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RESUMO — O artigo incide na aplicagio de geotéxteis como elementos de reforgo interno de obras de
aterro. Séo focados aspectos relativos as propriedades dos geotéxteis, a0 mecanismo de interacgio solo-
-refor¢o € aos métodos de andlise e critérios de seguranca destas obras. Sdo descritos os fundamentos
teéricos de dois programas de cdlculo automdtico que permitem efectuar a verificagfio da seguranca € o
dimensionamento de taludes de aterro reforcados com geotéxteis. Os programas, que se baseiam em
andlises por equilibrio limite, foram utilizados na realiza¢do de um estudo de avaliacdo da influéncia de
alguns parametros de projecto na seguranga e economia das obras.

SYNOPSIS — The application of geotextiles as a means of internal reinforcement of embankment earth
slopes is dealt with. Aspects such as the properties of geotextiles, the mechanism of soil-reinforcement
interaction and the methods of analysis and safety criteria for this type of earth structures are discussed.
The theoretical principles of two computer programs for the stability analysis and design of geotextile
reinforced embankment slopes are presented. The programs, which are based on limit equilibrium analy-
ses, were used in a parametric study aiming at the evaluation of the influence of some design parameters
upon the safety and economy of a reinforced soil structure.

1 — INTRODUCAO

Nos ltimos anos a utilizacdo de geotéxteis e produtos similares em obras geotécnicas
(barragens e outras obras de aterro, taludes, obras de suporte, estradas, canais, etc.) tem
aumentado de forma significativa. De uma forma geral, pode-se dizer que o crescente emprego
destes produtos teve como base aspectos econémicos, relacionados com o baixo custo do
material e com a simplicidade das técnicas construtivas, e também aspectos técnicos, uma vez
que as caracteristicas especificas dos geotéxteis permitiram o melhoramento e inovagio de
solugbes de projecto e de construgio.

Actualmente a utilizacdo de geosintéticos e produtos similares (geogrelhas, georedes, etc.)
constitui uma disciplina bem individualizada no 4mbito da engenharia geotécnica, o que pode
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ser constatado pelo elevado nimero de artigos, comunicagdes e dissertagdes que incidem sobre
esse tema e pela realizagiio, com carécter regular, de conferéncias internacionais a ele dedi-
cadas exclusivamente.

Os geotéxteis sdo produtos planares, permedveis e flexiveis, obtidos a partir de fibras
sintéticas ou naturais. Segundo o processo de fabrico, dividem-se em tecidos, néo-tecidos e
enlacados. Podem desempenhar diversas fungdes no solo, designadamente as de separagdo,
drenagem, filtragem e reforgo (Koerner, 1936).

As obras de aterro de solo reforcadas internamente com geotéxteis (taludes, sistemas de
suporte, etc.) possuem paramentos verticais ou inclinados e miltiplas camadas de reforco dis-
postas no interior do aterro (Fig. 1). Os préprios geotéxteis sdo utilizados para revestir o
paramento, conseguindo-s¢ assim conter pequenos escorregamentos ¢ erosoes superficiais.
O revestimento de geotéxtil é geralmente coberto por asfalto, betdo projectado, alvenaria, solo
com vegetagdo, etc., com o objectivo de evitar os efeitos detrimentais da exposi¢ao aos raios
ultravioleta. O aterro propriamente dito é constituido por material granular (areia siltosa a

cascalho grosseiro) ou coesivo, compactado por camadas.
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Fig. 1 — Exemplos de obras de solo reforgado com geotéxteis (Mitchell e Villet, 1987)

Apesar da crescente aplicagdo de geotéxteis em obras geotécnicas, muitas lacunas, relati-
vamente aos aspectos técnicos da sua utilizagdo como elementos de reforgo, ainda se encon-
tram por preencher, designadamente no que se refere a interac¢do mecénica com o solo, ao
comportamento a longo prazo, as metodologias de ensaio e aos métodos de dimensionamento

das obras em que sdo inseridos.
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Este artigo incide na aplicacdo de geotéxteis como elementos de reforgo interno de aterros
de solo, sendo focados aspectos relacionados com as propriedades do material e com o projecto
das obras. Sdo descritos os fundamentos teéricos de dois programas de calculo automatico,
baseados em andlises por equilibrio limite, destinados um 2 verificagio da seguranca e outro
ao dimensionamento de macigos de aterro reforcados com geotéxteis. Sio também apresenta-
dos os principais resultados de andlises paramétricas efectuadas com base na utiliza¢do desses
dois programas.

2 — PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS CONDICIONANTES DA SUA APLICACAO
COMO ELEMENTOS DE REFORCO

Para as aplicagbes como reforgo de terrenos, as principais propriedades dos geotéxteis
dizem respeito ao comportamento mecénico e A durabilidade.

Quanto ao comportamento mecénico, hd a considerar as propriedades intrinsecas e as
propriedades que t€m a ver com a interac¢do solo-refor¢o. No grupo das primeiras incluem-
-s¢ a deformabilidade e a resisténcia do material, podendo ambas ser avaliadas através de um
ensaio a trac¢do, que consiste basicamente em submeter uma amostra rectangular a forcas
crescentes de tracgdo uniaxial, registando-se as deformacdes resultantes até A ocorréncia da
ruptura. Quer a resisténcia quer a deformabilidade dependem de uma série de factores, tais
como: propriedades dos polimeros que constituem os geotéxteis, processo de fabrico, direcgdo
da forga aplicada, geometria da amostra, velocidade de deformagdo do ensaio, temperatura e
confinamento (Marques, 1991).

E importante salientar que os geotéxteis sdo materiais cujo comportamento mecénico é
fortemente dependente do tempo. Os efeitos de fluéncia devem pois ser quantificados, ja que
podem influenciar significativamente a mobiliza¢io de tracgdes e deformagdes nos reforgos.
Numa situagdo ideal, as caracteristicas mecanicas dos geotéxteis deveriam ser obtidas a partir
de ensaios a longo prazo com amostras confinadas em solo. Infelizmente, esta situacio nor-
malmente ndo ocorre, sendo necessdrias certas extrapolagdes e/ou utilizagdo de elevados coe-
ficientes de seguranga, por forma a ter em consideracio estes efeitos.

No que diz respeito a interacgdo com o solo, a propriedade essencial do geotéxtil é a
resisténcia ao deslizamento nas superficies de contacto. Esta resisténcia pode ser mobilizada
pelo atrito entre o solo e o geotéxtil e também pela interpenetragio das particulas de solo,
quando estas forem menores que as aberturas do geotéxtil. A interac¢do solo-reforco depende
pois da rugosidade do geotéxtil, da tensdo normal efectiva actuante sobre o mesmo, da di-
mensdo das aberturas e ainda das caracteristicas de atrito interno do solo.

A resisténcia ao deslizamento pode ser avaliada a partir de ensaios de corte directo ou de
ensaios de arrancamento (Fig. 2). Devido a elevada extensibilidade dos geotéxteis quando sub-
metidos a esfor¢os de tracgdo, alguns autores recomendam a utilizacio do ensaio de corte
directo para a obtencdo de elementos de projecto.

Uma outra importante propriedade dos geotéxteis deve ser avaliada; trata-se da sua maior
ou menor susceptibilidade a deterioragdo das caracteristicas mecénicas ap6s longos periodos de
insergdo nos terrenos, seja por ac¢do quimica e bioldgica, seja por acgdo mecanica secundéria
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(abrasdo, pungoamento, rasgamento, etc.). Materiais com deficientes caracteristicas de durabili-
dade podem sofrer importantes redugdes de resisténcia ao longo da vida util da obra onde se
inserem; tal efeito, quando ndo previsto na fase de projecto, redunda inevitavelmente em
prejuizo das condi¢des de seguranca dessa mesma obra.
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Fig. 2 — Ensaios para determinagio da resisténcia ao deslizamento na interface solo-geotéxtil: (a) ensaio de corte
directo; (b) ensaio de arrancamento (Koerner, 1986)

3 — INTERACCAO SOLO-GEOTEXTIL E MECANISMOS DE RUPTURA

O mecanismo de transferéncia de tensdes entre o solo e os geotéxteis consiste exclu-
sivamente no desenvolvimento de tensdes tangenciais ao longo da interface e na consequente
mobilizagdo de tracgdes nos reforgos. Em sistemas reforgados com geogrelhas e georedes
também a resisténcia passiva do solo sobre elementos transversais do refor¢o pode ser mobili-
zada.

Na auséncia de adesdo, a tensdo tangencial méxima que é possivel mobilizar na interface
solo-geotéxtil € dada por:

T, = O tan ¢sg @))]

ny

onde: o' = tensdo normal efectiva no plano do reforgo;
¢xg = Angulo de atrito solo-geotéxtil.
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O valor de ¢,, pode ser relacionado com o angulo de atrito interno do solo através de:
tan ¢, = ftan ¢’ 2)

onde: ¢' = angulo de atrito interno do solo, em termos de tensGes efectivas;
f = coeficiente de eficiéncia de atrito; o valor de f, obtido a partir de ensaios
de corte directo, situa-se geralmente entre 0,5 ¢ 1.

Em estruturas de solo reforcado com geotéxteis podem verificar-se mecanismos de ruptura
internos e externos. A instabilidade interna € condicionada pelas propriedades mecanicas dos
geotéxteis, podendo dar-se por ruptura dos reforcos, por deslizamento no contacto solo-reforgo,
ou ainda pela combinagdo de ambos os fenémenos. Assim, a maxima tracgdo (T, ,) que é
possivel mobilizar em cada camada de geotéxtil (valor de cdlculo) € limitada, por um lado, pela
resisténcia & traccdo do reforgo:

T,

FS 3)

Toop <

onde: T = resisténcia a traccido do geotéxtil (valor caracteristico);

rup

s}
w2
1]

o coeficiente de seguranca parcial em relagdo a ruptura do geotéxtil;

e, por outro, pela resisténcia ao arrancamento do reforgo, por fric¢do na interface com o solo:

mob

“)

onde: Tfm- = resisténcia ao arrancamento (valor caracteristico);
.. = comprimento da parte do geotéxtil que resiste ao arrancamento;
FS = = coeficiente de seguranca parcial em relacio ao arrancamento.
pfric

A atribuicdio dos valores de cédlculo relativos 2 resisténcia dos geotéxteis a tracgdo e ao
arrancamento € obviamente uma questio de grande relevancia. Nessa atribuigdo devem ser
ponderados os efeitos do tempo (fluéncia), da deterioragdo do geotéxtil no solo, da temperatura
e de eventuais danos na instalagio em obra (McGown et al., 1984) (Jewell, 1988).

Quanto a estabilidade externa, a ruptura global (ou seja, a ocorréncia de um escorre-
gamento que envolve toda a massa reforgada) € a mais usual; principalmente em estruturas de
suporte com grande desenvolvimento segundo a vertical, colapsos por deslizamento pela base,

por derrubamento ou por falta de capacidade de carga da fundagdo também poderdo ocorrer.
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4 — METODOS DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO

As andlises de estabilidade e o dimensionamento de estruturas de solo reforcado com
geotéxteis podem ser realizados através de: (i) métodos baseados na utilizagdo de modelos
fisicos em escala reduzida ou na observagdo do comportamento de obras instrumentadas; (ii)
métodos baseados em modelaciio matemadtica. Estes dltimos, por sua vez, podem ser divididos
em métodos que tm em conta as relagdes tensdes-deformagdes dos materiais, como o método
dos elementos finitos, e em métodos de equilibrio limite. Em qualquer destes métodos pode-
-se recorrer, ou ndo, a prévia homogeneizagdo do macigo.

Os métodos baseados em analises por equilibrio limite, apesar de ndo fornecerem qualquer
informagio sobre o estado de deformagdo da obra, tém mostrado ser plenamente satisfatorios
para fins de projecto, uma vez que exigem um menor esfor¢o de cdlculo e necessitam somente
dos pardmetros de resisténcia do solo e dos reforgos, os quais podem ser facilmente determina-
dos através de ensaios laboratoriais correntes. Quanto ao método dos elementos finitos, embora
seja atractivo por permitir o cédlculo do estado de tensdo e deformacdo da estrutura, ainda é
demasiado dispendioso para poder ser usado na prética corrente de projecto.

As andlises por equilibrio limite inserem-se numa filosofia de verificagéo da seguranga, em
relacdo a estados limites dltimos, através da utilizagdo de coeficientes de seguranga parciais.
Com efeito, admitindo que sdo utilizados valores de cdlculo (isto €, valores caracteristicos
divididos por coeficientes de minoragdo adequadamente escolhidos) das forgas médximas que
¢ possivel mobilizar nos geotéxteis, o coeficiente de seguranga que se obtém para cada su-
perficie potencial de deslizamento ensaiada ndo € mais do que o maximo coeficiente de minoragdo
que é possivel aplicar aos pardmetros definidores da resisténcia ao corte dos solos sem que
fique inviabilizado o equilibrio da parte do macigo delimitada pela referida superficie.

Fundamentalmente, as diferencas entre os virios métodos de andlise e dimensionamento
por equilibrio limite dizem respeito & forma das superficies potenciais de deslizamento (li-
neares, circulares, espirais logaritmicas, etc.) ¢ a0 modo como sdo incorporadas no calculo as
forcas mobilizadas nos reforgos. Quanto a este segundo aspecto, existem duas alternativas:

(1) As forcas de tracgdo nos refor¢os ndo alteram directamente a resisténcia do solo,
contribuindo apenas para o equilibrio global de forgas e momentos (Fig. 3a).

(2) As forcas nos reforgos fazem aumentar directa e localmente a resisténcia ao corte do
solo; neste caso, as for¢as sdo decompostas em componentes normais € tangenciais, as quais
fornecem acréscimos locais de resisténcia atritica e coesiva, respectivamente (Fig. 3b).

Em qualquer dos casos, a linha de acgdo que se adopta para a forga de tracg@o nos reforgos
pode ndo coincidir com a orientagdo inicial dos mesmos, devido 2 inexisténcia de rigidez a
flexdo dos geotéxteis € as elevadas distor¢des na vizinhanga da superficie de deslizamento,
numa situagio limite.

Em comparagio com os reforgos metélicos, os geotéxteis tém uma deformabilidade muito
superior. Por esse motivo, nas obras de solo reforcado com estes materiais ¢ indispensavel ter
em consideracdo os aspectos relacionados com a seguranga em relagdo aos estados limites de
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Fig. 3 — Hipéteses de consideragdo da contribuigdo dos reforgos em andlises por equilibrio limite
(Bonaparte et al., 1987)
utilizagdo. Designadamente, a limitagdo das deformagdes constitui um critério relevante (e
frequentemente condicionante) de dimensionamento. Este assunto serd retomado mais adiante,
a propésito da descri¢do dos programas de cdlculo para andlise e dimensionamento.

5 — VERIFICACAO DA SEGURANCA DE ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO COM
GEOTEXTIL

Sédo apresentadas seguidamente as principais caracteristicas de um programa de cilculo
automdtico desenvolvido com vista a avaliagdo das condi¢Ges de seguranca de obras de solo
reforcado com geotéxteis. O programa (designado por STAB) baseia-se numa andlise por
equilibrio limite, com superficies de deslizamento de forma circular. A formulacgo utilizada
consiste na adaptagdo do método das fatias de Bishop simplificado, por forma a ter em conta
a contribui¢do dos reforgos. Uma vez fornecidos os pardmetros de resisténcia do solo e dos
reforgos, a geometria do macigo e a disposi¢do das camadas de geotéxtil (espagamentos e com-
primentos), o programa determina a superficie de escorregamento critica e o respectivo coefi-
ciente de seguranga.
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Na consideracdo do efeito dos refor¢os foram admitidas as seguintes hipdteses:

(1) As forcas mobilizadas nos geotéxteis ndo afectam directamente a resisténcia do solo,
contribuindo apenas para o equilibrio de forgas e momentos (Fig. 3a);

(2) Os reforgos sdo dispostos inicialmente na horizontal, prevendo-se contudo a possibili-
dade de, numa situacdo limite, as forgas de trac¢io nos mesmos terem uma inclinagio obede-
cendo a:

0<B < 5)

r r

onde: B, = angulo entre a direcgfio da forga mobilizada no refor¢o e a horizontal;

R
Il

angulo entre a tangente 2 superficie de ruptura, no ponto em que o geotéxtil
a intersecta, € a horizontal.

(3) A favor da seguranga, nfo s3o considerados eventuais efeitos estabilizadores devidos
ao paramento do talude.

Como j4 foi mencionado, uma das grandes limitagdes das andlises por equilibrio limite €
a de ndo fornecer informacdo sobre o estado de deformagiio do magico. Em estruturas re-
forcadas com materiais extensiveis, como é o caso dos geotéxteis, esta limitagdo deve ser
superada de alguma forma. Uma das solugdes, ¢ que foi a utilizada nos programas de célculo
desenvolvidos, é estabelecer um limite para o estado de deformagio dos materiais. Assim, um
dos parametros a fornecer é o méximo valor admissivel (g,) da deformagdo principal de ex-
tensdo, o qual deve ser escolhido por forma a satisfazer as duas seguintes condigdes:

(1) Nio ultrapassar os valores consagrados pela experiéncia, tendo em conta, naturalmente,
a importancia da obra (Jewell, 1985) (Vanicek e Skopek, 1989);

(2) Nao ultrapassar o valor (g) correspondente a resisténcia de pico do solo em ensaio de
corte (Fig. 4).

k..
Tensido Y
de corte (T) Geotéxtil '
Forga de
tracglo (T) Trup
Solo
Tt Tr
Tae.
£d " 7l Daformagio i
LY A
: )

Fig. 4 — Comportamento tensfo-deformagdo do solo e do geotéxtil
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Postulando a existéncia de compatibilidade de deformagdes entre o solo e os geotéxteis,
o valor da deformagdo admissivel introduz um limite adicional a trac¢do maxima que é possivel
mobilizar nos reforgos; esse limite € precisamente o valor da tracgdo que corresponde a € , 1O
diagrama trac¢des-deformagdes do geotéxtil (Fig. 4).

Para cada superficie potencial de deslizamento ensaiada, a for¢a mobilizada em cada
reforgo € entfio calculada a partir da seguinte expressdo:

T,,,ob=min( Trup Tfrie Tdef\

, , ) (6)
FSprup FSpfriC FSpdef
onde: T, = forca disponivel correspondente 4 deformacio admissivel € »
FS,,, = coeficiente de seguranga parcial referente ao critério de limitagdo das

deformagdes.

A resisténcia ao arrancamento dos geotéxteis (Tfm_) ¢ calculada através de:

"d

Tfn’c = 220' tanq):g ALres (7)
1

onde: n, nimero de parcelas em que € dividido o comprimento resistente;
AL comprimento de cada parcela.

res

Para satisfazer a condigfio de equilibrio limite no solo, a forga de corte, AS, mobilizada na
base de cada fatia é dada por (ver Fig. 5):

Geotdxtil

Fig. 5 — Forgas actuantes numa fatia de solo reforgado
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_CAl+AP-uADtan

AS (8)
FS
onde: ¢ = coesdo do solo em termos de tensdes efectivas;
u = pressdo neutra média na base da fatia;
‘AP = for¢a normal na base da fatia, devida as tensdes no solo;
Al = comprimento da base da fatia.

Equacionando o equilibrio de momentos em relagdo ao centro da superficie de escorre-
gamento, tem-se:

NFA N NFA NFA
S ASR+Y T, Rcos(0,—B) =) AWR sen a+Y AHRcosa-H,) 9)
1 i 1 1

onde: NFA = numero de fatias;
N = nlimero de geotéxteis;
AW = peso total da fatia;
AH = forga horizontal devida a acgo sismica (cdlculo pseudo dindmico);
R = raio da superficie de escorregamento;
o = angulo entre a tangente a superficie de escorregamento, no ponto médio
da base da fatia, e a horizontal,

H, = altura do centro de gravidade da fatia.

Equacionando também o equilibrio segundo a vertical das forcas actuantes numa fatia, €
desprezando a componente vertical das forgas de interac¢do entre fatias contiguas, tem-se:

NGF
AW —-AP coso—~ASsen o~y Trpsen B, =0 (10)
1
onde: NGF = numero de geotéxteis intersectados pela superficie de escorregamento

dentro da fatia.

Combinando as equagdes 8, 9 e 10, e atendendo a que

Al = bf sec o (1)
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onde bf € a largura da fatia, tem-se:

NGF

(d—utan ¢ )bf+(AW—2TW,,, sen B,)tan ¢
NFA 1

)y

1

tan ¢ tan cx)
FS
FS = (12)

NFA H N
Y |AWsen o +AH (coso —=2)| =" T, cos (o, B,)
1 R 1

coso( 1+

Como ¢ habitual, o valor de FS € calculado por iteragio directa a partir de um valor inicial
estimado. Apés ensaiar sistematicamente um grande nimero de superficies potenciais, deter-
mina-se a superficie de escorregamento critica, correspondente ao menor valor do coeficiente
de seguranca.

Apéds a determinagdo da superficie circular mais desfavordvel, o programa STAB faz
ainda uma verificacdo da seguranga relativamente ao deslizamento ao longo de cada uma das
camadas de reforgo. Esta verificag@io baseia-se na formulacdo do equilibrio limite de duas
cunhas de terreno, conforme se mostra na Fig. 6.

[ o
| R30I 3 2K 3 3K 2

Cunha 1 —

Geotéxtil j

Cunha 2

N
-
e

Fig. 6 — Verificacdo da seguranca em relagio ao deslizamento entre o solo e 0 geotéxtil
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6 — DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO COM GEO-
TEXTEIS

O programa STAB permite avaliar as condi¢des de seguranca de qualquer estrutura de solo
reforcado com geotéxteis, podendo pois ser usado, mediante um processo de tentativas, no
dimensionamento destas obras. No entanto, € obviamente mais cémodo e eficiente o recurso
a um instrumento de célculo capaz de gerar automaticamente solu¢des seguras e econémicas.
Com esse objectivo foi desenvolvido o programa DIM, cujas principais caracteristicas segui-
damente se indicam.

O programa baseia-se na conjugagio de anilises de estabilidade por equilibrio limite
(usando também o método das fatias de Bishop simplificado e superficies de deslizamento de
forma circular) com o conceito de forgas disponiveis e necessdrias proposto por Jewell (1985).
Uma vez fixada a geometria do talude e definidos o coeficiente de seguranga desejado (FS, )
€ os pardmetros relativos ao solo e ao geotéxtil, o programa fornece o nimero e a disposi¢io
(cotas de instalagdo e comprimentos) dos geotéxteis no interior do macico.

Para uma determinada resisténcia do solo, ou seja, atribuindo um determinado coeficiente
de seguranga para as suas propriedades, € possivel calcular, através da equagdo 12, a forca
horizontal necessdria para estabilizar o talude. Ao contrario do programa STAB, no programa
DIM admite-se que as forgas mobilizadas nos reforgos estdo, em qualquer circunstincia, sempre
orientadas segundo a horizontal; assim sendo, a forga total, (0, necessaria para estabilizar o
talude € obtida através de:

N R
=%YT,, cos0, =R, ——2> 13
0 Z b o, 1 T (13)
onde:
R =[§: AWSenOHAH(OOSOL—Hg) (14)
: R
1
NEA (C'—putan @) b, +AWtan ¢
R,=Y $)b; : ¢ (15)
cosoc(l+M(')

FS 4

Com base nesta formulac@o, e através da pesquisa de uma série de superficies potenciais
de escorregamento, pode-se determinar a superficie critica, em termos de forgas necessdrias ao
equilibrio (ou seja, a que requer a maior forca para estabilizar o talude) e a envolvente das
superficies que apresentam forga necessdria nula. Esta tltima acaba por delimitar a zona do
macigo a ser reforgada (conjunto das zonas a ¢ b, na Fig. 7), enquanto a primeira separa uma
zona do maci¢o com forgas necessdrias crescentes, designada por zona activa (zona a), de uma
zona com forgas decrescentes, designada por resistente (zona b).
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4{//Superficie com Forga
Necessdria Mixima
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Superficie com Forga
Necessdria "Nula”
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Zona a - Forgas necessirias crescentes

Zona b - Forgas necessdrias decrescentes
Zona ¢ - Forgas necessdrias "nulas”

Fig. 7 — Zonamento do macigo em termos de forgas necessdrias ao equilibrio

Uma vez determinada a forga necessdria, O, correspondente a superficie critica, e supondo
que € conhecida a for¢ca mobilizada em cada camada de geotéxtil (menor valor entre as re-
sisténcias de cdlculo a rotura e a deformagdo excessiva), é possivel proceder a defini¢io dos
espagamentos entre camadas. Para tal, hd que atender nio s6 a uma condigiio de equilibrio
global:

N H
N T 0504 = Q= J"cxoosoc dz (16)
1

0

onde: H_ = menor valor entre a altura do talude e a altura da massa de terreno deli-
mitada pela superficie critica;

O_ = tensdes necessdrias ao equilibrio;

profundidade, contada a partir da extremidade superior da superficie critica;

N
1l

mas também a um conjunto de condigdes que traduzem o equilibrio local:

V4
T,.,co80, = fcx coso dz (17)

VA

a

onde: z,, z, = profundidades correspondentes aos limites da zona de influéncia de cada

camada de reforgo.

Na auséncia de resultados de estudos tedricos susceptiveis de fornecer orientagdo nesta
matéria, admitiu-se que as tensdes necessarias ao equilibrio se distribuem em profundidade de
acordo com:

6.2 =Cz" (18)

onde: C, = constante que se pode determinar a partir da equagdo 16;
n, = parametro adimensional a fornecer como dado.
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Para além das condi¢des de equilibrio local, o programa DIM permite que a defini¢do das
cotas de instalacdo dos refor¢os seja também condicionada pelo estabelecimento de um es-

pacamento méaximo (£ ) e de um espacamento minimo entre camadas.

max

Para a defini¢cdo dos comprimentos dos refor¢cos comega-se por definir, para cada camada,
um comprimento, Lfm-’ que mobilize uma resisténcia ao arrancamento, na intersec¢do com a
superficie critica, igual ao valor da for¢a mobilizada utilizada para a verificagdo do equilibrio

local, ou seja:

T
Ly= —""—FS,i (19)
20 an ¢,

Depois, através da intersec¢do da linha horizontal correspondente a cota de instalagdo do
primeiro geotéxtil (contado a partir da base do aterro), com a.envolvente das superficies de

for¢a necessdria nula, determina-se um comprimento resistente adicional (L ), para este re-

udl
forco. Para obter a distribuigdo, em profundidade, dos comprimentos adicionais (L ,) admite-

-se que:

L@ =L, (f) (20)
1

onde: n. = pardmetro adimensional a fornecer como dado;
z, = profundidade de instalagdo do primeiro geotéxtil.

Em resumo, o comprimento de cada geotéxtil, L, é obtido através de:

L= Lar‘t+LfriL'+Lad (21)

onde: L, =comprimento da parte do geotéxtil situada na zona activa.

O processo de definigdo dos comprimentos inclui ainda uma etapa final, que consiste em
verificar, para cada camada, se ao longo do comprimento L (dado pela equagdo 21) € possivel
mobilizar resisténcia friccional suficiente para equilibrar o impulso de uma cunha activa de
solo, conforme se mostra na Fig. 6. Se para algum dos reforcos tal ndo suceder, ¢ calculado
o comprimento minimo necessdrio, o qual passa entdo a ser o comprimento do geotéxtil no
respectivo nivel.

E importante salientar que, apesar de o programa que efectua automaticamente o dimen-
sionamento ter sido concebido com o objectivo de garantir um coeficiente de seguranca ndo
inferior ao pretendido, é sempre necessdrio fazer uma verificagio posterior da seguranga; com
efeito, uma atribuigio incorrecta de valores aos pardmetros de célculo (designadamente 7, n,
¢ £ ) pode conduzir a dimensionamentos insuficientes.
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7 — ANALISES PARAMETRICAS

Os instrumentos de calculo automdtico desenvolvidos para andlise e dimensionamento
foram utilizados na realizacdo de um estudo de avaliac@o da influéncia da variag¢do de alguns
pardmetros na seguranca € na economia de obras de aterro de solo reforgado com geotéxteis
(Marques, 1991). Com esse estudo pretendeu-se também obter orientagdo com vista 2 atribuigdo,
em situagdes reais de obra, de valores para os parimetros que ndo podem ser determinados
experimentalmente (designadamente n, n_ e E ).

O estudo incidiu sobre a situagio tipica de projecto representada na Fig. 8. Foram consi-
derados trés tipos de fundagdo para o aterro, designados por fundagio média, rigida ¢ mole.
O terreno da fundacido média foi considerado como tendo propriedades idénticas as do material
do aterro, enquanto os dois restantes tém respectivamente melhores e piores propriedades
mecénicas do que esse material. Salvo indicagdo em contrdrio, as propriedades adoptadas para
os materiais foram as seguintes:

aterro: c'=0; ¢ =30°% (])Sg =21°
peso volimico y = 18 kN/m?

fundagio rigida: ¢' = 1000 kN/m?; ¢' = 42°; v = 24 kN/m?
fundagdo mole: ¢' =20 kN/m?% ¢' = 16° vy = 17 kN/m?
geotéxtil: Tmp = 60 kN/m; € . = 3%;

moédulo de rigidez J = 650 kN/m.

Aterro
reforgado
H=8m
B=70°
/O N \ T RO ¥t
Fundagdo

Fig. 8 — Situagfo considerada nas andlises paramétricas
Quanto aos coeficientes de seguranca parciais, foram adoptados os seguintes valores:

FS =40;FS_ . =20;FS
prup pfric

pdef ~

1,0.

Seguidamente sdo apresentados, de forma necessariamente resumida, os resultados mais
interessantes das andlises paramétricas efectuadas. No Ambito destas analises, as aplicag¢des do
programa STAB incidiram sobre obras previamente dimensionadas através do programa DIM,
admitindo um coeficiente de seguranga desejado FS, = 1,5.
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Influéncia da inclinacdo das forgas nos geotéxteis

Usando o programa de anélise de estabilidade, foram calculados os coeficientes de segu-
ranga correspondentes a diferentes valores de 8, desde O (forga horizontal) até o (forga
tangente a superficie de deslizamento). Conforme se pode verificar na Fig. 9, para qualquer
dos trés tipos de fundagio o méximo coeficiente de seguranga é obtido para /o compreen-
dido entre 0,4 e 0,6; além disso, a hipétese de forca tangente a superficie de deslizamento
conduz a coeficientes de seguranga inferiores aos que se obtém admitindo que a forca €
horizontal.

Coeficiente de seguranga

1.52
181+
—
150+ \
N
1.49
\
\ |
1.48 1 Tipo de Fundagdo l
—&- Fundag3o média |
4 " !
1.47 —#- Fundagdo rigida |
—%— Fundagao mole \
1.46 f ; } } } f o
-02 00 02 04 06 08 10 12

Br/ar

Fig. 9 — Influéncia da inclinagfo das forcas nos geotéxteis

Estes resultados, a primeira vista surpreendentes, encontram explicacdo no facto de o
aumento de inclinagdo das forcas nos geotéxteis ter um efeito de redugdo das forgas normais
na base das fatias, efeito esse que contraria (¢ pode mesmo ultrapassar, pelo menos com o
método de andlise utilizado) o efeito ébvio de reducdo do momento instabilizador.

Influéncia da distribui¢do das tensées necessdrias ao equilibrio

Usando o programa DIM, foi avaliada (através da variagdo do pardmetro np) a influéncia
da forma do diagrama de tensdes necessdrias ao equilibrio no comprimento total dos reforgos.
Para o mesmo nivel de seguranca pretendido, constatou-se serem pequenas as diferengas dos
comprimentos totais em relagdo ao que se obtém admitindo uma distribuicéo triangular (n,=
1). Sendo assim, e dado que os dimensionamentos resultantes da utilizacdo de valores elevados
de n, embora mais econdémicos, tém em muitos casos uma seguranga inferior & desejada,
parece nao existir justificagdo para adoptar valores diferentes da unidade para esse parametro.
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Influéncia do espacamento mdximo entre reforcos

O espacamento mdximo admissivel (E_ ) entre camadas de geotéxteis mostrou ser um
pardmetro de dimensionamento com grande influéncia na seguranca. Dimensionamentos efec-
tuados sem qualquer limitagio de espagamento (ou com valores elevados de E_ ) possuem
geralmente coeficientes de seguranga inferiores ao desejado, devido as baixas densidades de
refor¢o na parte superior do macigo. Andlises efectuadas utilizando sucessivamente os pro-
gramas DIM e STAB permitiram concluir que 0 méximo valor de E___para o qual esta situagdo
ndo ocorre dependem da inclinagdo do paramento e da tracgdo mobilizada no geotéxtil.

Influéncia da distribuicdo dos acréscimos de comprimento

Usando o programa DIM, foi estudada a influéncia do parAmetro n, no comprimento total
dos reforcos. Admitindo um espagamento mdximo admissivel de 0,70 m, obtiveram-se os
resultados que se mostram na Fig. 10. Como se pode verificar, o comprimento total diminui
com o aumento de n_, mas deve ser salientado que a partir de um certo valor desse pardmetro
(varidvel com o tipo de fundagdo) o coeficiente de seguranga da obra passa a ser inferior ao
desejado (Fig. 11). Estes resultados, juntamente com outros nfo apresentados neste trabalho,
mostram que o valor a atribuir ao pardmetro n_, para um dado problema de dimensionamento,
varia de forma significativa com o tipo de fundacio e com a inclinagdo do paramento.

Comprimento total de geotéxteis (m)

180.0

160.0

140.0 +—

Tipo de fundagdo
120.0 + —#- Fundagdo média

—¥— Fundacao rigida

—%= Fundag¢do mole

100.0 % I f
0.2 0.7 12 1.7 2.2

Fig. 10 — Influéncia do pardmetro 7 no comprimento total de reforgos
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Coeficiente de seguranga

. TR
-+ \
1.50 ﬁ{\ .
] RN
tk\ \ \¥
"\
NN o
1.45 + N\ \ Tipo de Fund3gdo
AN
\\ —- Fundagdo média
\A*}= -~ Fundagdo rigida 1
\TJ ‘l —*— Fundagioc mole ‘
1.40 +— f t froe - - -
0.2 0.7 12 17 2.2
Ne

Fig. 11 — Coeficientes de seguranga correspondentes aos dimensionamentos representados na Fig. 10

Influéncia da resisténcia a traccdo dos geotéxteis

Com base nos programas desenvolvidos, foi analisada a influéncia da resisténcia a trac¢do
dos geotéxteis no custo total dos refor¢os. Assim, em primeiro lugar determinou-se, para
diversos valoresde T, ., 0 comprimento total de reforcos. Esta determinagao foi feita de forma
optimizada, isto &, para cada resisténcia foram procurados os valores de £, e n_para os quais
se minimizava o comprimento total (com a restricdo de ser garantido um coeficiente de segu-
ranga ndo inferior ao desejado).

Seguidamente, e recorrendo aos pregos dos produtos de uma determinada marca comercial,
obtiveram-se as curvas de custo total dos refor¢os, por metro de obra, em fungdo da resisténcia
A tracciio do geotéxtil (Fig. 12). Como se pode verificar, os custos mais baixos sdo consegui-
dos com resisténcias situadas nas duas extremidades da gama considerada. E importante sa-
lientar que esta conclusdio pode néo ser valida para geotéxteis de outras marcas {do mesmo ou
de outros fabricantes) ou para hipéteses de célculo diferentes das que foram consideradas.

Custo total (contos/m)

50 [
45
/K\*
i
40 / / ~
4 j&\lf\\
¢ A \F
35 / \\\‘k IS . e
& N - | Tipo de Fundagdo ‘
30 ‘ —&- Fundag¢do média
4 Fundagéo rigida \
*- Fundagdo mole ‘
25 . . | . o
30 40 50 60 70 80 90

Resisténcia a tracgdo (kN/m)

Fig. 12 — Influéncia da resisténcia 2 tracgdo dos geotéxieis no custo total dos reforgos

108



8 — CONCLUSAO

Naio obstante a reconhecida susceptibilidade dos geotéxteis a deteriora¢do das caracteristi-
cas mecanicas, a utilizacdo destes materiais como elementos de refor¢o de solos constitui uma
solucdo técnica e economicamente interessante. Trata-se de uma tecnologia relativamente recente
e que dispde ainda de uma larga margem de progresso quer nos aspectos relacionados com o
desenvolvimento de novos produtos e com a caracterizagdo dos materiais, quer ao nivel da
fenomenologia e métodos de dimensionamento das obras, quer ainda no que diz respeito aos
aspectos construtivos e de controlo de qualidade.

Os programas de calculo cuja fundamentagdo tedrica se descreve neste trabalho constituem
um instrumento poderoso para o projecto de obras deste tipo, permitindo efectuar dimen-
sionamentos optimizados em termos de emprego dos reforgos.

As andlises paramétricas efectuadas mostram a influéncia de alguns parimetros na segu-
ranga das obras e nos resultados do dimensionamento automatico. E de salientar a importancia
que assumem os parametros de dimensionamento relativos ao espagamento mdximo entre
camadas de geotéxteis e aos comprimentos adicionais dos refor¢os, em relagdo aos que seriam
estritamente necessdrios por meras consideragdes de resisténcia ao arrancamento.

Finalmente, hd a destacar: (i) o facto de um aumento de inclinagio da for¢a mobilizada nos
reforcos poder fazer diminuir o coeficiente de seguranca da obra; (ii) € a influéncia que a
resisténcia a tracclo do geotéxtil pode ter em termos de custo total dos reforgos.
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