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RESUMO - Neste trabalho faz uma anilise dos factores mais relevantes a considerar no
dimensionamento de muros e taludes reforgados com geossintéticos. Apds uma breve
introdugdo aos diferentes tipos de sistemas de solo refor¢ado com geossintéticos, refere-se
a constitui¢do e os processos construtivos mais comuns de muros e taludes. A metodologia
de dimensionamento por abordagem aos estados limites é mencionada e os procedimentos
para a avaliag@io das propriedades dos materiais constituintes das estruturas sio descritos.
No caso dos geossintéticos realga-se a importancia do polimero constituinte, da estrutura,
do efeito do tempo e dos agentes de degradagio no comportamento mecinico a curto ¢ a
longo prazo. Quanto a interacgdo solo-geossintético é dado particular énfase 4 influéncia
da estrutura do reforgo e da dimenséo dos grios de solo. Como conclusdes fundamentais
refere-se a necessidade de o dimensionamento considerar um critério de deformagdo e a
compatibilidade das deformagdes dos vérios materiais intervenientes, bem como de avaliar
a influéncia das condigdes de instalagio, ambientais (internas e externas) e da fluéncia no
comportamento mecénico dos geossintéticos.

SYNOPSIS - In this paper the main aspects to consider in the design of walls and slopes
reinforced with geosynthetics are analysed. After an introduction to the different types of
soil-reinforced systems with geosynthetics, walls and slopes constitution and construction
procedures are referred. Equilibrium limit approach design methodology is mentioned and
procedures for the evaluation of the constituent materials properties are described. For
geosynthetics the relevance of the constituent p olymer, structure, creep and d egradation
agents on the materials short and long-term mechanical behaviour is enhanced. In what
concerns soil-geosynthetic interaction the influence of geosynthetic’ structure and soil
grain size is emphasized. The main conclusions referred are the need of a design
deformation criteria and the strain compatibility between the different materials, as well as
the consideration of the influence of the installation and environmental conditions and
creep on the mechanical behaviour of the geosynthetics.
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1 -INTRODUCAO

Os sistemas de solo reforgado com
geossintéticos surgiram ha cerca de 30 anos como
alternativa ao reforgo de solos com elementos
metalicos.

O baixo custo dos geossintéticos, associado a
facilidade de aplicagdo e a versatilidade da
geometria das obras, fez com que essa técnica
ganhasse rapidamente um grande nimero de adeptos
na indistria da construgio.

Porém, este rapido incremento na aplicagdo ndo
permitiu paralelismo no conhecimento acerca do
comportamento dos materiais e das estruturas que os
integram, razdo pela qual os métodos  de
dimensionamento propostos eram conservativos,
baseados nos principios de Equilibrio Limite.

Passados 30 anos a evolugio dos conhecimentos
técnico-cientificos acerca do comportamento dos
geossintéticos e dos sistemas de solo reforgado com
estes materiais evoluiu muito significativamente,
sendo hoje em dia um dos maiores objectivos dos
investigadores na matéria a proposta de métodos de
dimensionamento especificos para sistemas de solo
reforgado com geossintéticos.

Neste trabalho procura-se percorrer os aspectos
mais relevantes associados a concepcdo e ao
dimensionamento de sistemas de solo reforgado com
geossintéticos, a luz daqueles que sdo os
conhecimentos actuais na matéria.

2 - TIPOS DE SISTEMAS DE SOLO
REFORCADO COM GEOSSINTETICOS

Os sistemas de solo reforcado com
geossintéticos podem ser divididos em duas grandes
categorias: estruturas de solo; estruturas de suporte
de cargas (Figura 1)

reforgado com

solo

Sistemas de

Fig. 1 -
geossintéticos: a) estruturas de solo; b) estruturas de
suporte de cargas.

As estruturas de solo estdo sujeitas a solicitagdes
essencialmente estaticas, podendo essas solicitagdes
ser concentradas (por exemplo, em camadas de solo
sobre fundagdes nio uniformes) ou distribuidas (por
exemplo, em muros e taludes refor¢ados e aterros
sobre solos moles). Por sua vez, nas estruturas de
suporte de cargas actuam solicitagdes essencialmente
dindmicas (trifego) (por exemplo, pavimentos

flexiveis, balastros, vias ndo pavimentadas sobre
fundagdes moles) e/ou estaticas (por exemplo, areas
de suporte de cargas).

Cada estrutura envolve questdes particulares de
concepgdo € comportamento. Porém, as que
concentram o maior mimero de problematicas
inerentes aos sistemas de solo reforgado com
geossintéticos sdo os muros e taludes, razdo pela
qual lhes sera dado especial realce neste trabalho.

3 - MUROS E TALUDES REFORCADOS COM
GEOSSINTETICOS

3.1 — Constitui¢fio e processos construtivos

A Figura 2 representa, em termos gerais, a

constituigdo de wum talude reforcado com
geossintéticos.

aterro suportado

face

aterro reforgado

solo/rocha in situ
ligagdes
face-geossintétic

fundagdo

Fig. 2 — Constitui¢do geral de um talude refor¢ado
com geossintéticos.

A maioria dos codigos de dimensionamento
actuais impde que, tal como no caso da utilizagio de
reforgos metalicos, o material de aterro apresente
coesdo nula e menos de 15% de passados no peneiro
n°® 200 da série ASTM. Porém, existe actualmente
um niimero significativo de casos de obra relatados
evidenciando o bom comportamento de muros e
taludes reforgados com geossintéticos executados
com outros materiais de aterro, nomeadamente solos
coerentes € solos residuais (Kasahara et al., 1992;
Mendonga e Lopes, 2002).

Os geossintéticos sdo reforgos extensiveis, pois
evidenciam d eformagdes d e rotura superiores as do
solo nio reforgado sob idénticas condiges de
tensdo. De entre os geossintéticos mais comuns
aplicados como reforgo destaca-se: os geotéxteis, as
geogrelhas e os geocompésitos de reforgo (Figura 3).

A face pode ser executada em diversos materiais
(por exemplo: betdo, madeira, tijolo, geossintéticos,
etc.) e a ligagdo face-geossintético pode variar de
solta a rigida e tensa (Figura 4).

A distribui¢do das pressdes horizontais na face
depende das condiges de fronteira lateral,
determinadas pelos procedimentos construtivos e
pela compactagio do solo.
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Fig. 3 - Geossintéticos: a) geotéxteis; b)
geocompdsitos de reforgo; c) geogrelhas.

a)
Fig. 4 — Exemplos de liga¢do face-geossintético: a)
solta; b) rigida e tensa.

O procedimento construtivo mais comum
consiste na colocagdo alternada de camadas de solo e
de geossintético, fazendo este a face (Figura 4a),
caso que corresponde a condi¢des de fronteira lateral
sem limitagdes. As maiores restric¢des nas condigdes
de fronteira lateral estdo associadas a construgio
escorada (Figura 4b).

3.2 — Caracterizagio do comportamento e acgdes

O comportamento de muros e taludes refor¢ados
com geossintéticos deve ser caracterizado para:
- condigdes de servigo (para cargas de
servigo e deformagdes impostas);
- estado limite de servigo (para condigdes
limite de deformagio);
- estado limite 1iltimo (no colapso).
Porém, alguns aspectos particulares devem ser
tido em consideragdo, como sejam:
- a rotura e deformacio da face, dos
reforgos e das ligagdes face-reforgo;
- o arranque dos reforgos;
- assentamentos;
- instabilidades locais da face.
A estabilidade externa deve ser avaliada nas
seguintes vertentes:
- deslizamento pela base;
- derrube da massa reforgada;
- capacidade de carga da fundagéo,
- estabilidade global da estrutura.

Os grupos criticos de combinagdes de acgdes
consideradas no dimensionamento de muros e
taludes reforgados com geossintéticos sdo as
permanentes € equivalentes a permanentes,
razoavelmente representadas por cargas ou
deformagdes permanentes de longa duragdo, e as
permanentes associadas as de curto prazo, que sio
tratadas como cargas ou deformagdes que actuam
por periodos de tempo diferentes, quer isoladas, quer
combinadas.

4 - METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE
MUROS E TALUDES REFORCADOS COM
GEOSSINTETICOS

4.1 — Abordagem aos estados limites

A metodologia de dimensionamento mais actual
para muros ¢ taludes reforgados com geossintéticos
designa-se por abordagem aos estados limites
(McGown, 2000). Este método considera totalmente
as caracteristicas tensfo-deformac¢io dos materiais,
um critério de deformacgio e os estados limites
ultimo e de servigo.

Como aspectos relevantes realga-se a
necessidade de considerar a compatibilidade das
deformagdes dos varios materiais e a de avaliar a
influéncia das condi¢des de instalagio e ambientais
internas e externas na durabilidade dos
geossintéticos.

O estado limite dltimo pode corresponder a
rotura ou a deformagdo excessiva e os c oeficientes
parciais de seguranga para o estado limite de servigo
sdo unitarios.

A abordagem aos estados limites exige a
defini¢do da geometria da estrutura, das acgdes
actuantes, das propriedades dos materiais, dos
valores admissiveis para as deformagdes e a selecgdo
do modelo de célculo.

4.2 — Propriedades dos materiais

A avaliagio correcta dos valores das
propriedades dos materiais constituintes da estrutura
¢ da maior relevincia para o seu dimensionamento.

4.2.1 — Material de aterro

No que se refere ao material de aterro ¢ corrente
considerar o seu valor a volume constante no
dimensionamento para o estado limite iltimo. Para o
estado limite de servico nfo existem valores
recomendados. Porém, num estudo de reavaliagdo do
dimensionamento dos casos histéricos de muros e
taludes reforgados com geossintéticos relatados nas
5* e 6° Conferéncias Internacionais de
Geossintéticos, Khan (1999) concluiu que na maioria
dos casos o valor de calculo considerado para o
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dngulo de atrito interno do material de aterro era
conservativo. Dai que se recomende a adopgdo de
valores realistas para o pardmetro, o qual deve ser
afectado de um coeficiente de seguranga parcial para
atender a eventuais deficiéncias na compactagéo.

4.2.2 — Geossintéticos

Os valores das propriedades dos geossintéticos a
considerar dependem de um conjunto de aspectos de
entre os quais se destaca: o polimero constituinte, a
estrutura do material e a durabilidade.

E sabido que os geossintéticos se deformam sob
carga constante (fluéncia) e que a razdo de
deformagio depende do polimero constituinte, da
estrutura e do grau de degradagdo do material por
ac¢io de agentes mecanicos, fisicos e quimicos.
Como a estabilidade de muros e taludes reforgados
exige que a eficacia do reforgo se mantenha ao longo
detoda a vida da obra a definigdo dos valores das
propriedades dos geossintéticos no fim desse periodo
assume especial relevéncia.

Os polimeros constituintes mais comuns dos
geossintéticos utilizados como reforgo sio o
poliéster (PET), o polipropileno (PP) e o polietileno
(PE). Em termos de comportamento carga-
deformagdo a curto prazo o polimero que evidencia
maior resisténcia e rigidez é o poliéster, sendo este
mesmo polimero aquele que sofre menor fluéncia

(Figura 5).
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Fig. 5 — Comportamento mecénico de filamentos de
polimeros: a) a curto prazo (adaptado de Van
Zanten, 1986); b) a longo prazo (adaptado de
Greenwood e Myles, 1986).

Porém, sendo o comportamento do geossintético
dependente, quer do polimero constituinte, quer da

estrutura, esse comportamento pode ser muito
variavel (Figura 6), isto ¢, estruturas muito
deforméveis (por exemplo, geotéxteis ndo tecidos)
de polimeros constituintes resistentes (por exemplo,
poliéster) podem evidenciar um comportamento
mecanico, quer a curto prazo, quer a longo prazo, de
pior qualidade do que estruturas mais rigidas (por
exemplo geotéxteis tecidos ou geogrelhas) de

polimeros constituintes menos resistentes (por
exemplo, polietileno ou polipropileno).
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Fig. 6 — Comportamento mecéanico de geossintéticos:
a) a curto prazo (adaptado de McGown et al., 1982 ¢
Lopes, 1992); b) a longo prazo (adaptado de
Matichard et al., 1990 e Yeo, 1985).

Pelas razbes apontadas a definicdo das
caracteristicas mecdnicas dos geossintéticos a ssume
importancia primordial, n3o havendo contudo
consenso entre os varios cddigos de dimensiomento
em relagdo aos valores a considerar, se os de curto
prazo, definidos através do ensaio de tracgdo-
extensdo (NP EN ISO 10319), se os de longo prazo,
obtidos através do ensaio de fluéncia e de rotura em
fluéncia (EN ISO 13431). No entanto, comega a
haver cada vez mais acordo entre os investigadores
na matéria que os valores a considerar devem ser os
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de longo prazo, isto ¢, os correspondentes ao final do
tempo de vida da obra.

Para além do efeito da fluéncia, ha necessidade
de considerar o efeito de outros agentes no
comportamento mecanico dos geossintéticos, uma
vez que estes estdo sujeitos a alteragdes por acgdo de
agentes fisicos, quimicos, microbioldgicos e
mecanicos.

No que respeita aos muros e taludes reforgados
com geossintéticos correntes as acgdes quimicas e
microbioldgicas podem a partida ndo ser
consideradas muito importantes, uma vez que o tipo
de materiais de aterro e os fluidos nele percolantes
por norma ndo contém esses tipos de agentes de
degradagdo. Quanto i acg¢do das radiagdes ultra-
violeta esta pode ser relevante, em particular em
obras em que a face € feita pelo geossintético se este
ndo estiver devidamente protegido, por exemplo com
vegetagdo. A titulo de exemplificativo, a Figura 7
mostra a variagdo da resisténcia a tracgdo de quatro
geotéxteis ndo tecidos (ver Quadro 1) durante 30
semanas de exposi¢do aos agentes atmosféricos sob
idénticas condigdes.

GT! GT2 GT3 GT4

100 H O @B O

Resisténcia Residual (%)

Tempo (semanas)

Fig. 7 — Variagdo da resisténcia a tracgio de
geotéxteis ndo tecidos por exposi¢do aos agentes
atmosféricos (adaptado de Lopes, 2003).

Quadro 1 - Caracteristicas relevantes dos geotéxteis ndo

tecidos

Polimero | Filamentos mu.a

(g/m2)
GT1* | PP Longos agulhados 400
GT2* | PP (**) | Longos agulhados 584
GT3 | PET Longos agulhados 180
GT4 | PP Curtos 300

termossoldados

* mesmo produtor
(**) com aditivos anti-UV

Verifica-se uma forte influéncia do polimero
constituinte na resisténcia dos geossintéticos aos
agentes atmosféricos, uma vez que o de poliéster
(GT3), embora apenas com cerca de 30% do valor
de massa por unidade de area do de polipropileno

estabilizado em relagio as radiagdes UV (GT2),
apresenta uma resisténcia residual idéntica a deste ao
fim do periodo maximo de exposigdo. Por sua vez,
observa-se que a utilizagdo de geossintéticos
constituidos por polimeros com aditivos anti-UV sé
comega a ser vantajosa para periodos longos de
exposi¢do (GT1 versus GT3). Finalmente, constata-
se que geotéxteis com filamentos curtos ligados por
fusio se degradam extraordinariamente quando
expostos aos agentes atmosféricos.

Assim, sugere-se que em caso de probabilidade
de exposicio dos geossintéticos aos agentes
atmosféricos a sua apténcia seja confirmada através
da realizagdio do ensaio de avaliagdo da resisténcia
aos agentes atmosféricos (ENV 12224),

Mais importante do que a acg¢iio dos agentes
atmosféricos sobre os geossintéticos utilizados como
reforgo em muros e taludes é a danificagio durante a
instalagio. Com efeito, este agente esta sempre
presente durante a construgdo destas estruturas, uma
vez que o material de aterro é vertido, espalhado e
compactado sobre o material de reforgo e estes
procedimentos podem danificar, em maior ou menor
escala, o geossintético induzindo-lhe redugio de
resisténcia.

A Figura 8 apresenta o aspecto macroscépico da
danifica¢io de geossintéticos durante a instalagdo.

Fig. 8 — Aspecto macroscopico de geossintéticos
danificados durante a instalagao.

A danificagio durante a instalagio (DDI) de
geossintéticos depende da sua estrutura e resisténcia,
da granulometria, forma dos grios e da origem
petrografica do material confinante, e da energia de
compactagio. E o conjunto destes parametros que
leva a que em alguns casos a DDI seja evidente
macroscopicamente e noutros ndo. Porém,
microscopicamente a danificagdo € sempre visivel
(Figura 9).

O grau de danificagio durante a instalagdio
provavel num d ado geossintético p ode ser a valiado
através do ensaio laboratorial de DDI (ENV ISO
10722-1). A Figura 10 compara a resisténcia a
tracgdo de diferentes geossintéticos (ver Quadro 2)
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ndo danificados e danificados laboratorialmente sob
idénticas condigGes, realgando com clareza a
influéncia da estrutura do geossintético no grau de
danificagdo resultante. De facto, o geossintético que
apresenta maior resisténcia a DDI é a geogrelha
extrudida e os que apresentam maior sensibilidade a
essa acgio s3o os geotéxteis tecidos.

No caso dos geotéxteis tecidos observa-se que o
aumento da resisténcia a tracgio do material melhora
a resisténcia a DDL

{ < .

x20 x200 x1000
b)

Fig. 9 — Observagio da danificagio durante a

instalagio de um geossintético por microscopia

electrénica de varrimento: a) referéncia; b)

danificado (adaptado de Silvano et al., 2004).

B Amostras intactas [E Amostras danificadas

90

oo
=

L - LY T = e |
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Resisténcia a tracgdo (kN/m)

Mat?:rial
Fig. 10 — Comparaggo da resisténcia a tracgdo de
geossintéticos ndo danificados e danificados em
laboratério (adaptado de Pinho-Lopes e Lopes,
2001).

Quadro 2 — Geossintéticos.

Material | Tipo Polimero
1 Geotéxtil tecido PP
2 Geotéxtil tecido PP
3 Geotéxtil tecido PP
4 Geogrelha tecida PET
5 Geogrelha extrudida PP
162

Embora a redugdo da resisténcia a tracgdo a
curto prazo por DDI constitua um factor relevante a
considerar no d imensionamento d e muros e taludes
reforcados com geossintéticos, a exigéncia de
reforgo permanente destas estruturas langa para
primeiro plano a caracterizagio do efeito da DDI no
comportamento a longo prazo dos geossintéticos.

Actualmente, as metodologias Europeias de
dimensionamento de geossintéticos definem o valor
caracteristico da resisténcia de um geossintético
numa aplicagdo de reforgo, Fy;,, através da

seguinte relagéo:

Fpix = _—F&'k'o M
T Ay Ay Ay Ay

onde, Fpiro € o valor caracteristico da resisténcia a
curto prazo (definida através do ensaio de tracgdo-
extensio realizado de acordo com a NP EN ISO
10319), 4, é o coeficiente de redugéo para a fluéncia
e rotura em fluéncia, 4, é o coeficiente de redugdo
para a danificagio durante a instalagdo, A; € o
coeficiente de redugdio para manuseamento em obra,
Ay é o coeficiente de redugio para agentes
ambientais (quimicos, UV, etc.).

Por exemplo, o coeficiente de redugio para a
fluéncia e rotura em fluéncia é definido em geral
como:

Fp:
Ay =Bkl ?)

FBJ',k.l

onde, Fp;; € a carga permanente de servigo. Por sua
vez, o coeficiente de redugdo para a danificagio
durante a instalagdo é dado por:

_Fo
Fda

A, 3)

sendo F, a resisténcia a trac¢io do material intacto e
F,, a resisténcia a tracgdo do material danificado.

A  Equagio 1 evidencia que no
dimensionamento o efeito da danificagiio durante a
instalagio e o da fluéncia sd3o considerados
isoladamente. Porém, na realidade tal ndo acontece,
pois os geossintéticos sofrem fluéncia ja danificados
pela instalagdo.

Para estudar a influéncia no comportamento a
longo prazo de geossintéticos danificados durante a
instalagdo, Pinho-Lopes e Lopes (2001) realizaram
ensaios de rotura em fluéncia (de acordo com a EN
ISO 13431) com geossintéticos sujeitos a DDI em
laboratério. Os resultados obtidos com o material 3
(ver Figura 10 e Quadro 2) estdo representados na

Figura 11.
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Fig. 11 — Curvas de rotura em fluéncia do material 3
(adaptado de Pinho-Lopes e Lopes, 2001).

A partir dos resultados dos ensaios de rotura em

fluéncia do material nio danificado € possivel
determinar o coeficiente de redugdo 4;:

F
4 = 1,0
Fyo0

4
em que F;, € a resisténcia a tracg@o apos 1 minuto ¢
Fi50 € a resisténcia a tracgdo apos 30 anos. E de
notar que o valor da resisténcia a trac¢io apos 1
minuto corresponde de forma aproximada ao valor
maximo da resisténcia a trac¢do. Por razdes técnicas
associadas ao ensaio este valor ¢ ligeiramente
inferior ao valor maximo determinado de acordo
com a NP EN ISO 10319.

Com base nos resultados de DDI laboratoriais
determinou-se o coeficiente de redugdo para a

danificagio durante a instalagdo, 4, gy (de acordo
com a ENV 10722-1):

®)

sendo F; 4, a resisténcia a trac¢fio apds 1 minuto do
geossintético danificado.

Utilizando o procedimento tradicional, o valor
provavel da resisténcia a tracgfo, apos 30 anos, da
amostra danificada, Fs gy, pode ser dado por:

F, K
Fyopy = 300 _ 1,0 (6)
Ayen  AAy ey

Entdo, é possivel definir um factor de redugio
conjunto para a fluéncia, rotura em fluéncia e
danificagio durante a instalagdo, A; ; padicionars através
de (Figura 11):

Ay 2 tradicional = 41 * A2 En @)

Os resultados dos ensaios de fluéncia e rotura
em fluéncia dos geossintéticos danificados permitem
que a avaliagio da resisténcia & tracgdo dos
materiais, Fjgq, Seja feita directamente a partir
desses resultados, incluindo a redugio motivada pela
danificagdo durante a instalagdo e pela fluéncia e
rotura em fluéncia. Assim, o coeficiente de redugio
conjunto, A; 2 propesio, € dado por:

i ®)

Aj 2 =
,2 proposto
F 30,da

O Quadro 3 resume os coeficientes de redugio
definidos segundo as abordagens tradicional e
proposta, constatando-se o sobredimensionamento
resultante da abordagem tradicional.

Quadro 3 — Coeficientes de reduggo.

*

Al AZ,EN AI,2 tradicional A1,2 proposto (a)/ (b)
(a) (®)
1,90 | 2,37 4,52 3,26 1,39
*AI,Z = A] X Az

E de referir que, apesar de investigagio recente
estar a fornecer resultados bastante concordantes em
relagio ao sobredimensionamento através da
abordagem tradicional para diferentes tipos de
geossintéticos, no presente momento ndo podera ser
considerado prudente que tal seja assumido na
definicio da resisténcia do geossintético, a menos
que essa assun¢do seja baseada em resultados de
ensaios para a obra em particular.

4.2.3 Interacgio solo-geossintético

A eficacia do refor¢o de solos estd intimamente
associada a eficicia da transferéncia de tensées do
solo para os reforgos através das interfaces entre os
dois materiais.

A caracterizagdo da resisténcia das interfaces
solo-reforco é wum aspecto fundamental do
dimensionamento de muros € taludes. Essa
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resisténcia depende de um conjunto de factores
relacionados com o solo, com o reforgo e com o
estado de tensdo, sendo mobilizada através do
movimento relativo de arranque solo-reforgo.

Os mecanismos de interacgdo solo-reforgo
dependem da estrutura do ultimo, sendo apenas o
atrito lateral no caso dos geotéxteis e das tiras, e o
atrito lateral mais o impulso passivo mobilizado nas
barras transversais no caso das geogrelhas.

A resisténcia ao corte na interface solo-reforgo é
dada por:

T =2BLo, figh ©)

em que B e L sdo, respectivamente, a largura e o
comprimento de arranque do reforgo, ¢,’ € a tensdo
de confinamento, f é o coeficiente de resisténcia da
interface e ¢’ € o angulo de atrito interno do solo.

De acordo com Jewell (1996), o valor de f pode
ser definido através de:

f=n+/, (10)

onde f; (Equagdo 11) ¢ a parcela do coeficiente de
resisténcia resultante d o atrito lateral e f,, (Equagio
12) é a parcela desse coeficiente devido a
mobilizagdo da resisténcia passiva nas barras
transversais das grelhas.

/i =a{§] )

onde a € a fracgdo solida da area superficial do
reforco e 8 é o dngulo de atrito na interface solo-
reforgo.

AN
o))

em que F, e F, sdo coeficientes para atender,
respectivamente, aos efeitos de escala e de forma das
barras transversais da grelha, a, é a fracgéo da érea
transversal do reforgo disponivel para a mobilizagio
da resisténcia passiva, E € a espessura das barras
transversais da grelha, S é o espagamento entre essas
barras e

: "\ [Z+6 e
At o

¢ a resisténcia passiva mobilizada numa tinica barra
continua.

No caso do reforgo ser geotéxtil ou tira o
coeficiente de resisténcia da interface € obtido
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aplicando a Equagdo 11. Quando € geogrelha esse
coeficiente é dado pela Equagio 10, isto €, pelo
somatério dos valores correspondentes s
resisténcias p or atrito lateral e p or impulso passivo
mobilizado nas barras transversais do reforgo.

Jewell (1996) propds que o efeito de escala
fosse definido de acordo com as equagdes seguintes:

F=l2-—£ |=£ <10 (14)
F=10e=-2>10 (15)
D50

onde Ds; é o didmetro médio das particulas de solo.
Para F, o autor sugere a adop¢do do valor unitario
quando as barras transversais da grelha tém forma
circular, e de 1,2 quando a forma das bamras ¢
quadrangular.

E de realgar que, embora a metodologia de
defini¢do do coeficiente de resisténcia nas interfaces
solo-reforco proposta por Jewell (1996) seja a
adoptada pela maioria dos codigos de
dimensionamento Europeus, a sua defini¢io baseou-
se em trabalhos experimentais realizados com
reforgos metilicos, em particular grelhas.

Porém, tendo os reforcos metalicos
caracteristicas de deformacgdo distintas das dos
reforcos  geossintéticos (os  primeiros  sdo
inextensiveis, isto €, tém deformagdes de rotura
inferiores as do solo isolado sob idénticas condigdes
de tensdo), Pinho-Lopes e Lopes (1999) entenderam
de interesse estudar a adequagio da metodologia de
Jewell (1996) ao caso de geogrelhas, em particular
no que se refere aos valores sugeridos para

(O':aa" J;,)me para F,, através da realizagdo de

ensaios de arranque.

Em relagdo ao primeiro pardmetro a adequagio
da metodologia foi confirmada pelas autoras. No
entanto, em relagio a4 influéncia da dimensio dos
grios de solo no coeficiente de resisténcia da
interface (F,) o mesmo nio aconteceu.

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas
relevantes para o estudo dos solos e das geogrelhas
considerados.

Quadro 4 — Caracteristicas dos solos ¢ das geogrelhas.

Solo 1 Geogrelha
1 2 1 2
Dsu 0,431:[]111 1,3011'1[1‘1
E 3,55mm | 5,70mm

Com base nos valores indicados no Quadro 4
aplicou-se a metodologia de Jewell (1996) (equagdes
14 e 15) para avaliar o efeito na resisténcia das
interfaces solo-geogrelha do aumento da dimensdo
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média dos grios do solo. Os resultados obtidos estiio
resumidos no Quadro 5.

Quadro 5 — Efeito de escala — aplicagiio do método de
Jewell (1996).

E/Dso F*
Solo1l | Solo2 | Solo1 | Solo2
Geogrelha 1 8,26 2,73 1,17 1,73
Gcog’glha 2 13,26 4,38 1,00 1,56

*Equagdes 14 ou 15, consoante se aplique

Verifica-se que, de acordo com a metodologia
tradicional, o acréscimo de resisténcia na interface
resultante do aumento da dimensdo média dos grios
de solo € para a geogrelha 1 cerca de 48% e para a
geogrelha 2 aproximadamente 56%. Porém, o estudo
experimental levado cabo por Pinho-Lopes ¢ Lopes
(1999) revelou que em ambos os casos 0 acréscimo é
cerca d e metade (23,5% para a geogrelha 1 e 27%
para a geogrelha 2) pelo que se conclui que a
abordagem tradicional € demasiado optimista
quando o reforgo ¢ uma geogrelha.

Um aspecto em que os codigos de
dimensionamento actuais nio sio consensuais & em
relagdo a metodologia experimental de avaliagdo da
resisténcia da interface solo-geossintético. Alguns
deles sugerem o ensaio de corte directo (prEN ISO
12957-1) (Figura 12a) e outros o ensaio de arranque
(pr EN 13738) (Figura 12b).

Os codigos que sugerem a adopgdo do ensaio
de corte directo baseiam-se essencialmente na maior
facilidade de interpretagio dos resultados deste
ensaio, ao contrario do que sucede com os do ensaio
de arranque.

a)
Fig. 12 — Ensaios de caracteriza¢io da resisténcia
das interfaces solo-refor¢o: a) corte directo; b)
arranque.

Porém, sendo o movimento relativo de corte
directo distinto do de arranque, definir a resisténcia
na interface com base em resultados de corte directo
nio ¢ adequado, em particular quando o reforgo €
uma geogrelha.

5 - CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho procurou-se dar uma
perspectiva actual dos aspectos mais relevantes a
considerar no dimensionamento d e muros e taludes

reforgados com geossintéticos. Em particular realga-
se a necessidade de:

- considerar um critério de deformagio;

- considerar a compatibilidade das deformagdes
dos varios materiais intervenientes;

- avaliar a influéncia das condigdes de instalagdo
e ambientais internas e externas, bem como da

fluéncia no comportamento mecanico dos
geossintéticos.
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