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Application of a limit equilibrium method on the overall stability
design of geosynthetic-reinforced embankments on soft soils

José Leitdo Borges™
Anténio Silva Cardoso™

RESUMO - Tendo em vista a sua aplicag@o pratica no dimensionamento de aterros sobre solos moles
reforcados com geossintéticos, descreve-se um método de equilibrio limite para a analise da estabilidade
global destas obras. Utilizando este método, avalia-se a seguranga ao deslizamento geral de um aterro
reforgado sobre solos argilosos moles, sendo comparados os seus resultados com os da utilizagdo dum
programa de calculo automatico formulado igualmente segundo pressupostos de equilibrio limite, mas
utilizando os resultados de aplicagdo dum modelo numérico bidimensional baseado no método dos
elementos finitos.

SYNOPSIS - In order to its application on the design of geosynthetic reinforced embankments on soft
soils, a limit equilibrium method is described. Using this method, overall stability of a reinforced
embankment on soft clayey soils is analysed and their results are compared to the ones computed by
another method, also based on limit equilibrium assumptions but using numerical results from finite
element method application.

1- PREAMBULO

Para levar a cabo a tarefa de concepgdo e dimensionamento de uma obra de aterro sobre
solos moles, é essencial conhecer-se os multiplos processos construtivos que permitem
resolver os problemas associados a este tipo de obras, os quais se prendem, naturalmente, com
as fracas caracteristicas geotécnicas dos solos da fundag@o: i) a baixa resisténcia ao corte limita
consideravelmente a carga (altura de aterro) que é possivel aplicar de forma rapida com
seguranga aceitavel relativamente a rotura global; ii) a deformabilidade elevada e a baixa
permeabilidade fazem com que ocorram assentamentos de elevada grandeza € que se
processam lentamente no tempo & medida que se realiza o escoamento da agua intersticial
(consolidagéo).

As solugdes construtivas neste tipo de obras — que consistem, basicamente, quer no
melhoramento das caracteristicas dos solos de fundagdo quer na modificagio do processo
construtivo ou das caracteristicas do aterro — proporcionam, conforme os casos, um ou mais
dos seguintes efeitos: aumento da estabilidade global, aceleragio da consolidagdo e diminuigdo
dos assentamentos finais (Terzaghi e Peck, 1948; Johnson, 1975; Holtz, 1989).
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Com o desenvolvimento da industria téxtil neste século, especialmente a partir da década
de sessenta, acrescentaram-se ao conjunto das solugdes mais tradicionais (entre as quais se
englobam a construgido do aterro por fases, a técnica da pré-carga ou sobrecarga temporal, o
uso de drenos verticais, a construgio de bermas laterais, etc.), as técnicas de refor¢o dos solos
com geossintéticos. De facto, como o comprovam numerosos estudos experimentais e tedricos,
nos aterros sobre solos moles, a aplicagdo destes materiais traduz-se, em muitos casos, num
aumento da estabilidade global da estrutura, num melhor desempenho em termos de
deslocamentos e, ainda, numa redugdo de custos relativamente as solugdes mais tradicionais
(Holtz, 1990).

Em termos estruturais, a colocagio de geossintéticos na base dos aterros, visa
fundamentalmente: a) aumentar a estabilidade global, sobretudo devido a resisténcia prépria do
reforgo; b) reduzir as distorgdes na fundagéo e no aterro, o que se traduz, em geral, niio s6 na
reducdo dos deslocamentos horizontais, mas também, em muitos casos, na diminui¢io dos
assentamentos (totais e/ou diferenciais).

Este artigo trata dos seguintes aspectos: a) descrigdo de um método de equilibrio limite,
tendo por base o proposto por Kaniraj e Abdullah (1993) e Borges (1995), para a analise da
estabilidade global de aterros sobre solos moles refor¢ados com geossintéticos; b) analise da
estabilidade global de uma obra de aterro sobre solos argilosos moles reforgado na base com
um geossintético, sendo comparados os resultados da aplicagdo deste método com os
resultados da utilizagdo dum programa de célculo automatico (desenvolvido por Borges, 1995;
Borges e Cardoso, 1997) formulado igualmente segundo pressupostos de equilibrio limite, mas
utilizando os resultados de aplicagio dum modelo numérico bidimensional baseado no método
dos elementos finitos.

2 - DESCRICAO DE UM METODO DE EQUILIBRIO LIMITE PARA A ANALISE DA
ESTABILIDADE GLOBAL

2.1- Consideracoes iniciais

Em termos praticos, a maior parte dos métodos de analise da estabilidade ao deslizamento
geral em aterros sobre solos moles reforgados com geossintéticos ¢ constituida por métodos de
equilibrio limite, mais ou menos convencionais, utilizando superficies de rotura circulares, mas
de modo a ter em conta a forga de tracgio resistente devida ao geossintético (Rowe, 1984).

Nestes métodos, o coeficiente de seguranga global F é definido em fungio dos momentos
resistente (M) e derrubador (M) em relagdo ao centro do arco de deslizamento (Fig. 1):

F="* (1)

O denominador A, que é o momento que tende a produzir o deslizamento, ¢ dado pela
expressao:

My,=Wx 2)

em que W ¢ o peso das terras de aterro situadas no interior da superficie de rotura e x € o brago

do momento respectivo.
Quanto ao momento resistente My, ele é dado por
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Mg = 7, Al)R+T,Rcos(6 - ) ?3)

em que T,; € a tensdo tangencial maxima mobilizavel no comprimento de arco elementar Al e
T, ¢a forga de trac¢iio maxima que o sistema de reforgo pode garantir no ponto de intersecgdo

com o arco de deslizamento (o valor desta for¢a é fungdo das resisténcias do geossintético e
das interfaces solo-reforgo, como adiante se analisara).

_geossintético

Fig. 1 - Superficie potencial de deslizamento geral: rotura circular.

Nio obstante a concordincia geral dos investigadores na consideragio de uma forca
resistente T, s devida ao geossintético, essa concordéncia ndo ¢, no entanto, extensivel a sua

inclinagdo, ou seja, ao valor do angulo a representado na Fig. 1. A maioria dos métodos
examinados (Broms, 1977, Tensar, 1982; Jewell, 1982; Ingold, 1982 e¢ 1983; Brakel et al.,
1982; Duncan ¢ Wong, 1984; Milligan e La Rochelle, 1984) assumem que a forga do
geossintético actua segundo a direcgdo original (a=0), em geral, horizontal. Haliburton (1981)
e Quast (1983), por outro lado, argumentando que as deformagdes locais associadas a
formagdo da superficie de deslizamento provocam uma reorientagdo local do geossintético,
assumem que a forga do reforgo actua tangencialmente a superficie de deslizamento («=6). Por
sua vez, Huisman (1987) considera que a forga actua numa direcgdo intermédia as duas
referidas anteriormente. No entanto, tendo em conta que a hipdtese que proporciona melhor
concordancia com o comportamento observado depende, provavelmente, de cada caso
particular (Soderman, 1986), devera adoptar-se, na divida, a=0, ja que ¢ esta a hipétese que
corresponde a uma anélise mais conservativa do problema.

O método a seguir descrito tem por base o proposto por Kaniraj e Abdullah (1993) e foi
melhorado por Borges (1995) nos seguintes aspectos: i) formulagdo do método em termos de
coeficientes parciais de seguranga (majoragdo das acg¢des e minoragdo das propriedades
resistentes dos materiais); ii) calculo exacto da parcela do momento resistente devida aos solos
de fundagdo (que ¢ feito por Kaniraj e Abdullah, 1993, aproximadamente);
ii1) aperfeicoamento do calculo da parcela do momento resistente devida ao reforgo,
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designadamente no que respeita a resisténcia ao arrancamento (resisténcia das interfaces
solo-geossintético).

2.2- Avaliaciio da seguranga

A Fig. 2 representa uma superficie de deslizamento circular arbitraria cortando um aterro
reforgado. Em relacdo a esta superficie, o coeficiente de seguranga global pode ser calculado,
como referido atras, pela expressio 1.
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Fig. 2 - Aterro refor¢ado sobre solos moles.

Em alternativa, mais de acordo com as metodologias de dimensionamento que na
actualidade sdo preconizadas, podem adoptar-se os coeficientes parciais de seguranga. Estes
incluem: i) os coeficientes de majoragdo das acgdes, 1, para 0s pesos proprios e M, para

eventuais sobrecargas; ii) os coeficientes de minoragdio das propriedades resistentes, I', e F¢
para o material de aterro, I, para o solo argiloso da fundagdo, I, para a resisténcia a tracgdo
do reforgo e I' , e I' 5 para a resisténcia da interface entre este e os solos envolventes.

Como € sabido, usando os coeficientes parciais de seguranca, havera apenas que verificar
arelagdo

M,, <M,, @

em que My, e My, sio, respectivamente, os momentos derrubador e resistente de calculo, isto
¢é, avaliados entrando em consideragdo com os coeficientes acima indicados.
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Naturalmente que, ao impor todos os coeficientes de majorac¢do das ac¢des e de minoragio
das propriedades resistentes iguais 3 unidade, se cai na definicdo de um coeficiente de
seguranga global, tal como acima foi definido.

Teoricamente, os valores dos coeficientes parciais de seguranga sdo coincidentes (e iguais
a unidade) apenas na situagdo de equilibrio limite. Num outro estado de equilibrio eles sdo, em
regra, diferentes, dado que se mobilizam distintas percentagens das diversas resisténcias.

Nio é possivel, obviamente, conhecer, através de um método de equilibrio limite, os
valores de todos os coeficientes de seguranga. Podem, contudo, admitir-se algumas hipéteses,
baseadas no conhecimento do comportamento mecinico associado a mobilizagdo de cada
resisténcia, hip6teses essas que condicionario a solugdio a obter. Assim, pode-se, por exemplo
(Cardoso, 1987): a) determinar, como atras se referiu, um coeficiente de seguranga global
impondo todos os coeficientes de majoragdo das acgdes e de minoragio das resisténcias iguais
A unidade; b) arbitrar, com base no conhecimento do comportamento relativo dos mecanismos
de mobilizagdo de cada um dos pardmetros de resisténcia, alguns daqueles coeficientes de
seguranga ou, em alternativa, admitir relagdes entre eles.

Seja como fbr, o numero de incognitas correspondentes aos coeficientes de seguranga tem
de ser, em qualquer caso, igual a um.

Descrevem-se de seguida as expressfes que permitem calcular os valores dos momentos
Mp, e My, atras referidos. A Fig. 2 servird de referéncia para a dedugio dessas expressoes;

apesar de estar somente representado um nivel de reforgo, as expressées deduzidas sdo
generalizaveis a consideragio de varios niveis de geossintéticos no aterro.

2.3- Momento derrubador de calculo M),

O momento derrubador ¢ produzido pela massa de solo ABCEI (Fig. 2). Considerando a
barra horizontal elementar de espessura dY, a expressdo de Mp,; pode ser obtida da seguinte

maneira:
: X+nY
Moy = ([ (X = )ES0E - gy
(5
+ ﬂ yl(n, +ny)(H - Y+ b]x [(”1 tn)H +;”' —nm)V+b Xo}dY)ny

em que X e Y s3o as coordenadas do ponto médio situado na extremidade direita da barra
horizontal elementar, y € o peso especifico do aterro e os restantes simbolos tém o significado
explicitado na Fig. 2. No primeiro termo da expressdo (5), o ponto (X,Y) pertence a
circunferéncia de deslizamento, pelo que

(X -X) +(Y-Y,)’ =R? (6)

Introduzindo o valor de X retirado desta equagdo na expressio (5) e considerando o valor
de R dado pela relagdo

R* =(X, - X)) +(¥, -Y,)’ (7)
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em que X; € ¥; sdo as coordenadas do ponto 7 (em vez deste ponto pode tomar-se outro

qualquer, de coordenadas conhecidas, pertencente a superficie de deslizamento), apds as
necessarias integra¢des e simplificagdes, obtém-se:

H
M, :ny}/_ziKl para X,<nH+b (8
H H-H
M,, :ny[}/z‘-’ K, +}/( 5 e)KZJ para X, >nH+b 9
em que
HZ
= —(n? +1) +(m Xy +Y)H, + X} -2X, X, -2Y,Y, +Y} (10)

Ky=[b+{(n +n, ) HYb+nH-nH, —2X,)+(n, +n,)X,(H+H,)

L (1)
+i13—§"—1(H2 +H2+H,H)

2.4- Momento resistente de calculo My,

Este momento, sendo fungdo das caracteristicas resistentes dos materiais (solos de
fundagdo e do aterro e geossintético), pode expressar-se como a soma de trés parcelas:

Mpy =Mppy + Mppy + Mgy (12)

em que

Mpr, - momento resistente de calculo devido as forgas mobilizaveis no aterro ao longo

do arco de deslizamento EI;
Mpr; - momento resistente de célculo devido as forgas mobilizéveis na fundagdo ao

longo do arco de deslizamento MJT;
Mprs - momento resistente de calculo devido a for¢a de trac¢do mobilizavel no

geossintético no ponto G;

2.4.1 - Avaliagiio de My,

Para um material de aterro com peso especifico y, coesdo ¢ e angulo de atrito ¢, My,
pode calcular-se por (Low, 1989):

M gg = HF A, tg“’} ]R (13)
c ¢
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em que R € o raio da circunferéncia de deslizamento, A é um coeficiente de média para as
tensdes normais no arco EI, H, é a ordenada do ponto E (ponto de intersec¢io da

circunferéncia com um dos segmentos de recta que limitam o aterro) ¢ 6, ¢ dado por:

Y,-H,) (14)

€

T
6 == —arccos—> —arcsen
2 R

Segundo Low (1989), o coeficiente A, limitado a um valor maximo de aproximadamente
0,5, pode ser estimado pela expressio:

0,02n,

A=0194+ — ~"—-———
(R-Y,)/H,

(15)

em que #; define a inclinagdo do talude.
2.4.2 Avaliagio de My,

Tendo presente a eventual variagdo com a profundidade da resisténcia nio drenada dos
solos de fundagdo (por variagdo das tensdes efectivas iniciais ou pela existéncia de camadas
com caracteristicas geotécnicas distintas), o momento resistente My, ¢ calculado supondo a

fundagdo dividida num determinado numero de camadas em que, para cada uma delas, se
admite uma variagdo linear do valor da resisténcia nio drenada ¢, (ver Fig. 3).

Y
O(XO > YO)
. // i
R -
7 - h ™~ ~

(0,0) X

Cu-Ai

camada i \/Ai \

B; [ cupi

Fig. 3 - Divisdo da fundagio em camadas em que se admite uma variagio linear da coes#o
ndo drenada c, segundo a vertical.

Assim, o momento resistente parcelar Myp; relativo as forgas da camada i (que actuam no
arco A4;B; e no arco simétrico relativamente a vertical que passa pelo centro da circunferéncia)
¢ dado por:
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C

“RdO (16)

o =20 [

Integrando esta expressdo ¢ considerando o somatdrio relativo a todas as camadas
intersectadas pela circunferéncia, obtém-se que:

N
1
M grg =D 2R*[m,R(sen6 ,; —senfy,)+(~m, Yy +b,)(6 4 — O )]—r~ (17)
i=1 cu
em que:
Y,-Y,
6, = arccos ——= (18)
Y, - Y,
6, = arccos i (19)
m, =— Cu-si “Cu-i (20)
Y=Y
b=c, ,+mY, @n
e

Y Yp; - ordenadas dos pontos 4; e B; (extremos do arco relativo a camada i);
C,.4i» Cypi - Tesisténcias ndo drenadas relativas aos pontos 4; € B;;
N - nimero de camadas da fundagdo intersectadas pela circunferéncia.

2.4.3- Avaliagdo de Mpp,

Como se referiu em 2.1, a forga do reforgo tem sido considerada a actuar horizontalmente
por alguns investigadores (Broms, 1977; Tensar, 1982; Jewell, 1982; Ingold, 1982 ¢ 1983;
Brakel et al., 1982; Duncan e Wong, 1984; Milligan e La Rochelle, 1984), tangencialmente a
superficie de deslizamento por outros (Haliburton, 1981; Quast, 1983) e entre as duas
direcgbes referidas por Huisman (1987). Assumindo que a forga resistente P, devida ao
geossintético, actua segundo uma direc¢do que faz um angulo o com a horizontal, Mpp, €

dado por
M prg = PRcos(8, —a) (22)
em que

Y,
6, = arccos 2 2 2 (23)
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e X, e Y, sdo as coordenadas do ponto G, intersecgdo do geossintético com a circunferéncia de

deslizamento. Se o=0, P actua segundo a horizontal, se a=0,, P actua tangencialmente a
superficie de deslizamento.
Por outro lado, o valor de P é calculado pela expressdo

P
pP= min(r—’ , Ps} (24)

r

em que P, ¢ a forga de rotura do geossintético e P, ¢ a forga maxima de trac¢éo mobilizavel no
ponto G tendo em conta as caracteristicas resistentes das interfaces solo-reforgo reduzidas
pelos coeficientes de minoragdo das respectivas propriedades. Se P<PJI',, a rotura
processa-se pelas interfaces, ou seja, por arranque do reforgo em relagdo ao solo envolvente;
no caso contrério, isto é, P>P/T’,, a rotura da-se por rompimento do geossintético.

Por razdes de equilibrio, a forga de tracgdio em qualquer ponto do geossintético pode ser

calculada pelo somatério das forgas tangenciais nas interfaces solo-reforgo ao longo de

qualquer dos segmentos em que o ponto em questdo divide o geossintético (segmentos MG e
GN da Fig. 4). Assim,

P =min(P,,P,,) (25)
€m que
+ tgd, +tgo
PS] - al a: ll+u/] g ] g S (26)
sa 56
o+ tgd, +1go
Pszza’ as ]2+W2£’__is_ @7
rsa 56
€

a;, 8; - adesdo e angulo de atrito da interface solo-reforgo inferior;
a,, 8 - adesdo e angulo de atrito da interface solo-reforgo superior;
[, - comprimento do segmento MG (Fig. 4);

L, - comprimento do segmento GN (Fig. 4);

W, - peso das terras do aterro sobre o segmento MG;

W, - peso das terras do aterro sobre o segmento GN.

Designando por y o peso especifico do aterro e por / o comprimento total do geossintético
(segmento MN) — que ¢ calculado por

I=(n, +n,(H~Y,)+b (28)

~ os termos W, e W, podem obter-se pelas expressoes:
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(X, -nY,)?
=0,5-<¢ 1< o

W, para X <nH 29
m
W, =0,52X, —n(H+Y)KH-Y,)y para nH <X, <nH+b (30)
_ 2
W, :W_O,SWC—XC)}/ para X, >nH+b 31
n,
W, =W-W, (32)
/\\\
| b |
| |
ny " n2 : T
1
M N H
I 7]
Z
/ 2 / l

{geossintético

Fig. 4 - Calculo da forga maxima de trac¢io mobilizavel no ponto G tendo em conta as
caracteristicas resistentes das interfaces solo-reforgo.

em que

W =05(+b)H-Y.)y (33)

€ o peso total das terras sobre o geossintético.

Assinale-se que, no caso de existirem dois ou mais niveis de reforgo, as expressdes
deduzidas aplicam-se sucessivamente a cada um dos geossintéticos, correspondendo, agora,
Mpp, a0 somatério dos momentos resistentes elementares My ,; devidos a esses refor¢os, ou

seja,
Mpps =D My = PRcos(8,, -a) (34)
2.5- Sequéncia de calculo
Tendo por base as expressdes atras desenvolvidas, a programagio automatica da analise da
seguranca a rotura global de um aterro reforgado obedece a seguinte sequéncia:

1. Leitura dos dados (ver Fig. 5):
a) Geometria da obra: ny, ny, b, He D;
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b) Dados relativos a defini¢do das diferentes circunferéncias de deslizamento a
considerar: Xoins Yomins Xomax> Yomaxw Dxy € D,- Assinale-se que, para cada ponto
O da malha dos centros das circunferéncias (Fig. 5), se analisam vdrias
circunferéncias concéntricas cujos raios variam, com um incremento D,, desde um

valor minimo R (que pode considerar-se como o maior dos valores das

min

distancias do ponto O aos extremos do segmento AB) até um valor maximo R,

(que corresponde 4 menor das distancias do ponto O ao ponto Z e ao estrato rigido

onde assentam os solos moles);

¢) Dados geométricos e de resisténcia dos diferentes materiais:

- aterro: peso especifico, coesdo e angulo de atrito;

- fundagd@o: nimero de niveis onde se indicam as caracteristicas de resisténcia ndo
drenada c,; valores da ordenada Y e de ¢, em cada um dos niveis referidos;

- geossintético: numero de niveis de reforgo e, para cada nivel, os valores da
ordenada Y, da forga de rotura e das adesdes e angulos de atrito das interfaces
superior e inferior;

d) Valores dos coeficientes de majoragdo das acgées, n, e M (se houver
sobrecargas), e de minoragdo das resisténcias, T',, Fd), I, I'. I, e note-se
que, impondo valores unitérios para estes coeficientes, se obtém um coeficiente
global de seguranga;

e) Coeficiente o/6,: defini¢io da direcgio de actuagdo das forgas resistentes dos
reforgos;

2. Ciclo relativo a todas as superficies de deslizamento a analisar, determinando para
cada uma delas

a) Momento derrubador Mp; (expressdes (8), (9), (10) e (11));

b) Momento resistente My, devido as forgas no aterro (expressdes (14), (15) e (13));

¢) Momento resistente Mpg, devido as forgas na fundagdo (expressdes (18), (19),
(20), 21) e (17));

d) Momento resistente Mgp, devido as forgas nos reforgos (expressdes (28), (29),
(30), (31), (32), (33), (26), (27), (25), (24), (23) € (22) (ou (34)));

e) Momento resistente total Mp, (expressio (12));

f) Calculo da relagio

E=My, IMp, 21 (35)

em que E representa um pardmetro que mede o excesso de seguranga em relagéo
ao pressuposto pelos coeficientes parciais de seguranga; no caso em que estes
sejam feitos unitarios, E representa, naturalmente, o coeficiente global de
seguranga,
3. Determinagdo da superficie mais desfavordvel, ou seja, da superficie com menor
valor de E.
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3- ANALISE DA ESTABILIDADE AO DESLIZAMENTO GERAL DE UM ATERRO
REFORCADO SOBRE SOLOS ARGILOSOS MOLES

3.1- Descrigido do problema

Como referido em 1, analisa-se nesta secgo a estabilidade ao deslizamento geral de uma
obra de aterro reforgado sobre solos moles, comparando os resultados da aplicagio do método
descrito em 2 com os resultados da utilizagio dum programa de calculo automatico (Borges,
1995; Borges e Cardoso, 1997) formulado igualmente segundo pressupostos de equilibrio
limite, mas utilizando os resultados de aplicagio dum modelo numérico bidimensional baseado
no método dos elementos finitos.

_ . « » 0o . (XOmax, YOmax)
DX'V ’E - L] . L] L] L]
- . . » . T, — b — 4.‘
(XOmin s YOmin) B ¢ —_—
ny . n
1 geossintéticos 1 H
—
zZ // z
A b ¢

Fig. 5 - Aterro reforgado sobre solos moles: dados geométricos.

O problema diz respeito a constru¢do continua, em 28 dias, de um aterro de 2 m de altura,
refor¢ado na base com um geotéxtil, simétrico, com uma plataforma final de 10,6 m de largura
¢ comprimento muito grande e com taludes inclinados V/H=1/1,5. A camada de argila
saturada, que constitui a fundagdo, tem 5 m de espessura e assenta num macigo rigido e
impermeavel. Trata-se de uma argila ligeiramente sobreconsolidada até 1,8 m de profundidade
¢ normalmente consolidada para profundidades superiores.

Em Borges e Cardoso (1996) podem ser vistos com detalhe os pormenores relativos a
simulagdo numérica deste problema, designadamente no que respeita 4 malha de elementos
finitos, condigdes de fronteira e pardmetros das relagbes constitutivas dos elementos estruturais
(solos de fundagdo e do aterro, geotéxtil e interfaces solo-geotéxtil). Em Borges e Cardoso
(1997) apresenta-se pormenorizadamente a analise da estabilidade global desta obra, usando os
resultados da simulagdo numérica.

No Quadro 1 apresentam-se os valores do peso especifico e das caracteristicas de
resisténcia do material de aterro e nos Quadros 2 e 3 mostram-se as caracteristicas de
resisténcia da argila de fundagio, do geossintético e das interfaces solo-geossintético.
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Para a argila de fundagio, no que respeita a correspondéncia entre os valores do &ngulo de
atrito, ¢’, usado na analise numérica, e a resisténcia (drenada ou ndo drenada), g5, considerada
no método de equilibrio limite, ela foi estabelecida atendendo ao seguinte:

Quadro 1 - Peso especifico e parimetros de resisténcia do material do aterro

Peso especifico, v Coesdo, ¢ Angulo de atrito, ¢
(kN/m’) (kPa) )
20 0 35

1y

2)

3)

Como mostram Borges e Cardoso (1996) ao comentar os resultados da analise
numérica do problema em aprego, a trajectoria de tensdo tipica durante a construgdo,
em termos de tensdes efectivas, é a de acréscimos da tensdo de desvio sem variagdes
significativas da tensdo média efectiva; usando a conhecida expressdo de Skempton
para estimar as variagdes da pressdo neutra, Au, em fungio dos acréscimos das tensdes
principais totais, Ac, € Ao,

Au=Ac, + A(Ac, —Acy) (36)

(4 representa um dos pardmetros de Skempton, sendo o outro B=1, pois supde-se o
solo saturado), a qual, tendo presente que Aq=(Ac,-Ac;)/2 e

Ap =(Aoc, + Ac,)/2, pode ser re-escrita do seguinte modo:
Au=Ap+(24—-1)Aq (37)
Ap'=Ap —Au=(1-24)Aq (38)

conclui-se, entdo, que Ap'= 0 implica 4=0,5.
A resisténeia ndo drenada, c,, é teoricamente definida pela seguinte expressdo em
fungio dos parametros de resisténcia em tensdes efectivas, ¢' ¢ @',

c'cos ¢'+lp'0 +(24; -1)gq, Jsen¢’
- 1+(24, —1)seng'

97 =Cu (39)

t ' ] " [l ]
em que p'y=(0",+0')/2 ¢ q',=(0"y—0'yy)/2 e Ay representa o valor do
pardmetro 4 na rotura (o',, ¢ o'y, sdo os valores iniciais das tensdes principais

efectivas extremas); sendo ¢'=0 e A = 0,5 vem

q,=c, =p'yseng’ ' (40)

A excepgio a estas consideragdes foi constatada somente junto a fronteira de
drenagem (aproximadamente até 1 m de profundidade), verificando-se ai, por
consolidagfio, acréscimos significativos da tensio média efectiva durante a construgdo
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(em termos médios, cerca de 14 kPa). Por outro lado, esta zona corresponde a zona
sobreconsolidada. Atendendo a estes dois aspectos, admitiu-se como razodvel
atribuir-lhe uma resisténcia igual a 17 kPa (ver Quadro 2). Essa razoabilidade é ainda
confirmada pelo facto de os resultados (a seguir apresentados) dos célculos baseados
no modelo numérico e através do uso do método de equilibrio limite conduzirem a
superficies de deslizamento com forma e posi¢des semelhantes ¢ com factores de
seguranga idénticos (ver Fig. 6).

Quadro 2 - Resisténcia da fundag&o considerada no método de equilibrio limite.

Profundidade Resisténcia considerada, g,
(m) (kPa)
0 17,0
1,0 17,0
1,8 4,725
5,0 13,125

Quadro 3 - Caracteristicas de resisténcia do geotéxtil e das interfaces solo-geotéxtil,

Interfaces solo-geotéxtil
Forga de rotura do Adesdo Angulo de atrito
geotéxtil, P, a; a, S o)
(kN/m) (kPa) (kPa) © ©
200 0 0 33,7 33,7

3.2- Analise dos resultados

Na Fig. 6 mostram-se, para o problema em aprego, as superficies de deslizamento mais
desfavoraveis — e os respectivos coeficientes globais de seguranga (F) — obtidas tendo por base
os resultados da andlise numérica (superficie 1) e da aplicagdo, usando um programa de
calculo automatico, do método de equilibrio limite descrito em 2 (superficie 2). Na Fig. 6
indica-se também a superficie mais préxima da superficie 1 — superficie 3 — obtida igualmente
pelo método de equilibrio limite e o respectivo coeficiente global de seguranga, cujo valor é
apenas ligeiramente superior ao da superficie 2. Para as trés superficies referidas,
descrimina-se no Quadro 4 os valores dos momentos derrubador (M) e resistente (My) e das
parcelas deste momento devidas aos solos da fundagdo (Mzr) € do aterro (Mg;) e ao geotéxtil
(Mgr). No célculo de Mgz considerou-se a forga resistente devida ao geotéxtil a actuar na
direc¢do horizontal, isto &, a=0.

A andlise destes resultados permite referir o seguinte: i) sdo praticamente coincidentes, em
termos geométricos, as superficies potenciais de desiizamento mais desfavoraveis obtidas pelos
dois métodos (a superficie 2 ¢ muito préxima da superficie 1, sendo esta quase coincidente
com a superficie 3); 1i) sdo de ordem de grandeza semelhante os valores dos coeficientes
globais de seguranca (ligeiramente mais baixos no caso do método de equilibrio limite), bem
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como os valores dos momentos derrubador e resistente € das parcelas deste ultimo devidas a
fundac@o, ao aterro e ao geotéxtil (ver Quadro 4).

Sem embargo, a analise detalhada dos valores do Quadro 4 mostra que as maiores
diferengas entre os dois métodos dizem respeito ao momento derrubador, sendo este, em
termos comparativos, substancialmente menor na metodologia baseada nos resultados da
analise numérica (superficie 1), o que tem como consequéncia ser o factor de seguranca
superior neste caso. Tal denota que no interior da massa do aterro ocorrem redistribuigdes de
tensdes cujo efeito € favoravel pois diminuem o respectivo momento (derrubador). Este efeito
¢ captado pela andlise numérica por elementos finitos (através da qual se calculou a
distribui¢do de tensdes usada na posterior avaliagdo da seguranga ao deslizamento segundo a
superficie 1), mas ndo é, obviamente, considerado nas hipéteses simplificadas que suportam o
método de equilibrio limite usado (superficies 2 ¢ 3).

Superfide 2
F=19)

ae |

=50

Fig. 6 — Comparagdo das superficies potenciais de deslizamento mais desfavoraveis, e
respectivos coeficientes globais de seguranga (F), obtidas através dos resultados da analise
numérica (superficie 1) e da aplicagio do método de equilibrio limite (superficies 2 e 3).

Quadro 4 - Coeficientes globais de seguranga (F) e momentos derrubador e resistente nas superficies de
deslizamento.

Momento Momento Resistente
Xo | Yo | Raio | Derrubador | ) Fundagiio | Aterro | Geotéxtil

(g m M My My | Me | M | F
: (N.m/m) | (kNawm) | (KN.vm) | (kN.m/m)

Superf. 0,80 | 1,00 | 542 475,10 1032,90 787,58 53,54 191,78 2,17
i

Superf. 1,50 1,00 | 5,30 540,72 1067,07 806,12 60,95 200,00 1,97
2

Superf. 1,00 1,00 | 5,24 521,66 1042,18 779,93 60,25 200,00 1,99
3

Analisando a Fig. 6, é de salientar ainda que, face a importancia da parcela devida ao
geotéxtil no valor total do momento resistente, as superficies de deslizamento mais
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desfavoraveis correspondem a superficies em que este efeito ¢ minimizado, ja que elas
intersectam o reforgo segundo angulos proximos de 90°, o que determina valores reduzidos da
projecgdo da forga resistente do geotéxtil sobre a tangente a superficie: o efeito do geotéxtil no
aumento da estabilidade global é neste caso, em grande parte, indirecto, ja que, devido ao
reforgo, como se pode ver na Fig. 7, sio distintas as superficies de deslizamento mais
desfavoraveis para o mesmo problema refor¢ado e nio reforgado. Esta figura representa as
referidas superficies, e respectivos coeficientes globais de seguranga, calculadas pelo método
de equilibrio limite descrito neste artigo.

X
— Superficie A
(F=197)

Fig. 7 — Superficies de deslizamento geral mais desfavoraveis, e respectivos coeficientes
globais de seguranca (F), calculadas pelo método de equilibrio limite, para 0 mesmo aterro
reforgado (superficie A) e nio refor¢ado (superficie B).

4- CONCLUSOES

Comparando os resultados da aplicagio de um método de equilibrio limite, descrito neste
artigo, para a analise da estabilidade global de aterros sobre solos moles reforgados com
geossintéticos, com os resultados obtidos a partir dum modelo numérico bidimensional
baseado no método dos elementos finitos, as andlises apresentadas permitem constatar uma
fiabilidade adequada do método descrito, dada a semelhanga qualitativa e quantitativa dos
resultados apresentados, quer em termos da defini¢do geométrica da superficie potencial de
deslizamento, quer da ordem de grandeza dos coeficientes globais de seguranga e dos valores
dos momentos derrubador ¢ resistente e das respectivas parcelas devidas ao geossintético e aos
solos da fundagio e do aterro.
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