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RESUMO — Estuda-se o papel desempenhado pela densidade e geometria das inclusdes no comportamento
de muros reforcados com geossintéticos através de um modelo numérico bidimensional baseado no método
dos elementos finitos. A seguranga da estrutura € analisada com base numa metodologia de equilibrio limite.

SYNOPSIS — The role of the geometry and density of the inclusions in the behaviour of walls reinforced
with geosynthetics is analysed by a numerical model based on the finite elements method. The safety of
the wall is studied by an equilibrium limit methodology.

1 — INTRODUCAO

A densidade e a geometria das inclusdes sdo alguns dos pardmetros que determinam o
comportamento de muros reforcados com geossintéticos (Lopes, 1992).

Neste trabalho, utilizando um modelo numérico bidimensional baseado no método dos
elementos finitos, estuda-se, em primeiro lugar, o papel desempenhado no comportamento do
muro pelo espagamento entre inclusdes, em seguida analisa-se o efeito do comprimento dos
reforcos nesse comportamento e, para finalizar, estuda-se a influéncia da densidade e geometria
das inclusdes. Ao longo das andlises a seguranga do muro € estudada recorrendo a uma
metodologia de equilibrio limite.

2 — ANALISE DA INFLUENCIA DA DENSIDADE E GEOMETRIA DAS INCLUSOES
NO COMPORTAMENTO DE MUROS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS
APLICANDO UM MODELO NUMERICO BIDIMENSIONAL

2.1 — Descrigdo do problema base

O problema base estudado diz respeito & construgdo de um aterro simétrico de talude
vertical com 6 m de altura e 20 m de largura executado em 9 fases sobre um macigo competente
de 12 m de espessura.
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Os reforgos t&m 4,8 m de comprimento, sdo colocados na horizontal e dispostos de forma
regular com afastamento na vertical de 0,75 m. O primeiro nivel do refor¢o estd localizado a
cerca de 0,375 m do topo do maci¢co de fundagdo. O método construtivo simulado € o de
construgdo incremental.

A face, a qual se ligardo os reforgos, é constituida por painéis com cerca de 0,10 m de
espessura € 0,75 m de altura.

O modelo numérico aplicado baseia-se no método dos elementos finitos e admite a vali-
dade das condigdes associadas ao estado plano de deformagio.

O solo e a face sdo simulados por elementos bidimensionais de cinco nés (Doherty et al.,
1969), as interfaces solo-face e solo-refor¢os por elementos de junta de quatro nés (Goodman
et al., 1968) e os refor¢os por elementos-barra de dois nés.

Dadas as caracteristicas do problema, a malha de elementos finitos, representada generi-
camente na Fig. 1, € formada inicialmente por 100 elementos dos quais 5 sdo elementos finitos
de junta (representativos do macigo e da fundag@o); ao longo das sucessivas fases de célculo
(correspondentes as sucessivas fases de construciio) vio sendo introduzidos os elementos finitos
bidimensionais, de junta e barra, representativos, respectivamente, do aterro e face, das interfaces
¢ dos refor¢os. Na dltima fase do cédlculo a malha de elementos finitos é formada por 580
elementos, dos quais 221 sdo elementos finitos de junta e 72 elementos-barra. O nimero de
pontos nodais é de 518.

As condigdes de fronteira foram estabelecidas atendendo, por um lado, is condigdes de
simetria do problema (fronteira lateral esquerda) e, por outro, as caracteristicas supostas para
as formagdes geoldgicas (fronteira inferior) e, ainda, admitindo que a partir de determinada
distancia em relagdo a face vertical do muro os deslocamentos horizontais do macico de
fundagio podem ser considerados nulos (fronteira lateral direita). Esta fronteira foi situada a
cerca de 40 m da face. A fronteira inferior, por sua vez, coincide com o topo de uma formagdo,
supostamente indeformavel, subjacente aquela em que se construiu o aterro, sendo, por isso,
considerados nulos os deslocamentos nessa fronteira.

Apo6s o célculo do estado de tensdo inicial, efectuado de acordo com a metodologia des-
crita por Cardoso (1987), procede-se 2 simulag@o da construgio do muro reforcado, conside-
rando, em cada fase, a execuc¢do de uma das camadas de aterro constituintes da estrutura e
activando o nivel de reforgo envolvido pela camada subjacente.

A simulag@o da construcdo foi efectuada de,acordo com um procedimento semelhante ao
descrito por Kulhawy (1977). Neste procedimento o efeito da colocagdo de um elemento ¢ tido
em conta através da consideragdo do seu peso préprio dividido pelos pontos nodais do elemen-
to e aplicado ao sistema. Durante este processo, os médulos de deformabilidade dos elementos
colocados sdo reduzidos, por forma a simular materiais com peso e sem rigidez. Antes da
construgdo da camada de aterro seguinte os médulos de deformabilidade dos materiais cons-
tituintes da recém-colocada sio substituidos pelos reais, sendo as tensbes na camada correspon-
dentes ao peso proprio, no caso das verticais, e as de repouso, no caso das horizontais. Por seu
turno, os deslocamentos horizontais dos pontos nodais dos elementos da camada sdo feitos
iguais aos do topo da subjacente.

A simulagdo da entrada em servigo dos reforgos € realizada pressupondo durante a cons-
tru¢do da camada de solo envolvente os deslocamentos horizontais da face do muro impedidos
ao nivel da inclusdo. Na fase correspondente a entrada em servigo do reforgo aqueles deslo-
camentos sio desimpedidos. O impedimento dos deslocamentos da face representa, pelo menos
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Fig. 1 — Caracteristicas genéricas da malha de elementos finitos utilizada nos célculos

parcialmente, o efeito das esquadrias de suporte correntemente usadas durante a construgao de
muros executados incrementalmente, como é o caso dos estudados neste trabalho.

No problema consideraram-se os solos de fundagio e de aterro granulares e homogéneos
com idénticas caracteristicas mecanicas. As formagdes subjacentes ao solo de fundagio foram
supostas indeformdveis.

O comportamento ndo linear dos solos, das interfaces solo-reforgos e solo-face ¢ dos
refor¢os é simulado por modelos elastopldsticos perfeitos, sem endurecimento e com lei de
fluxo associada. O critério de cedéncia adoptado para os solos foi o de Mohr-Coulomb. Nos
Quadros I e II resumem-se, respectivamente, as caracteristicas que se atribuiram aos solos ¢
as interfaces solo-reforgos e solo-face.

Os reforgos considerados sdo extensiveis do tipo geogrelha uniaxial, em polietileno de alta
densidade (Fig. 2). As propriedades resistentes adoptadas foram definidas a partir de resultados
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QUADRO I

Propriedades dos solos

¥ (kN/m?) 17
Ko 0,27
9 ) 47
¢ (kPa) 0
v 0,37
E (kPa) 10 000
QUADRO II
Propriedades das interfaces
Solo-inclusdes Solo-face
c, (kPa) 0 0
tg & 0,96 0,61
K, (kPa/m) 10 000 2000

publicados de ensaios de trac¢do do material de reforgo em questdo (McGown et al., 1984 Yeo,
1985) (Fig. 3).

Atendendo, por um lado, a grande variedade de materiais que podem constituir os elemen-
tos de face de aterros reforgados com inclusdes extensiveis €, por outro, a maior flexibilidade
desta quando construida incrementalmente, optou-se por um médulo de deformabilidade para
este material de cerca de 5,5 x 10° kPa.

O estudo do papel da densidade e geometria das inclusdes no comportamento de um muro
reforcado com geossintéticos serd efectuado comparando os resultados obtidos para o problema
base com os decorrentes de outros cdlculos em que se alterou o espacamento € o comprimento
das inclusdes.

an pesrs
,.\O .

Fig. 2 — Caracteristicas geométricas das inclusdes
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Fig. 3 - Propriedades mecanicas dos reforcos

2.2 — Analise de seguranca

O programa utilizado para a andlise da seguranga dos muros reforcados baseia-se em
pressupostos de equilibrio limite e foi adaptado ao problema em causa a partir de outro
desenvolvido por Cardoso (1987) para escavagdes pregadas.

Usando o estado de tensdo no macigo resultante das andlises elastopldsticas, o programa
permite calcular o factor de seguranga do macico refor¢ado através da analise de seguranga de
superficies potenciais de deslizamento escolhidas arbitrariamente. Assim, para uma dada super-
ficie sdo determinados em primeiro lugar os pontos de intersec¢do dessa superficie com os
segmentos que definem a malha de elementos finitos usada no cdiculo elastopldstico; a super-
ficie 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 as
tensdes normal, G, , € tangencial, T;, que actuam em cada um dos segmentos através das ten-
sdes nos elementos finitos correspondentes. O factor de seguranga relativo ao solo € entéo
definido por:

Fs, =F: M

Fq
Fo.=% il (2)
Fr=X (¢ +Ouitg ¢i) li 3

em que li representa o comprimento dos segmentos € c e ¢i representam os parametros de
resisténcia dos elementos de solo intersectados.

Por outro lado, sio determinados os pontos de intersec¢iio da superficie em andlise com
os reforgos, o que permite definir o factor de seguranga relativo aos esfor¢os do seguinte modo:

_XTysenqy

FS; )

> Taj sen o
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T;j=min(Ry, R4 )

Roj = 2(cyj + 0 tg §) 1y (6)

em que 7, representa as forgas de trac¢io que actuam nos refor¢os nos pontos de intersec¢o
com a superficie de deslizamento, @, € o angulo formado pelo raio da superficie de deslizamento
que passa pela interseccdo desta com a inclusdo j e a prépria inclusio j, R e R sdo, res-
pectivamente, a tracgdo e a forga de arranque méximas resistentes que se podem moblhzar nos
reforgos, sendo esta iltima fungiio das caracteristicas mecanicas das interfaces, Cy € 8 do
comprimento de arranque localizado para trds do ponto de intersec¢do com a superflcle de
deslizamento, l e da tensdo normal instalada nesse trogo.
- O factor de seguranga global €, naturalmente, definido por:

Fy + ZTysen oy

FS = (M

Fq + XTysenoy

A distribui¢do dos niveis de tensio no aterro no fim do célculo base permite considerar
adequado o estudo de seguranga do macico no fim da construcéo através de superficies de
deslizamento circulares passando pelo pé do aterro. Com efeito é neste ponto e até alguma
distancia atrds da face que ocorrem os maiores niveis de tensio no macigo.

2.3 — Analise de resultados
2.3.1 — Preadmbulo

Os cdlculos efectuados com as alteragdes geométricas nos reforgos, relativamente ao cdlculo
base, estdo indicados no Quadro III. Os Cilculos A e B referem-se a alteragdes no espacamento
entre inclusdes, enquanto os C, D e E sio relativos a modificagbes no comprimento destas.

QUADRO 111
Alteragbes geométricas
Cilculo Alteragdes em relagdo ao problema base
A O espagamento das inclusbes de 0,75 m no problema base passa a ser 0,50 m
B 1,00 m
C 2,40 m
D O comprimento dos refor¢os de 4,80 m no problema base passa a ser 3,60 m
E 7,20 m

2.3.2 — Espagamento dos reforcos

Uma percentagem razodvel do custo de uma obra reforcada relaciona-se com a quantidade
total de material de reforgo aplicado, que, por sua vez, depende do nimero e comprimento das
inclusdes.
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A possibilidade de construir estruturas seguras e mais econémicas 2 custa da reducdo do
nimero de niveis de refor¢o € avaliada nesta sec¢do, em que se estuda a influéncia do
espagamento entre inclusdes no comportamento e seguranga global das obras.

Admitiram-se espagamentos entre reforgos constantes, com os seguintes valores: 0,50 m
(Cédlculo A — 12 inclusdes); 0,75 m (Célculo Base — 8 inclusdes) e 1,0 m (Célculo B — 6
inclusdes). Na Fig. 4 mostra-se a influéncia do niimero de inclusdes nos deslocamentos hori-
zontais mdximo, médio e no topo da face, bem como no coeficiente de seguranga global da
estrutura. Verifica-se que a maior variagdo dos deslocamentos tem lugar no topo, aumentando
cerca de 50% quando a espessura das camadas de aterro passa de 0,50 m para 1,0 m. Na base
do muro a alteragdo dos deslocamentos horizontais é praticamente nula (Fig. 5).

Naturalmente que, para um mesmo comprimento, o aumento do nimero de reforgos con-
duz a reducdo dos deslocamentos da face. Esta reducdo resulta de, ao serem instalados com um
menor intervalo entre eles, os reforgos evitarem num grau mais elevado a degradagdo das
tensdes horizontais e, portanto, o crescimento dos niveis de tensdo. Isto mesmo é o que mostra
a Fig. 6 onde estdo representados, para os Cdlculos A e B , os valores relativos a cada uma
das inclusdes do pardmetro adimensional:

t=Tmax /(Y zev) )

em que T, . € o esforco mdximo de tracgdo, y é o peso especifico do material de aterro, z é
a profundidade, em relagdo ao topo do aterro, da secgdo onde se instala aquela tracgio e e, €
o afastamento vertical entre reforgos. Este pardmetro permite fazer uma ideia, em termos
relativos, do estado de tensdo horizontal sobre a superficie onde ocorrem os esfor¢cos maximos.
Note-se, porém, que o acréscimo de f com o aumento do ndmero de inclusdes se faz, em regra,
a custa da diminui¢do do afastamento vertical, e,, € ndo do aumento dos esfor¢os maximos,
que, pelo contrdrio, em geral diminuem, como comprova a Fig. 7. Logo, pode dizer-se que,

DESLOCAMENTOS
FS dtcm)
7~
6 34
54
4 - 2
{ maximo)

] { medio }
21 (topo)
1~
0 0 i i . T T T T NQ de reforcos

5 8 7 8 39 10 | 12

Caiculo B Calculo Base Caiculo A

Fig. 4 — Variagdo dos deslocamentos horizontais da face e do coeficiente de seguranga
da estrutura com o nimero de reforgos (Célculos Base, A e B)
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Fig. 5 — Efeito da variagio do nimero de reforgos: deslocamentos horizontais
da face na 9.* fase dos Cilculos A ¢ B
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Fig. 6 — Comparagdo dos resultados dos Célculos A ¢ B,
valores do pardmetro ¢ (ou expressio 8)




1 2 3 4 Tmax

[ . * (kN/m)
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Ne Comprimento dos
y Simboto | Caicuio | reforcoa retorcos (m)
14 -"'~., A 12 4.8
B 8 4.8

z(m) 8-

Fig. 7 — Comparagdo dos resultados dos Célculos A e B,
esfor¢os maximos nas inclusdes

genericamente, o aumento do nimero de refor¢os diminui a eficicia de cada um deles quando
considerado isoladamente.

A alteracdo do nimero de inclusdes ndo afecta os deslocamentos da face préximo da base
do muro, em consequéncia, fundamentalmente, do papel, independente da constituicdo do
macico refor¢ado, desempenhado pela fundag@o na restri¢do das deformagdes no aterro situado
nas suas proximidades.

A Fig. 4 mostra que o coeficiente de seguranga global, determinado usando a metodologia
descrita em 2.2, diminui cerca de 35% quando o nimero de reforgos passa de 12 para 6. E de
realgar, contudo, que apesar desta reducfo significativa aquele coeficiente de seguranga € ainda
de 3,4, o que denota que a estabilidade global de um muro reforcado com seis niveis de
inclusdes do tipo considerado, cada um com 4,80 m de comprimento e espagados de 1,00 m,
estd perfeitamente assegurada no final da construgdo. Estando os esforgos maximos instalados
nos reforgos afastados dos correspondentes & cedéncia do material constituinte, ndo sdo de
prever cedéncias locais, pelo que se pode afirmar que afastamentos entre inclusdes da ordem
de 1 m sdo perfeitamente adequados em estruturas do tipo em estudo ao longo deste trabalho,
dai advindo, naturalmente, vantagens econdmicas. Note-se, contudo, que a op¢do por afasta-
mentos elevados entre os niveis dos refor¢os, sem pdr em causa a seguranca global, acarreta
maiores deslocamentos horizontais e pode causar alguns problemas localizados junto a face;
dai que, para obviar a este possivel inconveniente, seja comum a colocagdo de niveis de
reforcos bastante mais curtos e menos resistentes entre os niveis principais mais longos e
resistentes, quando o afastamento entre eles € elevado.

35



2.3.3 — Comprimento dos reforgos

O comprimento dos reforcos €, tal como o espagamento entre eles, um factor geométrico
passivel de ser controlado pelos projectistas que determina profundamente o nivel de seguranca
das obras. Assim, com o objectivo de investigar a influéncia deste parimetro no comportamen-
to e seguranca global do macigo reforcado, procedeu-se a execugdo de trés cdlculos (Cdlculos
C, D, e E, referenciados no Quadro III) idénticos ao do problema base, em que apenas se
alterou o comprimento das inclusdes.

A Fig. 8 mostra que os deslocamentos horizontais da face sdo praticamente insensiveis as
variacdes do comprimento dos reforcos considerados. Este facto deve-se, por um lado, a
extensibilidade das inclusdes que, limitando em grau reduzido as deformagdes no solo envolvente,
njo impedem que estas atinjam valores préximos dos de cedéncia numa zona do maci¢o com
dimensdes aproximadamente independentes do comprimento dos reforgos, e por outro lado, ao
cardcter bidimensional deste tipo de inclusdes que, ao possuirem uma drea de contacto com o
solo muito elevada, requerem comprimentos resistentes reduzidos para o equilibrio dos esfor-
¢os maximos instalados (Tatsuoka et al.,1989) (ver Fig. 9).

E interessante referir que ao aumentarem as deformagdes totais nos reforcos com o aumen-
to do seu comprimento (ver Fig. 9) a componente dos deslocamentos devida as deformacdes
nas incluses (8,) aumenta, sendo, no entanto, esse acréscimo compensado pela redugio da
componente devida aos movimentos do macigo suportado pela zona reforgada (3,,), cuja ex-
tensdo € para refor¢os mais compridos, naturalmente, menor. A semelhanca dos deslocamentos
observada nos muros analisados resulta, pois, da compensacdo entre os valores das duas par-
celas dos deslocamentos referidas.

Na Fig. 9 compara-se a distribui¢do das deformagdes ao longo de trés niveis de refor¢os
(3% 5% ¢ 6°) dos Célculos Base e C. Da figura conclui-se nédo existirem diferengas dignas de
nota no que respeita as deformagdes méximas instaladas, outro tanto nfio acontecendo em
relagdo a distribui¢@o das deformacdes na parte posterior dos refor¢os. Aqui € nitido o acrés-
cimo das tensdes tangenciais mobilizadas na extremidade posterior das inclusdes mais curtas

DESLOCAMENTOS
dlem)
2 8 imaximo)
] & (medio)
8 nopol
1 -
L/ - Relagao entre o comprimento dos
reforcos e a altura do aterro
) 3 -Deslocamentos horizontais da face
0= T T L =
0.4 0.6 0.8 1 12 YH
Calculo Caiculo Calculo Calculo
c o Base E

Fig. 8 — Variagfo dos deslocamentos horizontais da face com o comprimento
dos reforgos (Calculos Base, C, D, e E)
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Fig. 9 — Efeito da alteragdo do comprimento dos reforgos: deformacdo nos 3.2, 5.2 e 6.2
niveis de refor¢o na 9.2 fase dos Célculos Base e C

em virtude da redugdo do comprimento de reforco disponivel para a sua mobilizacdo. Ha, no
entanto, alguns aspectos que merecem ser realgados:

1.2 como nio se verificam diferengas nas deformac¢des maximas instaladas ¢ de concluir
que reforcos com 2,4 m (passando além do plano definido por um angulo com a
horizontal igual a 45° + ¢/2) dispdem de comprimentos resistentes suficientes, pois, se
tal ndo acontecesse, haveria lugar a transferéncia de esforcos dos niveis superiores para
os niveis inferiores com a consequente reducdo e aumento das deformagdes instaladas,
respectivamente, nas inclusdes localizadas na parte superior ¢ inferior do muro;

2.2 a reduciio do comprimento dos refor¢os provoca o aumento das tensdes tangenciais
mobilizadas no comprimento resistente, para que o equilibrio se verifique;

3.2 reforcos bidimensionais, como ¢ o caso daqueles em estudo, necessitam de compri-
mentos resistentes inferiores aos dos refor¢os unidimensionais, uma vez que dispdem
de uma érea de contacto com o solo envolvente claramente maior.

Quanto a seguranga global, analisada de acordo com a metodologia descrita em 2.2, ve-
rifica-se que o coeficiente de seguranga do muro construido com refor¢os com comprimento
igual a 40% da altura do aterro é igual a 2,85, ou seja, cerca de 30% inferior ao obtido para
o problema base (4,03), mas ainda adequado como comprovagdo da estabilidade da estrutura
no final da constru¢io. Cedéncias locais ndo sdo previsiveis, ja que ndo se constatam alteragdes
significativas em termos de esfor¢os maximos nas inclusdes em relagdo ao problema base. H4,
no entanto, que nio esquecer que a ndo consideracdo de amolecimento no modelo adoptado
para simulagdo do comportamento do solo, associada ao valor elevado do angulo de atrito
interno utilizado para este material (¢ = 47°) e as extensas dreas em cedéncia observadas no
macico reforcado fazem prever que, na realidade, a resisténcia do solo seja inferior a consi-
derada (préxima do seu valor residual), aumentando, por isso, as zonas em cedéncia e dimi-
nuindo a seguranca global da obra, particularmente quando, como no caso vertente, os reforgos
sdo curtos.
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E, por isso, de esperar que o coeficiente de seguranga global do muro reforcado seja
inferior ao determinado nas andlises efectuadas; no entanto, dado o valor relativamente elevado
do coeficiente calculado (sendo o coeficiente de seguranca para o solo de 1,68 e para os
reforgos de 41,0), é previsivel que, mantendo-se as caracteristicas mecanicas dos reforgos, o
coeficiente de seguranca global da obra permita afirmar que estruturas do tipo em estudo,
reforgadas com inclusdes com um comprimento igual a cerca de 40% da altura do muro se
comportardo adequadamente, pelo menos a curto prazo.

2.3.4 — Influéncia da densidade e geometria dos reforgos na seguranca global da obra

A comparagdo dos resultados dos Célculos B e D do Quadro III indica que, apesar de o
muro estar em ambos os casos reforgado com a mesma quantidade total de geossintético, o
caso em que o nimero de reforgos é menor (Céalculo B) é mais desfavordvel em termos de
comportamento global do que o caso em que o comprimento € inferior (Cdlculo D).

Efectivamente, os resultados do cédlculo B evidenciam maiores movimentos horizontais da
face (Fig. 10a) e maiores esforcos nas inclusdes (Fig. 10b).

€max(®

- ‘ ESCALAS: 0 0[1 012 0[3 OAA 0‘5 OLG

o GEOMETRICA
DESLOCAMENTOS
OScm

B Ne
19 Simboio | Calculo | retorgos|Lim)
8 4.8
8 3.8

z(m)

a) b)

Fig. 10 — Comparagio dos resultados dos Célculos B e D (9.2 fase): a) deslocamentos
horizontais da face; b) deformagdes maximas
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O coeficiente de seguranga global dos muros cresce com a quantidade de reforgo colocada
(Fig. 11). Porém, para uma dada quantidade de inclusdes, esse coeficiente aumenta caso se
aumente o nimero de reforgos, diminuindo correlativamente os seus comprimentos. Esta con-
clusdo, um pouco distinta da formulada por Cardoso e Matos Fernandes (1 986) para armaduras
metélicas lineares, resulta de, neste tipo de reforcos, a muito menor 4rea de contacto com o
solo envolvente impor um significativo acréscimo do seu comprimento resistente para que o
equilibrio se verifique. Por esta razdo, o comprimento das inclusdes torna-se um factor critico
em termos de seguranca da obra.

E de notar, no entanto, que, apesar de se ter verificado que muros refor¢ados com
geossintéticos com comprimentos da ordem dos 0,4 H dispdem ainda de comprimentos resis-
tentes nos reforcos suficientes para assegurar o equilibrio, existe certamente um comprimento
resistente minimo claramente inferior aos usuais em armaduras lineares. O valor deste compri-
mento minimo depende das caracteristicas resistentes do solo, podendo, por isso, estar algo
subdimensionado no caso estudado, em virtude das opgdes tomadas em relagdo ao modelo de
comportamento adoptado para o solo e as caracteristicas mecanicas consideradas para este
material.
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Fig. 11 — Variagdo do coeficiente de seguranca global da estrutura
com o comprimento total de refor¢o aplicado

2.3.5 — Conclusoes

O estudo do efeito dos pardmetros geométricos no comportamento € seguranga global
dos muros reforcados efectuado ao longo deste trabalho permite formular as seguintes
conclusdes:

1.2 a alteracdio do niimero de inclusdes associada a variagdo do espagamento entre elas
influencia de forma mais determinante o comportamento global da estrutura do que a
alteracdo do comprimento dos reforgos, desde que este se mantenha superior a um
dado valor minimo dependente da resisténcia do solo;

39




2.2 o acréscimo do afastamento entre reforgos, para um dado comprimento constante,
conduz a maiores esfor¢os e deslocamentos;

3.2 para a gama de comprimentos de reforgos analisada, ndo se constatam alteragoes
significativas dos movimentos da face;

4.° para uma dada quantidade de reforgo, a reducdo do nimero de inclusdes associada a
um aumento do seu comprimento conduz a um comportamento mais desfavorivel da
estrutura, diminuindo o coeficiente de seguranga global da obra com a diminui¢do do
nimero de reforgos;

5.2 muros com alturas e resisténcias dos materiais idénticas s supostas nas anélises efec-
tuadas evidenciam seguranga global adequada no fim da construgdo para comprimen-
tos de refor¢os da ordem de 0,4 H e afastamentos de cerca de 0,75 m, e para afastamentos
de cerca de 1,0 m e comprimentos da ordem de 0,8 H.
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