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RESUMO

Neste artigo é apresentado um estudo paramétrico sobre o efeito de varios parametros usados no
método de dimensionamento descrito na norma BS8006-1: 2009 na distribuicdo dos reforgos em
estruturas de solo reforcado com geossintéticos. O dimensionamento da estrutura foi realizado
considerando solugdes compostas por um tipo de solo e cinco tipos de geossintéticos. Os parametros
considerados foram: (1) o coeficiente de interacdao e o coeficiente de adesdo entre o solo e o reforgo; (2)
a resisténcia a tracdo na rotura do geossintético; (3) o fator parcial de seguranca para a reducdo das
propriedades do reforgo; e (4) a largura total das faces superior e inferior do reforco (por metro). A
estabilidade externa da estrutura foi verificada com a mesma norma. Algumas das conclusdes observadas
no estudo permitem referir que, para a estrutura e as condigbes analisadas, o uso de diferentes
propriedades de interacdo entre o solo e o reforco é importante apenas quando o mecanismo de rotura
interna que condiciona a distribuicdo dos reforgos na estrutura é o arranque; o mecanismo de rotura
interna por arranque é mais importante para o dimensionamento quando os reforcos considerados tém
uma resisténcia a tracdo elevada; e a largura total das faces superior e inferior do reforco é muito
importante para evitar o desenvolvimento do mecanismo de rotura interna por arranque.

ABSTRACT

This paper presents a parametric study regarding the effect of several parameters used in the design
method of British Standard BS8006-1: 2009 for the design of reinforced soil structures. The design of a
structure is performed using solutions which include one type of soil and five different geosynthetics. The
parameters considered were: (1) the coefficient of friction and the adhesion coefficient between the soil
and the geosynthetic; (2) the ultimate tensile strength of the geosynthetic; (3) the partial material factor
for the reinforcement; and (4) the total horizontal width of the top and bottom faces of the reinforcing
element at the layer (per meter). The external stability is verified with the same standard. Among other
things, the results of this study allowed concluding the use of different properties of interaction between
the soil and the reinforcement is important only for the internal mechanism of failure by pullout; the
pullout mechanism is more important for the design of solutions where reinforcements that have a higher
tensile strength were considered; and the total horizontal width of the top and bottom faces of the
reinforcing element at the layer is important for the occurrence or not of the pullout.

1- INTRODUCAO

A construcdo de estruturas geotécnicas novas ou a reconstrucdo ou reabilitacdo das ja existentes é, cada
vez mais (por todo o mundo), realizada utilizando solo reforcado com geossintéticos. Esta é uma técnica
construtiva que permite construir estruturas geotécnicas mais resistentes e duradouras, de forma rapida
e mais barata e com uma grande diversidade de materiais (solos e geossintéticos). Muitas destas
estruturas sdo parte integrante de vias de transporte. Alguns exemplos sao: os aterros, as camadas dos
pavimentos e os taludes contiguos de rodovias, ferrovias e aeroportos; os cais de embarque em portos
fluviais e maritimos; diques e barragens de terra, encontros de pontes, etc.

Neste artigo é apresentado um estudo paramétrico sobre o dimensionamento de uma estrutura de solo
fino reforgado com geossintéticos. A estrutura em estudo € um muro de protegdo das marinhas de sal da
Ria de Aveiro. As suas fungdes sdo evitar a entrada de agua na marinha, controlar o regime
hidrodindmico da Ria e permitir o acesso de trabalhadores e equipamentos durante a produgdo de sal.

Para que os geossintéticos desempenhem corretamente a funcdao de reforco, quando usados nesta
estrutura, estes devem ter uma resisténcia a tragdo e rigidez de curto e de longo prazo adequadas as
necessidades da estrutura, ndo devem sofrer alteragdes significativas devido ao contacto com agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos e durante o transporte e instalagdo em obra e apresentar uma resisténcia ao
corte na interface solo-reforgo adequada. Estes parametros, mecanismos de degradacdo e mecanismos



de rotura, sdo tomados em consideragdo quando é realizado o dimensionamento das estruturas de solo
reforcado em estudo.

Neste trabalho verificou-se a influéncia de varios parametros usados na norma britdnica BS8006-1:2009
para o dimensionamento de estruturas de solo reforcado com geossintéticos. Foi realizado um estudo
paramétrico em que se consideraram intervalos de valores para os varios parametros analisados. Os
parametros considerados foram: os coeficientes de interacdo e de adesdo entre o solo e o geossintético;
a resisténcia a tracdo do geossintético; o fator parcial de seguranca para a reducdao das propriedades do
reforco e a largura total por metro das faces superior e inferior do reforco. A estabilidade externa foi
verificada usando as recomendagdes da mesma norma.

2- CARACTERISTICAS GERAIS DO ESTUDO

O estudo descrito neste artigo consiste no dimensionamento do perfil genérico da estrutura geotécnica
mostrada na Figura 1 usando a metodologia de dimensionamento descrita pela norma Britanica
BS8006-1: 2009. Foi realizado um estudo paramétrico considerando intervalos de valores razoaveis para
cada propriedade do geossintético considerada pelo método de dimensionamento. A intengdo foi estudar
o efeito de cada propriedade na distribuicdo dos reforcos. Os parametros do solo e dos geossintéticos
usados no dimensionamento foram obtidos através de ensaios de identificagdo e caracterizagdo de varias
amostras realizadas em varios estudos.

2.1 - Estrutura

A estrutura considerada foi um muro de protecdo das marinhas de sal da Ria de Aveiro. Estes muros sao
diques rudimentares, construidos pelos proprietarios, com cotas de coroamento reduzidas e constituidos
por materiais disponiveis no local de implantacdo (solos finos). As suas funcGes sdo evitar a entrada de
agua nas marinhas, controlar o regime hidrodinamico da Ria e permitir o acesso de trabalhadores e
equipamentos durante a producdo de sal. A solugdo construtiva tradicional usada pelos proprietarios é
descrita em Carlos et al. (2011).

Na Figura 1 é apresentada a geometria do perfil genérico da estrutura. A geometria considerada
corresponde ao cendrio mais conservativo detetado, ou seja, a geometria da estrutura com maiores
dimensGes e onde os problemas de instabilidade podem ser maiores. Além disto, sdo representadas as
agdes a que a estrutura pode ser sujeita consideradas no processo de dimensionamento. Estas agles
correspondem ao impulso da agua (considerou-se um impulso hidrostatico) e as sobrecargas associadas
ao processo de construcdo da estrutura e a sua utilizagdo. Detalhes sobre o procedimento realizado para
quantificar estas acoes podem ser encontrados em Carlos e Pinho-Lopes (2011a, b).

Note-se que o impulso hidrostatico da agua aplicado na face exterior do muro foi considerado apenas
para a verificacdo da estabilidade externa da estrutura. Isto porque o método de dimensionamento usado
(da norma BS8006-1: 2009) para o dimensionamento interno da estrutura ndo considera este tipo de
agoes distribuidas na face da estrutura.
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Figura 1 - Perfil transversal do muro considerado no dimensionamento



2.2 - Propriedades dos materiais

Neste estudo foram considerados um solo fino e cinco geossintéticos. As propriedades do solo foram
retiradas de varios programas de ensaios laboratoriais realizados para a caracterizacdo dos solos oriundos
da regido das marinhas da Ria de Aveiro (Bonito, 2008; Carlos, 2009 e Carlos et al. 2012). O Quadro 1
apresenta as propriedades retiradas destes estudos: peso volumico, [} peso volumico seco, L§; teor em
agua, w; limite de liquidez, w,; limite de plasticidade, wp; indice de plasticidade, Ip; indice de
compressibilidade, C.; indice de recompressibilidade, C,; angulo de atrito e coesdo do solo em termos de
tensdes efetivas, [! e c'; resisténcia ndo drenada, c,; coeficiente de compressibilidade, a,; coeficiente de
compressibilidade volumétrica, m,; e coeficiente de consolidagdo vertical, c,. No Quadro 1 é ainda
incluida a classificacdo das amostras de solo ensaiadas, de acordo com as classificacdes de solos das
normas ASTM D2487-11 e AASHTO M145. Note-se que as propriedades relevantes para o
dimensionamento da estrutura e os seus valores correspondentes sdo: [z 17,6 kN/m?3, [ = 3490, c' = 7
kPa e c, = 25 kPa.

Quadro 1 - Propriedades do solo fino obtidas nos diferentes programas de ensaios laboratoriais

Novo programa de ensaios

Parametro Bonito (2008) Carlos (2009) Amostra 1 Amostra 2
0(kN/m?) 16 17 18,3 17,7
3 (kN/m?) - 13,8 15 13,8
w (%) - 23 22 28
wi (%) - 35 35 36
wp (%) - 22 25 27
Ir (%) - 13 10,4 9,4
C. - 0,17 0,34 0,33
C: - 0,02 0,06 0,06
ay x10™ (kPa™) - 0,06 - 14 0,05- 23 0,07 - 48
m, x10™ (kPa™) 4,13 0,5-8 0,03-13 0,05 - 28
¢, X108 (m?/s) 5,2 2,6 -13,2 4,74 - 10,5 58-17,8
71 (°) 34 - - -
¢’ (kPa) 7-27 - - -
cu (kPa) 15-25 - - -
Claig_?lc\:/la%azo“g;lficlada - cL- Q?IIEO_S:rg”a ML — Silte arenoso ML — Silte arenoso
Classificagdo AASHTO M 145 - A-6 A-4 A-4

Os geossintéticos considerados no dimensionamento sdo apresentados na Figura 2. Estes sdo: uma
geogrelha biaxial extrudida (GG1); uma geogrelha uniaxial extrudida (GG2); uma geogrelha tecida
fabricada com fios de alta tenacidade de poliéster cobertos com uma camada de polimero preto (GG3);
um geotéxtil ndo tecido fabricado com polipropileno estabilizado (GT1); e um geocompdsito de reforgo
composto por um geotéxtil ndo tecido agulhado em polipropileno reforcado com cordGes em poliéster na
direcao de fabrico (GC1).
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Figura 2 - Geossintéticos considerados: a) GG1; b) GG2; c) GG3; d) GT1; e) GC1

No Quadro 2 sdo apresentadas algumas propriedades dos geossintéticos incluindo: a resisténcia a tracao
na rotura do geossintético, F,; a extensdo na rotura, Lnhay; @ largura total das faces superior e inferior do
reforco (por metro de desenvolvimento), P; e o fator parcial de seguranca para a redugdo das
propriedades do geossintético devido a danificacdo durante a sua instalagdo, f»;. A resisténcia a tracao e
a extensdo na rotura dos materiais foram obtidas através de ensaios laboratoriais. O parametro f.,; foi
obtido por Mendonga-Lopes (2011) e Rosete (2010). No mesmo quadro é ainda apresentado o fator



parcial de seguranca para a reducao das propriedades do reforco, f,, obtido de acordo com o
procedimento descrito pela norma BS8006-1: 2009. Este fator é afetado pelas propriedades intrinsecas
dos materiais (uniformidade do processo de fabrico e extrapolacdo dos resultados dos ensaios), pelo
processo construtivo (danificacdo durante a instalacdo) e pelos agentes atmosféricos e ambientais.

Quadro 2 - Algumas propriedades dos geossintéticos considerados

Geossintético Fuie Chnax fin21 fm P
kN/m % m
GG1 46,62 12,22 1,00* 1,13 0,13
GG2 52,18 12,37 1,07* 1,28 0,40
GG3 43,91 7,86 1,76" 2,00 0,32
GT1 69,53 100,91 1,10" 1,28 1,00
GC1 54,63 10,57 1,70" 1,96 1,00

* Rosete (2010); * Mendonga-Lopes (2011); * Fichas técnicas do fabricante

2.3 - Dimensionamento segundo a norma BS8006-1: 2009

A norma Britédnica BS8006-1: 2009 baseia o dimensionamento de muros e taludes de solo reforcado na
filosofia dos estados limites. Nesta metodologia as agdes atuantes na estrutura sdo majoradas e a
capacidade resistente dos solos e dos reforcos € reduzida através da aplicagdo de fatores parciais de
seguranca. No que concerne a analise da estabilidade interna, a norma refere que deve ser estudada a
seguranca dos reforcos relativamente a sua resisténcia a tragdo, a segurancga relativamente ao
mecanismo de arranque do reforgo do macico reforcado, e a estabilidade relativamente ao aparecimento
de cunhas potenciais de rotura. Para a anadlise da estabilidade externa, a norma sugere o estudo da
segurancga da estrutura relativamente ao aparecimento dos seguintes mecanismos de rotura: capacidade
de carga do solo de fundagdo e derrubamento; deslizamento pela base; e deslizamento global (Figura 3).
A seguranga relativamente a estes mecanismos deve ser verificada para um estado de tensdes efetivas
(comportamento drenado do solo) e para um estado de tensdes totais (comportamento ndao drenado do
solo).

)

Figura 3 - Mecanismos de rotura externa: a) deslizamento pela base; b) falta de capacidade de carga do terreno de
fundagdo e derrubamento; c) deslizamento global (adaptado de BS8006: 2009)



2.4 - Estudo paramétrico

Como referido, o estudo paramétrico apresentado pretende analisar o efeito do coeficiente de interacdo e
o coeficiente de adesdo entre o solo e o reforgo, c; e L, respetivamente; a resisténcia a tragdo na rotura
do geossintético, F,; o fator parcial de seguranca para a reducdo das propriedades do reforgo, fr,; € a
largura total das faces superior e inferior do reforco (por metro de desenvolvimento), P, na distribuicdo
dos reforcos em estruturas de solo reforcado com geossintéticos. Para atingir este objetivo foi realizado o
dimensionamento interno da estrutura referida considerando as propriedades do solo e dos geossintéticos
apresentados. Além dos parametros apresentados foi necessario estabelecer intervalos de valores
apropriados para o coeficiente de interacdo e de adesdo entre o solo e o geossintético. Os valores
escolhidos foram ¢; = 0,5; 0,7 e 0,9 e (1 = 0,5 e 1,0. Note-se que a escolha dos valores a usar foi dificil
porque existem poucos estudos que apontem valores para estes parametros, principalmente quando se
trata da interagdo entre solos finos e geossintéticos.

A estabilidade externa da estrutura foi verificada recorrendo a metodologia apresentada pela norma
BS8006-1: 2009. A seguranca da estrutura relativamente ao mecanismo de rotura por escorregamento
global foi verificada com o programa informatico comercial Slope/W da GeoSlope (versao 2007). Com
esta ferramenta foi possivel calcular o fator de seguranca que a estrutura apresenta quando esta esta
sujeita a um estado de tensdes totais ou tensGes efetivas. Para reduzir o nUmero de casos sujeitos a
verificacdo, considerou-se que a seguranga da estrutura é garantida para um fator de seguranca global
maior ou igual a 1,5. Assim, nesta anadlise ndo se considerou a utilizacdo dos fatores parciais de
seguranca referidos. Para esta verificagdo ndo se considerou o efeito da percolacdo da agua e o efeito do
geossintético colocado na face da estrutura (a estabilidade da face é assegurada apenas pela resisténcia
do solo). Contudo, considerou-se o impulso hidrostatico da d4gua aplicado na superficie do talude exterior
da estrutura.

3- APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos no dimensionamento interno da estrutura sdo o comprimento dos reforcos, Lg, € 0
espacamento vertical entre camadas de reforgo, e,. Quanto ao comprimento dos reforgos este foi
calculado com a Equacdo 1. Como se pode verificar este parametro depende apenas da altura da
estrutura, H. Por este motivo Ly € sempre igual a 4,2 m para todas as solugGes dimensionadas.

Lg = 0.7 X H [1]

Deste modo, as propriedades do solo e dos geossintéticos apenas influenciam e,. No Quadro 3 sdo
apresentados os valores de e, obtidos no processo de dimensionamento realizado para as diferentes
combinacbGes de materiais. Os mecanismos de rotura interna mais condicionantes para cada combinacgao
de materiais também sdo incluidos. A analise dos resultados obtidos permite fazer algumas observacoes.
Como esperado, verificou-se que quando maior € a resisténcia a tragdo na rotura de calculo, Fyq4
(Equacdo 2), maior é o espacamento vertical entre camadas de reforgo obtido no dimensionamento.

Fut,d = Fue / fm [2]

A excecdo a esta regra ocorreu quando o geossintético considerado no dimensionamento foi a geogrelha
GG1. Neste caso, embora F 4 seja relativamente elevada, o e, calculado foi o menor. Isto aconteceu
porque, neste caso, o0 mecanismo de rotura interna que condiciona o dimensionamento é o arranque, ou
seja, mesmo considerando uma F, 4 elevada, esta resisténcia ndo é totalmente mobilizada porque, antes
de isto acontecer, ocorre a rotura por arranque. Assim, verifica-se que quando a GG1 é considerada, o
parametro mais condicionante para o dimensionamento é P (GG1 tem P = 0,13, valor muito baixo
relativamente aos outros reforcos considerados).

Relativamente a influéncia das caracteristicas de interagdo entre o solo e o geossintético, mais uma vez,
a excecdo da GG1, o e, ndo varia quando sdo considerados diferentes valores de coeficiente de interacéo
e adesdo entre o solo e o geossintético. Isto acontece porque o mecanismo de rotura interna
condicionante para o dimensionamento é, quase sempre, o mecanismo de rotura por tracdo do
geossintético. Contudo, quando o mecanismo de rotura condicionante é o arranque, o uso de c¢; maiores
resulta em e, maiores.

Outro parametro importante para o dimensionamento dos reforgos é o fator parcial de seguranga para a
reducdo das propriedades do reforco, f.,. O facto de um reforco ter uma elevada resisténcia a tragdo nao
quer dizer que esta possa ser totalmente mobilizada. Fatores como a danificagdo durante a instalagdo, a
fluéncia do material e as acdes de degradacdao provocadas pelos agentes atmosféricos influenciam a
resisténcia a tracdo dos geossintéticos. Além disto, também as condicdes usadas para a caracterizagdo
desta propriedade do geossintético influenciam o valor obtido. Por estas razdes, é necessario considerar o
fn no dimensionamento interno das estruturas de solo reforcado. Deste modo garante-se que a
resisténcia a tracdo dos reforcos usada no dimensionamento pode ser totalmente mobilizada. Como f, é



um fator de reducdo, quanto maior for este valor menor serd F,; € mais camadas de reforco serdo
necessarias para assegurar a estabilidade da estrutura, ou seja, menor sera o e, resultante do
dimensionamento.

Ainda relativamente aos mecanismos de rotura interna relevantes para o dimensionamento, verificou-se
que a estabilidade relativamente ao aparecimento de cunhas potenciais de rotura estd garantida para
todas as combinacdes de materiais consideradas, ou seja, este mecanismo de rotura ndo teve impacto
nos resultados dos dimensionamentos realizados porque nunca foi o mais condicionante.

Relativamente a verificacdo da estabilidade externa foi realizada da forma relatada. Os resultados obtidos
na verificacdo da seguranca para os diferentes mecanismos de rotura (falta de capacidade de carga do
solo de fundagdo, derrubamento e deslizamento pela base) foram iguais para as diferentes combinagbes
de materiais consideradas. No caso dos mecanismos de rotura por falta de capacidade de carga do solo
de fundacdo e derrubamento verificou-se que a estrutura é sempre estavel. Contudo para o mecanismo
de rotura por deslizamento pela base verificou-se que a estrutura nunca é estavel. Por este motivo, sdo
necessarias medidas adicionais para garantir que este mecanismo de rotura ndo acontece.

O outro mecanismo que pode ocorrer € o escorregamento global de partes da estrutura. Como
mencionado, a ocorréncia deste mecanismo foi verificada usando a ferramenta informatica referida. Os
resultados da analise realizada sdo apresentados no Quadro 3 e mostram que o fator de seguranca global
obtido em ambas as analises (para tensdes efetivas, TE e tensbes totais, TT) é sempre menor que o valor
admissivel considerado, 1,5. Deste modo, a estrutura ndo é estavel para este mecanismo de rotura.

Quadro 3 - Resultados do estudo paramétrico

F F p e Mecanismo de Escorregamento global
Geossintético ut fm uttd G m| ¥ rotura interna (fator de seguranga)
kN/m kN/m m m condicionante TE TT
0,5 0,5 0,3
0.5 1.0 0.3 1,341 1,182
0,7 0,5 0,3 Rotura por
GG1 46,6 1,13 41,2 0.7 1.0 0,13 0.3 arranque 1,353 1,185
09 0,5 0,6
0.9 1.0 0.6 1,355 1,187
0,5 0,5 0,9
0.5 1,0 0.9 1,150 1,082
07 05 0.9 Rotura por
GG2 52,2 1,28 40,8 ! ! 0,32 ! tracdo do 1,176 1,081
0,7 1,0 0,9 reforgo
09 05 0,9 ¢ 1,184 1,082
09 1,0 0,9 ! !
0,5 0,5 0,45
0.5 1.0 0,45 1,333 1,180
07 05 0.45 Rotura por
GG3 43,9 2,00 22,0 0.7 1.0 0,4 0,45 tl;ae(;z: <(:)lo 1,346 1,184
0,9 0,5 0,45 ¢ 1,357 1,187
09 1,0 0,45 ! !
0,5 0,5 1,20
0.5 1.0 1,20 1,034 0,934
07 05 1.20 Rotura por
GT1 69,5 1,28 54,3 0.7 1.0 1,0 1,20 tl;ae(;z: <(:)lo 1,071 0,935
09 05 1,20 ¢ 1,091 0,948
09 1,0 1,20 ! !
0,5 0,5 0,6
0.5 1.0 0.6 1,288 1,179
07 05 0.6 Rotura por
GC1 54,6 1,96 27,9 0.7 1.0 1,0 0.6 tl;ae(;z: <(:)lo 1,292 1,184
0,9 0,5 0,6 ¢ 1,321 1,187
09 1,0 0,6 ! !

Assim, verificou-se que a estabilidade externa da estrutura ndo estd garantida para nenhuma das
solugdes dimensionadas. Mais uma vez, é importante referir que é necessario estudar medidas adicionais
para melhorar o comportamento global da estrutura. Uma forma de tentar resolver estes problemas de
estabilidade é, por exemplo, incluir camadas de reforco adicionais na zona reforcada da estrutura, ou
seja, diminuir e, (para diminuir a ocorréncia de superficies de rotura na zona reforcada da estrutura) e/ou
incluir camadas de reforco na fundagdo da estrutura (para diminuir a ocorréncia de superficies de rotura



nesta regido). A inclusdo de camadas adicionais de reforgo na zona reforcada provoca a migragcao das
superficies de rotura mais criticas para outras zonas da estrutura, ou seja, por exemplo neste caso para a
fundacao (Figura 4b). Além disto, se forem incluidas camadas adicionais de reforco na fundacdo a sua
estabilidade e os fatores de seguranca globais aumentam.

\ Superficie de rotura ﬁ/_‘\_‘\_\

forcad
/ \\\na zZona reforcada A \\ \\\
\ /( \ S o ~\
/\ \ \ \; \s\\ -
-

-
S Superficie de rotura ¢ N\ ~

e

o — -

™ ~ na fundag&o - N - 7
~ -~ — - =~ e -
a) b)

Figura 4 — Esquema ilustrativo do comportamento das superficies de rotura com a inclusdo de camadas adicionais de
reforgo: a) tipos de superficies de rotura observadas; b) migracdo das superficies de rotura da zona reforcada para a
fundacgao

A estabilizacdo de duas das solugbes dimensionadas foi estudada. Para tal, foram realizadas modelagbes
numéricas considerando a inclusdo de camadas adicionais de geossintéticos para a estabilizacdo dessas
solugdes.

No primeiro caso existia um problema de estabilidade na fundacdo da estrutura (superficie de rotura por
escorregamento global localizada na fundacdo da estrutura). Esta corresponde a solugdo dimensionada
considerando a geogrelha GG1 e ¢ = 0,5. A introdugdo de trés camadas de reforgo na fundacdo da
estrutura permitiu aumentar o fator de seguranca global de 1,341 para 1,616 (para condicdes drenadas)
e de 1,182 para 1,323 (para condicdes ndao drenadas). Mesmo com as camadas adicionais de reforgo
verificou-se que, para condicdes ndo drenadas, o fator de seguranca global admissivel considerado ndo
foi alcancado. No entanto, nesta andlise considerou-se que a estrutura teria de suportar o impulso
hidrostatico da agua no talude exterior. Contudo, para condicbes ndo drenadas (de curto prazo), ou seja,
durante o periodo de construcdo da estrutura, ndo é necessario considerar a aplicagdo desta agdo. Para
permitir a construcdo da estrutura sera necessario usar ensecadeiras. Para considerar este fator foi
realizada uma nova analise sem considerar o impulso hidrostatico da agua. Neste caso, verificou-se que o
fator de seguranga global aumentou para 1,789 permitindo garantir a estabilidade da estrutura para
condicdes de curto prazo.

O segundo caso estudado corresponde a solugdo dimensionada considerando o geotéxtil GT1 e ¢; = 0,5.
Neste caso os problemas de estabilidade ocorreram na zona interior da estrutura (rotura por
escorregamento global na zona reforgada da estrutura). Para resolver este problema optou-se por reduzir
0 espagamento vertical entre as camadas de reforgo (e, = 0,3 m para a zona compreendida entre a base
da estrutura até 3 m de altura; e, = 0,6 m para a restante estrutura) e incluir trés camadas adicionais de
reforco na fundacdo da estrutura. Deste modo foi possivel aumentar o fator de seguranca global de 1,034
para 1,669 (para condicOes drenadas) e de 0,934 para 1,896 (para condigdes nao drenadas).

4 - CONCLUSOES

Como referido o objetivo principal deste trabalho foi verificar a influéncia de varios parametros usados
pelo método de dimensionamento descrito pela norma BS8006-1: 2009 na distribuicdo dos reforcos em
estruturas de solo fino reforgado com geossintéticos. Para tal realizou-se um estudo paramétrico. Os
resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:

11 o comprimento dos reforcos obtido através do método de dimensionamento da norma BS8006-1:
2009 é igual em todas as solugdes dimensionadas porque este parametro é influenciado apenas
pela altura da estrutura que, neste estudo, é sempre igual;

0 excluindo as solugdes em que o mecanismo de rotura interna condicionante para o
dimensionamento é o arranque, quando maior é a resisténcia a tracdo dos reforgos, maior é o
espagamento vertical entre camadas de reforco obtido no dimensionamento;



U o mecanismo de rotura interna por arranque € maior condicionante para o dimensionamento das
solugcdes em que sdo considerados reforcos com resisténcia a tracdo maior;

U o uso de coeficientes de interacdo entre o solo e o reforco diferentes é importante apenas quando
0 mecanismo de rotura interna condicionante para o dimensionamento é o arranque;

11 alargura total das faces superior e inferior do reforgo (por metro de desenvolvimento), P, € muito
importante para a ocorréncia ou ndo do mecanismo de rotura interna por arranque. Nos casos
estudados verificou-se que, com a diminuicdo de P, o arranque torna-se no mecanismo de rotura
interna mais condicionante;

11 como f,, € um fator parcial de reducdo das propriedades do geossintético, quanto maior for este
valor menor serad a sua resisténcia a tracdo e mais camadas de reforco serdo necessarias para
assegurar a estabilidade da estrutura;

0 o mecanismo de rotura interna por aparecimento de cunhas potenciais de rotura ndo tem impacto
no dimensionamento da estrutura considerada;

0 a estabilidade externa da estrutura ndo pode ser garantida porque podem ocorrer os mecanismos
de rotura externa, escorregamento pela base ou escorregamento global. Contudo, € possivel
melhorar a estabilidade da estrutura e torna-la estavel através da adicdo de camadas de
geossintéticos suplementares na fundagdo ou na zona reforcada.

Finalmente importa referir que a estrutura considerada neste estudo corresponde a um caso muito
particular que tem sido estudado pelos autores (Carlos et al. (2012), Carlos et al. (2011), Carlos e Pinho-
Lopes (2011a, b) e Carlos (2009)). Contudo, as conclusbes observadas neste estudo podem ser tomadas
em consideragdo para outros tipos de estrutura, desde que se considere o mesmo método de
dimensionamento e propriedades dos materiais da mesma ordem de grandeza.
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