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RESUMO - Usando um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos, analisa-se o
comportamento dum aterro reforgado sobre um solo argiloso mole. E dado especial realce aos estados de
tensfo no macigo de fundagdo, aos deslocamentos e aos esforgos no geossintético. Introduzem-se
igualmente os resultados do mesmo aterro mas ndo-reforgado, retirando-se algumas conclusdes relativas
aos efeitos da utilizagfio dos geossintéticos como elementos estruturais de reforgo neste tipo de obras.

SYNOPSIS - The behaviour of a reinforced embankiment on soft ground is studied by a numerical model
based on finite elements method. Special emphasis is given to the stress states, the displacements and
the stresses in the geosynthetic. The results of the same unreinforced problem is also presented and
some conclusions are put forward about the effects of using geosynthetics as structural elements of
reinforcement in this kind of problems.

1 - INTRODUCAO

A ocupagio crescente do espago, resultado do crescimento econdmico e social das
populagdes, tem conduzido nas 1ltimas décadas & necessidade de utilizagdo de macigos com
fracas caracteristicas geotécnicas como fundagdo de multiplas obras de Engenharia. Em
particular, a constru¢io de aterros, em infracstruturas de vias de comunicagfio, sobre solos
argilosos moles tem-se tornado cada vez mais uma realidade, por razdes econdémicas,
associadas também a condicionalismos relativos as caracteristicas dos tragados, d preservagio
de 4reas agricolas, a ordenagfo urbanistica, etc..

Nio obstante os infimeros trabathos de investigacio relativos a construgiio de aterros sobre
solos argilosos moles, os problemas postos pela execugido destas obras, devido A sua
complexidade, constituem ainda hoje um desafio as capacidades cientificas e tecnoldgicas no
ambito da Geotecnia.

Perante esses problemas, os engenheiros geotécnicos desenvolveram diversas técnicas
construtivas tendo por objectivo obviar os inconvenientes levantados pela execugdo das obras
em questdo. Esses inconvenientes prendem-se normalmente com a dificuldade de garantir a
seguranga relativamente 3 estabilidade global e com a existéncia de assentamentos que se
processam lentamente no tempo € assumem valores elevados a longo prazo.

Com o desenvolvimento da induistria téxtil neste século, acrescentaram-se as solugdes
classicas, especialmente a partir da década de sessenta, as técnicas de reforgo de solos com
geossintéticos. Normalmente, a aplicagio destes materiais nas obras de aterro sobre solos
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moles traduz-se num aumento da estabilidade global, num melhor desempenho em termos de
deslocamentos e numa redugdo de custos relativamente as solugdes mais tradicionais.

Neste trabalho, ¢ analisado, durante ¢ apds a construgdo, o comportamento dum aterro
reforgado sobre um solo argiloso mole através da aplicagdo dum modelo numérico baseado no
método dos elementos finitos (Borges, 1995), pondo-se em evidéncia os aspectos
fundamentais desse comportamento e rectirando-se algumas conclusdes sobre os efeitos da
utilizagdo dos geossintéticos como elementos estruturais de refor¢o neste tipo de obras. O
modelo utilizado apresenta as seguintes caracteristicas principais:

1) formulagdo acoplada das equagdes de equilibrio € de escoamento tendo em conta as
relagfes constitutivas dos solos formuladas em termos de tensGes efectivas (extensio da teoria
de consolidagiio de Biot);

2) simulagdo do comportamento constitutivo dos solos, dos reforgos € das interfaces
entre estes através de modelos de estado critico (Cam-clay, Cam-clay modificado ¢ modelo
(p.q.q)), para os primeiros, € de modelos elastopldsticos com endurecimento, para os restantes;

3) . modelagdo do comportamento viscoso dos reforgos utilizando um modelo reolégico
basecado na associa¢do em série de unidades de Kelvin.

2 - DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema considerado diz respeito a construgio continua, em 28 dias, de um aterro
(reforgado e nio-reforgado) de 2 m de altura, simétrico, com uma plataforma final de 10,6 m
de largura e com taludes inclinados %. A camada de argila saturada, que constitui a fundagio,
tem 5 m de espessura e assenta num macigo rigido e impermeavel.

A Fig.1 ilustra a geometria da obra, representando a malha de clementos finitos onde
estdo desenhados somente os elementos bidimensionais. Trata-se de uma malha com um total
de 1195 nos e 571 elementos, sendo 526 elementos triangulares de 6 nds (12 incognitas de
deslocamentos e 3 incognitas de excessos de pressdes neutras), que constituem o macigo de
fundagdo e o aterro, 15 elementos-barra de 3 nés (6 incégnitas de deslocamentos), que o
reforgo (geotéxtil) situado na base do aterro, e 30 elementos de junta de 6 nés (12 incognitas
de deslocamentos), que simulam as interfaces superior e inferior entre o solo ¢ 0 geotéxtil. Na
situagdo de niimero miximo de elementos, isto €, 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).

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 ¢ estabeleceu-se
um ritmo continuo de construgdo de 7 dias por camada.

No que se refere s condi¢des de fronteira dos deslocamentos, elas foram estabelecidas
atendendo, por um lado, as condi¢des de simetria (fronteira lateral esquerda onde se impSem
deslocamentos horizontais nulos) e, por outro, as caracteristicas supostas para as formages
geologicas em que assenta a fundagdo (fronteira inferior onde se supdem nulos os
deslocamentos horizontais e verticais) e, ainda, admitindo que a partir de uma determinada
distancia do aterro os deslocamentos horizontais do macigo podem ser considerados nulos
(fronteira lateral dircita). 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 s¢ja, o plano limite superior da camada de fundago.
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Fig.1 - Malha de elementos finitos

As relagdes constitutivas do aterro e da fundagio foram simuladas através da aplicagdo do
modelo de estado critico (p,q,q) com os parimetros indicados no Quadro I. No Quadro II
complementam-se estas informagdes indicando para a argila a variagio em profundidade dos
cocficientes de impulso em rcpouso e de sobreconsolidagdo; os valores adoptados
correspondem a considerar normalmente consolidadas as camadas a profundidades superiores
a 1,8 m e ligciramente sobreconsolidadas as mais superficiais. Para o material de aterro
considerou-se k,, igual a 0,43 ¢ OCR igual a 1,0.

QUADRO1 QUADRO II
Propriedades da argila da fundagfo e do aterro k, € OCR da argila
A K rfé¢|v | N Y ke | Ky Prof. K, OCR
© kNm3) | (ws) | (ms) 0-1 0,7 2,43
Argila | 022 | 0,02 | 3,26 [ 30 | 0,25 | 3,40 17 107 110”7 1-1,8[0,7-0,5 | 243-1
Aterro | 0,03 10,005 T 1,80 ] 35 [ 030} 1.82 20 - - 18-5] 05 1

Ao estabelecer as propricdades constitutivas dos elementos-barra que simulam o geotéxtil,
teve-se em atengdo as caracteristicas tipicas deste (Lopes, 1992; Quaresma, 1992; Borges,
1995). Dado o cardcter ndo-linear das curvas dos ensaios de tracgfo, simulou-se o seu
comportamento usando um modelo elastopldstico com endurecimento (Owen ¢ Hinton, 1980;
Borges, 1995). Na Fig.2 estdo representadas a curva tedrica utilizada e a lei de endurecimento
correspondente. No Quadro III explicitam-se os parimetros que as caracterizam.

QUADRO III
Propriedades mecénicas do geotéxtil
E®kPa) | A (m7-) Cy Cy c3 Cq cs

1,5x100 | 0,002 | 7,5x10% | 8.824x100 | 0 | 3529 [ 0
Lei de endurecimento: oo = ¢ + ( ¢y £p +c3 ap2 )/ (1+c¢y €p +c5 sp2 ) (o;emKkPa)
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Fig.2 - Geotéxtil: a) curva tracgdes-deformagdes; b) lei de endurecimento

Relativamente as interfaces solo-reforgo, atendendo, igualmente, as caracteristicas
especificas do seu comportamento, ou seja, aos mecanismos de interacgdo dos dois materiais,
indicam-se na Fig.3 as curvas tcoricas utilizadas e no Quadro IV os parimetros
correspondentes (modelo elastoplastico com endurecimento).

QUADRO IV
Propriecdadcs mecinicas das interfaces solo-geotéxtil
ke (kPa/m) | k,, (kPa/m) | H (kPa) Cl <9 c3 c4 cs
1,6x10% 2x107 0 0,333 [ 417,004 | 0 | 1251408 | ©

Lei de endurecimento: tgd = ¢y + (¢ Asp +¢3 Asp2 )/ (1+cqAsp+cs Asp2 ) (Asp em m)
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Fig.3 - Interfaces: a) curva tensdes tangenciais/deslocamentos tangenciais relativos, b) lei de
endurecimento

3 - ANALISE DOS RESULTADOS DO PROBLEMA REFORCADO
3.1 - Estados de tensfio no macigo de fundagio
3.1.1 - Consideragdes gerais

O efeito da carga correspondente & construgdo do aterro determina no macigo de fundagio
variagdes dos estados de tensdo que incidem quer no esqueleto sélido (tensdes efectivas) quer
no fluido intersticial (pressdes ncutras).

Dada a interrelagdo entre as deformagdes e as variagdes das tensdes efectivas, o cardcter
daquelas, durante a construgdo, estd intimamente ligado ao modo como as forgas de massa dos
clementos que constituem o aterro se repartem na acgdo sobre as duas fases do meio (variagdes
de tens0es efectivas no esqueleto sélido, que provocam as deformagdes, ¢ excessos de pressées
neutras na dgua, que determinam o escoamento do fluido).

Terminado o periodo de carga, ou seja, concluida a execugdo do aterro, as variagdes dos
estados de tensdio e de deformagdio passam a estar totalmente associadas a dissipagiio dos
gradientes de pressdes neutras (estabelecidas durante a construgfio da obra) com a consequente
prossecugiio no tempo do escoamento do fluido até ao estado final de reaquisi¢io das
condigOes hidrostaticas de equilibrio.

O fendémeno de consolidagiio (dissipagdo dos excessos de pressdes neutras € consequente
variagio das tensdcs efectivas), sendo fundamentalmente importante no periodo posterior a
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conclusdo da obra, ocorre também durante o processo de carga ¢ assume tanto maior
significado quanto maiores forecm a permeabilidade do meio € o tempo de execucgdo da obra.
Uma das vantagens da utilizagdo de andlises acopladas, em comparagdo com andlises mais ou
menos tradicionais em que se desprezam, durante a construgio, as dissipag¢des dos excessos de
pressGes neutras (andlises ndo-drenadas), resulta exactamente do facto de se poderem
quantificar os efeitos da consolidagio em qualquer estado da obra, desde o inicio da
construcgio até ao final da consolidagio. °

Para o presente problema, com o objectivo de ilustrar estas questdes, incluem-se varias
figuras relativas a excessos de pressdes neutras, tensdes efectivas (horizontais e verticais) e
niveis de tensdo. Estas figuras dizem respeito a diferentes fases, quer da execugio da obra,
quer do periodo de consolidagio. Em qualquer figura torna-se ficil a comparagio com os
valores iniciais, anteriores a construgdo, ja que, junto a fronteira lateral direita, durante todo o
processo, se mantém aproximadamente constantes as tensdes nessa zona.

Atendendo as caracteristicas globalmente diferentes dos periodos de carga (execugio do
aterro) e de consolidagdo, analisam-se a seguir separadamente os respectivos resultados.

3.1.2 - Periodo de construgio do aterro

Analisando o esquema tcérico da repartigiio dos acréscimos de tensdo num ensaio triaxial
nio drenado (Fig.4), conclui-se que os excessos de pressdes neutras e as variagles de tensdes
efectivas dependem, ndo s6 das caracteristicas do solo (traduzidas teoricamente pelo
parimetro A de Skempton), mas também do tipo de trajectéria de tensdes totais considerada.
Assim, a menos do efcito de consolidagfio durante o processo de carga (cuja importincia sera
analisada a frentc), as deformagdes neste periodo (causadas por variagSes das tensdes
efectivas) sdo devidas as variages das tensdes de desvio no macigo provocadas pela aplica¢io
na sua superficie de uma carga de largura limitada (problema bidimensional), num ensaio
triaxial ndo-drenado.

Com a intengdo de tornar a exposi¢do mais simples e clara e atendendo aos resultados
obtidos, reunidos nas Figs.6 e 7, considere-se o macigo de fundagiio dividido em quatro zonas,
tal como se esquematiza na Fig.5.

Relativamente a zona A constata-sc que € nesta zona que os excessos de pressdes neutras
(Fig.6) tém os valores mais elevados (os valores maximos situam-se junto ao eixo de simetria
e tém grandezas sensivelmente iguais aos acréscimos de tensdo vertical devidos a construgio
do aterro), que as tensdes verticais efectivas (Fig.7a) ndo sofrem variages significativas e que
as tensdes horizontais efectivas (Fig.7b) diminuem ligeiramente. Em termos gerais, o
carregamento nesta zona caracteriza-se por uma variagio isotropica das tensdes totais que,
prevalecendo as condigdes ndo drenadas, acarretam o aumento das pressdcs neutras,
mantendo-se as tensdes cfectivas praticamente inaltcradas.
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Fig.4 - Esquema tedrico da reparti¢dio dos acréscimos de tensfo

SR

Fig.5 - Divisio da fundagfio em quatro zonas tipicas

EXCESSOS DE PRESSOES NEUTRAS (max.c=42.) altura do aterro = 2.0 n

0.00e+00

Fig.6 - Excessos de pressdes neutras no final da construgdo (aterro com 2 m de altura)

Quanto a zona B verifica-se que os excessos de pressdes neutras (Fig.6) diminuem
progressivamente desde a zona A até a zona D, onde sdo pouco significativos, que na zona
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ndo carregada adjacente a zona carregada, porque os acréscimos de tensdes verticais totais sdo
pequenos, o equilibrio de tensdes na dgua e no esqueleto solido determina o aparecimento de
acréscimos negativos das tensoes verticais efectivas (Fig.7a) ¢ que as tensdes horizontais
efectivas (Fig.7b) aumentam significativamente (este efeito deve-sc ao facto de as camadas
mais interiores, deslocando-se para fora, “empurrarem” as mais exteriores, comprimindo-as
segundo a direcgdo horizontal). O comportamento nesta zona ¢. portanto, caracterizado por
variagoes significativas das tensdes efectivas (associadas as variacdes das tensdes de desvio)
que determinam, em grande parte, as deformagdes da fundagdo neste periodo.

TENSOES VERTICAIS EFECTIUAS altura do aterre = 2.0 n

a)

TENSDES HORIZONTAIS EFECTIUAS altura do oterrc = 2.0 n

b)
Fig.7 - Tensdes efectivas no final da construgo (aterro com 2 m de altura): a) verticais: b) horizontais
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Na zona C, zona carregada junto a superficie de drenagem, os valores dos excessos de
pressdes neutras variam desde zero a superficie até 70% do valor maximo a uma profundidade
de 0,5m; em consequéncia destes clevados gradientes ¢ particularmente visivel o efeito da
dissipagdo das pressdes (Fig.6) junto a superficie bem como os correspondentes aumentos das
tensdes cfectivas (Fig.7). Este efcito de consolidagio, ndo sendo em regra contabilizado em
cilculos mais simplificados (analises ndo-drenadas), traduz-se na pritica por um relativo
aumento da resisténcia das camadas mais superficiais da fundagfo.

Na Fig.8 indica-se a evolugfio dos niveis de tensdo no periodo em andlise. Com o
objectivo de complementar estes resultados e de corroborar as caracteristicas principais das
variagbes de tensdes atras referidas, representa-se na Fig.9 as tensGes principais efectivas
referentes ao final da obra. Destes resultados destacam-se os seguintes comentarios:

i) durante o periodo de carga, d excepgiio dos elementos da zona C, as tensdes médias
efectivas sofrem pequenas variagdes; este facto pode ser comprovado, em qualquer ponto,
comparando as dimensdes da sua cruzeta de tensdes com a do ponto 4 mesma cota situado
junto a frontcira lateral dircita; .

ii) as tensGes de desvio na zona B sofrem, no mesmo periodo, variagdes significativas;
este aspecto tem tradugdo grafica na variagdo do &ngulo que a tensdo principal mixima faz
com a horizontal, a qual atinge valores muito expressivos, proximos de 90°, na zona exterior
adjacente i zona carregada;

iii) estes acréscimos das tensdes de desvio, associados as pequenas variagdes das tensdes
médias efectivas, traduzem-se em aumentos significativos dos niveis dc tensio, mesmo para
alturas de aterro relativamente reduzidas, especialmente na zona B (ver Fig.8).

NIVEIS DE TENSAOD altura do aterro = 2.0 n

O.00e+00

Fig.8 - Niveis de tensdo no final da construgéo (aterro com 2 m de altura)
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Fig.9 - Cruzetas de tensdes principais efectivas no final da construgdo

EXCESSOS DE PRESSOES NEUTRAS (max.=26.) 2.3 anos apbés construgao

0.00a+00

Fig.10 - Excessos de pressdes neutras 2,5 anos apés a conclusdo do aterro

3.1.3 - Periodo posterior a construgio do aterro

Como se referiu atrds, depois de terminado o periodo de carga, o problema passa a ser
caracterizado pclo processo transitério de escoamento do fluido ao qual se associam as
transferéncias de carga da agua para o esqueleto solido. Assim, até se atingir um regime
permanente, o comportamento da fundagdo ¢, deste modo, caracterizado pela variagio dos
campos de tensdes (totais, efectivas e neutras), de deformages e de deslocamentos.
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TENSOES UERTICAIS EFECTIVAS

tenpo apos construcao

a)

14.7 anos

TENSOES HORIZONTAIS EFECTIVAS

terpo apos construgdo = 14.7 anos

Fig. 11 - TensBes efectivas no final da consolidagéo (14,7 anos apos a conclusdo do aterro): a) verticais;

b) horizontais
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Analisando os resultados relativos as tensdes (efectivas e ncutras) e aos niveis de tensio
(Figs.10 a 12) constata-se que:

i) as curvas de isovalores dos excessos de pressdes neutras apresentam uma forma muito
regular que corresponde, em cada ponto, a direcgfio perpendicular as linhas de corrente;

i) a dissipagfio dos gradientes de pressdes ncutras associam-se, como ¢ natural, aumentos
das tensdes efectivas horizontais e verticais e diminuigoes dos niveis de tensdo;

iii) no final da consolidagdo, a excepgdo de uma parte da zona ndo carregada da camada
superficial do macigo, toda a restante drea afectada pela construgdo do aterro apresenta niveis
de tensdo mais baixos que os do estado de tensdo inicial (fase anterior  construgio do aterro).

NiUElS DE TEHSSD tenpo apods con;truc;o = 14.7 anos
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Fig.13 - Cruzetas das tensdes principais efectivas no final da consolidagio
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Enquanto que as variagdes da tensio de desvio sdo a caracteristica fundamental da
evolugio do estado de tensfio no periodo de carga, as variagdes da tensio média efectiva
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descrevem com propriedade o processo de consolidagio que se segue. De facto, comparando as
tensdes principais efectivas nos finais da consolidagdo (Fig.13) e da construgio (Fig.9)
constata-sc exactamente que: i) ndo se verificam alteragSes significativas nas direcgdes das
tensdes principais (pequenas variagSes da tensdo de desvio); ii) as grandezas das tensdes
rincipais aumentam significativamente (aumentos da tensiio média efectiva).
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Fig.14 - Vectores dos deslocamentos: a) no final da construgéo, b) no final da consolidagfio

3.2 - Deslocamentos

Os métodos de dimensionamento correntes, quer de aterros sobre solos moles, quer de
outras obras geotécnicas, baseados geralmente em consideragdes de equilibrio limite, ndo sdo
capazes, por isso mesmo, de realizarem cstimativas dos deslocamentos dos macigos afectados
pela contruglio das obras. Logo, do ponto de vista pratico, a avaliagdo dos deslocamentos &
uma das questdes que, claramente, evidencia o interesse da utilizagdo dos métodos numéricos
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na modelagiio do comportamento destas obras. De facto, se se atender que em aterros sobre
solos moles os assentamentos a longo prazo tém valores elevados e que a existéncia de
assentamentos diferenciais pode prejudicar bastante a funcionalidade da obra, ou agravar os
custos de manutengfio (por exemplo: repara¢io de pavimentos construidos sobre os aterros),
compreende-se, nesta perspectiva, a aplicagiio daqueles métodos.

Seguidamente examina-se, para o caso do aterro reforgado, as caracteristicas genéricas
dos movimentos da fundagiio e do aterro. Na Fig.14 mostra-se os vectores dos deslocamentos
referentes aos finais da construgiio e da consolidagdo.

Observando os resultados na fundagio referentes ao final da construgiio (ver Fig.14a),
saliente-se que, embora existam importantes deslocamentos verticais de baixo para cima na
zona adjacente & zona carregada, os deslocamentos horizontais dirigidos para fora da zona
carregada sdo globalmente predominantes. Estes dcslocamentos traduzem um campo de
deformagdes que, 4 excep¢do da camada superficial em que ndo € desprezdvel o efeito de
consolidagdo, se caracteriza por deformagdes volumétricas praticamente nulas (devido ao nio
escoamento do fluido) e deformagdes distorcionais bastante significativas (associadas as
variagdes da tensdo de desvio descritas em 3.1).

DESLOCAMENTOS VERTICAIS NA BASE DO ATERRO
ALINHAMENTO HORIZONTAL { y = 5,0 m)

}

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (m

-0.3 o
o
~0.4 :_—H_e—)ﬂ/a/a‘)a
—05 } +—— Final da construgdo ]

o—a Final da consolidagdo

0 2 4 3 8 10
ABCISSAS (m)

Fig.15 - Deslocamentos verticais na base do aterro

Relativamente ao periodo de consolidagfio, a tendéncia geral dos deslocamentos € no
sentido de um assentamento generalizado, quanto a componente vertical (ver na Fig.15 os
deslocamentos verticais na base do aterro), ¢ no sentido de um movimento dirigido para o
exterior, quanto & componente horizontal (ver na Fig.16 os deslocamentos horizontais no
alinhamento vertical de abcissa igual a 6,8 m).

Entende-se oportuno referir que, tendo como base um modelo constitutivo elastoplastico
com superficies de cedéncia fechadas, o modelo numérico bidimensional permite obter
deformadas cujas configuragdes, coincidindo qualitativamente com as observadas em obras
reais (Bassett, 1986; Soderman, 1986; Quaresma, 1992; Loke ef al., 1994), se assemelham
também as obtidas noutros trabalhos baseados na utilizagio de modelos de estado critico
(Kwok, 1987; Russel, 1992).
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Fig.16 - Deslocamentos horizontais no alinhamento vertical de abcissa 6,8 m

3.3 - Esforgos no geotéxtil

Na Fig.17 estdo representados os esforgos de tracgdo no geotéxtil no final da construgio e
no final da consolidagfio. Verifica-se, cm ambos 0s casos, que as tracgdes aumentam sempre
desde os valores minimos (iguais a zero), nas extremidades, até ao valor miximo, no ponto
central sobre o eixo de simetria, ¢ que a variagio das tracgSes ¢ mais acentuada nas zonas
mais extcriores, atenuando-se bastante na proximidade do ponto de tracgdio mdxima. O valor

da tracgio maxima aumenta durante a consolidagiio.
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Fig.17 - TracgBes no geotéxtil

A mobilizagio dos esforgos de tracgdo depende dircctamente do mecanismo de interacgio
solo-reforgo (atrito lateral ao longo do geotéxtil). Relativamente ao instante correspondente ao
final da construgiio constata-se que o geotéxtil restringe os deslocamentos para o exterior, quer

do aterro, quer da fundagdo, sendo idénticos, nas duas faces do rcforgo, os valores absolutos
dos deslocamentos horizontais do solo (ver Fig.18). Estes resultados evidenciam, nesta fase da
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obra, um comportamento das interfaces que se aproxima bastante do mecanismo de interacgdo
simulado experimentalmente nos ensaios de arranque.
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Fig.18 - Deslocamentos horizontais: a) no aterro sobre a face superior do geotéxtil; b) na fundagfo sob a
face inferior do geotéxtil

Contrariamente, durante a consolidagio, embora a tendéncia destes deslocamentos se
mantenha no sentido das extremidades do reforgo (Fig.18), a situagdo, alterando-se
quantitativamente nas duas faces, assemelha-se¢ mais a simulada nos ensaios de corte directo
(no aterro, os deslocamentos aumentam substancialmente, principalmente entre os pontos de
abcissas 5,0 e 8,3m, e, na fundagiio, as variagdes sdo pouco significativas). O reforgo passa,
deste modo, a funcionar, fundamentalmente, no sentido de restringir os deslocamentos para o
exterior das camadas que lhe sobrepdem.

Se se atender que, segundo Collios ef al. (1980), a escolha do tipo de ensaio de
determinacfo das propriedades das interfaces deverd estar de acordo com as caracteristicas
presumiveis dos deslocamentos relativos solo-geotéxtil, resulta que, em face dos resultados
diferenciados nos dois periodos, se podcra justificar, nas aplicagGes praticas, a utilizagio de
propriedades varidveis em fungio da fase da obra em estudo.

Além dos aspectos globais referidos, destaca-se, ainda, o comportamento diferenciado das
interfaces nas proximidades das extremidades do reforgo. Este comportamento, que se
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manifesta no solo pcla existéncia dc deslocamentos horizontais elcvados, encontra justificagio
nos valores mais baixos, junto as extremidades, das compressdes normais as interfaces; por
falta dc um maior confinamento, ¢ menos eficaz, nesta zona, a fungdo do geotextil de restrigio
dos deslocamentos horizontais do solo.

4 - ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DOS ATERROS REFORCADO E
NAO-REFORCADO

O desenvolvimento da inddastria téxtil, desde o inicio do século e, mais particularmente,
depois da década de sessenta, tem permitido o emprego economico e sistemdtico dos
geossintéticos em variadissimos tipos de obras geotécnicas.

Particularmente, nos aterros sobre solos moles, a sua aplicagio traduz-se, em muitos
casos, num aumento da cstabilidade global, num meclhor desempenho em termos de
deslocamentos ¢, ainda, numa redugdo dos custos rclativamente a outras solugdes mais
convencionais (Holtz, 1990).

Com o intuito de melhor cntender o alcance destes efcitos, interpretam-se, de seguida, os
resultados da aplicagdio do modelo aos problemas reforgado e nio-refor¢ado (andlises
comparativas dos estados de tensio e dos deslocamentos).

Em termos de deslocamentos, & semclhanga do que foi demonstrado teoricamente por,
entre outros, Rowe (1984), Boutrup ¢ Holtz (1983), Hird ¢ Kwok (1990) e Borges e Cardoso
(1991), a analise comparativa dos resultados dos aterros reforgado e nio-reforgado penmte
concluir que a utilizagio do reforgo pode determinar:

a) aredugdo dos deslocamentos horizontais (ver Fig.19);

b) adiminuigfio dos asscntamentos verticais na base do aterro (Fig. 20);

c) areduglo, a longo prazo, dos assentamentos diferenciais (Fig. 20b); no caso presente,
essa redugdo cifra-se em cerca de 30% se se medir, na base do aterro, em cada caso, a
diferenga entre os deslocamentos verticais dos pontos de abcissas zero e€ 5,3 m, pontos
situados na vertical do eixo ¢ do extremo da plataforma do aterro.

De modo a permitir a comparagdo com os resultados relativos ao aterro reforgado,
aprescnta-se na Fig.21, para o problema nfio-reforgado, os niveis dc tensio nos finais da
construgio e da consolidagfo. Da andlise comparativa destacam-se as scguintes observagdes:

a) nos solos da fundagdo, no final da construgdo (comparar as Figs. 8 ¢ 21a), a drea
correspondente a niveis de tensdo mais elcvados (entre 0,9 e 1) é menos exteiisa no caso
reforgado; este facto aponta, qualitativamente, para a existéncia de uma diminuigio relativa
da distor¢do dos solos em questdo, diminui¢io essa que ¢ devida, por conseguinte, a
redistribui¢iio de esforgos provocada pcla inclusdo do geotéxtil na base do aterro;

b) dec modo ainda mais cvidente que na fundagéio, os niveis de tensdo no aterro, no final
da construgdo, sdo também menorcs no caso rcforgado - a presenga do geotéxtil, reduzindo as
distorgdes, determina, do mesmo modo, uma redugdo relativa da resisténcia mobilizada
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Fig.19 - Deslocamentos horizontais no alinhamento vertical de abcissa 6,8m: a) no final da construgdo,
b) no final da consolidagio
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Fig.20 - Deslocamentos verticais na base do aterro: a) no final da construgdo; b) no final da consolidagio

5 - CONCLUSOES

A andlise do comportamento do aterro reforgado (¢ ndo-reforgado) cfectuada neste
trabalho permite formular as seguintes conclusdes:

a) no macigo de fundagfo, durante a constru¢io (periodo de carga), & excepglio da zona
carregada junto A superficie de drenagem, as tensdes médias efectivas sofrem pequenas
variagdes;

b) no mesmo periodo, as tensdes de desvio experimentam variagdes significativas, o que
se traduz na variagdo do Angulo que a tensdo principal mdxima faz com a horizontal,
atingindo esta variagdo valores muito expressivos, proximos de 90° na zona exterior adjacente
a zona carregada;
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¢) mesmo para alturas de aterro relativamente reduzidas, estes acrécimos das tensdes de
desvio, associados as pequenas variagdes das tensdes médias efectivas. conduzem a aumentos
significativos dos niveis de tensdo;

NIVEIS DE TENSAD final da construcio

0. 00e+00

a)

NIVEIS DE TENSAO final da consolidag3o

0.00e+00

b)
Fig.21 - Niveis de tensdo do aterro ndo-reforgado: a) no final da construgéo; b)no final da consolidagdio
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d) no periodo posterior a construgiio, o problema caracteriza-se pelo processo transitorio
de escoamento do fluido, ao qual se associam, naturalmente, a dissipa¢io dos gradicntes de
pressdes neutras, por um lado, e os aumentos das tensdes efectivas € dos niveis de tensdo, por
outro;

e) no final da consolidac¢do, a excepgio de uma parte da zona nio-carrregada da camada
superficial da fundagfio, toda a restante drea afectada pela construgdo do atcrro apresenta
niveis de tensdo mais baixos que os do estado de tensdo inicial;

f) quanto aos deslocamentos, durante a constru¢io, embora existam importantes
deslocamentos verticais de baixo para cima na zona adjacente a zona carregada, os
deslocamentos horizontais dirigidos para o exterior s3o globalmente predominantes;

g) por outro lado, no periodo de consolidagio, a tendencia geral dos deslocamentos é no
sentido dum assentamento generalizado, quanto a componente vertical, e no sentido dirigido
para o exterior, quanto a componente horizontal;

h) por ultimo, a utilizagiio do reforgo na base do aterro (comparagio dos resultados dos
problemas reforgado € nio-rcforgado) determina, por confinamento horizontal, a diminuigdo
dos deslocamentos horizontais e verticais (totais ¢ diferenciais) e a redugfio relativa da
distor¢do nos solos da fundagio ¢ do aterro.
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