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RESUMO - Descrevem-se as consideragdes tedricas que serviram de base a elaboragdo dum programa
de calculo automatico de analise da estabilidade global de aterros sobre solos moles refor¢ados com
geossintéticos. O programa, formulado segundo pressupostos de equilibrio limite, utiliza os resultados
de aplicagdo dum modelo numérico bidimensional baseado no método dos elementos finitos.
Apresentam-se e analisam-se os resultados de aplicagfo desse programa a uma obra de aterro sobre
solos moles, comparando-se os resultados correspondentes 4 mesma obra reforgada e nfo reforgada.

SYNOPSIS - The theoretical aspects that supports a computer program of global stability of
geosynthetic reinforced embankments on soft soils are described. This program, based on limit
equilibrium assumptions, uses the results of application of a two-dimensional numerical model (finite
element method). The application results of this program on a reinforced and unreinforced embankment
on soft soils are also presented and compared.

1 - PREAMBULO

Actualmente, devido sobretudo 4 sua simplicidade, os calculos de estabilidade em obras
de aterro sobre solos argilosos moles (refor¢ados ou ndo com geossintéticos) sdo feitos
utilizando métodos de equilibrio limite. Nestes calculos - que sdo similares aos
tradicionalmente considerados nas andlises de estabilidade de taludes e capacidade de carga
das fundagbes - a estabilidade ¢ analisada numa série de superficies potenciais de
deslizamento, comparando as forgas derrubadoras (ou actuantes) com as forgas resistentes; o
reforco na base do aterro proporciona, nestas obras, uma forga adicional que incrementa o
valor global das forgas resistentes.

Em termos te6ricos, no entanto, porque o comportamento rigido-plastico € tacitamente
assumido para os materiais, a utilizagdo destes métodos pode suscitar algumas reservas, pois
ndo sdo tidas em conta nem as deformagdes dos solos (fundagdo e aterro) e do geossintético
antes da rotura, nem a redistribuicdo de tensdes provocada pelo reforgo. Estas sfo razoes,
entre outras, que tém levado diversos autores a abordar o estudo dos aterros reforgados com
geossintéticos, tendo em conta as deformagdes, pelo método dos elementos finitos (Rowe,
1984; Humphrey, 1986; Soderman, 1986; Rowe e Soderman, 1987, Kwok, 1987; Russell,
1992; Borges, 1995; etc.).

Neste trabalho, a estabilidade global destas obras ¢ analisada utilizando um programa de
calculo automatico baseado também em pressupostos de equilibrio limite, mas usando os
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valores das tensoes efectivas resultantes da aplicagdo dum modelo numérico bidimensional
baseado no método dos elementos finitos. Trata-se, portanto, de uma abordagem da avaliacio
da seguranca global em que, ao contrario dos métodos tradicionais, sio tidas em conta as
deformagdes dos solos (fundagdo e aterro) e dos geossintéticos antes da rotura (consideracio
de coeficientes de seguranga parciais) e, também, as redistribui¢des de tensdes provocadas
pela presenga dos reforgos.

O modelo numérico utilizado foi desenvolvido admitindo a validade das condigdes
associadas aos estados planos de deformagdo e de escoamento e incorpora diversos tipos de
clementos finitos, o que permite simular separadamente todos os elementos componentes da
estrutura: os solos de fundagdo, as camadas do aterro, os reforcos e as interfaces entre estes e
os solos envolventes.

Sinteticamente, este modelo possui as seguintes caracteristicas: i) - formulagdo acoplada
das equagdes de equilibrio e de escoamento considerando as relagdes constitutivas (modelos
clastoplasticos) formuladas em termos de tensdes efectivas (extensdo da teoria de consolidacdo
de Biot); esta formulagio € aplicada em qualquer fase, quer durante a execugdo do aterro, quer
no periodo pos-construgdo; ii) - utilizagdo de um modelo de estado critico (p,q,8) na
simulagdo do comportamento constitutivo dos solos de fundagio e de aterro; iii) - utilizagio de
um modelo elastopldstico com endurecimento na simulagio do comportamento "instantineo"
dos reforgos; iv) - modelagdo do comportamento viscoso dos geossintéticos (relagdes
constitutivas dependentes do tempo) usando um modelo reoldgico baseado na associagio em
série de unidades de Kelvin; v) - simulagdo do comportamento constitutivo das interfaces
solo-reforcos através de um modelo elastoplastico com endurecimento.

A fundagio, em que se processam fenémenos de consolidagio, é modelada por elementos
finitos triangulares com 6 pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices € nos pontos
médios dos lados) ¢ 3 pontos nodais para os excessos de pressdes neutras (nos vértices);
consequentemente, no interior do elemento, as pressdes neutras ¢ as deformagoes apresentam
um grau de variacdo da mesma ordem (neste caso, variagio linear). Os materiais constituintes
do aterro propriamente dito sio modelados também por elementos finitos triangulares
idénticos aos utilizados na fundagio mas apresentando somente incognitas-deslocamentos
(estes materiais, que sdo, em geral, do tipo granular, apresentam valores bastante elevados da
permeabilidade e, por isso, ¢ perfeitamente aceitdvel a hipotese correspondente a situagio
drenada nos clementos correspondentes). Por sua vez, os reforcos sdo modelados por
elementos-barra de trés nds e as suas interfaces com as camadas de solo por elementos de
junta de seis nos.

Este artigo trata dos seguintes aspectos: a) - descrigio das consideragdes tedricas que
serviram de base 4 elaboragdo do programa de cdlculo automético de andlise da estabilidade
global dos aterros sobre solos moles reforgados com geossintéticos; b) - apresentagio e analise
dos resultados de aplicagio deste programa a uma obra de aterro sobre solos moles simulada
pelo atrds referido modelo numérico bidimensional. Comparam-se ainda os resultados
correspondentes a0 mesmo aterro reforgado e ndo reforgado.

2 - ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL USANDO OS RESULTADOS DA
APLICACAO DO MODELO NUMERICO BASEADO NO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Usando o estado de tensdo resultante das aplicagdes do modelo numérico, o programa

permite calcular o coeficiente de seguranga global e os coeficientes de seguranga parciais dos
diferentes materiais (fundagio, aterro e geossintético) através da andlise da estabilidade em
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superficies potenciais de deslizamento (Cilindricas, de directriz circular) escolhidas com
critério (nomeadamente, definindo uma malha de centros das circunferéncias e, para cada
centro, fazendo variar os raios em fungdo de um determinado incremento fixado a partida).

Assim, para cada uma das superficies, sdo determinados, em primeiro lugar, os pontos de
intersecgdo dessa superficie com os lados dos elementos finitos bidimensionais (tridngulos,
neste caso) que definem a malha no célculo elastoplastico. A superficie de deslizamento fica,
portanto, dividida em segmentos, cada um dos quais estd contido no interior de apenas um
elemento da malha de elementos finitos. Em seguida, calculam-se os valores médios das
tensGes tangencial, t;, e normal efectiva, ¢';, que actuam em cada um dos segmentos, através
das tensdes conhecidas nos pontos de Gauss dos clementos finitos correspondentes. O
coeficiente de seguranga parcial do solo € definido por

CS = _F_'_. — Z(C'i+o—'ni tg¢'i)ll

’ F, Z (s

em que /; representa o comprimento do segmento ¢ ¢’; € ¢'; sdo a coesdo e o dngulo de atrito
(definidos em termos de tensdes efectivas) dos solos respectivos.
Limitando os somatdrios somente aos segmentos existentes na fundagdo ou no aterro,
obtém-se com a expressdo (1) os coeficientes de seguranga parciais dos solos correspondentes.
Seguidamente, determina-se o ponto / (Fig. 1) de intersec¢do da superficie em andlise
com 0 geossintético (ou geossintéticos, no caso de existirem varios niveis de reforgo), o que
permite definir o coeficiente de seguranga relativo a este material do seguinte modo:

(1)

(2)
em que 7, representa a forca de tracglo que actua no geossintético no ponto / (obtém-se a
partir dos valores conhecidos das tensdes nos pontos de Gauss do elemento-barra que contém
1) e T, € a correspondente forga resistente. Esta forga ¢ dada por

1, = min(7,,,7,,) 3)

sendo 7,; ¢ T}, as forgas maximas mobilizdveis no ponto 7 tendo em conta os limites impostos
pela rotura, respectivamente, do geossintético ou das interfaces solo-geossintético.
A fixagdo do valor de T7,, baseia-se nas seguintes hipéteses alternativas quanto ao
mecanismo de rotura:
a) o geossintético rompe no ponto 7, neste caso ;=7 em que T, representa a
resisténcia a rotura por tracgio do geossintético;
b) o geossintético rompe num ponto. distinto de /; neste caso, 7=}z, €m que ¢,
¢ um coeficiente de redu¢do (menor que 1) cuja justificacdo tem a ver com o
facto de o valor da for¢a de tracgfio no ponto I. quando se di o colapso da
estrutura por rotura do geossintético. ser inferior ao valor de rotura 7). uma
vez que, na altura do colapso, a distribui¢do das forcas de trac¢do no
geossintético ¢ desconhecida (s6 sdo conhecidos os valores em servigo, resultados
da aplicagio do modelo numérico bidimensional), o valor de ¢, pode scr
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estimado admitindo que essa distribuicdo ¢ proporcional a4 que se conhece em
servigo; nestes termos, ¢,=T, /To(may), €M que Tygapay) € 0 valor maximo em
servigo da forga de tracgdo no geossintetico € 7, o correspondente valor da forga
de tracgdo no ponto /.

Fig. 1 - Andlise da seguranga a rotura global

Destas duas hipoteses alternativas (ambas consideradas no programa, em termos
opcionais), a mais conservativa ¢, logicamente, a formulada na alinea /), pelo que, nio
havendo maiores certezas quanto ao mecanismo de rotura, esta deve ser a hipotese
considerada nos calculos.

Quanto ao valor de 7,.,, ele € calculado pela expressdo

L, = min[(za )AI ’(ZG)IB] )

em que (7,4) 47 € (T},);p representam, respectivamente, os integrais das tenses tangenciais
maximas mobilizaveis nas interfaces solo-geossintético nos trogos a esquerda, 4/, ¢ a direita,
1B, do ponto de intersecgdo do geossintético com a superficie em analise (ver Fig. 1); ou seja:

(T.), =] | +a +0',(tg8, +1g5,)l (52)
(Tm )IB = LB [al. +a, +o', (tgc?,. +1go, )]dl (5b)

em que

a;, 8; - adesdo ¢ dngulo de atrito da interface inferior;

ag, 8, - adesdo e angulo de atrito da interface superior;

'y, - tensdo normal actuante nas interfaces.

Note-se que os valores de ', sdo conhecidos nos pontos de Gauss dos elementos de junta
que modelam as interfaces, pelo que os integrais das expressdes 5 podem ser calculados,
aproximadamente, supondo uma variagdo lincar de o', entre esses pontos. Esta ¢ uma
aproximagdo suficiente, tendo em conta, por um lado, o refinamento necessdrio das malhas
utilizadas e, por outro, o numero elevado de pontos de Gauss considerados na integragio
numérica dos elementos de junta. i

Por fim, o coeficiente de seguranga global ¢ definido por (supondo o caso mais geral
correspondente a mais que um nivel de reforgo):
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em que N ¢ o numero total de reforgos, 6 o angulo que o geossintético faz com a tangente a
superficie no ponto de intersecgdo € ¢,y um coeficiente de reducdo (varia entre O € 1) que tem
a ver com a direcgdo considerada para as forgas T ¢ T,;. A definicio desta direcgdio ¢ uma
questdo controversa entre os investigadores (Broms, 1977] Jewell, 1982; Ingold, 1983; Brakel
et al., 1982; Duncan ¢ Wong, 1984; Milligan e La Rochelle, 1984; Haliburton, 1981; Quast,
1983; Huisman; 1987; Borges, 1995), pelo que, na duvida, deverd considerar-se a hipotese
mais conservativa, isto ¢, ¢,., 1.

Note-se que o efeito das componentes normais a superficie de deslizamento das forgas
mobilizadas no reforgo ¢ implicitamente considerado uma vez que o estado de tensio no
terreno, tal como resulta do calculo por elementos finitos, contempla obviamente a interacgio
entre os diferentes materiais e, portanto, as correspondentes redistribuigdes de tensdo.

E de salientar ainda que, se a malha de elementos finitos utilizada ndo abranger todo o
meio interessado devido ao aproveitamento de caracteristicas de simetria do problema, pode
suceder que a superficie de deslizamento ensaiada saia fora dos limites da malha (Fig. 2).
Nestes casos, as proprias caracteristicas de simetria existentes permitem resolver o problema
através do recurso a uma superficie complementar, simétrica da inicial. Nesta segunda
superficie podem obter-se todos os elementos relativos ao trogo da superficie inicial que sai
fora dos limites da malha de elementos (Fig. 2).

c c
+ +

A / SUPERFICIE COMPLEMENTAR

" !L /

| SUPERFICIE INICIAL A

Fig. 2 - Calculo do coeficiente de seguranga relativo a uma superficie potencial de deslizamento no
caso de se aproveitarem as caracteristicas de simetria do problema
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3 - ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL DE UM ATERRO CONSTRUIDO
SOBRE SOLOS MOLES

3.1 - Descrigdo do problema

O problema considerado diz respeito a construgdo continua, em 28 dias, de um aterro
(reforgado ¢ nio-reforgado) de 2 m de altura, simétrico, com uma plataforma final de 10.6m
de largura e com taludes inclinados 1/1,5. A camada de argila saturada, que constitui a
fundagdo, tem 5 m de espessura e assenta num macigo rigido e impermeavel.

A Fig. 3 ilustra a geometria da obra, representando a matha de elementos finitos onde
estio desenhados somente os elementos bidimensionais. Trata-se de uma malha com um total
de 1195 nos e 571 clementos, sendo 526 elementos triangulares de 6 nos (12 incognitas de
deslocamentos € 3 incognitas de excessos de pressdes neutras), que constituem o macigo de
fundagdo e o aterro, 15 elementos-barra de 3 nds (6 incognitas de deslocamentos). que
modelam o refor¢o (geotéxtil) situado na base do aterro, e 30 elementos de junta de 6 nos (12
incognitas de deslocamentos). que simulam as interfaces superior € inferior entre o solo € o
geotéxtil.

Na situagdo de nimero maximo de elementos, isto é, com a totalidade do aterro
construido, o problema tem 2390 incognitas de deslocamentos (duas vezes o niimero total de
nds) e 256 incognitas de excessos de pressdes neutras (tantas quantos os vértices dos
elementos triangulares que constituem o macigo de fundagio).

SN
SENAN NREh
N AN I N
A N

0 Im
—— ESCALA DOS COMPRIMENTOS

Fig.3 - Malha de elementos finitos

A execugdo do aterro foi simulada activando sucessivamente os elementos que constituem as
diferentes camadas. Foram consideradas 4 camadas de 0,5 m de espessura e estabeleceu-se um
ritmo continuo de construgdo de 7 dias por camada.

No que sc refere as condigdes de fronteira dos deslocamentos, elas foram estabelecidas
atendendo, por um lado, as condi¢Ges de simetria (fronteira lateral esquerda onde se impdem
deslocamentos horizontais nulos) e, por outro, as caracteristicas supostas para as formagdes
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geologicas em que assenta a fundagio (fronteira inferior onde se supdem nulos os
deslocamentos horizontais e verticais) e, ainda, admitindo que a partir de uma determinada
distincia do aterro os deslocamentos horizontais do macigo podem ser considerados nulos
(fronteira lateral direita).

Relativamente aos excessos de pressdes neutras, fixaram-se iguais a zero os valores
relativos aos nds que pertencem a unica superficie de drenagem considerada, ou seja, o plano
limite superior da camada de fundagio.

As relag0es constitutivas do aterro e da fundagio foram simuladas através da aplicagio do
modelo de estado critico (p,q,0) com os pardmetros indicados no Quadro 1. No Quadro II
complementam-se estas informagdes indicando para a argila a variagio em profundidade dos
coeficientes de impulso em repouso ¢ de sobreconsolidagdo; os valores adoptados
correspondem a considerar normalmente consolidadas as camadas a profundidades superiores
a 1.8 m e ligeiramente sobreconsolidadas as mais superficiais. Para o material de aterro
considerou-se k, igual a 0,43 e OCR igual a 1,0.

Ao estabelecer as propriedades constitutivas dos elementos-barra que simulam o geotéxtil,
teve-se em atengdo as caracteristicas tipicas deste. Dado o caricter ndo-linear das curvas dos
ensaios de tracgio, simulou-se o sen comportamento usando um modelo elastoplastico com
endurecimento (Borges, 1995). Na Fig.4 estdo representadas a curva teorica utilizada e a lei
de endurecimento correspondente. No Quadro III explicitam-se os parimetros que as
caracterizam,

QUADRO I QUADRO I
Propriedades da argila da fundagfo e do aterro k, € OCR da argila
A k ¢ v | N 3 ky k,V Prof. k, OCR
©) (KN/m3) | (mvs) | (nv/s) 0-1 0,7 2,43

Argila ]0,22] 0.02 |3.26/30(0,25{3.40 17 1079 | 109 1-1.8[0,7-0,5(2,43 -1

Aterro ]0,03]0,005(1.80|3510,30(1,82] 20 - - 18-5 0,5 1

>

Relativamente as interfaces solo-reforgo, atendendo, ignalmente, as caracteristicas
especificas do seu comnportamento, ou seja, aos mecanismos de interacgdo dos dois materiais,
indicam-se na Fig.5 as curvas teéricas utilizadas e no Quadro IV os pardmetros
correspondentes (modelo elastoplastico com endurecimento).

QUADRO 1I
Propriedades mecanicas do geotéxtil
E (kPa) A (II12) cy ) c3 c4 (o]
1.5x100 0,002 7.5x10% | 8,824x103 0 35,29 0

Lei de endurecimento: 6. = ¢y + (¢ £p +¢3 sp2 Y/ (1+¢y £p +¢5 epz ) (o em kPa)
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150 /i
100
50
]
0 s 10 15 20 tp
DEFORMAGOES PLASTICAS (%)
b)

Fig.4 - Geotéxtil: a) curva tracgBes-deformagdes; b) lei de endurecimento

QUADRO IV
Propriedades mecénicas das interfaces solo-geotéxtil

kg (KPa/m) |k, (kPa/m) |H (kPa) |c

02 C3 C4 C5
1,6x104 2x107 0 0,333 [417,094 [0 |1251,408 |0

Lei de endurecimento: tgd =cy + (cy As, + ¢ Asz)/(l+c As, +cs A 2) (As, em m)
171C ASp T3 A% 4 B8 T €5 85 P
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TENSOES T
TANGENCIAIS
(kPa) S, = 15kPa
0+ — — — — —
5 4
0 +
0 1 2 3 4 b} 6 7 8 As
DESLOCAMENTOS TANGENCIAIS RELATIVOS (mm)
a)
g8
0,667 T —— — —m
0,333
1 2 3 4 s 6 7
Asp (mm)

Fig.5 - Interfaces: a) curva tensdes tangenciais/deslocamentos tangenciais relativos;
b) let de endurecimento

3.2 - Andlise dos resultados
Na Fig. 6 apresentam-se os dados geométricos relativos as superficies potenciais de
deslizamento (superficies circulares) consideradas na analise da estabilidade global do mesmo

aterro reforgado (calculo 1A) e nio reforgado (calculo 1B) nos instantes correspondentes aos
finais da construgio ¢ da consolidagio.
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Passo do raio = 0,5m

+ 4+ 4+ 4+
+

Passode x,. =0,5m

+

Passode y, =0,5m
Intervalo de x , (m): [5,9]
Intervalo de y . (m): [5,10]

+ + + + + +
+ 4+ + + 4+ + +
+ + 4+ + + +

+ 4+ + + +

+
+
+
+

Numero total de superficies = 736

+
+ ¢+ + + + + + + + +
LI B R T I B I
+ ¥ + ¥ + ¢+ + + + 0+

Fig. 6- Dados geométricos relativos as superficies potenciais de deslizamento considerados
na analise da estabilidade global

Usando, como se referiu, o programa de cilculo automdtico descrito em 2, foram
analisadas em cada situago 736 superficies de deslizamento.

Na Fig. 7 estdo representadas as curvas de isovalores do coeficiente de seguranga global
correspondentes ao problema ndo reforgado no final da construgio (situagdo mais
desfavoravel) ¢ no Quadro V indicam-se os coeficientes de seguranga (globais e parciais) e os
somatorios das forgas tangenciais actuantes ¢ resistentes nos diferentes elementos do meio
(fundagdo, aterro e geotéxtil - para este, os valores correspondem a projecgio das forgas na
tangente 4 superficie no ponto de intersecgdo) nas superficies que, em ambos os problemas,
conduzem aos valores minimos dos coeficientes de seguranga globais. Na Fig. 8 ilustram-se

graficamente estas superficies.
1,60 1,55 1,45 1,50

1,65

Fig. 7 - Curvas de isovalores do coeficiente de seguranga global correspondentes ao problema nio
reforgado no final da construgéo
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Da analise destes resultados conclui-se que, a curto prazo, no final do periodo de carga, o
aumento da seguranga devido a inclusdo do geotéxtil € fundamentalmente devido a resisténcia
propria do reforgo, nio sendo inexpressivos, no entanto, os aumentos das resisténcias dos
solos da fundagdo e do aterro. De facto, € de realgar o aumento do coeficiente de seguranga
global de 1,39 para 2,97 na circunferéncia correspondente a situagdo mais desfavoravel no
caso ndo reforgado, aumento esse que ¢ devido pois, por um lado, a resisténcia propria do
geotéxtil (forga resistente de 121,688 kN, segundo a tangente a superficie) ¢, por outro,
embora com menos relevancia em termos globais, aos aumentos dos coeficientes de seguranga
parciais da fundagio e do aterro.

Saliente-se ainda que, a curto prazo, devido 4 importdncia da parcela resistente do
geotéxtil no somatdrio total das forgas tangenciais resistentes, essa importincia ¢ minimizada
na superficie mais desfavordvel relativa ao problema reforgado, jA que a circunferéncia
intersecta o reforgo segundo um angulo proximo de 90°, o que determina, neste caso, um valor
bastante reduzido da projecgio da forca resistente sobre a tangente & superficic de
deslizamento (35,403 kN): o efeito do geotéxtil no aumento da estabilidade global da estrutura
¢ sobretudo indirecto, pois a circunferéncia em questio atravessa camadas da fundagdo mais
profundas e, portanto, mais resistentes.

Quanto 2 estabilidade a longo prazo, conclui-se principalmente que, devido ao aumento
da resisténcia da fundagdo associado a dissipagdo dos gradientes de pressdes (consolidagdo), é
menos significativa que a curto prazo a diferenca relativa dos coeficientes de seguranga
globais nos dois problemas.

4 - CONCLUSOES

O estudo empreendido permite concluir que a inclusio de um refor¢co na base de um
aterro sobre solos moles afecta significativamente o estado de tensio no macigo de fundagio e
no aterro, o que faz com que, para além do efeito directo sobre o factor de seguranga global,
ocorra também um efeito indirecto motivado essencialmente pela alteragdo das tensdes
mobilizadas (actuantes) e mobilizdveis (resistentes) na fundagio e no aterro.

Constata-se que, no final da construgdo, para a superficie critica do caso ndo reforcado, a
inclusdo de um reforco conduz, na fundagio, a uma diminui¢do das forcas mobilizadas e a um
aumento das mobilizdveis enquanto que, no aterro, acontece o mesmo no que respeita as
primeiras, mantendo-se as segundas praticamente inalteradas. Estes efeitos sdo muito
positivos, garantindo um aumento do factor de seguranca muito significativo (de 1,39 para
1,56), ao qual ha que adicionar a contribui¢do directa da resisténcia do reforgo.

Compreende-se, assim, que, no caso reforgado, a superficie critica seja definida por duas
condigbes: 1) minimiza¢io dos efeitos positivos do reforgo sobre o estado de tensdo na
fundagdo e no aterro, o que faz com que ela se aprofunde em relagio a superficie critica do
caso ndo refor¢ado; ii) minimizagdo da contribuigdo directa do reforgo, o que tem como
consequéncia que a superficie critica seja aproximadamente perpendicular & direcgio do
reforgo no ponto de intersecgdo com com esta.

A longo prazo, no final do periodo de consolidagdo, os efeitos do reforco sfo
comparativamente pouco relevantes, mostrando que ele desempenha um papel importante
sobretudo durante o periodo em que predomina o comportamento ndo drenado da fundagio.
Por fim, € de salientar que as consequéncias que derivam da redistribuicdo de tensdes causada
pela inclusio de um reforgo na base de aterros sobre solos moles s6 podem ser reveladas
quando se recorre a uma defini¢do adequada do estado de tensio, isto €, através de calculos
por elementos finitos, ndo sendo, em geral, consideradas nas metodologias tradicionais de

54



equilibrio limite, nas quais o estado de tensdo suposto nio entra em linha de conta com efeitos
da intersecgiio solo-reforco.

FINAL DA CONSTRUGAO

CS = 1.39 n#o reforgado
S = 2.97 reforgado

C
CS =1.90 nido reforgado
Ccs

— — circunferéncia mais desfavoravel no caso refor¢ado

circunferéncia mais desfavoravel no caso ndo refor¢ado {
.
{ 2.17 reforgado

a)

FINAL DA CONSOLIDAGAO

. . . . - CS = 2.62 nio reforado
circunferéncia mais desfavoravel no caso ndo reforgado

CS = 3.35 reforgado

-—. . circunferéncia mais desfavoravel no caso reforgado

b)
Fig. 8 - Superticies de deslizamento que em ambos os problemas base (reforgado e néo retforgado)
conduzem aos valores minimos dos coeficientes de seguranca globais: a) no final da construgdo; b) no
final da consolidagédo

CS = 3.50 nio refor¢ado
CS = 3.30 reforgado
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