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RESUMO — Estuda-se a influéncia da rigidez dos refor¢os no comportamento de muros refor¢ados.
Discute-se sob o aspecto analitico o papel desempenhado pelo pardmetro em questao no comportamento
dos muros e procede-se a uma andlise comparativa dos resultados obtidos através da simulagio numérica
do comportamento de muros reforgados com inclusées mais ou menos deformdveis.

SYNOPSIS — The influence of reinforcement stiffness on the behaviour of reinforced walls is studied.
The role of this parameter on the behaviour of walls is discussed from an analytical point of view. The
results of numerical simulations of the behaviour of reinforced walls with extensible and inextensible
inclusions are compared.

1 — INTRODUCAO

A rigidez dos reforgos é um dos pardmetros mecanicos determinantes no comportamento
dos solos reforgados. Essa rigidez controla os deslocamentos relativos entre o solo e os refor-
cos, responsdveis pela transferéncia de esforgos entre ambos e, naturalmente, pelo maior ou
menor estado de deformagdo do macigo.

Neste trabalho estuda-se a influéncia da rigidez das armaduras no comportamento de
muros refor¢ados. O estudo inicia-se por uma discussio de cariz analitico sobre o papel de-
sempenhado pelo pardmetro em questdo no comportamento dos muros, prosseguindo com uma
andlise comparativa dos resultados obtidos através da simulagio numérica do comportamento
de muros reforgados com inclusdes mais ou menos deforméveis.

2 — ESTUDO ANALITICO
2.1 — Reforgos extensiveis e inextensiveis
Nos sistemas de reforco com armaduras passivas, como € o caso dos muros reforgados, a

transferéncia de esforcos do solo para as inclusGes depende das deformagdes experimentadas
pelo material comp6sito e da deformabilidade relativa dos materiais constituintes.
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Os sistemas de reforgo sdo constituidos por armaduras relativamente extensiveis ou por
armaduras relativamente inextensiveis conforme as deformagdes que aquelas experimentam, ao
atingirem a rotura in situ, sejam, respectivamente, maiores ou menores do que as deformacdes
mdximas de trac¢do que se desenvolvem, nas mesmas condic¢des de tensdo, no solo ndo refor-
cado (McGown ez al., 1978). Os sistemas de refor¢o com geossintéticos sdo, em geral, exem-
plos do primeiro caso, enquanto os sistemas que, como a terra armada ou as pregagens, sio
constituidos por armaduras metélicas se enquadram no segundo.

O sistema de reforgo denominado comercialmente terra armada é caracterizado por:

a) elementos de refor¢o em ago com médulo de deformabilidade da ordem de 2 x 108 kPa
e com secgdo transversal da ordem dos 50 x 5 mm?;

b) elementos de refor¢co colocados discretamente no solo, com afastamentos da ordem
dos 0,5 a 1,0 m, tanto na direc¢do vertical como na horizontal;

c¢) elementos de face (pele) em betdo ou ago.

Por outro lado, o sistema de reforgo de solos com geossintéticos tem as seguintes carac-
teristicas:

a) elementos de refor¢o com um médulo de deformabilidade da ordem de 1 x 10° kPa
e espessura entre 1 ¢ 5 mm;

b) elementos de refor¢o planos continuos ou semicontinuos, afastados entre si entre 0,3
e 1,0 m;

¢) uma grande varidade de elementos de face (pele) que inclui painéis de betdo, madeira
e geossintéticos.

Do exposto ressaltam as duas seguintes diferengas fundamentais entre os dois sistemas de
reforco:

1) arigidez dos dois tipos de reforgo ¢ completamente diferente, sendo a do aco cerca
de 100 a 1000 vezes superior & dos geossintéticos;

2) o volume de ago numa estrutura reforcada € muito menor do que o volume de
geossintéticos numa estrutura compardvel (0,02% a 0,05% para o aco € 0,2% a 0,5%
para os geossintéticos).

2.2 — Tensdes e deformagdes num macico reforgado

Os muros reforcados com geossintéticos podem ser construidos basicamente por dois
processos, um designado por construgdo escorada e outro por construcdo incremental. No
primeiro caso, a face € colocada inteira e escorada, sendo as camadas de aterro e refor¢o
colocadas alternadamente atrds da face (Fig. 1a); quando o aterro atinge o topo da parede, as
escoras sdo entdo retiradas. No segundo caso, a face é constituida por painéis. A medida que
cada um € colocado executa-se, atrés, a correspondente camada de aterro reforgado (Fig. 1b);
os painéis seguintes sdo colocados alinhados pelos subjacentes, até ser atingida a cota do
aterro.
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Fig. 1 — Modo de execugdo: a) construgio escorada; b) construgdo incremental

Em ambos os casos, durante a execugio, as tensdes principais maxima e minima no solo
aumentam, embora de forma distinta. Assim, no primeiro processo, se as escoras forem muito
rigidas, durante a construgdo a deformagdo horizontal da estrutura € desprezavel e a trajectéria

de tensdes no solo evolui aproximadamente sobre a linha K, (trajectéria AB da Fig. 2b). Ao
retirar as escoras a tensdo principal minima diminui, podendo eventualmente ser atingido o

estado limite activo (trajectéria BC da Fig. 2b).

No segundo processo a face pode deformar-se durante a construgdo, pelo que, a medida
que a tensdo principal mdxima aumenta (AG;), a tensdo principal minima também aumenta,
mas de um valor menor que K, Ac; (K, - coeficiente de impulso em repouso das terras). A

trajectéria de tensdes, neste caso, estard compreendida entre as trajectérias AB e AC da Fig. 2b.

Fazendo uma ideia de quais sdo as principais trajectérias de tensdo que ocorrem no solo, por
um lado, e se, por outro lado, se admitir que as deformagtes horizontais do terreno e as defor-
magdes longitudinais dos reforgos sdo semelhantes, é possivel levar a cabo uma andlise a partir
da qual se podem extrair algumas interessantes conclusdes, quer no que respeita aos niveis de
deformacdo, quer no que concerne ao estado de tensdo nas armaduras € no solo envolvente.

Considere-se, por exemplo, um muro que durante a construgdo foi devidamente escorado.
Na medida em que os deslocamentos horizontais sdo impedidos, durante a constru¢do bem
como no final desta, o solo mantém-se em estado de repouso e as tracgdes nos reforgos sao
nulas. A retirada das escoras ocasiona deslocamentos horizontais, que propiciam uma evolugdo
das tensdes no solo para um estado intermédio entre o de repouso € o limite activo.

Suponha-se, como sugerem Bonaparte e Schmertmann (1987), que a relagdo entre o coe-
ficiente de impulso, K, € a deformagdo horizontal do solo, €, € traduzida pela seguinte equagéo
hiperbélica (Fig. 3a):

K=K, —(Ko —Ko) -2 (D
Ao

em que K, e K, sdo, respectivamente, o coeficiente de impulso em repouso e activo e Aé
um pardmetro a determinar experimentalmente. Como

K=5 )
o
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Fig. 3 — a) Curva hiperbdlica K - €; b) relagdes oy, - €4 e t-€; (Bonaparte e Schmertmann, 1978)

se a tensdo vertical for igual ao peso das terras sobrejacentes (y representa o peso especifico
das terras)

Oy =7z (3)

€, entdo, ficil tracar as curvas da Fig. 3b, que relacionam as tensdes e as deformagdes hori-
zontais em fungio da profundidade, z, e que sdo traduzidas pela seguinte equagdo:

o) = 1_(1_ &)i Koyz @)

Kol A+ g,

Admita-se, por outro lado, que os refor¢os exibem um comportamento linear pelo menos
até ao nivel de tensdo que neles fica instalada apds a retirada das escoras. Logo, sendo o, e
€, a tensdo e a deformacdo nos reforcos e F, a forga neles instalada, vem sucessivamente:

o =Eg (5)
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F, = AE g (6)

em que E é 0o mddulo de deformabilidade e A representa a drea da sec¢fio transversal dos reforgos.

Note-se agora que, uma vez retiradas as forcas exteriores comunicadas pelas escoras, o
equilibrio exige que a forca instalada numa dada armadura seja igual a resultante das tensdes
horizontais que actuam na drea de influéncia dessa armadura, ou seja:

F; = (eyep ~ A) Oy (7
em que e, € e, sdo os afastamentos vertical e horizontal entre armaduras lineares; no caso de

as armaduras serem planas ¢, = 1 ¢ A =1 X ¢, sendo ¢ a sua espessura. Na medida em que
e, e, >> A, pode escrever-se da equagdo (7)

1=t =g, ®)
evey
e da equacdo (6)
t= AQ g = S & (9)
eey

Como t = 6, se se supuser que as deformagdes de traccdo nos reforgos igualam as defor-
magdes horizontais no solo (¢, = €, ), os estados de equilibrio sdo representados na Fig. 3b
pelos pontos de intersec¢ao das curvas 6, - &, (equagdo 4) e r - € (equagdo 9).

A hipétese adoptada de a deformacdo de trac¢do nos reforgos ser igual a deformagio
horizontal no solo implica, por um lado, que a presenca dos refor¢os néo afecta as deformagdes
no solo €, por outro, que ndo ha deslizamento entre o solo e os reforcos. Embora a primeira
implicagdo ndo possa ser considerada valida para reforcos metilicos, pois estes afectam local-
mente as deformacgdes no solo, para geossintéticos, mais concretamente para as geogrelhas,
ambas as implicagGes podem ser consideradas aproximadamente verdadeiras.

Manipulando as expressdes (4) e (9), conclui-se que, nas condi¢des assumidas, o coefi-
ciente de impulso e a deformacdo horizontal variam com a profundidade de acordo com as
seguintes equagoes:

2
K=1(&—L)+v L(KH—K) +K, > (10)
2 z 2 z z
g =ZK (11
em que
z=Y; (12)
S

tendo os simbolos os significados ja anteriormente explicitados. Nas Figs. 4a e b, respectiva-
mente, estdo desenhadas as varia¢Ges de K e €, com z para a gama de rigidezes (parametro S)
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que Bonaparte ¢ Schmertmann (1987) consideraram num estudo semelhante: entre 70 000 e
300 000 kPa, no caso dos reforgos metédlicos, e de 500 a 3300 kPa, no caso dos geossintéticos.
Esses autores concluiram que para os reforgos metélicos as deformacdes de equilibrio sdo da
ordem de 0,01 a 0,1% enquanto para os geossintéticos variam entre 1 e 2,5%. Da Fig. 4b
retiram-se conclusdes similares.

Examine-se agora a variacdo do coeficiente de impulso de terras com a profundidade
(Figura 4a). Da figura conclui-se que as pressdes laterais sdo:

a) no caso dos reforgos metdlicos, préximas dos valores de repouso no topo dos muros,
diminuindo com a profundidade; os resultados experimentais confirmam este compor-
tamento (ver, por exemplo, LCPC-SETRA, 1979),

b) para geossintéticos, praticamente coincidentes com as correspondentes ao estado de
equilibrio limite activo.

Devido a sua reduzida rigidez, os geossintéticos ndo alteram significativamente as deforma-
¢des horizontais no solo, o que, em estruturas reforcadas com esse tipo de materiais, tem como
resultado uma elevada mobilizacdo de tensdes de corte no solo. Em consequéncia, nas condigdes
de servigo, o solo pode estar relativamente préximo do estado de equilibrio limite activo.
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3 — ANALISE DA INFLUENCIA DA RIGIDEZ DAS INCLUSOES NO COMPORTA-
MENTO DE MUROS REFORCADOS APLICANDO UM MODELO NUMERICO
BIDIMENSIONAL

3.1 — Descri¢@o do problema

O problema estudado diz respeito a construgdo de um aterro simétrico de talude vertical
com 6m de altura e 20 m de largura executado em 9 fases sobre um maci¢o competente de
12 m de espessura.

Os reforcos tém 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 de reforco estd localizado a
cerca de 0,375 m do topo do macico de fundagio. O método construtivo simulado é o de
construcdo incremental.

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

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

O solo e a face s@o simulados por elementos bidimensionais de cinco nés (Doherty, Wilson
e Taylor; 1969), as interfaces solo-face e solo-reforgos por elementos de junta de quatro nds
(Goodmann, Taylor e Brekke; 1968) e os reforcos por elementos-barra de dois nés.

Dadas as caracteristicas do problema, a malha de elementos finitos é constituida inicial-
mente pelos elementos representativos do macigo de fundagéo, sendo os do macigo refor¢ado
e do terreno suportado introduzidos progressivamente ao longo das sucessivas fases de cdlculo
correspondentes a sua construgao.

A malha de elementos finitos, representada genericamente na Fig. 5, € formada inicialmen-
te por 100 elementos dos quais 5 sdo elementos finitos de junta; ao longo das sucessivas fases
de cdlculo vdo sendo introduzidos os elementos finitos bidimensionais, de junta e barra, re-
presentativos, respectivamente, do aterro e face, das interfaces e dos reforcos. Na tiltima fase
do cdlculo a malha de elementos finitos é formada por 580 elementos, dos quais 221 sdo
elementos finitos de junta e 72 elementos-barra. O niimero de pontos nodais € de 518, sendo,
por isso, 1036 o nimero de graus de liberdade.

As condigdes fronteira foram estabelecidas atendendo, por um lado, as condi¢des de sime-
tria 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 dis-
tdncia em relacfo a face vertical do muro os deslocamentos horizontais do macigo de fundacéo
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 formagéo, supos-
tamente indeformdvel, subjacente aquela em que se construiu o aterro, sendo, por isso, consi-
derados nulos os deslocamentos nessa fronteira.

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

O estado de tensdo final no macico de fundac¢do depende do inicial e da influéncia neste
da colocagdo das sucessivas camadas de aterro. Por seu turno, em cada camada aquele estado
depende do efeito da execugdo da prépria camada e das subsequentes.
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Fig. 5 — Caracteristicas genéricas da malha de elementos finitos utilizada nos célculos

A simulagdio da construgdo foi efectuada de acordo com um procedimento semelhante ao
descrito por Kulhawy (1977). Neste procedimento o efeito da colocag@o de um elemento € tido
em conta através da consideragfo 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. Esta redugéo
dos modulos de deformabilidade tem por objectivo evitar o desenvolvimento de tensGes
distorcionais susceptiveis de alterar as tensdes verticais nos elementos. Antes da construgdo da
camada de aterro seguinte os médulos de deformabilidade dos materiais constituintes da
recém-colocada sdo substituidos pelos reais, sendo as tensdes na camada correspondentes ao
peso préprio, no caso das verticais, ¢ 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.
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A simulag@o da entrada em servigo dos reforgos é realizada pressupondo durante a cons-
trugéo 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 reforco aqueles deslo-
camentos sdo desimpedidos. Com este procedimento pretende-se que a alteracio do estado de
tensdo (ap6s a permissdo dos deslocamentos da face), partindo do estado de repouso (no fim
da construgéio da camada de aterro), seja mais facilmente transferida para os reforgos, desen-
volvendo-se nestes os esforgos de tracgdo correspondentes. Por outro lado, € de salientear que
o impedimento dos deslocamentos da face representa, pelo menos parcialmente, o efeito das
esquadrias de suporte correntemente usadas durante a construcdo de muros executados
incrementalmente como € o caso dos estudados neste trabalho.

No problema consideraram-se os solos de fundagéo e de aterro granulares e homogéneos
com idénticas caracteristicas mecénicas. As formagdes subjacentes ao solo de fundagdo foram
supostas indeformaveis.

O comportamento ndo linear dos solos é simulado por um modelo elastoplastico perfeito,
sem endurecimento ¢ com lei de fluxo associada. O critério de cedéncia adoptado foi o de
Mohr-Coulomb. No Quadro I resumem-se as caracteristicas que se atribuiram aos solos. Estas
caracteristicas foram definidas para os niveis de tensio médios previstos na obra, a partir de
resultados de ensaios triaxiais, publicados na bibliografia, realizados com solos correntemente
seleccionados para a construgdo de obras geotécnicas do tipo em estudo.

QUADRO I

Propriedades dos solos

Y (kN/m3) 17
Ko 0,27
LR 47
¢ (kPa) 0
v 0,35
E (kPa) 10 000

O comportamento ndo linear das interfaces foi traduzido por um modelo elastopldstico
perfeito, sem endurecimento e com lei de fluxo associada. No Quadro II indicam-se os valores
das propriedades das interfaces solo-reforgos e solo-face adoptados nos célculos.

QUADRO II
Propriedades das interfaces
Solo-Inclusdes Solo-face
ca (kPa) 0 0
tg & 0,96 0,61
K¢ (kPa/m) 10 000 2000
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Tal como em relagfio aos outros materiais j4 mencionados, para os refor¢os adoptou-se um
modelo de comportamento elastopldstico perfeito, sem endurecimento e com lei de fluxo
associado.

"No céalculo de referéncia (calculo 1) foram considerados reforgos extensiveis do tipo
geogrelha uniaxial em polietileno de alta densidade (Fig. 6). As propriedades resistentes adop-
tadas foram definidas a partir de resultados publicados de ensaios de tracgdo do material de
reforco em questdo (McGown et al., 1984; Yeo, 1985) (Fig. 7).
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Fig. 6 — Caracteristicas geométricas das inclusdes
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Fig. 7 — Propriedades mecénicas dos reforcos
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Atendendo, por um lado, 4 grande variedade de materiais que podem constituir os elemen-
tos de face de aterros refor¢ados com inclusdes extensiveis e, por outro, & 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 efeito da rigidez dos refor¢os no comportamento dos muros reforcados foi
efectuado a partir da comparagio dos resultados obtidos no cilculo anteriormente designado
de referéncia (cdlculo 1) com os de outro idéntico em que apenas se alterou a rigidez das
armaduras que passou a ser cerca de 13 vezes superior (célculo 2).

3.2 — Andlise de resultados

Actualmente os engenheiros geotécnicos tém ao seu dispor uma larga gama de produtos
que podem ser usados como armaduras em muros refor¢ados. Esses materiais exibem, natu-
ralmente, rigidezes muito diversas. Ora, a rigidez dos refor¢os condiciona decisivamente o
modo como funcionam os solos reforgados, isto €, 0 modo como se processa a transferéncia
de esforgos entre o solo e as armaduras. Com efeito, € essa rigidez que determina a eficacia
dos reforgos na limitagdo das deformagdes de trac¢fo do solo, dai podendo resultar valores
muito dispares para os esfor¢os que se instalam nas inclusdes. Por outro lado, os estados de
tensdo no macigo reforgado podem estar relativamente pr6ximos ou ndo do correspondente 2
cedéncia do solo ndo reforgado, consoante a deformabilidade dos reforcos é elevada ou ndo
relativamente & daquele.

A importancia do estudo do efeito da rigidez dos reforgos no comportamento dos muros
refor¢ados levou a que, como jé foi referido, se efectuassem dois célculos apenas distintos no
valor da rigidez adoptada para o material de reforgo, sendo esta para o material mais rigido
(célculo 2) cerca de 13 vezes superior a considerada para a geogrelha (célculo 1). Sdo os
resultados destes dois cdlculos que vio ser comparados e analisados em seguida.

Na Fig. 8 representa-se, para os dois célculos em questdo, a distribui¢io dos esforgos, no
fim da construgdo, no 3° nivel de refor¢o. Optou-se apenas por representar um nivel de reforgo,
pois as alteragdes verificadas sio qualitativamente semelhantes em todos eles. Da consulta da
figura ressalta que os esforgos de trac¢fo aumentam significativamente em toda a extensdo da
inclusdo quando a sua rigidez aumenta. Naturalmente que este acréscimo dos esforgos resulta
da maior eficiéncia dos refor¢os na redugio das deformagdes de tracg¢io no solo envolvente;
nestas circunstancias, € de esperar um estado de tensfio no macigo reforcado afastado do
correspondente ao equilibrio limite activo. Pelo motivo contrério é de prever que o estado de
tensdo no macigo refor¢ado com inclusdes menos rigidas esteja préximo do correspondente
aquele estado de equilibrio limite.

Note-se ainda que hd uma alteracdo significativa no modo como se processa a transferéncia
de tensdes das armaduras para o macigo envolvente. Com efeito, quando as armaduras sdo
muito extensiveis, a sua deformabilidade afecta aquele processo de transferéncia, de modo que
os deslocamentos das armaduras em relagao ao solo sdo mais importantes nos trogos seguintes
as secgdes onde ocorre a tracgdo méxima e, por isso, é nesses trogos que se instalam as mais
elevadas tensdes tangenciais nas interfaces. Em contrapartida, se as armaduras néo se defor-
mam, comportando-se como um corpo rigido, os deslocamentos em relagdo ao solo sdo m4-
ximos nas suas extremidades posteriores, sendo portanto ai que se transferem as maiores
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Fig. 8 — Efeito da alteragio da rigidez dos refor¢os: esfor¢os de tracgdo no 3.2 nivel
de reforgo no fim da construgio (célculos 1 e 2)

tensdes tangenciais para o macigo envolvente. Estas diferencas vdo, naturalmente, reflectir-se
no estado de tensdo do macigo, como se verd mais adiante.

Os esfor¢cos maximos nos diferentes niveis de reforgo, para os dois célculos, estdo indica-
dos na Fig. 9. Constata-se que, no célculo 2, os esfor¢os mdximos sdo em média cerca de 4

vezes os do calculo 1.

Examinem-se os niveis de tensdo no fim da construgdo no caso da aplicagéo de reforgos

deformdveis (Fig. 10) e de reforgos rigidos (Fig. 11).
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Fig. 10 - Niveis de tensdo no fim da construgdo (cdlculo 1)
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Fig. 11 - Niveis de tensdo no fim da construgdo (cdlculo 2)




Para reforcos deformdveis observa-se que os niveis de tensdo mais elevados ocorrem na
massa reforcada numa extensdo em relagiio a face crescente com a altura. O afastamento
relativamente a face e a aproximacéo da base do aterro acarretam niveis de tensio gradualmente
menores, sendo estes particularmente baixos em pontos situados junto ao macico de fundagio
e proximo da base. As zonas de isovalores do nivel de tensdo evidenciam que: i) a extensfo
medida na vertical a partir do topo da estrutura em que se observam niveis de tensido elevados
diminui com o afastamento da face; ii) atrds da zona refor¢ada observam-se, ainda, niveis de
tensdo elevados proximo da superficie do macigo, provavelmente devido ao menor comprimento
resistente disponivel nos niveis superiores de inclusées, & ndo consideragio no modelo numé-
rico do efeito da compactagdo e as condigdes de simetria do problema; iii) junto a base da
estrutura a restri¢do das deformacgdes imposta pela fundagao, pela ligacdo da face a esta e pelo
comprimento resistente disponivel (superior ao necessario) é claramente evidenciada pelos
niveis de tensdo baixos aif observados; iv) o estado de tensdo no macico refor¢cado é préximo
do correspondente a cedéncia do solo.

Quando os reforgos aplicados sdo rigidos os niveis de tensdo mais elevados ocorrem junto
a face atrds dos reforgos (Fig. 11). Esta diferenga no aspecto dos niveis de tensdo em relagio
ao do caso dos refor¢os aplicados serem deformadveis deve-se, como ja foi dito, ao facto de as
armaduras mais rigidas restringirem mais eficazmente o desenvolvimento das deformagdes de
trac¢do no solo envolvente. Isto traduz-se num maior confinamento do macigo refor¢ado, sendo
esse confinamento maximo no interior do maci¢o e diminuindo para os extremos, tal como os
resultados da Fig. 11 claramente evidenciam. De um ponto de vista externo o maci¢o reforcado
tem, em consequéncia, tendéncia para se comportar como um bloco rigido, o que justifica os
maiores niveis de tensdo que se instalam imediatamente atrdas desse macico.

Dada a influéncia significativa da rigidez dos reforcos no desenvolvimento das deforma-
¢oes horizontais do solo envolvente € de prever que, tal como mostra a Fig. 12, os desloca-
mentos horizontais da face diminuam com o aumento da rigidez das inclusdes. Note-se que a
alteracdo dos deslocamentos horizontais provocada pela variacdo da rigidez dos reforcos é
muito mais drdstica do que a primeira vista possa parecer. Com efeito, se se tiver presente que
o deslocamento horizontal na base é devido a deformacdo do terreno de fundagéo e, portanto,
independente do sistema de reforgo compreende-se que o efeito de alteragdo da rigidez é de
facto muito importante.

4 — CONCLUSOES

O estudo efectuado acerca da influéncia da rigidez dos refor¢os no comportamento dos
muros refor¢ados permite formular as seguintes conclusoes:

a) quanto maior for a rigidez dos refor¢os maior € a eficicia destes na restricio das
deformagdes de traccdo do solo;

b} pelo motivo atrds apontado verifica-se um aumento dos esfor¢os nas inclusdes e,
naturalmente, uma reducdo do estado de tensdo no macigo reforcado e dos desloca-
mentos da face a medida que a rigidez das armaduras aumenta;
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Fig. 12 — Efeito da alteracdo da rigidez dos reforgos: deslocamentos horizontais
da face no fim da construgdo (célculos 1 e 2)

¢) o estado de tens@o no macigo reforgado estd, no caso de reforcos deformaveis, préxi-
mo do correspondente a cedéncia do solo, estando longe desta quando os reforgos sdo
rigidos; portanto, nas estruturas reforcadas com materiais do primeiro tipo ocorre uma
elevada mobilizagfo da resisténcia intrinseca dos solos ou, dito de outro modo, tira-

-se partido quase integralmente da resisténcia dos solos o que, pelo contrdrio, ndo
acontece no caso das inclusdes serem rigidas.
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