ensaios consistiu numa camada de material granular
compactada, de aproximadamente 0,20 m de altura sobre um subleito argiloso de 0,60 m de
espessura. No caso reforcado o geossintético foi disposto na interface entre os dois materiais.
Nos ensaios foram aplicados carregamentos ciclicos e monoténicos. A magnitude da carga
ciclica aplicada foi de 40 kN, com uma frequéncia de 1 Hz visando simular a solicitacdo
gerada pelo trafego de um eixo padrdo. Seguindo as conclusGes de Beretta et al. (1994), citado
pelo autor, o carregamento foi transmitido & estrutura vidria mediante uma placa rigida de
0,30 m de didmetro, que equivale a area deformada de contato entre o pneu do veiculo e a

base. O critério de parada dos ensaios foi um afundamento maximo da placa de 25 mm.

Estrutura de
reacao
) Cilindro
Célula de hidraulico
carga
7] Sl /|
O D1 ] e
Q,z?m : J“’—% o Aterro rigido
E" .
Células de
pressao T
Strain-gauges T
Subleito
1,60 m

Figura 3.2 — Equipamento usado nos ensaios executados por Antunes (2008). Sem escala.
3.2.2 MATERIAIS EMPREGADOS

Nos ensaios realizados por Antunes (2008) foram empregados dois tipos de solos: brita

como material granular usado na camada de aterro e solo fino lateritico para a execucéo da
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camada de subleito. Como elementos de refor¢co foram usados geotéxtil tecido e geogrelha.

Uma descri¢do mais detalhada desses materiais € apresentada a seguir.

3.22.1 ATERRO

Como material constituinte da camada de aterro foi utilizada uma brita graduada
simples calcarea. Com o objetivo de conhecer as propriedades do material, foram realizados
ensaios de peso especifico dos gréos, compactagio e indice de Suporte de Califérnia (CBR).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.4

Tabela 3.4— Propriedades do solo de aterro usado por Antunes (2008)

Propriedades Unidade Valor
Massa espfacmco dos ofem’ 411
graos
Wot (% 4,2
Compactacdo o (%) 3
indice de Suporte de 0
Califérnia (CBR) o %0

Para a execucdo dos ensaios o material foi compactado com pildo manual a uma
umidade de 5%. A altura final da camada de aterro foi de aproximadamente 20 cm, com um

peso especifico seco de 18 kN/m®.

3.2.2.2 SUBLEITO

Na camada de subleito foi utilizado um solo fino tropical lateritico, chamado de “argila
porosa”. Devido a sua origem e formag&o, esses tipos de solos possuem um comportamento
mecanico diferenciado de outros materiais quando utilizados como material de construcdo. No
seu estado natural os mesmos apresentam uma curva granulométrica que varia segundo o uso
de defloculante, baixa resisténcia (SPT<4) e permeabilidade similar a de solos granulares
finos (Antunes, 2008).

Na caracterizacdo do material foram realizados ensaios de peso especifico dos gréos,
limite de liquidez, limite de plasticidade, compactagdo e Indice de Suporte de Califérnia

(CBR). A partir do ensaio de adensamento unidimensional foi obtida a tensdo de
pré adensamento do solo (cp), o coeficiente de adensamento vertical (Cy) e o indice de

compressdo (C.). Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5- Propriedades do solo de subleito empregado por Antunes (2008)

Propriedade Unidade Valor
Massa esp~eC|f|ca dos glem? 2,69
graos
Limite de liquidez % 56
Limite de % 33
plasticidade
9 23
Compactacéo Wot (%) -
_ Ydmax (g/cm ) 117
Indl_ce, dg Suporte % 8
Califérnia (CBR)
) 0,002 (C*)
C, (cm?/s) 0,02 (T
Adensamento 22 (C*)
Gp (kPa) 17(P.9)
Cec 0,19

Notas: C* - Calculado pelo método de Casagrande; T~ — Calculado pelo método de Taylor;

P.S — Calculado pelo método de Pacheco Silva.

O solo foi classificado segundo o Sistema de Classificacdo Unificada (USCS) e o
sistema HRB, adotada pela American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO). Na classificacdo foram utilizadas as analises granulomeétricas feitas com

e sem defloculante. Os resultados séo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Classificacao do solo de subleito empregado por Antunes (2008)

Método de ensaio
Método de Com Sem
classificacédo defloculante defloculante
ASTM CH SM
HRB A-7-5 A-7-5

Na preparacdo dos ensaios o0 solo foi homogeneizado numa umidade de 26 %. A
compactacdo do material foi realizada com auxilio de um compactador tipo “sapo”, em trés
camadas de 20 cm, atingindo um peso especifico seco de 15 kN/m®. O CBR do material foi
de aproximadamente 8 % e foram achados valores de succdo no material ao redor de 750 kPa.
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3.2.2.3 GESSINTETICO

Na pesquisa desenvolvida por Antunes (2008) foram utilizados dois tipos de
geossintéticos como material de reforco: geotéxtil e geogrelha. Nas andlises realizadas no
presente trabalho, somente considerou-se a se¢do de via reforcada com geogrelha. O material

é descrito detalhadamente a seguir.

A geogrelha de polipropileno é produzida comercialmente pela empresa Huesker e seu
modelo est4 patenteado como Fornit J600°. O material possui elevada rigidez e é capaz de
mobilizar elevadas cargas de tracdo a niveis de deformacdo muito baixos. O modelo de
geogrelha Fornit J600® resiste bem as solicitacdes geradas durante a compactacdo, mantendo
a sua integridade durante a vida Util do pavimento (Antunes, 2008).

Na Tabela 3.7 séo apresentadas as especificacdes técnicas da geogrelha utilizada nos

ensaios.

Tabela 3.7 — Propriedades da geogrelha usada por Antunes (2008)

Propriedades Unidade Valor
Abertura nominal de
mm 40
malha
Rigidez a tracdo nominal
a 2% de deformacao KN/m 600
Deformacdo nominal na % 10
ruptura
Coeficiente de interacdo |  ----------- > 0,95

3.3 MODELO FiSICO DE FANNIN (1986)

Fannin (1986) fez um completo estudo do desempenho dos solos reforcados quando
utilizados em estradas ndo pavimentadas. As analises foram realizadas a partir de modelos em
escala reduzida a 1/4 das dimensdes reais do problema, variando a resisténcia ndao drenada do
subleito e a espessura da camada de aterro. Considerando a importancia das propriedades
mecanicas do subleito no desempenho das estradas, realizou-se uma bateria de ensaios que
incluiu: testes de adensamento unidimensional, ensaios de palheta nas direcOes vertical e
horizontal, ensaios triaxiais ndo adensados e ndo drenados (sem medi¢do de poropressdes) e
ensaios triaxiais adensados ndo drenados (com medigdo de poropressdes). Também foram
determinados parametros de estado limite do material. No solo de aterro foram realizados

ensaios de cisalhamento direto em equipamento de porte médio. Os testes nas estradas néo
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pavimentadas foram executados sob condi¢fes de carregamento ciclico e monotdnico, hum
estado de deformacdo plana. Os resultados dos testes permitiram comparar as diferentes
respostas da via quando solicitada por carregamentos de distinta natureza. Também foi
possivel evidenciar a influéncia das propriedades dos materiais e da configuracdo geométrica

no desempenho das estradas.

3.3.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

A caixa usada por Fannin (1986) na execucdo dos ensaios ciclicos e monotdnicos é
apresentada na Figura 3.3. A base retangular da caixa possuia dimensdes internas de 1,60 m x
0,30 m e sua altura era de 0,76 m. Com o objetivo de avaliar a influéncia da espessura do
material de aterro, foram realizados ensaios para camadas de 75 mm, 100 mm e 125 mm. A
altura do subleito foi de 0,40 m para todos os testes ciclicos e monotdnicos executados. Nos
casos reforcados a geogrelha de dimensées 0,30 m x 1,00 m, foi disposta na base do aterro.
Visando avaliar a influéncia da resisténcia ndo drenada do subleito no desempenho das
estradas, foram preparados subleitos com resisténcias na superficie de 6 kPa e 9 kPa. Para a
transmissdo da carga, foram utilizadas duas placas retangulares de 135 mm de largura,
separadas 450 mm entre eixos. A pressdo maxima aplicada durante os ensaios ciclicos foi de
68 kPa, com frequéncia de 1Hz. A velocidade de deslocamento da placa de carregamento no
ensaio monotoénico foi de 2,5 mm/s. O critério de parada dos ensaios foi um recalque maximo
na superficie do aterro de 50 mm. A Tabela 3.8 apresenta as diferentes seccdes de via
estudadas por Fannin (1986) e as condi¢des nas quais foram executados 0s ensaios,

identificados segundo o seguinte codigo:

Resisténcia ndo drenada do

Ciclico/
subleito (sy) (kPa) 1 I Monotdnic
Reforcado/Sem R 9| 100 | C
3 ) Espessura camada
reforco

de aterro (mm)
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Tabela 3.8 — Ensaios realizados por Fannin (1986)

Teste Comentario
R9125C
R6125C
R9075C
S9125C
S6125C
R9100C
S9100C
R6100C
R9100M
S9100M Ensaios
R6125M Monotdnicos

S6125M

Ensaios ciclicos

Estrutura de
adensamento

Caixa de
ensaios

.
|

Placa de transmissao
de cargas durante
adensamento

1,60 m

3 30#/ /

Figura 3.3 — Caixa de ensaios usada por Fannin (1986).Sem escala.

3.3.2 MATERIAIS EMPREGADOS

Fannin (1986) utilizou na construcdo da camada de aterro um material granular, bem

graduado, formado pela combinacdo de iguais propor¢des em massa de areia e brita. Como
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geossintético de reforco foram utilizadas diferentes geogrelhas de geometria reduzida na
escala do modelo. Na construgdo do subleito foi utilizado um solo fino argiloso conhecido
comercialmente como Caulim Speswhite. Uma descricdo detalhada dos materiais empregados

¢ apresentada a seguir.

3.3.21 ATERRO

O material de aterro utilizado por Fannin (1986) foi formado por uma mistura de trés
tipos de areias e trés tipos de brita. A curva granulométrica do solo encontrava-se dentro da
envolvente que determina os tamanhos de particulas aceitos para um material Tipo 1, descrito
no D.Tp. Specification for Roads and Bridge works (1976), quando reduzida a escala do
modelo. O aterro foi compactado na umidade 6tima de 10%, obtendo-se um peso especifico
seco de 18,4 kN/m® As principais propriedades deste material sdo apresentadas na
Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Propriedades do solo de aterro empregado por Fannin (1986)

Propriedades Unidade Valor
Densidade dos grdos | = ---------- 2,65
Teor de umidade % 10
Peso especifico seco kN/m3 18,44
indice de vazios | @ --mmmeee- 0,44
Grau de saturagéo % 60
Angulo de atrito de pico o 52
Angulo de atrito a volume . 9
constante 4

Fannin (1986) ressalta a ndo linearidade da envoltdria de ruptura usada para estimar os
angulos de atrito pico e a volume constante. O angulo de dilatancia do material foi também
encontrado para diferentes niveis de tensdo vertical. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10— Angulo de dilatancia do solo de aterro empregado por Fannin (1986)

Tens3o vertical Angulo de
[kPa] dilatancia [°]
10 20,2
20 16,4
30 17,1
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3.3.2.2 SUBLEITO

A argila utilizada na execugédo da camada de subleito foi homogeneizada numa umidade
de aproximadamente 120% e depois submetida a um processo de adensamento
unidimensional, visando obter as resisténcias ndo drenadas requeridas nos diferentes ensaios.

Na Tabela 3.11 apresentam-se as propriedades do material.

Tabela 3.11- Propriedades do solo de subleito empregado por Fannin (1986)

Propriedades Unidade Valor
Densidade dos grdos | ~ ---------- 2,61
Limite de liquidez % 62

Indice de
plasticidade % 31
Coeficiente de
€Mpuxo NOo repouso |  ----------- 0,64
(ko)

Como foi comentado anteriormente, foram preparados subleitos com resisténcias ndo
drenadas em superficie iguais a 6 kPa e 9 kPa. As principais propriedades do subleito apds
adensamento na caixa da modelagem, para cada valor de resisténcia ndo drenada sé&o

apresentadas nas Tabelas 3.12 e 3.13.

Tabela 3.12 — Propriedades do solo de subleito (s, = 6 kPa)

Propriedades Unidade Valor
Grau de saturacdo % 100
Teor de umidade médio % 56
Peso especifico seco kN/m? 10,60
indice de vazios | = ---------e- 1,46
,Tensao de kPa 110
pré adensamento
Coeficiente de m2/ano 85
adensamento

Tabela 3.13 - Propriedades do solo de subleito (s, = 9 kPa)

Propriedades Unidade Valor
Grau de saturagéo % 100
Teor de umidade médio % 51
Peso especifico seco kN/m? 11,20
indice de vazios =~ | = -mm--mmeeee- 1,33
Tensdo de pré densamento kPa 220
Coeficiente de m2/ano
adensamento 10,4
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A partir de ensaios de palheta realizados sobre corpos de prova preparados em idénticas
condicBes aqueles usados nos ensaios ciclicos e monotdnicos, foram obtidos os perfis de
resisténcia ndo drenada para os subleitos de resisténcias em superficie s, = 6 kPa e s, = 9 kPa.

Os resultados sdo apresentados na Figura 3.4.

Resisténcia ndo drenada (kPa)

0 5 10 15 20
I I I |
A O
100 t+
£
g A @)
(5]
T 200 t
=)
2 A @)
=)
° I
& 300
A O
400

Figura 3.4 — Variacdo de resisténcia ndo drenada com a profundidade (Fannin, 1986).

3.3.2.3 GEOSSINTETICOS

Nos ensaios realizados por Fannin (1986) foram utilizados diferentes tipos de reforgcos
geossintéticos, segundo o carregamento aplicado. As geogrelhas usadas nos ensaios
monoténicos foram referenciadas como tipo"M” e aquelas usadas nos ensaios ciclicos como
tipo "C". As caracteristicas geométricas dos reforcos correspondem as dimensdes de uma
geogrelha Tensar SS2 quando reduzida a escala de 1/4. A Tabela 3.14 contém os valores de
abertura de malha e espessuras e dimensbes dos elementos resistentes a tracdo, para 0s

diferentes tipos de refor¢o usados por Fannin (1986).
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Tabela 3.14 - Propriedades geométricas dos geossinteticos usados por Fannin (1986)

Elementos resistentes a
Abertura ~ Espessura

tracéo )
Geogrelha - dos nos

Comprimento | Largura | Largura Espessura (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
Tensar SS2 40 28 3 1,1-1,2 3,9

Tipo "M’ 12,0-14,5 8,0-9,0 0,4-0,5 0,3 0,8-0,9
Tipo 'C’ 11,0-14,0 8,0-8,5 0,4-0,5 0,3-0,4 0,8-0,9

A Figura 3.5 contém a curva carga versus deformacdo das geogrelhas tipo "M” e tipo
“C’. A partir de anélises dimensionais foi possivel concluir que os valores de rigidez e
resisténcia a tracdo dos geossintéticos usados nos modelos reduzidos, correspondiam as
propriedades de uma geogrelha Tensar SS2 quando reduzidas & escala de 1/16 (= (1/4)%).
Visando ilustrar tal efeito da escala nas propriedades mecanicas do reforco, apresenta-se
também na Figura 3.5 a curva carga versus deformacdo da geogrelha Tensar SS2. Os ensaios
de tracdo foram realizados sem confinamento do material, a uma taxa de deformacdo de

2%/min e a temperatura de aproximadamente 20°C.

Geogrelha tipo "M’

Geogrelha tipo "'C’ 140

2 Tensar SS2 132
124

1 116
8

Geogrelha modelo, carga por unidade de comprimento (kN/m)
w

Tensar SS2, carga por unidade de comprimento (KN/m)

0 ‘ : : —+
0 5 10 15 20 25 30
Deformacéo (%0)

Figura 3.5 — Resultados de ensaios de tragcdo (Fannin, 1986).
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Um resumo das propriedades mecanicas dos geossintéticos tipo "M” e tipo "C’,
utilizados no trabalho de Fannin (1986) é apresentado nas Tabelas 3.17 e 3.18.

Tabela 3.15 — Propriedades mecanicas do geossintético tipo “M” usado por Fannin (1986)

Propriedades Unidade Valor
Resisténcia a tracéo KN/m 54
Deformacdo na ruptura % 13,0
——— P 5
Rigidez a trac;aoNa 2% de KN/m 80
deformacéo

Tabela 3.16 — Propriedades mecéanicas do geossintético tipo “C” usado por Fannin (1986)

Propriedades Unidade Valor
Resisténcia a tracao KN/m 2,5
Deformagéo na ruptura % 10,6

— P 5
Rigidez a tragao~a 2% de KN/m 40
deformacéo

3.4 FERRAMENTA NUMERICA UTILIZADA

Nas simulagdes numéricas realizadas neste trabalho foi utilizado o software comercial
de elementos finitos Plaxis 2D em sua verséo 8.2. O programa foi desenvolvido para executar
estudos de deformacdo e estabilidade em problemas geotécnicos (Brinkgreve e Vermeer,
2002), incluindo vérias caracteristicas especiais que podem ser usadas nas analises, tais como:
modelos constitutivos avancados para simular o comportamento ndo linear e dependente do
tempo de solos e rochas, procedimentos adequados para considerar as poropressdes geradas
na massa de solo e modelos numéricos que permitem a simulacao de varios tipos de estruturas
comumente encontradas nas obras de engenharia, assim como sua interagdo com o0s solos

circundantes.

A interface gréafica do usuério (GUI) do Plaxis 2D € bastante amigavel e permite uma
familiarizacdo rapida com os comando bésicos do software. A geometria do problema
(camadas de solo, estruturas, condi¢cbes de contorno) pode ser definida num conveniente
espaco CAD de desenho e vérias etapas da construcdo das simulagdes numéricas sao
realizadas automaticamente pelo programa ou podem ser facilmente definidas pelo usuario. A
sequir, sdo apresentadas as principais caracteristicas do programa segundo Brinkgreve e
Vermeer (2002), assim como algumas consideracGes acerca da modelagem numérica do

reforgo geossintético.
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3.4.1 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA PLAXIS

Os recursos do Plaxis 2D se encontram agrupados em quatro sub-programas: Input,

Calculation, Output e Curves.

O pré-processamento da analise é realizado no sub-programa Input, onde é criado o
modelo de elementos finitos e sdo definidas as condigdes de contorno do problema e as
propriedades dos materiais. As anélises podem ser executadas considerando um estado de
tensdo axisimétrico ou de deformacdo plana e em ambos os casos a malha usada na
discretizacdo dos modelos é gerada automaticamente pelo programa a partir de elementos
triangulares de seis ou quinze nés. Diferentes tipos de cargas e deslocamentos prescritos estao
disponiveis para definir as condigBes naturais e essenciais do problema estudado. Para
representar o comportamento tenso-deformacional dos solos podem ser empregados distintos
modelos: Elastico-linear, Hardenning-soil, Mohr-Coulomb, Soft-Soil e Soft-Soil-Creep. A
ultima etapa executada no sub-programa input consiste na definicdo das poropressdes e
tensdes iniciais do problema seguindo dois procedimentos diferentes: K, procedure ou

gravity loading.

Apbs definir o modelo de elementos finitos, os calculos sdo executados na sub-rotina
Calculation. Na sub-rotina Calculation é possivel simular diferentes etapas de construgdo e
realizar trés tipos de analises basicas: Plastic, Consolidation e Phi-C reduction. A op¢édo
Plastic € apropriada para realizar analises de deformacéo elasto-plastica onde ndo é necessario
considerar a dissipacdo dos excessos de poropressdo com o tempo. O célculo tipo Plastic €
realizado de acordo com a teoria das pequenas deformacGes e é usado na maior parte das
aplicacdes geotécnicas. Ja a op¢cdo Consolidation permite analisar a geracdo ou dissipacao de
excessos de poropressdo em solos argilosos saturados em funcdo do tempo, considerando
grandes deformacdes. A analise Phi-C reduction é um tipo de célculo Plastic que deve ser

usado quando se deseja conhecer o fator de seguranca global do problema em questéo.

No sub-programa Output é realizado o pds-processamento da andlise. O sub-programa
Output admite distintas formas de visualizar (Countours, Shadings, Arrows) os resultados que
foram obtidos na etapa de calculo e permite gerar tabelas para plotar a informacdo ou
exporta-la para outros programas. Uma vez que 0s principais resultados numa anélise de
equilibrio usando elementos finitos séo tensbes e deformacfes, 0 programa permite conhecer
um consideravel nimero de variaveis relacionadas com essas duas grandezas. No caso das

deformagdes podem-se determinar: deslocamentos horizontais e verticais totais,
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deslocamentos incrementais, deformacdes totais, deformacgOes cartesianas, deformacoes
incrementais e deformacdes cartesianas incrementais. No caso das tensdes: tensodes efetivas,

tensdes totais, tensdes cartesianas, OCR, pontos de plastificacdo e poropressoes.

No sub-programa Curves é possivel gerar diferentes tipos de curvas a fim de se
conhecer o comportamento de determinadas quantidades durante a execucdo das etapas de
calculo, tais como: curvas carga-deslocamento, tempo-deslocamento, diagramas tenséo-
deformacdo, trajetdrias de tensdes e trajetorias de deformacbes. As curvas sdo obtidas para 0s
pontos nodais e de Gauss selecionados previamente na sub-rotina Calculation. Cabe salientar
que o numero maximo de pontos que podem ser selecionados é de vinte (dez pontos nodais e

dez pontos de Gauss).

3.4.2 MODELOS CONSTITUTIVOS NO PLAXIS

Como mencionado anteriormente, o software Plaxis 2D permite usar diferentes modelos
constitutivos na simulacdo dos solos: Elastico-linear, Mohr-Coulomb, Hardening soil, Soft-

Soil e Soft-Soil-Creep.

O modelo perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb considera uma superficie de
plastificacdo fixa que € descrita completamente pelos pardmetros do modelo e néo ¢ afetada
pela ocorréncia de deformacgbes plasticas. A condicdo de escoamento é definida por seis
funcBes de potencial de plastificacdo e seis funcdes de plastificacdo, representando um cone
hexagonal no espaco de tensdes principais. S80 necessarios cinco parametros para a utilizacdo
do modelo Mohr Coulomb: médulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), coesdo (c)
e angulo de atrito (¢) e de dilaténcia ().

No modelo Hardening-Soil a superficie de plastificacdo ndo é fixa no espacgo de tensbes
principais, mas se expande com o aumento das deformacbes plésticas. Dois tipos de
endurecimento séo considerados pelo modelo: endurecimento cisalhante (usado para simular
as deformacdes irreversiveis devido ao carregamento desviador) e endurecimento por
compressdo (usado para simular as deformacdes plasticas induzidas por uma carga de tipo
oedomeétrica ou isotropica). Com respeito ao modelo hiperbolico, o0 modelo Hardening-Soil
apresenta varias vantagens, tais como: usa a teoria da plasticidade e ndo a teoria da
elasticidade, considera a dilatancia do solo e introduz o cap na superficie de plastificag&o.
Uma caracteristica basica do modelo é a dependéncia da rigidez com o nivel de tens6es. Os

parametros usados por esse modelo sdo apresentados na Tabela 3.17.
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Parametros do critério de ruptura de Mohr-Coulomb
C Coeséo do solo
I Angulo de atrito
v Angulo de dilatancia
Parémetros basicos do modelo
Eso Maodulo de elasticidade secante no ensaio triaxial drenado
E ol Médulq d'e elasticidade tangente para o carregamento primario
oedométrico
m Poténcia para a dependéncia da rigidez com o nivel de tensfes
Parametros avancados do modelo
Eur Modulo de elasticidade ao descarregamento/recarregamento
Vur Coeficiente de Poisson no descarregamento/recarregamento
p" Pressdo de referéncia para 0 médulo
Ko™ K, do solo normalmente adensado
R¢ Raz&o de ruptura g¢/qa
G tension Resisténcia a tracao
Cincrement | INCremento da coesdo com a profundidade

Tabela 3.17— Parametros do modelo Hardening-Soil (modificado-Aradjo 2009)

O modelo Soft-Soil € baseado no modelo Cam-Clay modificado, porém apresenta
algumas diferencas relacionadas com os indices de compressdo e expansdo, que Sao
calculados em fungdo das deformacdes volumétricas, e no que diz respeito a definicdo da
ruptura, que segue o critério de Mohr-Coulomb. Os parametros basicos de entrada do modelo
sdo: indice de compressdo modificado (A*), indice de expansdo modificado (k*), coesdo (c),

angulo de atrito (¢) e dilatancia (y).

O modelo Soft-Soil-Creep é adequado para modelar caracteristicas préprias de solos
moles como alta compressibilidade e variagdo linear da rigidez com as tensdes. Além disso, 0
modelo permite simular o adensamento secundario que pode ocorrer em algumas estruturas de

terra como barragens ou aterros construidos sobre solos de baixa capacidade de suporte.

Algumas caracteristicas do modelo Soft-Soil-Creep séo:

o Dependéncia entre a rigidez e o nivel de tensdes

o Diferenciacdo entre carregamento primario e descarregamento-recarregamento

o Consideracao das tensdes de pré adensamento

o Ruptura segundo o critério de Mohr-Coulomb
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3.4.3 SIMULACAO DO REFORCO

Os materiais geossintéticos apresentam um comportamento termo-visco-elasto-plastico
que também pode depender da direcdo e das tensGes normais aplicadas (Perkins, 2000). A
modelagem numérica desse comportamento exige modelos constitutivos refinados que muitas
vezes sdo substituidos por outros mais simples, permitindo simular de forma aproximada a
resposta do material. Perkins (2000), cita alguns exemplos da implementacdo do modelo
isotropico-linear-elastico na analise pelo método dos elementos finitos de geossintéticos
usados como reforco, tais como: Barksdale et al. (1989), Miura et al. (1989), Burd e
Brocklehurst (1992) e Dondi (1994).

O programa de elementos finitos Plaxis 2D permite a modelacdo do reforgo
geossintético a partir de dois elementos padrdo: geogrid e elementos beam com rigidez a
flexdo muito préxima a zero. Geogrids sdo estruturas esbeltas que somente sustentam
esforcos de tracdo. O comportamento tenso-deformacional do material para tais elementos é
considerado como linear eléastico e a Unica propriedade requerida para sua modelagem é a
rigidez axial, definida na Equacdo 3.1. O numero de nds dos elementos de reforco varia
segundo o tipo de elemento usado na geracdo da malha do solo: para elementos de solo de
quinze nos sdo usados elementos de reforco de cinco nos; em elementos de solo de seis n6s o

namero de n6s dos elementos geogrids é de trés. (Brinkgreve e Vermeer, 2002).

E (3.1)

ATGLL)

Onde:

EA = Rigidez axial do geossintético
F= Forca axial por unidade de comprimento
L" = Comprimento original do reforco

AL" = Aumento de comprimento do refor¢o

A interacédo solo-reforco pode ser modelada no software Plaxis 2D mediante o uso de
elementos de interface. Os elementos de interface podem ser considerados como regides de
solo de espessura nula, embora seja necessaria uma “espessura virtual”, calculada
automaticamente pelo programa, para efetuar os calculos numéricos e definir suas

propriedades. O comportamento das interfaces € modelado como linear-elastico com critério

-51-



de ruptura de Mohr-Coulomb. As propriedades para tais elementos sdo: angulo de atrito,
coesdo, angulo de dilatancia, resisténcia a tragdo, modulo de Young e relacdo de Poisson. Os
valores dessas propriedades sdo definidos no programa Plaxis a partir da relacdo de interface
(Rint) que as vincula diretamente as propriedades do solo circundante da seguinte maneira
(Yu, et al. 2014):

¢i=RintCsoil (3:2)

tan @;= R, tan@; (3.3)

=0, Riy<1.0 (3.4)

V= Vo » Rine=1,0 (3.5)

Gi= R{ Gy (3.6)

v,=0,45 (3.7)

E;=2G;(1+v;) (3.8)

B =2Gi (39)
’ 1-2v;

6¢i= Rio¢, soil (3.10)

Onde:

ci = Coeséo da interface

Csoil = Coesao do solo

Ei = Mddulo eléstico da interface

Eceqi = M0dulo elastico oedométrico da interface
Gi = Mddulo eléstico cisalhante da interface
Gsoil = Mb6dulo elastico cisalhante do solo
oti = Resisténcia a tracdo da interface

Ot solo = Resisténcia a tragdo do solo

v; = Coeficiente de Poisson da interface

i = Angulo de atrito da interface

dsoit = Angulo de atrito do solo

yi = Angulo de dilatancia da interface

Wsoit = Angulo de dilatancia do solo
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Capitulo
4

Descricao das simulacoes
numeéricas

Apresentam-se neste capitulo as simulagbes numéricas realizadas no software de
elementos finitos Plaxis 2D para os testes executados por Gongora (2011), Antunes (2008) e

Fannin (1986) usando carregamento monotonico, descritos no capitulo trés deste trabalho.

4.1 GONGORA (2011)

Uma vez que Gongora (2011) ndo apresenta ensaios executados sobre as estradas ndo
pavimentadas sob condi¢des de carregamento monotdnico, ndo foi possivel avaliar a acuracia
dos modelos numéricos realizados. Mesmo assim, considerou-se importante para o
desenvolvimento desta pesquisa conhecer, pelo menos de forma aproximada, a resposta
mecanica das estradas construidas por Géngora (2011) quando submetidas a esse tipo de
solicitacdo. A seguir, sdo descritos os materiais, geometria e condi¢cGes de contorno dos

modelos computacionais para Gongora (2011) que foram empregados nas analises.

411 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

As simulagfes numéricas foram realizadas em condicOes axisimétricas. As espessuras
das camadas de aterro e subleito foram as mesmas utilizadas nos ensaios experimentais
descritos no item 3.2. Como condicGes essenciais do problema foram usadas aquelas
estabelecidas na opcdo Standard fixities do programa Plaxis 2D: deslocamentos horizontais
restritos nas laterais do meio e deslocamentos verticais e horizontais restritos na fronteira
inferior. As solicitacbes foram aplicadas a partir deslocamentos verticais impostos na
superficie da estrada. O meio foi dividido em 652 elementos triangulares de 6 nos, formando
uma malha n&o estruturada. No caso reforgado utilizou-se o elemento geogrid para simular o
geossintetico que foi inserido na interface entre os materiais de aterro e subleito. A Figura 4.1

apresenta a geometria do modelo reforcado e a discretizagdo do meio por elementos finitos.
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Figura 4.1 — Geometria e discretizacdo do modelo numeérico para 0 ensaio executado por
Gongora (2011)

412 MODELAGEM DOS MATERIAIS

Na modelagem numérica das estradas ndo pavimentadas foi considerado um
comportamento elastico-perfeitamente plastico para a relacdo entre tensées e deformacdes nos
solos. O critério de Mohr-Coulomb foi adotado para definir a ruptura dos materiais. As
simulagfes numéricas foram realizadas sem presenca de lencgol freatico. No trabalho de
Géngora (2011) ndo se apresenta um estudo das propriedades mecanicas dos materiais que
permita conhecer os parametros de resisténcia e rigidez do modelo constitutivo dos solos, a
saber: angulo de atrito, coesdo, angulo de dilatancia, modulo de Young e coeficiente de
Poisson. Também ndo sdo apresentados ensaios com carregamento monotonico que permitam
obter tais parametros via retroandlise. Em vista de tal situacdo foi necessario arbitrar os
parametros dos solos de aterro e subleito, considerando o grau de compactacdo dos materiais
e as resisténcias dos mesmos, fornecidas por Goéngora (2011) em termos do CBR. O
geossintético usado na simulacdo da estrutura viaria reforcada foi definido a partir de sua
rigidez a tracdo a 5% de deformacéo, apresentada na Tabela 3.3. Para suas interfaces foi
considerada uma relacéo de interface, Ri; = 1. Na Tabela 4.1 sdo apresentados 0s parametros

usados nas simulagdes numéricas.
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Tabela 4.1 — Parametros dos solos usados na simulacdo dos testes executados por

Gongora (2011)
Y E c ¢ ] .
Solo NIl [kPal] v [kPal] ] P Qe
Aterro 18,0 40000 0,30 3.0 40 17 10
Subleito 17.8 3000 0,30 35,0 31 4 10

Notas: y = Peso especifico, E = mddulo de elasticidade, v = coeficiente de Poisson,
€ = coesdo, ¢ = angulo de atrito, v = angulo de dilatancia, Rin = relacéo de interface

4.1.3 RESULTADO DAS SIMULACOES NUMERICAS

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as curvas pressao versus deslocamento da via reforcada
e sem reforco, que foram obtidas a partir das simulacdes numéricas. No eixo das abscissas a
magnitude dos deslocamentos (8) foi normalizada pelo raio (R) da placa rigida usada na

transmisséo das solicitagdes (100 mm).

800
700 +
600 ©

500 -+

p [kPa] 400

[ —A—Sem reforgo
300 +

_ —X— Com reforco
200 +

100

o6/R

Figura 4.2 — Simula¢fes numeéricas dos ensaios realizados por Géngora (2011): carga aplicada
(p) versus deslocamento normalizado (3/R)

Na Figura 4.2 observa-se como a presenca do geossintético no interior da estrutura
viaria ndo pavimentada é praticamente imperceptivel até um recalque de 14,0 mm (6/R=0,13)
aproximadamente. A partir desse ponto a estrada reforcada apresenta menores deslocamentos

com as solicitacGes e embora o efeito do refor¢o ndo seja consideravel, sua contribuicdo se faz
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maior com o aumento dos recalques superficiais. Para o nivel de deslocamentos atingidos nas
estradas simuladas (25 mm) considera-se a restricdo lateral do material de aterro como o
mecanismo de acdo do reforco que atua para melhorar o desempenho da via, captando parte
das tensdes cisalhantes que atuam na superficie do subleito e diminuindo as deformacdes

verticais e laterais.

Os resultados dos ensaios ciclicos executados por Gongora (2011), que constam no
Apéndice A deste trabalho, mostraram um importante incremento dos ciclos de carga e
descarga necessarios para atingir qualquer deslocamento na superficie da estrada néo
pavimentada quando o geossintético de refor¢o foi inserido na base da camada de aterro.
Considerando a modesta diferenca entre as curvas apresentadas na Figura 4.2 é possivel
concluir que a influéncia do geossintético no desempenho da via estd condicionada de
maneira significativa pelo tipo de solicitacdo empregada, sendo que para carregamento
monotdnico o efeito do reforco € consideravelmente menor que aquele nos casos onde se

utiliza carga ciclica.

4.2 ANTUNES (2008)

421 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

As andlises numéricas foram realizadas em condicOes axissimétricas e a caixa
retangular usada nos ensaios de laboratdrio foi aproximada nas analises numéricas mediante
uma configuracdo cilindrica de igual altura e mesma area de base. Como condic¢des essenciais
do problema foram usadas aquelas estabelecidas na op¢do Standard fixities do programa
Plaxis 2D: deslocamentos horizontais restritos nas laterais e deslocamentos verticais e
horizontais restritos na fronteira inferior. As solicitagbes foram aplicadas a partir de
deslocamentos verticais impostos na superficie da estrada, pois se considerou a placa metalica
circular usada para transmitir as cargas nos ensaios experimentais como rigida. O meio foi
dividido em 1360 elementos triangulares de seis nos, formando uma malha néo estruturada.
No caso reforcado utilizou-se o elemento geogrid, incluido na biblioteca de elementos
estruturais do programa Plaxis 2D, para simular o geossintético que foi inserido na interface
entre os materiais de aterro e subleito. A Figura 4.3 apresenta a geometria do modelo

reforcado e a discretizagcdo do meio por elementos finitos.
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Figura 4.3 — Geometria e discretizacdo do modelo numeérico para o ensaio executado por
Antunes (2008).

422 MODELAGEM DOS MATERIAIS

Nas simulagdes numeéricas dos ensaios monotdnicos realizados por Antunes (2008) foi
necessario definir as propriedades do material geossintético empregado na estrutura viaria
reforcada e os pardmetros dos solos usados na constru¢do do revestimento primario e do

subleito.

O material de aterro foi modelado em condicdo drenada. O solo de subleito encontrava-
se compactado num grau de saturagdo de aproximadamente 80% e ndo foi levada em conta a
geracdo de excessos de poropressdo no material. O comportamento tenso-deformacional dos
solos foi considerado como eléstico-perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Os parametros dos modelos constitutivos dos solos foram obtidos a partir de
retroanalise, visando estimar os valores que melhor aproximaram a curva numérica pressao
versus deslocamento da curva experimental para a estrutura viaria sem reforco. O ajuste entre

as curvas é apresentado no item seguinte.

No caso reforgado o geossintético inserido no contato entre os materiais de aterro e
subleito, foi definido apenas por seu médulo de rigidez a tracdo nominal a 2% de deformacéo.
As propriedades da interface do reforco com o0s materiais de aterro e subleito foram
estabelecidas a partir da relacdo Ri,. Uma vez Antunes (2008) ndo apresenta uma analise do
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comportamento mecanico de tal interface, as modelagens numéricas foram realizadas com um
valor de Rij;= 1. Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s pardmetros retroanalisados a partir das

simulacdes numericas.

Tabela 4.2 — Parametros dos solos usados na simulacdo dos testes executados por

Antunes (2008)
Y E C ¢ v .
Solo NI [kPal v [kPal] ] P Qe
Aterro 19,0 45000 0.3 3.0 48 17 10
Subleito 19,0 9000 0.3 40 33 8 10

Notas: y = Peso especifico, E = mddulo de elasticidade, v = coeficiente de Poisson,
€ = coesao, ¢ = angulo de atrito, v = angulo de dilatancia, Ry = relacdo de interface.

4.2.3 ACURACIA DA CALIBRACAO DAS SIMULACOES NUMERICAS

Como mencionado anteriormente, no desenvolvimento das analises numéricas foi
necessario realizar a calibragcdo dos parametros dos solos utilizados na construcdo das estradas
devido a auséncia de dados experimentais. A seguir, apresenta-se uma comparagao entre 0s
resultados obtidos das simulacdes numéricas usando os parametros retroanalisados e 0s
resultados dos ensaios de laboratério. Também sdo comparados os resultados obtidos
numericamente para as estradas com e sem refor¢o. A porcentagem de erro da calibracdo das
simulages foi obtida a partir da Equagéo 4.1.

|\/exp'\/nunJ
—— x100%
2V, : (4.1)

n

Onde:

Vexp = Valor medido no ensaio de laboratorio
Vnum = Valor obtido na simulacdo numérica
n = Total de valores considerados

As curvas experimentais pressdo versus deslocamento das estradas ndo pavimentadas
com e sem reforgo apresentaram na sua parte inicial um comportamento que foi associado ao
rearranjo dos graos dos materiais constituintes das vias, atingindo para baixos niveis de carga
aproximadamente 40% do deslocamento maximo estabelecido para o fim dos ensaios. Tais

pontos iniciais foram excluidos na calibracdo das simulagfes numeéricas, visando obter um
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melhor ajuste dos resultados dos modelos computacionais que ndo iam conseguir representar

as deformagdes do solo devido ao “acomodamento” da sua estrutura granular.

Na Figura 4.4 encontram-se as curvas pressdo versus deslocamento correspondentes a
estrutura viaria sem reforco, obtidas a partir do modelo computacional e do ensaio
monotonico executado por Antunes (2008). No eixo das abscissas 0 deslocamento foi
normalizado pelo raio da placa rigida usada para transmitir as solicitagdes. O deslocamento
superficial maximo da estrada foi de 13,0 mm sob um carregamento vertical de 798,6 kPa e
837,2 kPa no modelo numérico e experimental, respectivamente. De forma geral, verifica-se
um bom ajuste entre os resultados (%erro = 8,5%), com exce¢do dos pontos ao redor de 2,0

mm de recalque e da parte final das curvas.
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p[kPa] 600
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Figura 4.4 — Caso sem reforco estudado por Antunes (2008): carga aplicada (p) versus
deslocamento normalizado (6/R)

Visando comparar os resultados do ensaio experimental e do modelo numérico para a
estrutura viaria reforcada, apresenta-se na Figura 4.5 a curva pressdo versus deslocamento
obtida em cada caso. lgualmente a estrada sem reforco, o deslocamento maximo atingido nas
estradas ndo pavimentadas reforgadas foi de 13,0 mm. Tal deslocamento corresponde a uma
pressdo de 972,9 kPa e 824,3 kPa, nas curvas experimental e numérica respectivamente. A
partir de 10,0 mm de recalque, verifica-se uma diferenca consideravel entre as duas curvas
devido a um répido ganho de resisténcia apresentado na estrutura viaria durante o ensaio
experimental. Esse comportamento da via, associado a mudanca da estrutura do solo granular

do aterro para um estado mais compacto, ndo é considerado na relagdo constitutiva usada para
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representar o comportamento mecéanico dos materiais na simulagdo numérica. A porcentagem

de erro da calibracdo numérica (calculada a partir da equacéo 4.1) é de 9,2%.

1200

900
p[kPa]
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—o— Numérico

300 —e— Experimental

O B B e )
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Figura 4.5 — Caso reforgado estudado por Antunes (2008): carga aplicada (p) versus
deslocamento normalizado (6/R)

A Figura 4.6 apresenta as curvas pressao versus deslocamento obtidas a partir das
simulages numéricas das vias com e sem reforco. E possivel observar como as curvas sio
praticamente iguais, embora apresentem pequenas diferencas ap6s um deslocamento de
8,0 mm quando o efeito do geossintético comeca a ser evidente, fazendo com que a estrutura
reforcada tenha menores deslocamentos superficiais para as solicitagbes impostas. Tal
comportamento das curvas coincide com diferentes resultados experimentais que tém
mostrado a limitada influéncia do reforco para pequenos deslocamentos em estradas néo

pavimentadas construidas com materiais similares aqueles usados nas modelagens numéricas.

900
600
p [kPa]
300 - —a— Com reforgo
—>—Sem reforgo

||||||||I||||I||||I||||=8/R
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Figura 4.6 — Simulagcdes numéricas dos ensaios realizados por Antunes (2008): carga aplicada
versus deslocamento normalizado (6/R)
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4.3 FANNIN (1986)

Nas simulagGes numéricas dos ensaios executados por Fannin (1986) somente foram
considerados aqueles referenciados como S9100M e R9100M (ensaios monotdnicos
realizados sobre secBes de via, com e sem reforco, construidas com uma camada de aterro de
100 mm de espessura, sobre subleito de resisténcia ndo drenada superficial igual a 9 kPa) e
S6125M e R6125M (ensaios executados em estradas com e sem reforgo, construidas sobre

subleito de resisténcia ndo drenada de 6 kPa e revestimento de 125 mm de altura).
431 SIMULACAO NUMERICA DOS ENSAIOS S9100M E R9100M

4.3.1.1 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

As simulacBes numéricas foram realizadas em condi¢des de deformacdo plana. Devido
a simetria do problema e considerando que ndo existia interferéncia entre as placas de
transmisséo de carga, foi analisada somente a metade da caixa retangular usada nos ensaios de
laborat6rio. Como condigdes essenciais do problema, foram usadas aquelas estabelecidas na
opcao Standard fixities do programa Plaxis 2D. As solicitacdes foram aplicadas a partir de
deslocamentos verticais impostos na superficie da estrada. O meio foi dividido em 1096
elementos triangulares de seis no6s, formando uma malha néo estruturada. No caso reforgado
utilizou-se o elemento geogrid para simular o geossintético que foi inserido na interface entre
0s materiais de aterro e subleito. A Figura 4.7 apresenta a geometria do modelo reforcado e a

discretizacdo do meio por elementos finitos.

0'99..”..p.’:l'(.)...l..QIZQ..\lu.p?:ﬁp...l..c.)’.ﬂiqu.. Y

R RN _ DITRT
_g lﬂi&‘uﬁ"ﬂ NN I ﬂﬂﬁa‘ ATERRO
0,40— | \
_; GEOSSINTETICO
030—
0,20—
0,10—
E
0,00

Figura 4.7 — Geometria e discretizacdo do modelo numérico para o ensaio R9100M executado
por Fannin (1986)
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4.3.1.2 MODELAGEM DOS MATERIAIS

Nas simula¢bes numéricas dos ensaios monotonicos realizados por Fannin (1986) foi
necessario definir as propriedades do material geossintético empregado nos ensaios
reforcados e os parametros e condi¢bes dos solos usados na construcdo do aterro e do

subleito.

O material de aterro foi modelado em condicdo drenada. O solo de subleito encontrava-
se saturado e foi simulado nas analises numéricas em condi¢do ndo drenada, levando-se em
conta a geracdo de excessos de poropressdes na resposta mecanica do material. O
comportamento tenso-deformacional dos solos foi considerado elastico-perfeitamente
plastico, com critério de ruptura de Mohr-Coulomb. O coeficiente de Poisson da argila foi
admitido igual a 0,495, visando se aproximar da incompressibilidade volumétrica do material
devido a condicdo saturada e ndo drenada. A resisténcia ndo drenada do solo de subleito foi
considerada constante em todos os pontos e foi definida a partir do perfil de resisténcia
apresentado na Figura 3.4. Os parametros de resisténcia do material de aterro, dilatancia e
angulo de atrito, foram modificados em relacdo aqueles apresentados na seccdo 3.3.2 com 0
objetivo de aproximar melhor a curva pressao versus deslocamento obtida do ensaio realizado
sobre a estrada ndo reforgcada, da curva prevista pela simulagdo numérica nesse caso. Do
mesmo processo de retroanalise foi obtido o mddulo de Young (E) para cada solo. O ajuste

entre as curvas € apresentado no item seguinte.

No caso reforcado, a rigidez do geossintético foi de 80 kN/m (Tabela 3.15) e para suas

interfaces admitiu-se uma relacdo R = 1.
Os parametros retroanalisados dos materiais sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros dos solos usados na simulacdo dos ensaios R9100M e S9100M

Y E C 0U Sy ) v _
Solo [KN/m?] [kPal v [kPal] ] P R
Aterro 20,6 8000 0,30 0.5 40 13 1,0
Subleito 15,8 1100 0,49 12 0 0 10

Notas: y = Peso especifico, E = mddulo de elasticidade, v = coeficiente de Poisson,
C = coesdo, S, = resisténcia ndo drenada, ¢ = angulo de atrito, y = angulo de dilatancia,
Rint = relacéo de interface.

Seguindo as recomendacdes de Jewell (1996), a resisténcia ndo drenada da argila foi
definida a partir do perfil apresentado na Figura 3.4 como um valor representativo da

resisténcia do solo até uma profundidade de v2B’, onde B é a metade da largura da area

-62-



carregada sobre a superficie do subleito, assumindo um espraiamento trapezoidal da carga em
superficie ao longo do aterro. Jewell (1996) apresenta uma série de retroanélises em
problemas de estradas ndo pavimentadas, obtendo valores para o angulo de espraiamento das
tensdes (B) entre 35 e 45 para aterros firmes construidos sobre subleitos moles. No caso das

vias ensaiadas por Fannin (1986) foi assumido um valor médio de 8 = 40’

Burd (1986), a partir da retroanalise de ensaios realizados por Love (1984) sobre
estradas ndo pavimentadas construidas sobre solos moles, obteve para o material do subleito
uma relacdo entre a resisténcia ndo drenada (sy,) € 0 mddulo cisalhante (G) de G/s, = 31.
Sabendo-se que Fannin (1986) e Love (1984) usaram 0s mesmos materiais na construcao das
estradas, € possivel usar a relacdo encontrada por Burd (1986) e obter para a argila do subleito
empregada por Fannin (1986) um valor de G = 31 x 12 kPa= 372 kPa. Da teoria da
elasticidade E = 2G(1+v), implicando um modulo de Young para a argila igual a 1116 kPa, o
que corresponde a um valor muito préximo daquele obtido a partir da retroanalise do ensaio
S9100M, a saber, 1100 kPa.

4.3.1.3 ACURACIA DA CALIBRACAO DAS SIMULACOES NUMERICAS

Na Figura 4.8 apresenta-se a curva tensdo versus deslocamento superficial maximo
normalizado pela metade da largura da area carregada na superficie do aterro (B = 67,5 mm),
obtida da modelagem numérica e do ensaio realizado por Fannin (1986) para 0 caso sem
reforco (S9100M).

Antes de 5,0 mm de recalque, a estrada apresenta uma resposta mais rigida durante o
ensaio, obtendo-se para qualquer solicitacdo maiores deslocamentos na modelagem numérica.
Para recalques maiores que 5,0 mm e até 20,0 mm, quando se inicia um patamar bem definido
para as duas curvas, os resultados numéricos subestimam os deslocamentos que ocorrem na
superficie da estrada. Ap6s 20,0 mm de afundamento da placa de transmisséo de carga e até o
fim do ensaio, as curvas sao praticamente iguais. Considerando as limitagdes do modelo
computacional para representar as condi¢des reais do ensaio S9100M, observa-se um bom
ajuste entre as curvas e, portanto, uma boa correspondéncia dos parametros dos solos obtidos
a partir da retroandlise. A porcentagem de erro da calibracao (obtida a partir da equacgéo 4.1) é
de 4,9%.
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Figura 4.8- Ensaio S9100M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B)

As curvas tensdo versus deslocamento normalizado, numérica e experimental, para o
caso reforcado (R9100M) séo apresentadas na Figura 4.9. Pode-se observar que a estrada
durante o ensaio se mostra mais rigida do que na simulacdo numérica, apresentando menores
deslocamentos para qualquer nivel de carregamento superficial. Embora a diferenca entre
resultados seja evidente desde o comeco das solicitacbes, ambas as curvas tendem a se
estabilizar sob um carregamento de 95 kPa, apds 20,0 mm de recalque aproximadamente,
quando apresentam um aumento importante dos deslocamentos superficiais sem incrementos
consideraveis na carga. Embora seja essa considerada como a ruptura da estrada, é possivel
observar como as curvas continuam crescendo até o fim dos ensaios devido a presenca do
reforco, sendo tal comportamento mais evidente no ensaio com modelo fisico. A porcentagem

de erro da calibracdo (obtida a partir da equacéo 4.1) € de 9,8 %.
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Figura 4.9- Ensaio R9100M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B)
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Na Figura 4.10 sdo apresentadas as curvas tensdo versus deslocamento das simulacfes
numéricas realizadas com e sem reforco. Até um deslocamento de aproximadamente 5,0 mm,
o efeito do geossintético é desprezivel e ambas as curvas sdo praticamente iguais. Com o
incremento dos deslocamentos superficiais, a influéncia da geogrelha aumenta, fazendo com
que a estrada reforcada apresente menores recalques e sejam mobilizadas cada vez maiores
solicitacBes de tragdo no geossintético. A curva correspondente & configuracdo sem reforgo
atinge um patamar bem definido apdés 10,0 mm de recalque, sob um carregamento superficial
de 70 kPa. No caso reforcado, a curva apresenta uma tendéncia a estabilizar-se a partir de

15,0 mm de recalque, sob uma solicitacdo de 90 kPa, porém continua crescendo até o final do

ensaio.
100 T A A—A—B—A
¥ X
p [kPa]
—A— Com reforco
—¥— Sem reforgo

o/B

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Figura 4.10- Simulacdo numérica dos ensaios S9100M e R9100M: carga (p) versus
deslocamento normalizado (6/B)

4.3.2 SIMULACAO NUMERICA DOS ENSAIOS S6125M E R6125M

4321 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

No caso dos ensaios S6125M R6125M o meio foi dividido em 1098 elementos de seis
noés formando uma malha ndo estruturada. As condi¢des de contorno foram as mesmas usadas
nas simulagdes dos ensaios S9100M e R9100M. O tipo de elemento usado na modelagem do
geossintético no caso reforcado e as condi¢fes das interfaces com os solos circundantes foram
também iguais. A Figura 4.11 apresenta a geometria do modelo reforgado e a discretiza¢do do

meio por elementos finitos.
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Figura 4.11 — Geometria e discretizacdo do modelo numérico para o ensaio R6125M
executado por Fannin (1986)

4.3.2.2 MODELAGEM DOS MATERIAIS

As condicGes de drenagem e os modelos constitutivos usados para representar o
comportamento tenso-deformacional dos solos de aterro e subleito foram iguais as do modelo
numérico do ensaio S9100M. A resisténcia ndo drenada da argila do subleito foi definida a
partir do perfil de resisténcia apresentado na Figura 3.4 e utilizou-se um coeficiente de
Poisson para o material de 0,495, considerando sua condigéo saturada e ndo drenada. No caso
do solo do aterro, os pardmetros foram obtidos a partir de retroanalise visando obter um
melhor ajuste entre os resultados numéricos e experimentais no caso sem reforco. Do mesmo
processo de retroanalise foi obtido o mddulo de Young (E) dos solos. Os parametros

retroanalisados sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros dos solos usados na simulacdo dos ensaios R6125M e S6125M

Y E cousy ¢ v _
Solo [KN/m?] [kPa] v [kPa] ] P R
Aterro 20,6 9000 0,30 05 40 17 10
Subleito 15,5 770 0,49 8.0 0 0 1.0

Notas: y = Peso especifico, E = mddulo de elasticidade, v = coeficiente de Poisson,
c = coesdo, s, = resisténcia ndo drenada, ¢ = angulo de atrito, v = angulo de dilatancia,
Rint = relacédo de interface

A raz&o entre o modulo de rigidez cisalhante da argila e sua resisténcia ndo drenada
achada por Burd (1986), (G/s,= 31), pode ser usada novamente para avaliar a magnitude do
modulo de Young (E) da argila do subleito obtido da retroanalise. Para a resisténcia ndo
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drenada do material, s, = 8 kPa, obtém-se o valor de G = 248 kPa . Da teoria da elasticidade
E= 2G(1+v), o que implica um modulo de Young de 744 kPa. Tal valor aproxima bem
daquele (E = 770 kPa) obtido a partir da retroanalise do ensaio S6125M e apresentado na
Tabela 4.4.

4.3.2.3 ACURACIA DA CALIBRACAO DAS SIMULACOES NUMERICAS

Na Figura 4.12 apresentam-se as curvas, numérica e experimental, tensdo versus
deslocamento superficial méaximo normalizado pela metade da largura da placa
(B = 67,5 mm) para o caso sem reforco (S6125M). Como pode ser observado, a curva
experimental apresenta um pico, seguido de um decréscimo que tende a estabilizar sob um
carregamento de 57 kPa aproximadamente. No resultado numérico, a curva possui um
comportamento tipico das estradas ndo pavimentadas quando construidas sobre solos moles,
crescendo até atingir um patamar bem definido sob um carregamento vertical de 65 kPa.
Embora as curvas apresentem diferencas apés 15,0 mm de deslocamento (8/B=0,20),
considerou-se um ajuste aceitavel (%erro = 8,1%), em vista das limitacbes do modelo
numeérico para representar as condi¢des reais do ensaio, principalmente em relagdo ao modelo
constitutivo empregado para simular o comportamento tenso-deformacional dos materiais da

estrada e as interacGes que ocorrem entre eles.
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Figura 4.12- Ensaio S6125M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B)

As curvas numérica e experimental, pressdo versus deslocamento normalizado, no
caso reforcado (R6125M) sdo apresentadas na Figura 4.13. Até um recalque de 12,0 mm
(6/B = 0,16) os resultados sdo praticamente iguais. A partir desse ponto, a curva numérica
tende a estabilizar num carregamento de 80 kPa, mas continua mantendo uma certa taxa de

crescimento. A curva experimental continua crescendo até um valor de 85 kPa quando
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apresenta um modesto decréscimo que estabiliza rapidamente. De forma geral, observa-se
uma concordancia satisfatoria entre os resultados (%erro= 4,2%).
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Figura 4.13 — Ensaio R6125M: carga aplicada (p) versus deslocamento normalizado (6/B)

Na Figura 4.14 apresentam-se as curvas pressdo versus deslocamento das simulagdes
numéricas realizadas com e sem reforco. O efeito do reforco aparece ap6s 5,0 mm de
deslocamento, quando a resisténcia a tracdo mobilizada no geossintético induz um aumento
na rigidez do sistema. A presenca do refor¢o também faz com que a capacidade de suporte da
estrada aumente e a curva pressdo-deslocamento mantenha um comportamento crescente até o

méaximo deslocamento prescrito.
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Figura 4.14 — Simulacdo numeérica dos ensaios S6125M e R6125M: carga aplicada (p) versus
deslocamento normalizado (6/B)
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Capitulo
5

PrevisOes numericas

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises realizadas a partir das simulacdes descritas
anteriormente no capitulo quatro. Primeiramente, estuda-se o comportamento do refor¢o por
meio das forgas ou tensdes mobilizadas no geossintético e nas suas interfaces com os solos
circundantes. Posteriormente, é analisado o efeito do refor¢o a partir das tensdes (cisalhantes e
verticais) geradas no subleito. Finalmente, apresenta-se uma comparacao entre as previsoes

numéricas e as medicdes realizadas durante os ensaios executados no laboratério.

5.1 FORCAS E TENSOES NO REFORCO

51.1 FORCAS DE TRACAO NO REFORCO

Seja qual for o mecanismo de acdo do reforco (efeito membrana, restricdo lateral do
material de aterro, modificacdo do tipo de ruptura) véo ser geradas solicitacGes de tracdo no
interior do geossintético com o aumento dos carregamentos em superficie. A abordagem
numeérica constitui um meio eficiente para o estudo de tais solicitacBes, pois permite obter
informacdo em diferentes pontos ao longo do reforco sem muitas das limitagfes que podem

ocorrer na analise do problema a partir de ensaios de laboratério ou de métodos analiticos.

A seguir apresentam-se as forcas, obtidas a partir das simulacées numéricas, que foram
geradas nos reforcos usados por Gongora (2011), Antunes (2008) e Fannin (1986).

5.1.1.1 GONGORA (2011)

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as forcas de tracdo axial mobilizadas na geogrelha
empregada por Gongora (2011) ap6s um deslocamento superficial maximo da estrada de
25 mm. A distancia x (medida desde o eixo de simetria do problema) foi normalizada pelo
raio (R) da area carregada, a saber, 200 mm.

Observa-se claramente na Figura 5.1 uma variagdo das forcas mobilizadas no reforcgo
geossintético. Até uma relacdo x/R = 0,4 a magnitude das forcas permanece constante num
valor de aproximadamente 4,6 KN/m. Ap0s esse ponto, apresenta-se um decréscimo rapido

das forcas e a partir de uma relagcdo x/R = 1,3 a magnitude das solicita¢cdes sobre a geogrelha
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é nula. Um resultado desse tipo coincide com o mecanismo de agdo do reforco que atua para
pequenas deformacdes, proposto por Houlsby et al. (1989), no qual apenas uma limitada
porcdo do geossintético é solicitada e a ancoragem do mesmo nédo € importante no projeto das
estradas. Espera-se que, com o aumento dos deslocamentos superficiais, tal e como é
mostrado adiante com as forgas de tragdo mobilizadas nas geogrelhas usadas por Fannin
(1986), uma maior por¢do do reforco seja solicitada. Uma vez que o reforco ap6s uma
distancia x normalizada de 1,3R né&o é solicitado, espera-se que a partir desse ponto as tensdes
geradas na face superior e inferior do geossintético ndo apresentem diferencas significativas,
fato que é comprovado ao comparar as tensdes cisalhantes mobilizadas nas interfaces do
geossintético usado por Gongora (2011) no item 5.1.2.

5.0
4.0
3.0
2.0

Faxial[kpa]

1.0

0.0 +——— WR
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 5.1 — Forca axial no refor¢o usado por Gongora (2011)

51.1.2 ANTUNES (2008)

A variacdo da forca axial mobilizada na geogrelha usada por Antunes (2008) ao longo
do seu comprimento, para um deslocamento superficial maximo da estrada de 25 mm, €
apresentada na Figura 5.2. A distancia x foi medida a partir do eixo de simetria do problema e

encontra-se normalizada pelo raio da placa rigida usada na aplicacdo das cargas durante 0s
ensaios (150 mm).
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Figura 5.2 — Forca axial no refor¢o usado por Antunes (2008)
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A curva apresentada na Figura 5.2 mostra um comportamento similar aquela obtida para
Gongora (2011) (Figura 5.1). A solicitacdo maxima sobre o refor¢o ocorre na borda da area
carregada (x/R = 1,0) e corresponde a uma forca de 5,0 kN/m. A partir de uma distancia
x/R = 1,5 as solicitacdes sobre o refor¢o séo nulas. Novamente o resultado mostra um reforco
sendo utilizado apenas parcialmente, com aproximadamente o 80% do seu comprimento sem

exercer nenhuma funcéo, para o nivel de deformag6es imposto ao sistema.

51.1.3 FANNIN (1986)

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentadas as solicitacGes sobre o geossintético usado por
Fannin (1986) como reforco nos ensaios R9100M e R6125M, respectivamente. As forcas
correspondem a um deslocamento superficial méximo das estradas de 50 mm. A distancia x
foi medida a partir do eixo de simetria da placa usada para transmitir os carregamentos sobre
as vias. Tal distancia encontra-se normalizada pela metade da largura da area carregada sobre
a superficie das estradas (B = 67,5 mm).
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Figura 5.3 — Forca axial na geogrelha usada como refor¢o no ensaio R9100M
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Figura 5.4 — Forga axial na geogrelha usada como refor¢o no ensaio R6125M

As curvas nas Figuras 5.3 e 5.4 apresentam uma tendéncia similar observada nas vias

construidas por Gongora (2011) e Antunes (2008). A forca axial no geossintético aumenta até
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a borda da placa metalica usada para aplicar as cargas sobre as estradas, onde atinge o valor
maximo, e posteriormente diminui até ser nula na extremidade do refor¢o. No caso R9100M o
maior valor da forca axial na geogrelha foi de 5,20 kN/m. J& na via R6125M foi de
4,20 KN/m. Cabe salientar que tais solicitacfes sdo similares aquelas mobilizada nos reforcos
usados por Gongora (2011) e Antunes (2008), embora as pressdes aplicadas sobre as
superficies das vias sejam significativamente diferentes. Tal similitude entre forcas esta
associada principalmente as camadas de aterro e subleito, que no caso das vias ensaiadas por
Fannin (1986) foram construidas com propriedades de resisténcia e rigidez consideravelmente
menores que aquelas usadas por Géngora (2011) e Antunes (2008), permitindo uma maior
deformacéo do reforco e a mobilizacdo de maiores forgas de tragéo.

5.1.2 TENSOES CISALHANTES NAS INTERFACES DO REFORCO

A ruptura das estradas ndao pavimentadas provocada por deformacdes superficiais
excessivas estd associada a geracdo de tensdes cisalhantes na superficie do subleito, que
fazem com que sua capacidade de suporte seja diminuida. Uma das funcdes do reforco
consiste em captar parte dessas tensfes induzidas pelo trafego dos veiculos e permitir a
completa mobilizag&o da resisténcia da base da estrutura viaria. Tal mecanismo de acdo pode
ser estudado a partir das modelagens computacionais ao comparar as tensées cisalhantes nas
interfaces do reforco com o solo do aterro e com o solo argiloso do subleito, uma vez que a
diferenca entre tais tensfes vai evidenciar a maneira como o geossintético influencia a

magnitude e distribuicdo das solicitacdes que podem atingir a superficie do subleito.

Nos itens apresentados a seguir sdo comparadas, para as vias reforcadas construidas por
Géngora (2011), Antunes (2008) e Fannin (1986), as tensdes cisalhantes imediatamente acima

e abaixo do geossintético (interface com o solo de aterro e com o subleito, respectivamente).

51.2.1 GONGORA (2011)

Nas Figuras 5.5 e 5.6 séo apresentadas as tensOes cisalhantes acima e abaixo da
geogrelha utilizada por Gongora (2011). As tensGes foram obtidas para um deslocamento

superficial da estrada de 25 mm, sob um carregamento vertical de 763 kPa.
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Figura 5.5 — Distribuicao de tens6es acima do reforco empregado por Géngora (2011)

0.0 1.0 20 3.0 4.0
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Figura 5.6 — Distribuicao de tens6es abaixo do reforco empregado por Géngora (2011)

A distribuicdo de tensdes cisalhantes acima do geossintético (Figura 5.5) apresenta um
maximo de 200 kPa aproximadamente na borda da area carregada (x/R =1,0). A partir desse
valor maximo, as tensGes vao sendo cada vez menores até serem praticamente nulas no
extremo do geossintético. O sinal negativo das tensdes indica que elas estdo orientadas para
fora da area carregada e tendem a tracionar o reforgo. Abaixo do reforco (Figura 5.6) a curva
mostra uma tendéncia similar e o valor maximo das tensdes é reduzido para 100 kPa. Pode-se
observar como ap6s uma distancia x normalizada de 1,3R as tensdes acima e abaixo do
reforco séo bastante similares e o refor¢o aparece, teoricamente, sem exercer nenhuma
funcdo. Fato que coincide com o resultado apresentado na Figura 5.1 segundo o qual a partir

dessa distancia as forgcas mobilizadas no reforgo geossintético séo nulas.
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5.1.2.2 ANTUNES (2008)

As distribuicBes das tensdes cisalhantes, ap6s um deslocamento superficial da estrada
de 25 mm, acima e abaixo do refor¢o usado por Antunes (2008) sao apresentadas nas Figuras

5.7 e 5.8, respectivamente.

T[kPa] :

Figura 5.7 — Distribuicao de tens6es acima do refor¢co empregado por Antunes (2008)
0 1 2 3 4 5 6

X/R

T[kPa] -
-100 -

-150 -

-200 -
Figura 5.8 — Distribuigéo de tensdes abaixo do reforgo empregado por Antunes (2008)

Ao comparar as curvas que constam nas Figuras 5.7 e 5.8 é possivel observar como as
tensdes cisalhantes geradas na face superior do geossintético sdo reduzidas e atingem a
superficie do subleito com valores consideravelmente menores. Na borda da area carregada,
onde ocorrem os valores maximos, tal reducdo é de aproximadamente 58%. A partir de uma
distancia x igual a 2R, tanto na interface do reforco com o solo de aterro quanto na interface
com o solo de subleito, o valor das tensdes é igual a zero. O sinal negativo indica que as

solicitacOes estdo orientadas para fora da area carregada.

5.1.2.3 FANNIN (1986)

Nas Figuras 5.9 e 5.10 apresentam-se as distribuicdes de tensdes cisalhantes nas

interfaces dos geossintéticos usados por Fannin (1986) nos ensaios R9100M e R6125M. As
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magnitudes das tensbes encontram-se normalizadas pela resisténcia ndao drenada (s,) do
subleito das vias. A distancia x (medida a partir do centro da area carregada) foi normalizada
pela metade da largura da placa metalica usada para transmitir as cargas sobre as estruturas
viarias (B = 67,5 mm). As andlises foram realizadas para um deslocamento superficial das

estradas de 50 mm.

12 ©) o1 (b)

Figura 5.9 — Tens0es cisalhantes (a) acima e (b) abaixo da geogrelha usada por Fannin (1986)
no ensaio R9100M

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
6 ————————————————— X/B

(a) (b)

Figura 5.10 — Tensdes cisalhantes (a) acima e (b) abaixo da geogrelha usada por Fannin
(1986) no ensaio R6125M

Para ambas as estradas estudadas, as tensdes apresentam uma distribui¢do similar acima
e abaixo do geossintético. Abaixo do refor¢o, apds uma distancia x igual a R, as tensdes
cisalhantes tomam valores positivos e comegcam a se orientar para o centro da area carregada,
induzindo um incremento na capacidade suporte do subleito. Na face superior do reforco, as
tensdes cisalhantes estdo orientadas para dentro da area carregada até uma distancia x igual a

0,5R, tomando posteriormente valores negativos.

-75-



No caso da estrada R9100M (Figura 5.9) o valor maximo da tenséo cisalhante (1) acima
do geossintético foi igual a 11s,. Abaixo do refor¢co a maior tenséo apenas atingiu um valor de
1,6s, 0 que corresponde a uma diminuicdo de 85% na magnitude das solicitacfes. No que se
refere a estrada R6125M (Figura 5.10) pode-se observar uma reducdo de 82% no valor
maximo das tensbes, uma vez que acima e abaixo do reforco foram iguais a 9s, e 1,6s,,
respectivamente. Tais resultados evidenciam a funcdo do reforgo como elemento redutor das
tensdes cisalhantes que podem atingir a superficie do subleito e que aceleram a deterioragdo

da sua resisténcia, gerando maiores deformacdes e diminuindo a vida Gtil da via.

5.2 EFEITO DO REFORCO

A inclusdo de materiais geossintéticos como reforco no interior de estradas nao
pavimentadas tem mostrado uma influéncia positiva no desempenho das vias. Além de
estudar o efeito do reforco a partir dos recalques superficiais, tem sido analisada a
redistribuicdo de tensdes que a presenca do geossintético induz, com o objetivo de identificar
0s mecanismos pelos quais € melhorado o comportamento mecéanico das vias, desenvolver
métodos analiticos para o projeto desse tipo de estruturas e, de forma geral, aperfeicoar o

entendimento do problema das estradas ndo pavimentadas reforgadas.

A seguir apresenta-se 0 estudo realizado acerca do efeito do geossintético usando as
simulacdes numéricas das estradas construidas por Gongora (2011), Antunes (2008) e
Fannin (1986). Nas analises sdo comparadas as tensdes verticais e cisalhantes geradas na base

das estradas antes e depois da incluséo do material de reforgo.
5.2.1 TENSOES VERTICAIS NO INTERIOR DO SUBLEITO

52.1.1 GONGORA (2011)

Na Figura 5.11 sdo apresentadas as variagcOes das tensdes verticais no interior do
subleito, abaixo do eixo de simetria, das estradas com e sem reforco construidas por Gongora
(2011) apdés um deslocamento superficial das vias de 25 mm. A tensdo vertical foi
normalizada pela carga superficial aplicada em cada caso (731 kPa na configuracdo sem

reforgo e 763 kPa no caso reforcado).
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Tensao vertical normalizada

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
0.00 4ttt - |
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z[m]
0.15 +
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e Com reforco

0.25 +

0.30 -

Figura 5.11 — Tensdes verticais na base das estradas construidas por Géngora (2011)

Na Figura 5.11 é possivel observar como na estrada reforgada com geogrelha a tensdo
vertical normalizada que atinge a superficie do subleito (0,48) é modestamente menor que
aquela na configuracdo sem refor¢o (0,56). A partir desse ponto as tensdes em ambas as
estradas diminuem a taxas distintas e, para uma profundidade de 0,20 m, tendem a estabilizar-
se num valor de aproximadamente 0,14 unidades. Apds 0,07 m desde a superficie do subleito,
as tensdes normalizadas no caso reforcado sdao maiores, apresentando diferencas com respeito
a configuracdo ndo reforcada de até 40%. Claramente os resultados apresentados na Figura
5.11 ndo evidenciam o0 mecanismo de acdo do reforgo que consiste no aumento do angulo de
espraiamento da carga aplicada em superficie. Similares resultados tém sido obtidos em

analises numeéricas (Brocklehurst, 1993) e experimentais (Gongora, 2011).

52.1.2 ANTUNES (2008)

As tensOes verticais geradas no subleito das estradas ndo pavimentadas, sem reforco e
reforgcada com geogrelha, construidas por Antunes (2008) sdo apresentadas na Figura 5.12.
Em ambas as vias, as tensbes foram obtidas no eixo de simetria ap6s um deslocamento
superficial maximo de 25 mm. Os valores de tensdo vertical foram normalizados pela pressédo
superficial aplicada em cada caso (1280 kPa na configuracdo sem reforco e 1340 kPa no caso

reforgado).
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Tensao vertical normalizada

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
00
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Sem reforgo

04 + = Com reforco
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0.6 L

Figura 5.12 — Tens0es verticais na base das estradas construidas por Antunes (2008)

Segundo as curvas apresentadas na Figura 5.12 as tensGes verticais na configuracédo
reforcada sdo modestamente menores até uma profundidade de 0,30 m quando comecam a
serem maiores que as tensdes no caso nédo reforgado. Um resultado desse tipo ndo concorda
com diferentes estudos experimentais que tém observado uma consideravel diminuicdo das
tensdes verticais no interior das estruturas viarias devido a presenca do geossintético. Varias
causas podem estar associadas a esse comportamento das tensdes apresentado nas modelagens
computacionais, que difere do comportamento esperado: limitagdes dos modelos numéricos
para representar as condi¢es reais do problema, principalmente no que diz respeito a resposta
mecanica dos solos e de suas interfaces com o reforco; deslocamentos verticais insuficientes
para induzir uma acdo maior do geossintético; efeitos do refor¢o no interior das estruturas
viarias que ndo foram acuradamente considerados nos modelos numéricos e que podem ser
responsaveis pela diminuicdo das tensdes nas configuracdes reforcadas durante os trabalhos
experimentais, tais como a separacao entre os solos das diferentes camadas e o confinamento

lateral do material de revestimento.

5.2.1.3 FANNIN (1986)

Apresentam-se na Figura 5.13 as tensdes verticais que atuam no eixo de simetria do
subleito das estradas R9100M e S9100M construidas por Fannin (1986). As tensdes foram

obtidas em ambas as vias apds um deslocamento superficial de 50 mm e seus valores foram
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normalizados pela carga superficial aplicada em cada caso (95 kPa na configuracéo reforgada
e 79 kPa no caso sem reforgo).

Tensao vertical normalizada

000 020 040 060 080  1.00
0.00 ] -

0.05 +
0.10 |
0.15 +
z[m] L

0.20 +
C Sem reforco

0.25 e Com reforgo
0.30 +

035 |

0.40 -

Figura 5.13 — Tens0es verticais na base das estradas R9100M e S9100M

Mostra-se na Figura 5.13 como a tensdo vertical normalizada na superficie do subleito
diminui em 14% devido a presenca do geossintético, ao passar de 0,90 unidades na
configuracdo sem reforco, para 78 unidades no caso reforcado. Com o aumento da
profundidade, as solicitacBes no subleito da estrada reforcada sdo modestamente maiores e
apos uma distancia de 25 cm tendem a aproximar-se cada vez mais das tensdes geradas na via
ndo reforcada. Pode-se concluir que, ao igual que nas analises numéricas realizadas por
Brocklehurst (1993), os resultados apresentados na Figura 5.13 ndo evidenciam o mecanismo
de acdo do reforco que consiste no aumento do angulo de espraiamento da carga. Um
resultado similar se mostra na Figura 5.14 onde constam as tensdes verticais no subleito das
estradas S6125M e R6125M, obtidas apds um deslocamento superficial das vias de 50 mm e
normalizadas pela carga superficial aplicada em cada caso. Pode-se observar como na parte
mais superficial do subleito as tensdes verticais geradas na configuracdo reforcada séo
menores, e apds um profundidade de 2 cm maiores, que no caso sem reforgco. Ao igual que
ocorre com as tensdes no caso das vias R9100M e S9100M, apds 0,20 m abaixo da superficie
do subleito, a diferenca entre as tensdes verticais geradas nas estradas com e sem reforco,
R6125M e S6125M, comega a ser cada vez menor e no fundo do subleito essa diferenca é

praticamente inexistente.
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Tensao vertical normalizada
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Figura 5.14 — Tensdes verticais na base das estradas R6125M e S6125M

5.2.2 COMPARACAO ENTRE TENSOES CISALHANTES NA SUPERFICIE DO
SUBLEITO COM E SEM REFORCO

52.2.1 GONGORA (2011)

Na Figura 5.15 sdo apresentadas as tensdes cisalhantes na superficie do subleito da
estrada sem reforco construida por Géngora (2011). Na mesma figura (Figura 5.15 (b))
apresentam-se também as tensdes cisalhantes quando inserida a geogrelha de reforco no
interior da via. A distancia x foi medida desde o eixo de simetria da estrada e seu valor
encontra-se normalizado pelo raio da area carregada na superficie das estradas (100 mm). Os
resultados mostrados correspondem a um carregamento sobre as vias de 731 kPa, que gera um

recalque superficial maximo de 25 mm na estrada sem reforco.

0 2 4 0 2 4
0 4 } x/R 10 + } I X/R
-20 0
-10
-40 -20
T [kPa] T [kPa] -30
-60
-40
-80 -50
-60
-100
-70
1120 (@) -80

Figura 5.15 — Tensdes cisalhantes na superficie do subleito das estradas (a) sem reforco e (b)
com reforgo construidas por Gongora (2011)
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Observa-se na Figura 5.15 uma distribuicdo similar das tensdes na base das vias com e
sem reforco. Para ambas as estradas, o maior valor das solicitagdes encontra-se proxima da
borda da area carregada, a uma distancia x igual a 1,2R aproximadamente. A magnitude
maxima das tensdes cisalhantes diminui de 118 kPa no caso sem refor¢o, para um valor de 80
kPa na configuracdo reforcada. Essa reducdo das tensdes evidencia o efeito positivo do
reforco quando inserido no interior da estrutura viaria ndo pavimentada, pois na medida em
que tais solicitacbes sdo menores, o comportamento mecanico da estrada melhora,
aumentando a capacidade de suporte do subleito, diminuindo as deformacGes superficiais e

incrementando a vida util da via.

5.2.2.2 ANTUNES (2008)

Na Figura 5.16 apresentam-se as distribuicdes das tensdes cisalhantes na superficie do
subleito das estradas com e sem reforco ensaiadas por Antunes (2008). Para ambas as vias, as
solicitacbes foram obtidas para o carregamento superficial que induz um recalque de 25 mm

na configuracdo sem reforco, a saber, 1280 kPa.

0 2 4 6
L —tt+— x/R
0 0
-40 -30
T[kPa] g, T [kPa] 60
-90
-120
-120
'160 _150
-200 -180

Figura 5.16 — Tensdes cisalhantes na superficie do subleito das estradas (a) sem reforco e (b)
com reforco construidas por Antunes (2008)

Na Figura 5.16 pode-se observar que o valor maximo das tensdes cisalhantes diminui de
182 kPa na estrada sem reforgo, para 167 kPa na estrada reforcada com geogrelha. A
distribuicdo das tensdes na superficie dos subleitos é bastante similar e em ambas as vias o
maior valor das solicitacbes encontra-se proximo da borda da placa usada para transmitir 0s
carregamentos durante os ensaios experimentais (X/R = 1,0). Uma vez que a influencia do
reforco depende do nivel de recalques superficiais, pode-se esperar que para afundamentos
maiores que o considerado para realizar as andlises (25 mm) a diminuicdo relativa na

magnitude das tensdes maximas seria maior.
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5.2.2.3 FANNIN (1986)

Na Figura 5.17 sdo apresentadas as tensOes cisalhantes normalizadas, geradas na
superficie do subleito das estradas R9100M e S9100M construidas por Fannin (1986). Em
ambas as vias, as solicitacdes foram calculadas para o carregamento que produz um recalque
superficial méximo de 50 mm na configuracdo sem reforgo, a saber, 79 kPa. Dos resultados
obtidos € possivel observar uma reducdo consideravel na magnitude maxima das tensdes
devido a presenca do geossintético, pois de 2,4 s, no caso sem reforco, houve diminuicéo para
0,7 sy na estrada reforcada com geogrelha. Igualmente, a inclusdo do geossintético no interior
da estrada induz uma redistribuicdo das tensbes, gerando tensdes cisalhantes positivas,
orientadas para dentro da area carregada até uma distancia x/R = 0,5.

0 3 6 9 0 3 6 9
1+t 1 X/B 1 4+ X/B
0
/S, /Sy
-1 0 +
-2
a ' (b)

3 ®) 41

Figura 5.17 — Distribuicdo de tens@es cisalhantes normalizadas na superficie do subleito das
estradas (a) S9100M e (b) R9100M

A distribuicdo das tensbes cisalhantes na base das vias R6125M e S6125M séo
apresentadas na Figura 5.18. Em ambos 0s casos as solicita¢cdes foram calculadas para a carga
vertical que gera um recalque maximo de 50 mm na superficie da configuracdo sem reforco, a
saber, 64 kPa.

0 3 6 9

04 | | X/B 0 4
0.2 0.2
0.0

02 0.0

T/su T/S,

-0.4 -0.2
-0.6

-0.4
-0.8

-1.0

-0.6

Figura 5.18 — Distribuicdo de tensdes cisalhantes normalizadas na superficie do subleito das
estradas (a)S6125M e (b)R6125M
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Observa-se na Figura 5.18 o efeito do reforgo na magnitude e distribuicdo das tensoes.
Na estrada S6125M (sem reforgo) as tensdes cisalhantes ao longo da superficie do subleito
estdo orientadas para fora da area carregada e o valor maximo das mesmas (t ='s,) ocorre a
uma distancia de x/R = 1,0. Na configuracédo reforcada (Figura 5.18 (b)) o maior valor das
solicitagOes diminui em relagdo ao caso sem reforgo para um valor igual a 0,47 s,. A presenca
do reforgo influencia também a distribuicdo de tensdes, pois gera abaixo da placa usada na
transmissdo das cargas, até uma distancia x/R = 0,6, tensdes cisalhantes positivas orientadas

para dentro da area carregada.

53 COMPARACAO ENTRE PREVISOES NUMERICAS E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste item sdo comparadas as tensdes verticais medidas no interior das estradas nao
pavimentadas, reforcadas e sem reforco, durante os ensaios ciclicos executados por
Gongora (2011) e Antunes (2008), com os valores obtidos a partir das simulagdes numeéricas
descritas nos itens 4.1 e 4.2. A porcentagem de erro de cada valor obtido das modelagens

computacionais foi calculada a partir da equacgéo 5.1.

Vexp 'Vnum

(5.1)
Vexp

Onde:

Veyxp = Valor medido no ensaio de laboratorio;
Vnum = Valor obtido na simula¢do numérica.

5.3.1 GONGORA (2011)

As variacdes das tensbes verticais no eixo de simetria do subleito das estradas com e
sem refor¢o construidas por Gongora (2011) sdo apresentadas nas Figuras 5.19 e 5.20,
respectivamente. Em cada caso, sdo comparadas as medicOes realizadas durante os ensaios
experimentais que usaram carregamento ciclico, com as previsdes numéricas obtidas a partir
dos modelos computacionais descritos no item 4.1 deste trabalho. As tensdes verticais foram
obtidas para um deslocamento superficial das estradas de 25 mm e seus valores foram
normalizados pelo carregamento que gerou tal recalque em cada via (763 kPa no modelo
numerico reforgado, 731 kPa no modelo numérico sem reforco e 551 kPa nos ensaios

experimentais).
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Dos resultados apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20 € possivel observar que as maiores
diferengas entre as tensfes medidas e previstas ocorrem nos pontos mais proximos da
superficie do subleito, onde os valores numéricos sdo maiores que aqueles obtidos
experimentalmente no laboratério. Na configuracdo ndo reforcada, a partir de uma
profundidade de aproximadamente 0,15 m, as tensOes verticais nas modelagens
computacionais sdo menores. O fato de terem sido utilizados parametros estimados no
processamento das simulag@es numeéricas constitui uma possivel causa das diferencas entre 0s
valores calculados e medidos das tens@es verticais no subleito. Problemas com as células de
tensbes totais usadas nos ensaios ciclicos (que podem ser deslocadas e/ou girar) podem

também ter influenciado as comparagdes.

Tensédo vertical normalizada
0.0 0.2 0.4 0.6

0.00 A+

0.05 + °

0.10 +
z[m]
0.15 + .
0.20 + Numérico

: ® Experimental
0.25 + [ ]

0.30 -

Figura 5.19 — Caso ndo reforcado estudado por Gongora (2011): tensédo vertical normalizada
versus profundidade (z)

Tenséo vertical normalizada
0.00 0.20 0.40 0.60

0.00 4t
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0.15 + °
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0.20 Numérico

. ® Experimental
0.25 T ([ J
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Figura 5.20 — Caso reforcado estudado por Gongora (2011): tensdo vertical normalizada
versus profundidade (z)
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As porcentagens de erro dos valores calculados numericamente sdo apresentadas nas Tabelas
51e5.2.

Tabela 5.1. Configuracao sem reforgo estudada por Gongora (2011): porcentagem de erro das
tensdes obtidas numericamente

Profundidade [m] | % erro
0,05 64,0
0,15 20,4
0,25 6,0

Tabela 5.2. Configuracéo reforgada estudada por Gongora (2011): porcentagem de erro das
tensdes obtidas numericamente

Profundidade [m] | % erro
0,05 66,0
0,15 32,4
0,25 54

53.2 ANTUNES (2008)

Na Figura 5.21 apresentam-se as tensOes verticais geradas no subleito da estrada nédo
pavimentada sem reforco construida por Antunes (2008) apds um recalque superficial de
25 mm. A variacgdo das tensdes com a profundidade no caso reforcado € apresentada na Figura
5.22. Em ambos os casos sdo comparadas as previsdes numéricas, obtidas a partir dos
modelos descritos no item 4.2, com as medicOes realizadas durante a execugdo dos ensaios
ciclicos no laboratorio. A magnitude das tensdes foi normalizada pelo carregamento em
superficie que induziu um afundamento de 25 mm sobre cada estrada (1340 kPa no modelo
numérico reforcado, 1280 kPa no modelo numérico sem refor¢co e 560 kPa nos ensaios

experimentais).

Para uma analise deste tipo, onde as tensdes verticais foram normalizadas, observa-se
um bom ajuste entre as previsdes numéricas e 0s resultados experimentais no caso da
estrutura sem reforco (Figura 5.21). No que refere a estrada ndo pavimentada reforcada
(Figura 5.22), as tensdes obtidas pela modelagem computacional mostraram-se
consideravelmente maiores que aquelas geradas no subleito da via durante o ensaio. Tal
diferenga entre tensbes pode ser associada & natureza dindmica das cargas empregadas no
trabalho experimental, que induziram efeitos na via que nao séo levados em conta no modelo
numérico, tais como quebra de grdos, bem como limitacbes da propria metodologia de

modelagem empregada.
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Figura 5.21 — Caso ndo reforcado estudado por Antunes (2008): tensdo vertical normalizada

0.0

versus profundidade (z)
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Figura 5.22 — Caso refor¢cado estudado por Antunes (2008): tenséo vertical normalizada

versus profundidade (z)

As porcentagens de erro dos valores calculados numericamente sdo apresentadas nas Tabelas

5.3e5.4.
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Tabela 5.3. Configuracdo sem reforco estudada por Antunes (2008): porcentagem de erro das
tensOes obtidas numericamente

Profundidade [m] | % erro
0,0 1,9
0,2 2,9
0,4 34,8

Tabela 5.4. Configuracéo reforcada estudada por Antunes (2008): porcentagem de erro das
tensOes obtidas numericamente

Profundidade [m] | % erro
0,0 53,1
0,2 52,4
0,4 23,1
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Capitulo
6

Analise de solucao para
consideracao de
carregamentos ciclicos

Neste capitulo apresenta-se uma andlise da relacdo proposta por Jewell (1996) que
permite obter, no caso de estradas ndo pavimentadas reforcadas e sem reforgo, cargas estaticas
equivalentes a partir de carregamentos ciclicos. E estudada a variacdo de tal equivaléncia
entre solicitagdes com o aumento dos deslocamentos superficiais nas estradas construidas por
Gongora (2011), Antunes (2008) e Fannin (1986).

6.1 PROCEDIMENTO DE ANALISE

Ensaios experimentais realizados por diferentes autores usando carregamentos ciclicos
sobre estradas ndo pavimentadas reforgadas (De Groot et al. (1986)) e sem reforgo (Hammitt
(1970)), tém mostrado uma reducdo na capacidade de suporte das vias com o aumento do
namero de ciclos de carga e descarga. Tal degradacdo é expressa pela Equacdo 6.1, proposta

por Jewell (1996), com base em trabalho original de De Groot et al. (1986):

exp

PH _ (p/su)n _ NS _
m e (v) = oD

Onde:

f, = Coeficiente de fadiga;
N = Numero de repeticdes da carga ciclica;

Ns = NUmero de repeti¢cdes de carga de referéncia;
P, = Carga aplicada ciclicamente;

Ps = Carga estéatica de referéncia;
(p/su)n = Intensidade da pressdo aplicada ciclicamente, normalizada pela resisténcia nédo

drenada (sy) do subleito;
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(p/su)s = Intensidade da pressdo estatica de referéncia, normalizada pela resisténcia nédo
drenada (sy) do subleito.

A Equacdo 6.1 permite duas interpretacfes acerca do efeito ciclico das cargas. A
primeira delas é apresentada na Equacdo 6.2. Segundo essa visdo do problema, a
consequéncia de aplicar um carregamento de forma ciclica em estradas ndo pavimentadas é a
diminuig&o da resisténcia ndo drenada da camada de subleito. A velocidade dessa diminuigéo,
que pode ser obtida pelo coeficiente de fadiga (f,), € maior no comeco da aplicacdo dos ciclos

de carga e descarga mas diminui com o aumento das repeticoes.

Ns exp
CARTCHN ) IR N S ©2)
Onde:

f, = Coeficiente de fadiga;

N = Numero de aplicacbes da carga ciclica;

Ns = NUmero de aplicactes de carga de referéncia;

(su)n = Resisténcia nao drenada do subleito apos N repeticdes da carga;

(su)s = Resisténcia ndo drenada do subleito antes da aplicacédo da carga.

Uma segunda visdo do problema das cargas ciclicas sobre estradas ndo pavimentadas é
apresentada na Equacdo 6.3. Segundo essa interpretacdo, a solicitacdo devido a um
carregamento qualquer aplicado de forma ciclica € igual a solicitagdo imposta por uma carga
estatica equivalente de maior magnitude. A equivaléncia entre as duas cargas é dada pelo
coeficiente de fadiga (fy).

P

P, P, 6.3
fn ( ) )

s (Ns /N)exp -

Onde:

f, = Coeficiente de fadiga.

N = Numero de aplicacdes da carga ciclica;

Ns = Numero de aplicacOes de carga de referéncia;
P, = Carga aplicada ciclicamente;

Ps = Carga estéatica de referéncia;
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Das equacdes 6.2 e 6.3 é possivel observar que a equivaléncia entre a condi¢éo ciclica e
a condicdo estatica é dada pelo coeficiente de fadiga (f,). O célculo de tal fator envolve a
definicdo do expoente (exp) que, segundo Jewell (1996), esta associado a taxa de degradacgédo
da capacidade de suporte da via devido ao trafego dos veiculos. No projeto de estradas nao
pavimentadas sem reforco, recomenda-se um valor de exp = 0,30 (Hammitt, 1970). Nos casos
reforgados, quando o geossintético possui as caracteristicas de rigidez e resisténcia adequadas,
o valor recomendado é de exp = 0,16 (De Groot et al.,1986). Tais valores de exp sdo
considerados constantes e sdo utilizados no dimensionamento de estradas ndo pavimentadas
sem levar em conta as propriedades fisicas e mecénicas dos materiais constituintes das

mesmas.

As analises apresentadas neste capitulo visam conhecer a variagdo do expoente exp com
o incremento dos afundamentos superficiais nas vias ensaiadas por Gongora (2011), Antunes
(2008) e Fannin (1986). Para um deslocamento superficial qualquer, &;, a magnitude do
expoente exp foi calculada em todos os casos a partir da Equacéo 6.4.

3 log (P,/Py)

~ log(Ng/N) (64)

exp

Onde:

P, = Carga aplicada de forma ciclica;

N = Numero de repeticdes da carga P, necessarios para atingir um deslocamento superficial
davia &;;

P, = Carga estéatica de referéncia necesséaria para atingir um deslocamento superficial da via
01,

Ns = NUmero de aplicacdes de carga estatica de referéncia.

Os valores de P, e N foram obtidos dos ensaios de laboratério que avaliaram o
comportamento das estradas ndo pavimentadas reforcadas e sem reforgo sob condigdes de
carregamento ciclico, a saber: Géngora (2011), Antunes (2008) e Fannin (1986). O valor da
carga P foi obtido de simulagdes numéricas realizadas para as mesmas estradas usadas nos
ensaios quando submetidas a carga monotonica. Seguindo recomendacdes de Jewell (1996), o

numero de aplicacOes de carga de referéncia (Ns) foi admitido igual a 5 em todos 0s casos.
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6.2 EQUIVALENCIA ENTRE CARRREGAMENTOS ESTATICOS E CiCLICOS
EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS SEM REFORCO

Na Figura 6.1 apresentam-se os valores de exp obtidos a partir da Equacdo 6.4 para
diferentes deslocamentos superficiais nas estradas ndo pavimentadas sem reforco ensaiadas
por Antunes (2008) e Géngora (2011). Os deslocamentos (8) foram normalizados pelo raio da

placa rigida (R) usada para transmitir as solicitaces durante os ensaios em cada caso.

O numero de repeticdes de carga (N) requerido no célculo de exp foi obtido das curvas
deslocamento vertical maximo da placa de carregamento versus ndmero de ciclos,
apresentadas nos trabalhos de Antunes (2008) e Gongora (2011). Os valores da carga estatica

(Ps) foram obtidos das modelagens numeéricas descritas nos itens 4.1 e 4.2,

10 +
010 i o 00
; ®
0.08 + K
i ..
0.06 + °
exp [ o AAD AA
0.04 + ¢ AD
L o
[ AA
0.02 + ® A
[ )
000 F— v v 4o v v By
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
o/R

A Gongora (2011) e Antunes (2008)

Figura 6.1 — Estradas ndo reforcadas ensaiadas por Antunes (2008) e Géngora (2011): exp
versus deslocamento normalizado (6/R)

O ponto inicial das curvas corresponde ao valor de exp calculado para o menor
deslocamento no qual Ps > P,. O recalque maximo considerado em cada caso foi de 25 mm
(critério de parada dos ensaios de laboratério). Claramente, na Figura 6.1 a magnitude do
expoente exp varia com o incremento dos recalques e apresenta para ambas as estradas um
comportamento crescente. Os valores de exp obtidos no caso de Antunes (2008) séo maiores e
apresentam uma taxa de crescimento maior que aqueles no caso de Gongora (2011). Em
ambas as estradas consideradas é possivel observar uma tendéncia das curvas a estabilizar
com o aumento dos recalques. Para qualquer deslocamento superficial nas vias o valor de exp
obtido é inferior ao valor 0,30 sugerido por Hammitt (1970). Uma causa dessa diferenca entre

valores pode ser tipo de subleito empregado na construcdo das vias estudadas por Gongora
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(2011) e Antunes (2008), que ndo se encontravam na condic¢do saturada e mole como nas
estradas usadas por Hammitt (1970) para a obtencéo do valor de exp = 0,30.

A variacdo do expoente exp com o aumento dos deslocamentos superficiais foi
também estudada para as estradas ndo pavimentadas sem reforco utilizadas por Fannin
(1986). Foram avaliadas as se¢Oes de via usadas nos ensaios S9100M, S9125C (por facilidade
as estradas sdo identificadas neste trabalho com o mesmo cddigo de ensaio utilizado pelo
autor). Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 6.2. Os deslocamentos (6) na
superficie das estradas foram normalizados pela metade da largura (B) da placa retangular
usada para transmitir os carregamentos ciclicos e monotdnicos durante os ensaios executados

no laboratério (B = 67,5 mm).

O ponto inicial das curvas na Figura 6.2 corresponde ao menor deslocamento para o
qual Ps > P,. A relacdo 6/B maxima (0,75) foi estabelecida em funcdo do maior recalque

atingido durante os ensaios, a saber, 50 mm.

Para ambas as estradas os valores de exp foram calculados a partir da Equagéo 6.4. O
namero de repeticdes de carga (N) necessario para atingir qualquer recalque superficial, foi
obtido das curvas deslocamento vertical maximo da placa de carregamento versus nimero de
ciclos, obtidas por Fannin (1986) para cada estrada. Tais curvas sdo apresentadas no apéndice
A deste trabalho. A modelagem computacional descrita no item 4.3 permitiu achar os
diferentes valores de carga estatica (Ps) para a seccdo de via S9100M. No caso da estrada
construida com altura de aterro igual a 125 mm (S9125C) foi necessario gerar uma simulagéo
numérica diferente que permitisse conhecer a magnitude dos deslocamentos induzidos por
solicitacOes estaticas superficiais. As propriedades dos materiais e as dimensdes das camadas
de solo do novo modelo foram as mesmas descritas no item 4.3, com excec¢ao da espessura da
camada de aterro que foi aumentada em 25 mm. Cabe salientar que Fannin (1986) néo
realizou ensaio monotdnico sobre a estrada S9125C. Por isso ndo foi possivel comparar 0s

resultados da simulacdo numérica com os resultados experimentais para esse caso.
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Figura 6.2 — Estradas S9100M e S9125C: exp versus deslocamento normalizado (6/B).

Segundo os resultados da Figura 6.2, a variacdo de exp com o0 aumento dos
deslocamentos superficiais ocorreu de forma similar para as duas vias. Na estrada S9100M, a
magnitude de exp cresce rapidamente desde o ponto inicial considerado até um recalque 6
igual a 0,16R, onde atinge o valor méximo de 0,13. Para a mesma faixa de deslocamentos, a
curva correspondente a via S9125C apresenta um valor de exp em torno de 0,12. A partir do
ponto maximo, as curvas decrescem até valores de exp de 0,04 e 0,06 nas estradas S9100M e
S9125C, respectivamente. O expoente exp sugerido por Hammitt (1970) para o
dimensionamento desse tipo de estradas (0,30) é de aproximadamente trés vezes a magnitude
méaxima de exp encontrada para ambas as estradas consideradas nesta analise. Uma possivel
justificativa da consideravel diferenca pode estar associada ao fato das vias construidas por
Fannin (1986) terem rompido para um namero de repeticbes de carga consideravelmente
menor do que aquelas empregadas por Hammitt (1970) na obtencdo do valor recomendado de

exp, além de diferengas nos materiais e condi¢des de carregamento em cada caso.

Conhecendo-se 0s numeros de repeticGes de carga necessarios para romper as estradas
S9100M e S9125C, foi possivel fazer uma retroanalise a partir do método analitico proposto
por Houlsby et al. (1989) (considerando o efeito do trafego dos veiculos segundo Jewell,
1996) para o dimensionamento de vias ndo pavimentadas, e avaliar a influéncia do expoente
exp na espessura da camada de aterro calculada. Para cada estrada foram comparados 0s
resultados obtidos ao se utilizar o valor de exp recomendado de 0,30 e o valor de exp

correspondente a um deslocamento igual a 0,5B. Nas Tabelas 6.1 e 6.2 encontram-se as
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variaveis de entrada utilizadas no método de dimensionamento, juntamente com a espessura

de aterro calculada para cada caso.

Tabela 6.1 — Estrada S9100M: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al. (1989)

Estrada S9100M
exp 0,3 exp 0,05
N 37 N 37
L Ps (kPa) 124 P, (kPa) 75.2
Y entrada O 40 B O 40
Su (kPa) 9 Su (kPa) 9
¢ () 42 ¢ () 42
y (KN/m?®) 19 y (kN/m®) 19
atorro oalolada | (M | 017 | Dm | 007

Tabela 6.2 — Estrada S9125C: varidveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do

método de Houlsby et al. (1989)

Estrada S9125C

exp 0,3 exp 0,07

N 129 N 129

Variaveis d Ps (kPa) 180.3 Ps (kPa) 85.4
ariaveis de

entrada BC) 40 B () 40

Su (kPa) 9 Su (kPa) 9

¢ () 42 ¢ () 42

y (KN/m®) 19 y (KN/m®) 19
Espessura de

aterro calculada D (m) 0,26 D (m) 0,09

Onde:

D = Espessura de aterro calculada;

exp = Valor de exp usado nos célculos;

N = Numero de repeticdes de carga resistidos pela estrada;

Ps = Carga estatica equivalente (calculada pela Equacdo 6.3);

sy = Resisténcia ndo drenada do subleito;

B = Angulo de espraiamento do carregamento superficial;

v = Peso especifico do material de aterro;

¢ = Angulo de atrito do material de aterro.

-94-




Para ambas as estradas € possivel observar uma consideravel diferenca nos resultados
ao se utilizar distintos valores de exp. As espessuras de aterro calculadas para exp = 0,30
mostram-se mais conservadoras, subestimando a capacidade de suporte das vias. No caso da
estrada S9100M, a espessura de aterro calculada quando exp = 0,30 foi 70% maior do que 0
valor esperado de 100 mm. Na estrada S9125C, para exp = 0,30, a altura de revestimento foi

aproximadamente duas vezes a espessura empregada de 125 mm.

Com o objetivo de encontrar uma expressdo que permita calcular o valor de exp
apropriado para cada deslocamento, foi ajustada uma linha de tendéncia para os pontos
apresentados na Figura 6.2. Para tal ajuste foram desconsiderados os pontos até uma relacdo
d/B = 0,16, pois € a partir desse nivel de deslocamentos que as curvas apresentaram uma
tendéncia similar, bem definida e que podia ser melhor aproximada. A equacdo do ajuste
(Equacdo 6.5) constitui uma proposta para o célculo de exp em estradas ndo pavimentadas
construidas em condicdes similares aquelas empregadas por Fannin (1986). No entanto, cabe
salientar que foram usadas apenas duas vias na obtencéo de tal expressdo e sdo necessarias
mais experiéncias que permitam estudar a validade de sua extrapolacdo para outras condi¢des.

Na Figura 6.3 apresenta-se a curva de ajuste.
0.14
012 |
0.10
0.08

exp !
0.06 +

0.04 +
- @ Resultados experimentais

— Curva de ajuste

000 Fi BB
0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.02 +

Figura 6.3 — Estradas S9100M e S9125C: curva de ajuste exp versus deslocamento
normalizado (5/B).

Equacéo da curva de ajuste:

exp =1/(21,3+7,321In (3/B)) (6.5)
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6.3 EQUIVALENCIA ENTRE CARREGAMENTOS ESTATICOS E CICLICOS EM
ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS REFORCADAS

As mesmas andlises feitas para estradas nédo reforcadas, apresentadas no item anterior,
foram realizadas quando o geossintético de reforco foi inserido no interior das vias.
Novamente, as estradas foram divididas em dois grupos para seu estudo. No primeiro grupo
constam as estradas ensaiadas por Antunes (2008) & Gongora (2011). No segundo grupo as
estradas ndo pavimentadas reforcadas ensaiadas por Fannin (1986). A seguir sdo apresentados

os resultados obtidos e a maneira como eles foram gerados.

Na Figura 6.4 apresentam-se os valores de exp calculados para diferentes recalques
superficiais nas estradas ensaiadas por Antunes (2008) e Gongora (2011). Como nos
resultados apresentados anteriormente, o ponto inicial das curvas corresponde ao valor de exp
calculado para o menor deslocamento no qual Ps > P,. O deslocamento maximo considerado

em ambas as estradas foi de 25 mm.

O namero de repeticdes de carga (N) requerido na Equacdo 6.4 para o calculo de exp foi
obtido das curvas deslocamento vertical maximo da placa de carregamento versus nimero de
ciclos apresentadas por Antunes (2008) e Gongora (2011). No caso particular da via ensaiada
por Antunes (2008), tal curva foi modificada com o objetivo de excluir o efeito da quebra dos
gréos do material de aterro na resposta mecénica da estrada. O processo de alteracdo consistiu
em desconsiderar 0s pontos da curva original onde se apresentava um importante incremento
dos recalques para um reduzido nimero de ciclos de carga e descarga. Assim sendo, no caso
de Antunes (2008), o numero de repeticdes de carga (N) para atingir recalques maiores a 12
mm foi extrapolado a partir de um ajuste linear dos ultimos pontos da nova curva modificada.
As curvas originais obtidas por Antunes (2008) e Gdngora (2011), assim como a hova curva
com o ajuste linear, sdo apresentadas no apéndice A deste trabalho. Para cada estrada a
magnitude da carga estatica (Ps) necessaria para atingir qualquer recalque superficial foi
obtida das simulagGes numéricas descritas nos itens 4.1 e 4.2. Seguindo as recomendacfes de
Jewell (1986) o nimero de repeticdes de carga de referéncia (Ns) foi admitido igual a 5.
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Figura 6.4 — Estradas reforcadas ensaiadas por Antunes (2008) e Gongora (2011): exp versus
deslocamento normalizado (6/R)

Na Figura 6.4 é possivel observar como as formas de variacdo de exp com o aumento
dos recalques sdo similares nas estradas reforcadas utilizadas nos ensaios executados por
Antunes (2008) e Gongora (2011). Para as duas curvas, a taxa de crescimento de exp com &/R
diminui com o aumento dos deslocamentos superficiais, sendo mais notavel esse
comportamento na via usada por Gongora (2011). No projeto de estradas ndo pavimentadas
reforcadas tem sido recomendado usar um valor de exp igual a 0,16 (De Groot et al., 1986).
Dos resultados obtidos é possivel concluir que 0,16 é um valor que supera a magnitude do exp
calculado para todos os deslocamentos considerados até 25 mm em ambas as estradas.
Possiveis causas das diferencas entre o valor recomendado de exp e os valores calculados
podem ser os distintos materiais empregados na construcdo das estradas de Antunes (2008) e
Géngora (2011) e De Groot et al. (1986).

A variacdo de exp com o aumento dos deslocamentos superficiais foi também analisada
para as estradas reforcadas construidas por Fannin (1986) descritas na sec¢do 3.3. Foram
consideradas as se¢des de via usadas nos ensaios R9100M, R6125M e R9125C. Os resultados

sdo apresentados na Figura 6.5.

O numero de repeticdes de carga (N) necessarios para atingir qualquer recalque, foi
obtido das curvas deslocamento versus numero de ciclos apresentadas por Fannin (1986), que
constam no apéndice A do presente trabalho. O valor da carga estatica equivalente (Ps) para as
estradas R9100M e R6125M foi obtido das simulagOes descritas nos itens 4.3.1 e 4.3.2
usando as propriedades do reforgo identificado por Fannin (1986) como geogrelha tipo "C’.
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No caso da estrada R9125C foi necessario gerar uma nova modelagem computacional que
permitisse conhecer a evolucdo dos deslocamentos com o aumento da carga estdtica na
superficie. A nova simulacdo foi construida com os mesmos materiais e geometria que 0

modelo descrito no item 4.3.1, variando unicamente a espessura do aterro, que foi aumentada

em 25 mm.
0.35 +
030 - ——R9100M
' —%—R9125C
0.25 ——R6125M
0.20 +
exp ;
0.15 +

010 | %
0.05 | I o SN Y
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Figura 6.5 — Estradas R9100M, R9125C e R6125M: exp versus deslocamento normalizado
(8/B)

Dos resultados apresentados na Figura 6.5 é possivel concluir que, embora o valor de
exp seja praticamente constante a partir da relagdo 6/B=0,40 nas trés vias analisadas, sua
magnitude varia de forma considerével entre elas. Para a estrada R9100M o valor constante de
exp atingido é de aproximadamente 0,13, em torno de duas vezes o valor de 0,07 achado para
a estrada R6125M. Com respeito a via R9125C, a magnitude de exp a partir da relacdo
6/B=0,40 é de aproximadamente 0,10. Os valores maximos de exp achados para as vias
R9125C e R6125M sdo menores que o valor proposto por De Groot et al. (1986) para o
projeto desse tipo de estradas (0,16) . No caso da estrada R9100M, até uma relagédo 6/B=0,30,

os valores calculados de exp sdo maiores do que o valor recomendado.

Com o objetivo de avaliar a influéncia de exp no dimensionamento de estradas
reforcadas, foram calculadas para as estradas R9100M, R9125C e R6125M as espessuras de
aterro quando exp = 0,16 e para os valores de exp para um deslocamento (3) igual a 0,5B. O
método de dimensionamento empregado foi o proposto por Houlsby et al. (1989). Os valores
de entrada do método, junto com as espessuras da camada de aterro obtidas em cada caso sdo

apresentados nas Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5.
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Tabela 6.3 — Estrada R9100M: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al. (1989)

Estrada R9100M

exp 0,16 exp 0,13

N 71 N 71

VeV Ps (kPa) 104 Ps (kPa) 96
ariaveis de

entrada BC) 40 B () 40

Su (kPa) 9 Su (kPa) 9

¢ () 42 Q) 42

y (KN/m?) 19 v (KN/m®) 19
Espessura de

aterro calculada D (m) 0,10 D (m) 0,09

Tabela 6.4 - Estrada R9125C: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al. (1989)

Estrada R9125C

exp 0,16 exp 0,11

N 308 N 308

Varidveis d Ps (kPa) 132 Ps (kPa) 107
ariaveis de

entrada BC) 40 B () 40

Su (kPa) 9 Su (kPa) 9

¢ () 42 0] 42

y (KN/m®) 19 v (kN/m?) 19
Espessura de

aterro calculada D (m) 0,15 D (m) 0,11

Tabela 6.5 - Estrada R6125M: variaveis de entrada e espessura de aterro calculada a partir do
método de Houlsby et al. (1989)

Estrada R6125M
exp 0,16 exp 0,07
N 70 N 70
Variaveis d Ps (kPa) 104 Ps (kPa) 82
ariaveis de
entrada BC) 40 B () 40
Su (kPa) 6 Su (kPa) 6
¢ () 42 ¢ () 42
y (KN/m®) 19 v (KN/m?) 19
Espessura de
aterro calculada | ° (™M 0,19 D (m) 0,13
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Onde:

D = Espessura de aterro calculada;

exp = Valor de exp usado no calculo de Pg;

N = Numero de repeticdes de carga resistidos pela estrada;
Ps = Carga estatica equivalente (calculada pela Equacdo 6.3);
sy = Resisténcia ndo drenada do subleito;

B = Angulo de espraiamento do carregamento superficial;

¢ = Angulo de atrito do material de aterro;

v = Peso especifico do material de aterro.

De forma geral, quando se adotou o valor de exp recomendado de 0,16, o método de
dimensionamento se mostrou conservador, obtendo-se espessuras de aterro maiores que as
esperadas para cada caso. Na estrada R6125M observou-se a maior diferenca entre a altura de
aterro utilizada (125 mm) e a altura obtida quando exp = 0,16, a saber, 65 mm. No caso da
via R9125C o resultado do método analitico foi também conservador quando usado exp =
0,16, mas a diferenca entre a altura calculada de 150 mm e a esperada (125 mm) foi menor.
Na via R9100M, a espessura de aterro calculada ao utilizar o valor de exp sugerido por De

Groot et al.,(1986) é praticamente igual que a altura utilizada de 100 mm.

O ajuste realizado para os pontos apresentados na Figura 6.5, visando obter uma
expressao que permitisse calcular exp em funcdo dos deslocamentos, apresentou um baixo
coeficiente de correlagdo (R?=0,41), devido & consideravel dispersdo dos dados. Apesar de tal
situacdo, se considerou que uma expressao desse tipo, onde se levasse em conta a variacao de
exp com os recalques, seria Util para a estimativa de exp em estradas reforcadas construidas
com materiais similares aqueles empregados por Fannin (1986). A curva do ajuste realizado é
apresentada na Figura 6.6. Foram considerados somente os pontos a partir da relacdo
d/B = 0,20, pois a partir desse valor os dados apresentam uma tendéncia similar para as trés
vias analisadas. Como em casos apresentados anteriormente, a acuracia da equacdo obtida
(Equacdo 6.6) no calculo de exp para outras estradas ndo pavimentadas reforgadas ainda

precisa ser validado com um maior numero de ensaios.
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Figura 6.6 — Estradas R9100M, R9125C e R6125M: curva de ajuste exp versus deslocamento
normalizado (6/B).

Equacao da curva de ajuste:

exp=1/(11,38 +2,66 In (§/B)) (6.6)

6.4 COMPARACOES ENTRE ESTRADAS COM E SEM REFORCO

Nas Figuras 6.7 e 6.8 apresentam-se os valores de exp calculados para as estradas
construidas por Fannin (1986). As curvas na Figura 6.7 correspondem as vias identificadas
como S9100M e R9100M, construidas sobre subleito de resisténcia ndo drenada (s,) de 9 kPa
com espessura de aterro de 100 mm. Os valores de exp apresentados na Figura 6.8
correspondem as estradas referenciadas como S9125C e R9125C, construidas sobre subleito
de resisténcia ndo drenada (s,) igual 9 kPa com espessura de aterro de 125 mm.

035 +

0.30 +

——S9100M
——R9100M

0.25 +
0.20 +

exp :
0.15 +

0.10 |

0.05 |

000 F i /B
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 6.7 — Estradas S9100M e R9100M: exp versus deslocamento normalizado (6/B)
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Figura 6.8 — Estradas R9125C e S9125C: exp versus deslocamento normalizado (6/B)

Das Figuras 6.7 e 6.8 é possivel concluir que para ambas as estradas, o refor¢co aumenta
o0 valor do exp calculado para cada deslocamento. Nas Figuras 6.9 e 6.10 apresentam-se as
curvas coeficiente de fadiga versus deslocamento para as configuracdes com e sem reforco

das vias analisadas, onde se observam valores maiores de f, nos casos sem reforco,

evidenciando o beneficio na utilizacéo de refor¢o geossintético na estrada.

10 ¢
09 + A e e e o o S S o
f, 08 4
07 +  —e—S9100M A—A—AA A A
"~ —A-R9100M
06 | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 6.9 - Estradas S9100M e R9100M: coeficiente de fadiga (f,) versus deslocamento

normalizado (5/B)
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Figura 6.10 - Estradas S9125C e R9125C: coeficiente de fadiga (f,) versus deslocamento

normalizado (6/B)
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Dos resultados apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10 é possivel observar como o fator de
fadiga foi maior no comego das solicitagbes, mas diminuiu com o aumento dos recalques
superficiais até atingir um valor praticamente constante a partir da relacdo 6/B=0,4. Tal
resultado coincide com o comportamento previsto por Jewell (1986), segundo o qual, a
velocidade de degradacdo nas estradas ndo pavimentadas devido ao trdfego dos veiculos,
diminui na medida em que aumenta o nimero de ciclos de carga e descarga. Segundo a
Equacdo 6.3, o fato dos valores de f, serem menores nas estradas reforcadas, implica que a
carga estatica necessaria para atingir qualquer afundamento nesse tipo de vias € maior que nos
casos sem reforgo, o que concorda com os resultados experimentais obtidos ao comparar o

desempenho das estradas ndo pavimentadas com e sem incluséo de geossintético.

Nas Figuras 6.11 e 6.12 sdo apresentados os valores de exp calculados para as estradas,

com e sem refor¢o, construidas por Antunes (2008) e Gongora (2011), respectivamente.

0.10 . ¢
C L 2
0.08 .
0.06 ¢ x X X
op ¢ x*
0.04 . X X
0.02 + X # Sem reforgo
¥ X Com reforgo
000 +———— s R
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 6.11 — Estradas com e sem reforco ensaiadas por Antunes (2008): exp versus
deslocamento normalizado (6/R)

0.06
0.04 ..AA AD A
exp 0.03 PR

orl
0.02 A

® @ Sem reforco
0.01 A A Com reforco

[ ]
000 e oy
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
o/R

Figura 6.12 — Estradas com e sem reforco ensaiadas por Géngora (2011): exp versus
deslocamento normalizado (6/R)
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Tanto para as estradas de Antunes (2008) quanto para as construidas por
Gongora (2011), os valores de exp calculados nos casos reforcados sdo menores que 0S
achados nas configuracdes sem reforco. Acredita-se que tais resultados tenham sido
consequéncia da influéncia da quebra de grdos do material de aterro, que foi mais intensa nos
ensaios reforcados realizados por aqueles autores. Os resultados obtidos para f, versus /R sé&o
apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14. Para todas as estradas analisadas, o coeficiente de
fadiga (f,) diminuiu com o aumento dos recalques superficiais. Os valores de f, para 0s casos
com e sem refor¢o foram muito préximos. Certamente, as diferentes intensidades de quebra
de grdos do material de aterro nos ensaios com e sem reforco também devem ter influenciado

os valores obtidos para f;.

1.0 ¢

D
08+ Xe
r <
06 X 9 .
f C 2
"04 | X ® x
0.2 +
00—
0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17
o/R
& Sem refor¢o X Com reforco

Figura 6.13 — Estradas com e sem reforco ensaiadas por Antunes (2008): coeficiente de fadiga
(o) versus deslocamento normalizado (6/R)

1.00 T
' v XX eoeo
0.80 +
0.60 +
fa :
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0.20 +
00—y
0.10 0.15 0.20 0.25
o/R
& Sem refor¢o X Com reforgo

Figura 6.14 — Estradas com e sem reforco ensaiadas por Gongora (2011): coeficiente de
fadiga (f,) versus deslocamento normalizado (6/R)
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Um resumo dos valores obtidos para o expoente exp e para o fator de fadiga (f,) nas vias
ensaiadas por Géngora (2011), Antunes (2008) e Fannin (1986) é apresentado nas Tabelas 6.6

e 6.7. Sao apresentados os valores maximos calculados em cada caso.

Tabela 6.6 — Resumo dos valores calculados de exp

. exp
=nsalo Reforcado| Nao reforcado
Goéngora (2011) 0,04 0,05
Antunes (2008) 0,07 0,1
S/R9100 0,25 0,11
S/R9125 0,14 0,10
R6125 (01014 I ——

Tabela 6.7 — Resumo dos valores calculados para o fator de fadiga (f,)

: fy
Ensalo Reforcado| N&o reforcado
Goéngora (2011) 0,98 0,99
Antunes (2008) 0,92 0,95
S/R9100 0,85 0,87
S/R9125 0,89 0,99
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Capitulo
7

Conclusoes

As conclusdes obtidas nessa dissertacdo sdo apresentadas em duas partes: conclusdes
das andlises numéricas e conclusdes da analise de solucdo para consideracdo de

carregamentos ciclicos no dimensionamento de estradas ndo pavimentadas.

7.1 CONCLUSOES DAS ANALISES NUMERICAS

Foram realizadas simulagdes numéricas de testes que avaliaram o comportamento de
estradas ndo pavimentadas reforcadas e sem refor¢co quando submetidas a carregamentos
monotbnicos. A partir das simulacBes se estudaram as tensGes mobilizadas no interior do
geossintético e nas suas interfaces com os solos circundantes. Também foi analisado o efeito
do reforgo nas tensdes verticais e cisalhantes geradas no interior do subleito das vias devido
as solicitacfes em superficie. Finalmente foram comparadas as previsdes de tensdes obtidas
nas modelagens computacionais com os resultados das medicdes realizadas durante os ensaios

ciclicos executados no laboratério.

As andlises numéricas mostraram uma distribuicdo similar das forcas de tracdo nos
geossintéticos empregados como refor¢o nos casos estudados, apresentando um méaximo na
borda da area carregada e diminuindo posteriormente até valores nulos. Nas interfaces do
reforco foi possivel observar uma diferenca consideravel entre as tensdes cisalhantes
mobilizadas, uma vez que no contato com o solo argiloso de subleito as tensdes obtidas

foram até 80% menores do que aquelas na face superior do geossintetico.

A influéncia do reforco nas tensdes verticais geradas na base das estradas néo
pavimentadas foi diferente em cada caso estudado. De forma geral, a magnitude das tensdes
na superficie do subleito diminuiu devido a presenca do geossintético, mas com o aumento da
profundidade, as tensfes nos casos reforcados mostraram-se algumas vezes maiores e outras
menores que as geradas nas configuracdes sem reforco. O efeito do geossintético nas tensdes
cisalhantes mobilizadas na superficie do subleito foi evidenciado de forma mais clara,
obtendo-se para todos os casos estudados uma reducdo na magnitude de tais solicitagcdes nas

estradas em que foi inserido o reforco.
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A diferenca entre as tensdes verticais calculadas numericamente e as tensdes medidas
nos ensaios mostrou a influéncia da natureza das cargas (ciclicas ou monotonicas) na geracdo
desse tipo de solicitagdes no interior das estradas. Além das limitagdes do modelo numeérico e
da instrumentacdo empegada nos ensaios, os efeitos dindmicos da carga, tais como fadiga dos
materiais e quebra de gréos, podem ser também causa das discrepancias encontradas entre os

resultados comparados.

7.2 CONCLUSOES DA ANALISE DA SOLUCAO PARA CONSIDERACAO DE
CARREGAMENTOS CICLICOS

Foram apresentadas diferentes analises da equivaléncia entre carregamentos estaticos e
ciclicos, em varios tipos de estradas ndo pavimentadas com e sem reforco. As analises foram
realizadas a partir da equacdo proposta por Jewell (1996) que relaciona os diferentes tipos de
solicitagbes em funcdo da varidvel exp. Foi calculada, para cada estrada usada nos ensaios
experimentais que formaram o banco de dados do presente trabalho, a variagdo de exp com o
aumento dos recalques superficiais e ajustou-se uma linha de tendéncia para os valores
obtidos com o objetivo de obter uma expressdo que permitisse conhecer em cada
deslocamento, a magnitude apropriada de exp. Os valores de exp encontrados para as estradas
ensaiadas no laboratério foram comparados aqueles propostos na literatura.

A partir das analises realizadas, encontrou-se que para todas as vias estudadas,
independente das propriedades dos materiais usados na construcdo das mesmas ou do uso de

reforco, o valor de exp variou com a magnitude dos deslocamentos superficiais.

A forma como exp variou com os recalques da estrada foi dependente das condi¢fes dos
solos de aterro e subleito das vias. No caso das estruturas ensaiadas por Antunes (2008) e
Goéngora (2011), que foram construidas sobre subleitos ndo saturados e com resisténcias
maiores do que a de materiais moles, a magnitude de exp cresceu na medida em que
aumentaram os recalques superficiais, tanto para 0s casos reforcados quanto para as
configuracBes sem reforco. Para as estradas empregadas por Fannin (1986), construidas sobre
subleitos argilosos moles saturados, os valores de exp diminuiram com o aumento dos
deslocamentos induzidos na superficie das vias. A principal causa dessa diferenca entre
tendéncias € resposta mecénica do solo de subleito, bem como possivel influéncia da quebra

dos grdos de aterro observada nos ensaios realizados por Antunes (2008) e Géngora (2011).

De forma geral, os valores de exp obtidos para as estradas com e sem reforco, foram

menores que os sugeridos por Jewell (1996) para o dimensionamento desse tipo de vias.
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As equacOes correspondentes as linhas de tendéncia que foram ajustadas, e que
permitem estimar o valor de exp em fungdo dos deslocamentos superficiais, precisam ser
validadas com um maior nimero de resultados experimentais, antes de serem usadas em
outros tipos de vias. A influéncia das condi¢cfes dos solos de aterro e subleito, na variacao de
exp com o aumento dos recalques sugere que ndo é possivel encontrar uma equacgao que possa
ser aplicada a todas as estradas ndo pavimentadas, sendo mais de acordo com a realidade, a
obtencdo de varias expressdes que possam ser associadas a diferentes classes de estradas,

agrupadas segundo as propriedades dos materiais usados na sua construcao.

7.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de aperfeicoar o conhecimento acerca do efeito da passagem de veiculos

sobre estradas ndo pavimentadas, com e sem reforco, sdo feitas as seguintes sugestoes:

e Realizar modelos computacionais tridimensionais das estradas estudadas e comparar o
efeito desse tipo de anlise nos resultados.

e [Executar mais ensaios com carregamento ciclico e monoténico sobre estradas nao
pavimentadas reforcadas e sem reforgo, variando as propriedades dos solos e
geossintéticos empregados.

e Realizar, junto com o0s ensaios sobre as estradas ndo pavimentadas, ensaios para avaliar
as propriedades mecéanicas da interface solo-reforco.

e Realizar ensaios ciclicos com diferentes frequéncias de aplicacdo de carga e ensaios
monotdnicos com distintas taxas de penetracdo, que permitam avaliar a influéncia de tais
variaveis nos resultados obtidos e na equivaléncia entre solicitacoes.

e Desenvolver um modelo constitutivo que possa ser inserido nos programas comerciais de
elementos finitos e permita representar o comportamento tenso-deformacional dos solos
usados na construcdo de estradas ndo pavimentadas sob condi¢cdes de carregamento
dindmico e simular a possibilidade de quebra de grdos do material de aterro.
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Apéndice
A

Resultados experimentais

A seguir sdo apresentadas as curvas deslocamento versus numero de ciclos obtidas

experimentalmente nos trabalhos de Géngora (2011), Antunes (2008) e Fannin (1986).
A.1 GONGORA (2011)

Na Figura A.1 é apresentada a curva deslocamento versus numero de ciclos

correspondente a estrada ndo pavimentada sem reforco, obtida por Géngora (2011).
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Figura A.1 — Estrada ndo reforcada: curva deslocamento versus nimero de ciclos
(Gongora, 2011)

Na Figura A.2 é apresentada a curva deslocamento versus numero de ciclos

correspondente & estrada ndo pavimentada reforgada, obtida por Gongora (2011).
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Figura A.2 — Estrada reforcada: curva deslocamento versus nimero de ciclos (Géngora, 2011)

A.2 ANTUNES (2008)

Na Figura A.3 apresenta-se a curva deslocamento versus nimero de ciclos obtida por

Antunes (2008) para a estrada ndo pavimentada sem reforco.
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Figura A.3 — Estrada ndo reforgada: curva deslocamento versus numero de ciclos
Antunes (2008)
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No caso da estrada ndo pavimentada reforcada, a curva deslocamento versus nimero de

ciclos obtida por Antunes (2008) € apresentada na Figura A.4.
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Figura A.4 — Estrada reforgada: curva deslocamento versus numero de ciclos (Antunes, 2008)

Como mencionado no item 6.3, foi necessario modificar a curva deslocamento versus
numero de ciclos obtida experimentalmente para a estrada ndo pavimentada reforcada (Figura
A.4) com o objetivo de excluir o efeito da quebra de gréos da resposta mecénica da via. A
nova curva obtida e o ajuste linear realizado séo apresentados na Figura A.5. A equacdo da

linha de ajuste é apresentada na Equacédo A.1
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Figura A.5 — Estrada reforgada ensaiada por Antunes (2008): ajuste linear da curva
deslocamento versus nimero de ciclos
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0=5E-06N+12,01 (A1)

A.3 FANNIN (1986)

Nas Figuras A.10 e A.11 sdo apresentadas as curvas deslocamento versus numero de
ciclos obtidas experimentalmente por Fannin (1986) e que foram empregadas no
desenvolvimento desta pesquisa. O codigo de referencia de cada estrada é igual ao

apresentado na secdo 3.4 deste trabalho.
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Figura A.6 — Curvas deslocamento versus numero de ciclos correspondentes as estradas
S9125C e S9100C
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Figura A.7 — Curvas deslocamento versus numero de ciclos correspondentes as estradas
R9125C, R9100C e R6125C
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