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RESUMO: Os geossintéticos tém se mostrado benéficos no refor¢o de solos, sobretudo em problemas de
grandes deformacdes, tais como estradas ndo pavimentadas construidas sobre solos moles e submetidas a
elevadas solicitagdes. Devido ao trafego de maquinarios pesados, essa situacdo ocorre ainda no periodo de
construcdo da via, em que é necessario realizar manutenc¢des superficiais para a execucdo das camadas de
aterro. Diversos estudos experimentais indicaram uma melhora no desempenho mecénico de estradas nédo
pavimentadas quando submetidas a restauragoes superficiais. A presente pesquisa teve como objetivo estudar
numericamente o comportamento de estradas ndo pavimentadas com e sem reforgo submetidas a manutencdes
superficiais. As analises consistiram nas seguintes etapas: determinacdo das tensdes geostaticas no subleito;
inclusdo da camada de aterro, bem como do reforco geossintético na interface entre os materiais; aplicacéo de
um carregamento distribuido sobre o aterro; descarregamento; execugdo da manutencédo superficial a partir da
configuracdo deformada do aterro; e reaplicacdo do carregamento. O resultados indicam que o comportamento
mecanico dessas estradas sera melhor representado pela sequéncia descrita. Ademais, foram obtidas
informacdes relevantes como tragdo no reforgo e influéncias das propriedades dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Estrada N&o Pavimentada, Grandes Deformacgfes, Manutengdo
Superficial, Analise Numérica.

ABSTRACT: Geosynthetics have proven to be beneficial in reinforcing soils, especially in problems with large
deformations, such as unpaved roads built on soft soils and subjected to high loads. Due to heavy machinery
traffic, this situation occurs even during the construction period of the road, in which is necessary to perform
surface maintenance to the execution of the fill layers. Several experimental studies have indicated an
improvement in the mechanical performance of unpaved roads when subjected to surface maintenance. The
present research aimed at numerically investigate the behavior of unreinforced and reinforced unpaved roads
subjected to surface maintenance. The analyses consisted of the following steps: determination of geostatic
stresses in the subgrade; inclusion of the fill layer, as well as the geosynthetic reinforcement at the interface
between the materials; application of a distributed load on the fill; unloading; execution of the surface
maintenance from the deformed configuration of the fill; and reapplication of the load. The results indicate
that the mechanical behavior of these roads will be better represented by the sequence described. Furthermore,
relevant information on loads in the reinforcement and influence of material properties were obtained.

KEYWORDS: Geosynthetics, Unpaved Road, Large Deformations, Surface Maintenance, Numerical
Analysis.

1 Introducéo
As estradas ndo pavimentadas, predominantes no modal rodoviario do pais, tém importante papel
socioeconémico para os moradores do campo, bem como para a industria florestal, da mineracdo e da

agricultura. Essas estradas, especialmente quando constituidas por subleitos de baixa resisténcia e submetidas
a elevadas solicitacdes, configuram um problema de grandes deformac@es, motivando o uso de alternativas de
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reforco como os geossintéticos. Dentre os seus beneficios, estdo o aumento da vida util da estrada, uma
diminuicdo do custo de construcao, por meio da diminuicdo da espessura da camada de aterro, além de um
aumento do tempo necessario para a realizacdo de manutenc6es periddicas (Calvarano et al., 2016).

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

Em virtude do trafego de maquindrios pesados, esse cenario de grandes deformagdes ocorre ainda no
periodo de construcdo das estradas, sendo necessario um continuo preenchimento de trilhas de rodas durante
a execucgdo das camadas de aterro (Palmeira, 1998). Diversos autores mostraram, de forma experimental, os
beneficios das restauracdes superficiais no desempenho mecanico das estradas, particularmente em casos
reforgados, devido a tragdo adicional proporcionada no geossintético (Cunha, 1991; Ferreira, 1995; Antunes,
2008; Gongora, 2011).

Diversos trabalhos numéricos avaliaram o desempenho dos geossintéticos como elementos de reforgo
utilizando a formulagdo Lagrangiana do Método de Elementos Finitos, proposta por Bathe (1982), para
modelar com sucesso 0s mecanismos de grandes deformac6es (Burd, 1995; Lai et al., 2018; Meta & Shah,
2021). Essa formulagdo considera a atualizagdo das coordenadas nodais dos elementos durante a analise,
embora ndo se restrinja a isso (PLAXIS, 2021). Por outro lado, se desconhecem resultados de analises
numeéricas que considerem as manutencdes superficiais necessarias desde a fase de execucao da estrada.

O objetivo desse trabalho é avaliar numericamente o desempenho de estradas ndo pavimentadas
construidas sobre solos moles, com e sem a presenca de refor¢o geossintético, apos restauragdes superficiais
devido a deformagdes excessivas. Para tanto, foram simulados os ensaios realizados por Cunha (1991).

2  Ensaio experimental

Cunha (1991) desenvolveu um modelo reduzido construido na escala 1/10, conforme apresentado na
Figura 1. O referido modelo é composto basicamente pelos seguintes itens: caixa metalica com face frontal em
acrilico e dimens@es de 80 cm x 22 cm X 30 cm; camada drenante inferior e superior; camadas de aterro,
subleito e reforco geossintético; prensa automatica e duas placas metélicas para aplicacdo de cargas, sendo
uma destas utilizada apenas na etapa de adensamento do solo mole empregado no subleito.
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Figura 1. Modelo experimental (Cunha, 1991 — modificado).

A preparagdo do ensaio consistia na montagem de sucessivas camadas no interior da caixa metalica,
iniciando-se pelo geossintético que atuava como drenagem de fundo e posteriormente pelas camadas de
subleito, de refor¢o do tipo geotéxtil ndo tecido (quando aplicavel) e da camada drenante superior para evitar
a saida de material durante o adensamento, o qual foi realizado neste estagio do processo usando-se uma placa
que cobria toda a area da caixa. Em seguida, procedia-se com a execucdo da camada de aterro pelo método de
“chuva de areia”. O solo mole de fundacéo foi obtido por uma mistura de agua e caulim, enquanto o material
do aterro era composto por uma mistura de caulim e areias de fina a média.

A placa metélica era entdo posicionada sobre as camadas para aplicacdo de um carregamento
monotdnico centrado a uma taxa de deslocamento vertical constante de 1,5 mm/min, o que garantia a condi¢do
de rompimento ndo drenado do solo mole. Apds atingida a capacidade de carga da estrada, a superficie do
aterro era restaurada com o mesmo material utilizado inicialmente, realizando-se, portanto, o preenchimento
do afundamento gerado pela sapata. Por fim, era realizada uma nova fase de carregamento, analoga a primeira.
A ruptura da estrada ocorria para deslocamentos verticais da ordem de 0,15 m a 0,25 m.

3 Simulagdo numérica

Foram realizadas analises tensdo-deformacédo, em condicdo de deformacdo plana, utilizando o Método
dos Elementos Finitos por meio do software PLAXIS 2D. As propriedades dos materiais foram modeladas
apropriadamente em fungéo do fator de escala geométrico utilizado.

3.1 Geometria e condi¢des de contorno

Aproveitou-se a simetria do modelo experimental para representacdo de apenas metade da geometria
nas analises. Nas laterais do modelo foram restringidos os deslocamentos horizontais, enquanto na base
restringiu-se os deslocamentos de ambas as direcdes (vertical e horizontal). Foi adotada uma malha, com
elementos de 15 nds, refinada nas regides proximas a aplicagdo do carregamento.

Os ensaios foram simulados com e sem a opc¢do Updated mesh selecionada, a qual considera a
formulacdo Lagrangiana do Método dos Elementos Finitos. Foram adotadas as seguintes etapas: determinacéo
das tensbes geostaticas na camada correspondente ao subleito; inclusdo da camada de aterro, bem como do
reforco geossintético e respectivos elementos de interface (no caso das analises com reforgo); aplicagdo de um
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carregamento distribuido sobre placa rigida na superficie do aterro; remocdo do carregamento aplicado;
insercdo da camada de manutencao superficial; e reaplicacdo do carregamento. A Tabela 1 apresenta as etapas
supracitadas numeradas em sequéncia e detalhadas por tipo de andlise do PLAXIS 2D.

Tabela 1. Etapas da analise numérica sem reforco.

Etapa Tipo de analise Geometria Carregamento
1 Procedimento KO Subleito -
2 Plastica Subleito e aterro -
3 Plastica Subleito e aterro Primeiro carregamento
4 Pléstica Subleito e aterro Descarregamento
5 Plastica Subleito, aterro e manutencao superficial -
6 Plastica Subleito, aterro e manutencao superficial ~ Segundo carregamento

A geometria da manutencdo superficial, ativada na etapa 5, foi definida a partir da configuracdo
deformada do aterro na etapa 4, ou seja, quando presente no modelo apenas a parcela de deformagéo pléstica
resultante da solicitacdo aplicada. Para tanto, foi incluida na geometria inicial da analise um poligono
(inativado na primeira etapa de carregamento) cujo material correspondente se ajustasse a regido de
afundamento no aterro, de modo a simular sua restauracao. A Figura 2 apresenta a disposicao do aterro ao final
da etapa 5, para um caso sem refor¢o, com destaque para as regides de origem e destino do material de
manutencdo durante a simulacdo. Essas regides foram identificadas, respectivamente, pelas letras “A” e “B”.

A
Placa rigida «—| Prmvss %
Manutencéo B AT AYAYAY AVAV AV AVAV SV 0 NN
A/
superficial b t”%mggﬁakvm
Aterro « . S 20 A0 SVAVAVAVAVAVAVAS {
P Y SOOOON
,/ b /
K TN ;
Subleito«—fdet L S T

Figura 2. Geometria de um ensaio sem refor¢co geossintético.

3.2 Modelos constitutivos e parametros

Os materiais do aterro e subleito foram representados pelo modelo eléstico perfeitamente plastico de
Mohr-Coulomb. Os valores dos pardmetros elasticos de coeficiente de Poisson (v) e modulo de elasticidade
(E) foram obtidos por retroanalise de ensaios sem reforg¢o geossintético. Por outro lado, os valores de coesdo
(c’), &ngulo de atrito (¢”) e peso especifico (y) foram obtidos a partir do trabalho de referéncia. Ressalta-se
que, apesar de o aterro ndo ser constituido por um material coesivo, foi atribuido um baixo valor de coesao por
motivos numeéricos.

Nas Tabelas 2 e 3 s@o apresentados os parametros utilizados nas camadas de solo. No presente trabalho,
foi utilizado um valor médio de resisténcia ndo drenada para ajuste dos resultados. Adotou-se o valor
observado na profundidade B’, a partir de resultados do ensaio de palheta linearmente crescentes com a
profundidade, onde B’ ¢ a base do trapézio de distribui¢do de tensdes verticais na base do aterro para um
angulo de espraiamento (0) de 15°. Este valor foi obtido pelos ensaios de Cunha (1991) para as estradas sem
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reforco. Desta forma, a profundidade utilizada na determinacdo da resisténcia ndo drenada média foi obtida
pela Equagdo 1, onde “h” ¢ a altura da camada de aterro ¢ “B” ¢ a largura da placa metélica.

B'=B+2htg(8)=0,071m (1)

Tabela 2. Parametros do material do aterro.
Material ¢ (KN/m?) ¢’ (°) vy (KN/m?)  E (kN/m?) v

Aterro 0,3 50 21 750 0,3
Tabela 3. Parametros do material do subleito.
Material Sy (kN/m2) v (KN/m?) E (KN/m2) v
Subleito 3,3 21 205 0,49

O modelo constitutivo utilizado para o reforco geossintético foi o modelo elastico, tendo como Unico
pardmetro de entrada a rigidez a tracdo (EA) na ruptura. Utilizou-se na simula¢do o valor de 4,9 kN/m,
conforme apresentado por Cunha (1991). Quanto aos elementos de interface, foi atribuido um valor igual a
0,85 para o coeficiente de intera¢do Riner do PLAXIS 2D.

4  Resultados

O desempenho das estradas foi representado por meio de gréaficos de pressdo na base da placa (p) em
funcdo do deslocamento vertical da superficie da estrada (3). A pressdo “p” foi normalizada pela resisténcia
ndo drenada caracteristica definida no ensaio experimental (Sy), enquanto o deslocamento “5” foi normalizado
pela largura da placa de carregamento (B), conforme apresentado nas Figuras 3 e 4.

Conforme concluido experimentalmente, as analises com restauragdes superficiais, sobretudo aquelas
com a funcdo Updated mesh, apresentaram maior capacidade de carga Ultima da estrada quando comparadas
as analises sem manutencBes. Observou-se ainda que as analises com Updated mesh se mostraram mais
coerentes com os resultados experimentais em comparacao com as anélises sem essa funcéo, sendo observada
uma diferenga mais pronunciada no ensaio com reforgo geossintético, cujo ganho de capacidade de carga é
potencializado principalmente pelo efeito membrana, mobilizado a grandes deformacdes.

Os resultados dessas anélises (com a presenca de reforgo e a fungdo Updated mesh) indicaram que as
manutencdes superficiais realizadas foram responsaveis por um aumento da forca maxima de tracdo exercida
pelo geossintético (Nmax). O valor de 0,54 kN/m encontrado na etapa 3 (primeiro carregamento) passou para
0,80 kN/m na etapa 6 (segundo carregamento), conforme apresentado na Figura 5, em que é apresentada, por
etapa de carregamento, a forga axial no reforco da regido proxima ao eixo de simetria. Observa-se ainda que o
reforco, apesar de representado pelo modelo eléstico, mantém-se tracionado apos a fase de descarregamento
(Nmax=0,26 kN/m), o que se deve & configuracdo pléastica do aterro posicionado logo acima e & aderéncia
aterro-geossintético.

Quanto aos parametros utilizados, a resisténcia ndo drenada do subleito apresentou grande influéncia na

capacidade de carga atingida, como esperado, mostrando a importancia da adequada determinacdo desse
parametro.
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Figura 3. Ensaio sem reforgo geossintético.
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Figura 4. Ensaio com reforgo geossintético.
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Figura 5. Forga de tracdo no geossintético, com indicacdo do local de valor maximo, nas etapas de: (a)
primeiro carregamento (etapa 3); (b) descarregamento (etapa 4); (c) segundo carregamento (etapa 6).

5 Considerac0es finais

O presente trabalho confirmou os resultados experimentais que indicam aumento da capacidade de carga
de estradas ndo pavimentadas reforgadas e submetidas a restauracdes superficiais. Ademais, pela simulagéo
numeérica e por analises paramétricas foi possivel obter informacdes relevantes como cargas de tracdo no
geossintético, que ndo puderam ser medidas nos ensaios, e influéncia das propriedades dos demais materiais.
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