ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM
MURO REFORCADO COM GEOSSINTETICOS

Geosynthetics reinforced soil wall behaviour analysis
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RESUMO — Usando um modelo matemético baseado no M.E.F., neste trabalho estuda-se o
comportamento de um muro refor¢ado com geossintéticos durante a sua construgdo. Especial realce serd
dado as deformacdes e esforcos nas inclusées, estado de tensdo no macigo reforgado e deslocamento da
face.

SYNOPSIS — The behaviour during construction of a geosynthetics reinforced soil wall built incrementally
is studied by the Finite Element Method. Special importance is given to the efforts and strains in the
reinforcements, the state of stress in the reinforced soil and the wall displacements.

1 — INTRODUCAO

Nos dltimos anos a aplicagdo de geossintéticos em Engenharia Civil tem conhecido um
notavel incremento, ao qual ndo sdo alheias as vantagens técnicas e econémicas que advém néo
s6 da larga gama de propriedades e diversificada capacidade de utilizacdo destes materiais
como também da facilidade do seu manuseamento em obra.

Uma das fungdes que os geossintéticos tém capacidade de desempenhar é a de refor¢o de
solos. Com efeito, estes materiais, desde que convenientemente orientados, inibem o desenvol-
vimento de deformagSes de tracgdo para as quais o solo ndo reforcado ndo tem a adequada
capacidade resistente.

Uma das situagBes em que os geossintéticos podem funcionar como reforgo € em taludes,
podendo estes, quando reforgados, ser construidos com face vertical.

Neste trabalho o comportamento durante a constru¢io de um muro reforgcado com
geossintéticos vai ser analisado através de um modelo numérico baseado no método dos ele-
mentos finitos, procurando-se por em evidéncia os aspectos fundamentais desse comportamento,
como sejam: os esforgos e deformagdes nos reforcos; o estado de tensdio no macigo reforcado
€ os deslocamentos da estrutura.
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2 — DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema diz respeito a constru¢do de um aterro simétrico de face vertical com 6 m de
altura e 20 m de largura executado em 9 fases sobre um macico competente com 12 m de
espessura.

O processo construtivo considerado é o de construcdo incremental. Neste processo a face
é constituida por painéis, sendo estes colocados alinhados pelos subjacentes até ser atingida a
cota do aterro. A medida que cada painel é colocado executa-se, atrds, a correspondente
camada de aterro reforgado.

O sistema de refor¢o € constituido por geossintéticos (do tipo geogrelha) com 4,8 m de
comprimento, colocados na horizontal e dispostos de forma regular com afastamento na ver-
tical de 0,75 m. As inclusdes sdo em polietileno de alta densidade com as caracteristicas
geométricas indicadas na Fig. 1.
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Fig. 1 — Caracteristicas geométricas das inclusdes

A face, 2 qual se ligardo as inclusdes, € constituida por painéis com cerca de 0,10 m de
espessura ¢ 0,75 m de altura.

A simulagfo numérica pretende traduzir a constru¢io incremental, sendo composta por 9
fases (Fig. 2): na primeira constréi-se a camada de aterro adjacente a fundac@o; nas sete
seguintes executa-se uma camada de aterro em simultineo com a entrada em servico da
inclusdao situada a meio da camada subjacente; finalmente, na dltima simula-se apenas a
entrada em servigo do iltimo nivel de reforco.
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Fig. 2 — Fases de célculo

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

A malha de elementos finitos, representada na Fig. 3, é formada inicialmente por 100
elementos (representativos do macigo de fundagio) dos quais 5 s3o elementos finitos de junta;
ao longo das sucessivas fases de cdlculo vdo sendo introduzidos os elementos finitos
bidimensionais, de junta e barra, representativos, respectivamente, do aterro e da face, das
interfaces ¢ dos reforgos. Na dltima fase do célculo 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 € de 518. Os elementos bidimensionais e de junta utilizados s3o,
respectivamente, o elemento subparamétrico desenvolvido por Doherty, Wilson e Taylor (1969)
e o elemento de junta de espessura nula desenvolvido por Goodman, Taylor e Brekke (1968).
Os reforgos sdo simulados por elementos-barra de dois nés.

As condi¢des de fronteira foram estabelecidas atendendo, por um lado, as condicdes de
simetria do problema (fronteira lateral esquerda) e, por outro, as caracteristicas supostas para
as formagbes geoldgicas (fronteira inferior) e, ainda, admitindo que a partir de determinada
distancia em relagdo a face vertical do muro os deslocamentos horizontais do maci¢o de
fundagdo 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 formagio,
supostamente indeformdvel, subjacente aquela em que se construiu o aterro, sendo, por isso,
considerados nulos os deslocamentos nessa fronteira.

O estado de tensao inicial foi calculado em conformidade com a metodologia descrita por
Cardoso (1987), sendo a simulagdo da construcio do aterro efectuada de acordo com o
procedimento descrito por Lopes (1992).

A simulagdo do suporte correntemente utilizado durante a construgio incremental é feita
impedindo, na fase de cdlculo correspondente 2 execugdo de uma dada camada de aterro, os
deslocamentos na horizontal do né exterior do painel de face situado ao nivel da inclusio.
Esses deslocamentos sdo desimpedidos na fase de cdlculo que traduz a entrada em servigo
daquele nivel de reforco.
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Fig. 3 — Caracteristicas gerais da malha de elementos finitos

No problema, que se pretendeu propositadamente simples, consideraram-se os solos de
fundagdio ¢ de aterro granulares e homogéneos com idénticas caracteristicas mecanicas. As
formagdes subjacentes ao solo de fundagio foram supostas indeformaveis.

O comportamento ndo linear dos solos é simulado por um modelo elastoplastico perfeito,
sem endurecimento e com lei de fluxo associado. O critério de cedéncia adoptado foi o de
Mohr-Coulomb. No Quadro I resumem-se as caracteristicas que se atribuiram aos solos. Estas
caracterfsticas foram definidas para os niveis de tens3o médios previstos na obra, a partir de
resultados de ensaios triaxiais, publicados na bibliografia, realizados com solos correntemente

seleccionados para a construcdo de obras geotécnicas do tipo em estudo.
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QUADRO I

Propriedades dos solos

v (kN/m3)
Ky
o)

c (kPa)
v
E (kPa)

17
0,27
47
0
0,35
10 000

O comportamento ndo linear das interfaces foi traduzido por um modelo elastoplastico
perfeito, sem endurecimento e com lei de fluxo associado. No Quadro II indicam-se os valores
das propriedades das interfaces solo-inclusdes e solo-face adoptados no célculo.

QUADRO II

Propriedades das interfaces

solo-inclusGes solo-face
ca (kPa) 0 0
tg & 0,96 0,61
Kt (kPa/m) 10 000 2000

Tal como em relagdio aos outros materiais ja mencionados, para os refor¢os adoptou-se um
modelo de comportamento elastopléstico perfeito, sem endurecimento e com lei de fluxo associado.
As propriedades resistentes consideradas no cdlculo (Fig. 4) foram definidas a partir de resultados
publicados de ensaios de tracgio da geogrelha considerada (McGown et al., 1984; Yeo, 1985).
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Fig. 4 — Propriedades mecanicas dos reforgos
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Atendendo, por um lado, & grande variedade de materiais que podem constituir os elementos
de face e, por outro, & maior flexibilidade desta quando construida incrementalmente, optou-se no
calculo por um médulo de deformabilidade para este material de cerca de 5,5 X 105 kPa.

Se ndo forem aplicadas sobrecargas depois de terminada a execugio da obra, a fase de
calculo mais critica € a 9.2, visto que a cota mdxima do aterro € atingida, estdo instaladas todas
as inclusdes e retirados todos os suportes laterais da face. Por isso, grande parte das consideragdes
adiante formuladas referem-se aquela fase. Deve, contudo, notar-se que se supde desprezavel
a fluéncia do solo e dos reforgos durante a construgao.

Descrevem-se em seguida os resultados da aplicagdo do modelo de cdlculo bidimensional
a resolu¢@o do problema.

3 — ANALISE DOS RESULTADOS: DISCUSSAO DO COMPORTAMENTO DOS
MUROS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS

3.1 — Deformagdes e esforcos nas inclusoes

Na Fig. 5 estdo representadas as deformagdes nas inclusdes na 9* fase de célculo. Constata-
-se que os esforgos nestes elementos aumentam progressivamente em profundidade até uma
certa distancia da fundagio, diminuindo no nivel de reforco situado mais préximo desta. Este
comportamento resulta do acréscimo em profundidade das tensoes no solo que as inclusdes
devem equilibrar e do espagamento vertical uniforme destas. Com efeito, cada nivel de reforgo
deve equilibrar, localmente, as tensdes no solo distribuidas numa altura de muro sensivelmente
compreendida entre metade das distancias aos niveis de refor¢o que lhe estio situados acima
¢ abaixo. Assim, sendo o espacamento uniforme, é facilmente compreensivel que, & medida
que a cota das inclusdes aumenta, diminuam os esforgos nelas mobilizados.

Atendendo as consideracdes anteriores, seria de prever que a inclusdo mais esfor¢ada fosse
a primeira. Porém, na realidade tal ndo acontece devido, fundamentalmente, a ac¢do do macigo
de fundacdo. No cdlculo considerou-se o muro reforcado construido sobre um macico de
fundagio competente. Este maci¢o actua na base do muro tal como se fosse um reforco plano
rugoso e inextensivel, reduzindo as deformagdes de tracgdo no solo situado proximo da base
do aterro e, em consequéncia, os esforcos mobilizados nos niveis inferiores de reforgo.

A distribui¢do das deformagdes ao longo dos reforcos é aproximadamente constante até
uma certa distancia da face, diminuindo até se anular na extremidade posterior das inclusGes.
A regido compreendida entre a face e o ponto em que tem inicio a redugdo dos esforcos €
designada por zona activa. Por seu turno, a regido compreendida entre aquele ponto € a
extremidade posterior dos reforcos é denominada zona resistente. Na zona activa a transmissao
de tensdes tangenciais do solo para as inclusdes provoca o aumento (pouco significativo) dos
esforgos nestas até ao maximo que ocorre na fronteira com a zona resistente. Nesta zona, as
tensdes tangenciais mobilizadas nas superficies dos reforgos estdo dirigidas para o interior do
aterro, pelo que reduzem o esfor¢o maximo até o anular nas suas extremidades posteriores. O
esforco maximo induzido nas inclusdes depende do estado de tensdo no solo envolvente ¢ o
ponto em que se desenvolve em cada nivel resulta do equilibrio entre o esforco mdximo
respectivo e as tensdes tangenciais mobilizadas nas interfaces na zona resistente, de modo a
anular aquele esforgo nas extremidades posteriores correspondentes.
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Deformacdes maximas
/ mobilizadas nas incluses

1 0.30
0.54
0.40
0.30
0.22
045
0.09
0.02

® N v s woN

ESCALAS:

GEOMETRICA

// _ 0.3%
] . k\ DEFORMACOES

Fig. 5 — Deformagdes nas inclusdes no fim da construgio

Ao contrério dos reforcos metdlicos, os geossintéticos, sendo muito extensiveis, sdo rela-
tivamente menos eficazes na restricdo das deformagées do solo envolvente. Efectivamente,
estes materiais, exibindo deformagdes de rotura superiores as necessdrias para gerar no solo o
estado limite activo, ao serem aplicados como reforgos conduzem a um comportamento estru-
tural caracterizado por um grau degradativo elevado das tensdes horizontais no solo e, ao
mesmo tempo, por esforcos reduzidos nas inclusdes.

Por outro lado, no tipo de obras em estudo o comprimento dos reforcos necessdrio ao
equilibrio varia com as suas posi¢des. Com efeito, o macigo situado atrds da superficie definida
pelo dngulo de talude natural nfo necessita de qualquer contribui¢do dos refor¢os para a sua
estabilidade, ao contrdrio do que acontece com o situado a frente dela. Neste caso, os esfor¢os
méximos requeridos as inclusdes t&ém em vista o equilibrio sobre a superficie de separacdo das
zonas activa e resistente, diminuindo esses esforcos para tras desta até se anularem sobre a
primeira das superficies mencionadas, caso os comprimentos resistentes sejam suficientes.
Nestas condigdes, os comprimentos dos reforgos necessarios ao equilibrio aumentam de forma
aproximadamente linear de baixo para cima (Jewell, 1985; 1987).

Os resultados apresentados na Fig. 5 traduzem em geral o comportamento anteriormente
enunciado. Como se pode observar, em particular nos refor¢os mais solicitados, a superficie
dos esforcos maximos € praticamente plana. Nos niveis superiores, menos solicitados, a
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distribui¢dio dos esforgos é mais uniforme, sendo, por isso, menos clara a transi¢io entre as
zonas activa e resistente. No entanto, sendo a tendéncia daquela distribuicdo semelhante & dos
niveis inferiores, pode afirmar-se que para o comprimento de inclusdes considerado no calculo
(0,8H), a superficie mencionada é aproximadamente plana com declive semelhante ao da cunha
activa de Rankine. Por outro lado, a Fig. 5 pde em evidéncia que, embora tendo os reforgos
igual comprimento, uma redugao de esforgos da ordem dos 50% ocorre numa porgao limitada
do comprimento resistente, crescente de baixo para cima. Com efeito, aquela redugdo da-se em
cerca de 0,60 m de comprimento no 1.2 nivel, 1,15 m no 2.5, 1,50 m no 3.2 ¢ 1,80 m no 4.°
Unindo estes pontos constata-se estarem praticamente alinhados segundo um plano paralelo a
superficie de talude natural do aterro (Fig. 5).

Os resultados expostos expressam duas das caracteristicas fundamentais do comportamento

dos muros refor¢ados com geossintéticos:

1.2) as deformacdes horizontais no solo sdo significativas, aproximando-se das correspon-
dentes ao estado limite activo;
2.9) seja qual for o esforgo maximo na inclusdo, se ndo houver problemas de amarra¢do

o comprimento necessdrio ao equilibrio aumenta com a cota daquela.

E de realcar que a consideragdo de um comprimento constante para os refor¢os pode levar
a que os niveis superiores ndo disponham do comprimento resistente necessario ao equilibrio.
Nestas circunstancias a superficie dos esfor¢os maximos nas inclusdes deixa de ser plana,
aproximando-se da face na parte superior do aterro. 0 equilibrio € assegurado através da
transferéncia de esforcos dos niveis superiores para os niveis inferiores de reforgo.

Do exposto decorre que o posicionamento da superficie que marca a fronteira entre as
zonas activa e resistente depende nilo s6 das caracteristicas mecénicas do solo e da extensibilidade
das inclusdes mas também do comprimento destas e da resisténcia das interfaces.

A Fig. 6 ilustra a evolugdo das deformagdes méximas nas inclusdes ao longo das vérias
fases de cdlculo.

O funcionamento dos reforcos é passivo, ou seja, dependente da interac¢do com o solo. Por
isso, os valores dos esforcos mobilizados estdo intimamente associados com o grau de degra-
dacio das tensdes horizontais no solo e, tanto estas como aqueles, sdo influenciados pelo
processo construtivo, além de dependerem de outros factores, nomeadamente das caracterfs-
ticas mecdnicas e geométricas do sistema de reforgo.

No tipo de obras em estudo a mobilizacdo de esforcos nas inclusdes resulta das defor-
magdes que ocorrem no solo sempre que € colocada nova camada de aterro. A excepeio do
primeiro nivel de reforgo, que sofre a influéncia do maci¢o de fundagéo, e do ultimo nivel,
todos os outros deformam-se praticamente 0 mesmo na fase em que entram em servigo (ver
Fig. 6), em virtude de a altura sobrejacente de aterro ser idéntica. Por outro lado, no decurso
da construcdo a taxa de crescimento das deformagdes, devido a sucessiva colocagio de cama-

das de aterro de igual espessura, mantém-se relativamente constante em cada nivel de reforgo.
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Fig. 6 — Evolugio das deformagdes maximas das inclusdes ao longo da construgdo

3.2 — Estado de tensdo no macico reforcado

O movimento do solo reforgado é acompanhado pelo estabelecimento no seu interior de
deslocamentos relativos entre o solo e os reforcos que se caracterizam por na zona activa serem
maiores, em termos médios, os deslocamentos do solo para a face do que os das inclusdes,
enquanto na zona resistente ocorre precisamente o contrdrio. Devido & deformabilidade elevada
dos reforgos, as deformagdes no solo aumentam do extremo posterior daqueles para a face.

Dada a inter-relacio entre as deformacdes e as variacGes do estado de tensfo o cardcter
daquelas é reconhecivel no destas, podendo, por isso, ser posto em evidéncia com mais detalhe
analisando as modifica¢Bes quer das tensdes horizontais quer dos niveis de tensfo. No primeiro
caso, porque, na zona reforcada, a alteragdo das tensdes verticais € geralmente pequena, €, no
segundo, porque hd uma relagdo directa entre as variaces das tensdes e dos niveis de tensdo.

Considere-se, em primeiro lugar, a Fig. 7 onde estdo representadas as tensdes horizontais
nos pontos de alinhamentos verticais do aterro. Observando a figura pode-se comprovar que:

a) junto 2 face as pressdes horizontais sdo préximas das pressdes correspondentes ao
estado limite activo de Rankine; as diferencgas verificadas resultam de as pressdes
verticais instaladas pr6ximo da face serem inferiores as consideradas na defini¢io
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Fig. 7 — Tensdes horizontais (no fim da construgdo) em alinhamentos verticais situados:
a) préximo da face; b) aproximadamente na fronteira entre as zonas activa e resistente

no Gltimo nivel de refor¢o; c¢) aproximadamente a meio da zona resistente
do dltimo nivel de refor¢o; d) atrds da zona reforcada

tedrica das pressOes horizontais (Fig. 8), ou seja, inferiores as correspondentes ao peso

das terras sobrejacentes;

b) neste perfil o aumento das pressdes horizontais junto a base do aterro denota o papel

inibidor das deformag¢des que o maci¢o de fundacdo desempenha nesta regido;

¢) 2 medida que aumenta a distdncia a face as pressdes horizontais crescem até se apro-

ximarem dos valores de repouso atrds da zona reforcada;

d) a deformabilidade das inclusdes é responsédvel pela degradagdo continua das tensdes

horizontais na zona reforcada;

e) a deformabilidade da face pode alterar a distribui¢do das tensdes horizontais préximo

desta; com efeito, uma redugio da deformabilidade relativa face-reforcos conduziré a

uma distribui¢do de tensdes horizontais junto a face caracterizada pela concentragdo

de tensdes ao nivel das inclusdes, denunciadora do papel desempenhado por estas na

limitacdo das deformacdes do solo.

Em segundo lugar, examinem-se os niveis de tensdo no fim da construgiio que constitui

a situa¢do mais desfavordvel em termos de estado de tensdo quer na fundago, quer no aterro

(Fig. 9).
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Fig. 8 — Variagdo das pressdes verticais em relagdo as tedricas (6, = vz) em dois planos horizontais
do aterro situados: a) a 2,45 m do topo da estrutura; b) a 4,30 m do topo da estrutura

Os resultados expressos na figura mostram que os niveis de tensfio mais elevados ocorrem
na massa reforgada numa extensdo em relacdo a face crescente com a altura. O afastamento
relativamente a face e a aproximagio da base do aterro acarretam niveis de tensdo gradual-
mente menores, sendo estes particularmente baixos em pontos situados junto ao macico de
fundagéo e préximo da face. As zonas de isovalores do nivel de tensdo confirmam o que atrds
se disse; com efeito: i) a extensdo medida na vertical a partir do topo da estrutura em que se
observam niveis de tensdo elevados diminui com o afastamento da face; ii) atrds da zona
reforcada observam-se, ainda, niveis de tensio elevados préximo da superficie do macico,
provavelmente devido ao menor comprimento resistente disponivel nos niveis superiores de
inclusdes, as condi¢des de simetria do problema e, ainda, devido ao facto de o modelo utilizado
ndo considerar o efeito da compactacio do aterro no estado de tensdo deste; iii) junto 2 base
da estrutura a restri¢fo das deformagdes imposta pela fundagio, pela ligagio da face a esta e
pelo comprimento resistente disponivel (superior ao necessario) é claramente evidenciada pelos
niveis de tensdo baixos ai observados.

No macigo de fundacéio os niveis de tensdo mdximos sdo observados 2 frente do aterro
préximo da superficie.
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Fig. 9 — Niveis de tensdio no fim da construgio

3.3 — Deslocamentos

Seguidamente examinar-se-30 as caracteristicas genéricas dos movimentos dos macigos
reforcados com geossintéticos. Antes, porém, tecer-se-30 algumas consideragdes sobre o
critério adoptado no modelo numérico para definigio dos deslocamentos nas camadas de aterro
no final da respectiva fase de construcdo. O interesse desta abordagem tem a ver com o facto
de, como se verd adiante, se obterem configuragdes diferentes dos deslocamentos na estrutura,
consoante o critério utilizado nos célculos.

Como foi referido em 2, o problema procura simular a constru¢io de um muro refor¢ado
com geossintéticos em que as camadas de aterro sdo colocadas atrds de pain€is de face com
alturas idénticas as das camadas. As deformacdes do macico refor¢ado durante a construgdo
sdo distintas no tipo de muros em estudo e nos muros escorados, daf resultando valores
igualmente distintos dos deslocamentos. Nos muros escorados o macigo praticamente ndo se
deforma até a conclusdo do aterro devido a continuidade da face e ao impedimento dos
deslocamentos desta através do escoramento. Nos muros em que a face é descontinua as cargas
transmitidas durante a colocagfio de uma nova camada de aterro ao macigo subjacente provo-
cam a sua deformagio, pois os deslocamentos para o exterior da face ndo estdo impedidos e
sdo facilitados pela sua prépria descontinuidade.
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A simulagio da construg@o de estruturas deste tipo através de modelos numéricos exige,
por isso, a formulagdo de hipéteses quanto aos deslocamentos a considerar numa camada de
aterro no fim da sua execugdo. Neste trabalho consideram-se duas hipdteses:

1.°) camada de aterro colocada de acordo com as coordenadas do projecto e,
consequentemente, deslocamentos nulos;

2.°) camada de aterro colocada alinhada pela subjacente e, por isso, deslocamentos
verticais nulos e horizontais iguais aos instalados na superficie da camada subjacente
apos a conclusio da fase em causa.

Na realidade, durante a construgfio de muros com face descontinua, a estrutura subjacente
a camada em execugdo deforma-se, deslocando-se para o exterior. Nestas condigoes a coloca-
¢do da nova camada de acordo com as coordenadas do projecto implicaria, naturalmente, o
desalinhamento dos painéis da face, ou seja, o painel da face correspondente A espessura de
aterro em execugdo ficaria situado atrds do painel subjacente. Porém, normalmente, o primeiro
elemento a ser instalado € o painel da face e é-o alinhado pelo subjacente; posteriormente o
solo € colocado atrds e compactado, procurando-se no final atingir a altura de projecto e manter
o alinhamento com o painel subjacente. Do exposto ressalta que das duas hipéteses formuladas
aquela que € susceptivel de traduzir mais fielmente o que ocorre nas obras é a segunda, motivo
pelo qual se optou por considerd-la nos célculos efectuados. A primeira hipétese, embora
possivel, carece da generalidade da segunda. Por esta razdo, foi apenas considerada com o
objectivo de contrapor as configuracdes dos deslocamentos observados em duas obras, uma
delas executada de acordo com a primeira hipdtese e a outra de acordo com a segunda.

A Fig. 10a) mostra a evolugio dos deslocamentos horizontais dos pontos da face ao longo
da construcdo. A tendéncia para a ocorréncia dos deslocamentos méximos préximo da base do
aterro € observada desde o inicio da construgdo. Efectivamente, neste tipo de estruturas, a
colocagdo incremental do solo provoca um aumento gradual do estado de tensdio nas camadas
subjacentes. A flexibilidade da face e a deformabilidade das inclusdes s@o pouco eficazes no
controlo do acréscimo das deformagdes no solo associado ao aumento do estado de tensdo. Por
esta razdo, os deslocamentos madximos ocotrrem préximo da base do aterro, ou seja, onde o
estado de tensdo € mais elevado. Note-se que eles ocorrem algo acima da base porque a
fundagdo impde restri¢des aos deslocamentos horizontais.

Na Fig. 10b) estdo representados os deslocamentos horizontais incrementais da face em
todas as fases de cdlculo. Entre a 2. e a 8.2 fase (colocagdo de aterro e entrada em servigo do
refor¢o subjacente) nota-se um crescimento continuo destes deslocamentos com o progresso da
construgdo. Este crescimento € mais claro na parte superior da estrutura. Com efeito, junto a
base do aterro os deslocamentos horizontais incrementais aumentam nas primeiras fases de
calculo, mantendo-se, posteriormente, praticamente constantes. Apenas na 2.2 fase de cilculo
os deslocamentos horizontais incrementais sdo maximos junto a fundagdo; nas restantes fases
os maximos ocorrem a alguma distancia desta. Tal deve-se, como j4 foi dito anteriormente, 2
restricdo das deformagdes imposta pela proximidade do macigo de fundacdo, pela ligacio da
face a esta, e pelos comprimentos resistentes disponiveis nas inclusdes situadas nesta regido
(significativamente superiores aos teoricamente necessarios).
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Fig. 10 — Deslocamentos horizontais da face em todas as fases de calculo: a) totais; b) incrementais

Numa dada fase os deslocamentos horizontais incrementais tornam-se praticamente cons-
tantes a certa distancia da base, diminuindo na camada de aterro subjacente aquela em execu-
¢do nessa fase. A esta iltima reducdo ndo € alheio, naturalmente, o impedimento dos deslo-
camentos horizontais ao nivel do refor¢o na camada colocada. A constancia dos deslocamentos
horizontais incrementais denuncia o funcionamento em bloco da zona de maci¢o que vai
estando reforcada.

A tltima fase de célculo simula apenas a entrada em servico do dltimo nivel de inclusdes.
Por esta razdo, os deslocamentos horizontais incrementais sdo pequenos.

Os deslocamentos totais resultam, como € ldogico, do somatério dos deslocamentos
incrementais. Por isso, é de esperar o aspecto dos deslocamentos totais apresentado na Fig. 10a),
ou seja, deslocamentos mdximos na parte inferior do aterro a alguma distincia da base,
deslocamentos na base superiores aos do topo associados a uma reducio progressiva da relagdo
entre eles 2 medida que a estrutura € construida, e um acréscimo pouco significativo dos

deslocamentos na ultima fase de célculo.
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E de realgar que a configuracdo dos deslocamentos estd intimamente relacionada com o
estado de deformagdo do macico refor¢cado. Assim, procedimentos construtivos susceptiveis de
introduzir altera¢des naquele estado conduzirfio, naturalmente, a aspectos distintos dos deslo-
camentos. O aumento da rigidez da face e a reducgdo do espacamento entre reforgos sdo factores
que podem permitir controlar o estado de deformagdo do macico.

Na Fig. 11 mostra-se, na 9.% fase de calculo, os deslocamentos horizontais da face deter-
minados considerando, num dos casos, deslocamentos horizontais nulos nas camadas de aterro
no final da sua colocagio (1.* hipétese) e, no outro, deslocamentos iguais aos observados na
mesma situagao no tecto da camada subjacente (2. hipétese). Efectivamente, a figura pde em
evidéncia que, particularmente na parte superior da estrutura, os deslocamentos horizontais
finais sdao substancialmente distintos. Esta diferenca resulta de, como j4 foi dito, nfio se con-
siderar no primeiro caso o movimento para o exterior da face causado pela deformacdo do
maci¢o refor¢ado que tem lugar quando o muro é construido incrementalmente. Os reduzidos
movimentos experimentados pela face, aquando da colocagdo das primeiras camadas de aterro,
¢ expresso pela semelhanca dos deslocamentos finais proximo da base da estrutura nas duas
hipéteses consideradas. Por isso, tal como a Fig. 11 comprova, nio ¢ de estranhar que, em
ambos os casos, os deslocamentos horizontais maximos sejam idénticos e tenham lugar 2
mesma distincia da base do aterro.

Na 1. hipdtese sdo considerados, apenas, os deslocamentos resultantes do funcionamento
da estrutura; dai que o aspecto final dos deslocamentos, embora menos realista, traduza com
maior exactiddo as deformagdes que t€m lugar ao nivel das inclusdes. Com efeito, essas
deformagdes e, consequentemente, os esforgos mobilizados (ver Fig. 5) aumentam entre a base
e 0 2.2 nivel de refor¢os, diminuindo entre este nivel e o topo da estrutura. Para finalizar, e
ainda em relagdo a configuragio dos deslocamentos obtidos considerando a 1. hipétese, é de
realgar que os deslocamentos observados préximo da base do muro séio devidos aos movi-

mentos horizontais da fundagio.

4 — CONCLUSOES

A andlise do comportamento durante a constru¢io de um muro refor¢ado com geossintéticos
executado incrementalmente efectuada ao longo deste trabalho permite formular as seguintes
conclusdes:

a) quando o espagamento entre reforcos € constante o esforco maximo no muro ocorre
préximo da base deste;

b) o papel inibidor das deformagdes de trac¢do desempenhado pela fundagdo é respon-
sdvel pela redugdo dos esforgos mobilizados nos niveis de reforgo situados mais pré-
ximas desta;

¢) adistribuigdo dos esforgos ao longo das inclusdes é aproximadamente constante entre
a face e o limite entre a zona activa e a zona resistente, diminuindo até se anular na
extremidade posterior do reforgo;
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Fig. 11 — Deslocamentos horizontais na face no fim da construgio — influéncia do critério adoptado
para os deslocamentos horizontais nas camadas de aterro no fim da sua execugdo

d) para o comprimento de refor¢os considerado, a linha que une os pontos onde se inicia
a redugiio dos esforgos nas inclusdes ¢ aproximadamente plana, com declive seme-
lhante ao da cunha activa de Rankine;

e) a maior reduciio dos esfor¢os nas inclusdes da-se até um plano paralelo a superficie
de talude natural do aterro;

) o estado de tensdo no macico refor¢ado evidencia a proximidade da cedéncia;

g) os deslocamentos da face sdo maximos préximo da base do aterro.
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