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RESUMO

Para o funcionamento conjunto solo-reforgo, as estruturas de suporte necessitam de se
deformarem, contudo, esta deformagdo ndo deve exceder os valores tomados por referéncia e
consagrados pela experiéncia. Compreende-se assim a necessidade de previsdo e controlo das
deformagdes. Nado fornecendo qualquer informagdo acerca das deformagdes, os métodos de
equilibrio limite (tradicionalmente utilizados no dimensionamento deste tipo de estruturas) sdo
ineficazes ao seu estudo. Neste trabalho apresenta-se um novo método para previsao das
deformacdes da face, baseado num modelo teorico simples e comprovado satisfatoriamente por
observagdes laboratoriais de muros de alvenaria de tijolo refor¢ados por geossintéticos. O
método apresentado ¢ versatil, podendo ser aplicado a estruturas de suporte reforgadas com
outros materiais e a estruturas com outro tipo de face.

ABSTRACT

For the interaction soil-reinforcement, the support structures need to deform, however, this
deformation should not exceed the values taken by reference and established by experience.
This fact justifies the need to predict and control the deformations in support structures
reinforced by geosynthetics. The limit equilibrium methods (traditionally used in the design of
this type of structures) are ineffective to this study because they do not supply information
concerning the deformations. This work presents a new method to predict the wall face
deformations, based on a simple theoretical model which was satisfactory proven by laboratorial
observations of brick faced masonry walls reinforced with geosynthetics. The proposal method
presents versatility and can be applied to other reinforcement types and to support structures
with different faces.

1. INTRODUCAO

De entre os intimeros métodos de calculo aplicados no dimensionamento de estruturas de
suporte refor¢adas com geossintéticos, os que se baseiam em nogoes de equilibrio limite sdo dos
mais divulgados, encontrando-se actualmente bem estabelecidos [1]. Estes Métodos de
Equilibrio Limite (MEL) produzem, na maioria dos casos, dimensionamentos seguros mas
muito conservativos [2], [3]. Sdo métodos rapidos e de simples aplicacdo, admitindo para os
diversos materiais um comportamento rigido perfeitamente plastico, isto €, desprezam o efeito
das deformagdes. Contudo, sabe-se que estas deformacdes assumem grande importincia no
comportamento das estruturas em apreco, devendo ser tidas em consideracdo no seu
dimensionamento. Conclui-se entdo que da aplicagdo destes métodos resulta apenas a
verificagdo de seguranga face aos Estados Limites Ultimos (ELU). O dimensionamento apenas



ficara completo apos a andlise de equilibrio funcional (Estados Limites de Utiliza¢do, ELS), a
qual pode ser materializada através de analises numéricas ou de métodos expeditos. As analises
numéricas permitem o estudo detalhado das deformagdes da estrutura reforcada, bem como o
estudo acerca da importancia relativa de cada um dos factores que as influenciam e determinam.
Nao obstante as suas enormes vantagens, as analises numéricas ndo sdo em geral utilizadas no
dimensionamento de projectos correntes dado os enormes custos que as mesmas acarretam
(maior tempo no pré e pos processamento de calculos, maior exigéncia na caracterizacdo dos
diversos materiais e interfaces, etc.). Na pratica usual, quando existe um estudo das
deformacgGes recorre-se a métodos expeditos, baseados em observagdes de obras reais. O
método proposto neste trabalho enquadra-se nesta filosofia, ou seja, procura-se que seja um
método pratico, baseado num modelo tedrico simples e comprovado com as observagdes de
modelos reduzidos estudados laboratorialmente por Pinto [4], [5].

As estruturas de suporte reforgadas por geossintéticos aqui analisadas correspondem a muros
com face em alvenaria de tijolo. Estas estruturas, analisadas laboratorialmente por Pinto [4], [5]
e numericamente por Pereira [6], foram objecto de estudo acerca da adequabilidade de alguns
métodos de calculo quando aplicados no dimensionamento deste tipo de estruturas. Este estudo
pode ser consultado em Correia [7] e Correia et al. [8], [9], [10]. Paralelamente, Correia [7], [11]
analisou a problematica das deformagoes, sendo alguns desses estudos apresentados e discutidos
neste trabalho.

2. MUROS DE ALVENARIA DE TIJOLO REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS
2.1 Introducao

As estruturas de suporte de terras reforcadas com geossintéticos com face em alvenaria de tijolo
aliam as vantagens de um paramento relativamente resistente e duradouro, como a alvenaria, a
técnica de reforgo de solos, resultando num aumento da capacidade resistente e num decréscimo
da deformabilidade das estruturas refor¢adas face as néo reforcadas, devido a transferéncia de
esforcos para as inclusdes. Constituem-se como uma alternativa de baixos custos e grande
facilidade de construcdo (ndo necessitam de qualquer tipo de equipamento ou de mao de obra
especializada), o que faz com que se apresentem como uma excelente opcdo na resolugdo de
problemas que exigem a constru¢ao de muros de pequena altura [12], [4], [5].

O comportamento deste tipo de muros vem sendo estudado ja ha algum tempo, inicialmente no
Reino Unido onde esta técnica foi concebida e patenteada [13], e actualmente em Portugal. Em
1992, Pinto [4] conduziu um estudo laboratorial em modelo reduzido (a escala 1:5,
prototipo:modelo) sobre os muros prototipo apresentados e estudados por Walsh [12].
Posteriormente, Pereira [6] adaptou um modelo numérico bidimensional ao estudo de muros de
alvenaria de tijolo reforcados com geossintéticos. Recentemente Correia [7] conduziu um estudo
sobre a adequabilidade de alguns métodos de calculo quando aplicados no dimensionamento
deste tipo de estruturas, bem como um estudo sobre a previsao das deformagdes da face do qual
se apresentam neste trabalho alguns dos resultados.

2.2 Descricao dos muros objecto de estudo

Os muros de alvenaria de tijolo reforcados com geossintéticos analisados correspondem aos
muros estudados por Pinto [4], [5] e Pereira [6]. Apresentam uma altura de 300 mm por 240 mm
de comprimento, face em alvenaria de tijolo com 20,5 mm de espessura, encontrando-se
construidos sobre fundagdo continua rigida de 15 mm de altura, comprimento igual ao do muro
e espessura igual a da face. Os elementos de refor¢o (téxtil ndo tecido) possuem dois



comprimentos diferentes (80 e 120 mm) combinados com dois diferentes espacamentos
verticais (3 e 4 fiadas de tijolos, ou seja, 45 e 60 mm, respectivamente) (Figura 1). Sobre o
terrapleno actua uma sobrecarga uniformemente distribuida, q (kPa).

As caracteristicas dos diversos materiais constituintes do muro, bem como as caracteristicas das
interfaces sdo apresentadas na Tabela 1. Para uma melhor facilidade na apresentagdo e discussio
dos resultados, aos varios muros estudados € atribuida a nomenclatura indicada na Tabela 2.

Neste estudo considerou-se uma sobrecarga de 2,445 kPa, valor igual ao referido por Pinto [4]
como sendo o que originava o colapso (ELU) no muro 4-c.
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Figura 1 — Muro de alvenaria de tijolo reforcado com geossintéticos

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais e das interfaces
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(1) Mobdulo de elasticidade do reforgo nao confinado
(2) Resisténcia da ligagdo argamassa-tijolo
(3) Mobdulo de elasticidade da face

Tabela 2 — Nomenclatura atribuida aos muros em estudo

Disposicdo dos reforgos
Nomenclatura . .
Espagamento vertical, S, Comprimento, L
4-c cada quatro fiadas de tijolo (60 mm) 80 mm
3-c cada trés fiadas de tijolo (45 mm) 80 mm
4-L cada quatro fiadas de tijolo (60 mm) 120 mm
3-L cada trés fiadas de tijolo (45 mm) 120 mm




2.3 Mecanismo de rotura

Fruto da ligagao de telas curtas de geotéxtil aos muros tradicionais de alvenaria de tijolo, ocorre
um aumento da capacidade resistente e uma redugdo dos deslocamentos relativamente ao muro
nido refor¢ado. Os muros reforgados com geotéxteis apresentam um comportamento distinto dos
muros nao reforgados, em relagdo ao modo como se processa a rotura. Nos muros reforcados, a
rotura ocorre de uma forma mais lenta e gradual, e a excep¢do dos muros reforcados cada 4
fiadas de tijolos, ¢ precedida pelo aparecimento sistematico de uma fenda na junta argamassa-
alvenaria, a cerca de meia altura do muro e sempre numa junta com geotéxtil, durante a
aplicag@o da sobrecarga. Walsh [12] e Pinto [4], [5] referiram o surgimento desta fenda visivel
na frente do muro, a toda a sua extensao, e definiram esta situacdo como sendo o estado limite
de utiliza¢dao (ELS) da estrutura reforcada. A rotura (ELU) foi definida como sendo a situagdo
em que existia um sinal evidente de instabilidade, isto ¢, uma visivel aceleragdo dos
movimentos da face do muro sem ser aplicado qualquer aumento de carga.

Os mesmos autores verificaram ainda que, independentemente do arranjo conferido aos reforgos,
os muros refor¢ados iniciavam a sua movimenta¢do de forma semelhante a apresentada pelos
muros tradicionais (ndo reforgados), rodando como um bloco tnico e rigido em torno da fenda
desenvolvida a toda a extensdo do muro, na primeira junta argamassa-tijolo (fenda ao nivel da
fundacdo), Figura 2a). Este movimento continuava até a rotura, nos muros ndo reforcados e
refor¢ados a cada 4 fiadas de tijolos (Figura 2a)), enquanto que nos muros refor¢ados cada 3
fiadas de tijolos, apos o desenvolvimento da fenda a cerca de meia altura do muro, 0 movimento
processava-se por um mecanismo rotacional complexo, através de movimentos independentes
de dois blocos rigidos (Figura 2b)).

a) Muros nao refor¢ados e
reforcados cada 4 fiadas

b) Muros
reforgados cada 3
fiadas

Figura 2 — Mecanismo de rotura dos muros com face em alvenaria de tijolo

3. ANALISE DE DEFORMACOES
3.1 Introducao

Sendo os muros de alvenaria de tijolo refor¢ados com geossintéticos estruturas do tipo passivo
(a transferéncia de esfor¢os do solo para os refor¢os depende das deformagdes experimentadas



pelo material compoésito e da deformabilidade relativa dos materiais constituintes), o
dimensionamento apenas fica completo com o estudo das deformagdes. Para o funcionamento
conjunto solo-reforgo, os muros de suporte necessitam de se deformarem, contudo, esta
deformacado ndo deve exceder os valores tomados por referéncia e consagrados pela experiéncia
[14]. Compreende-se assim a necessidade de previsao e controlo das deformagoes.

O estudo de deformagdes, dependente de um vasto conjunto de factores, pode ser simulado por
método expeditos, situagao usual na pratica. Seguidamente € apresentado um desses métodos, o
qual se pretende que seja pratico, baseado num modelo tedrico simples e comprovado por
observagoes.

3.2 Método proposto

Sabendo que as deformacgdes dos muros de alvenaria de tijolo reforcados com geossintéticos
dependem fortemente da deformabilidade relativa dos materiais constituintes, o método a propor
para previsdo das deformagdes deve levar este facto em consideracdo. Isto €, deve-se atender a
deformabilidade exibida pela alvenaria de tijolo constituinte da face, a deformabilidade dos
geossintéticos utilizados como elementos de reforco, ¢ a deformabilidade do material de aterro
(areia).

O modelo tedrico considerado ¢ uma viga simplesmente apoiada em apoios flexiveis (tipo mola)
e sujeita a um diagrama teorico de pressoes de terras (Figura 3). O apoio existente ao nivel da
base (apoio duplo) tem um grau de liberdade (rotagdo) de modo a simular o aparecimento da
fenda ao nivel da base, fenomeno observado em todos os muros (Figura 2). A deformabilidade
da viga ¢ condicionada pela rigidez a flexdo da alvenaria de tijolo constituinte da face (Tabela 1).
Os apoios flexiveis sdo simulados por uma biela, sendo a sua rigidez axial caracterizada pela
resisténcia a traccao e rigidez dos geossintéticos (Tabela 1). Esta rigidez pode variar ao longo da
altura do muro, procurando desta forma traduzir o efeito que a tensdo de confinamento exerce
na rigidez dos geotéxteis ndo tecidos.

Reforgo

Reforgo

Diagrama
teorico das / é

tensdes Diagrama

efectivas tedrico das

horizontais tensbes — >
efectivas
horizontais

Fundagio —

Figura 3 — Modelo teoérico considerado no método proposto

O diagrama de pressdes de terras tedrico actuante sobre o modelo proposto, procura traduzir o
efeito da deformabilidade do solo, tendo presente a questdo da compatibilidade de deformagoes
requerida pelo equilibrio. Para tal, o diagrama das tensdes efectivas horizontais actuantes sobre
o modelo deve simular muito bem o diagrama real (observado) de tensdes. Sabe-se que o
diagrama de tensodes efectivas horizontais actuantes sobre a face tem um andamento ndo linear
ao longo da altura do muro [15], [16], estando proximo da situacdo de repouso (Ko) junto do



topo do muro, enquanto que junto a base tende para a situacdo correspondente ao equilibrio
limite activo (K,). Nao obstante estas observagoes, Pinto [4], [5] e Pereira [6] verificaram que as
tensOes efectivas horizontais, para além de seguirem esta tendéncia, sofriam um stbito
decréscimo sempre que era atingido um reforco, voltando novamente a crescer até que fosse
atingido o novo reforgo, e assim sucessivamente.

Tendo presente esta evolugdo para as tensdes efectivas horizontais actuantes sobre a face do
muro, ¢ agora necessario quantifica-las de forma expedita (imperativo do método), mas o mais
rigorosamente possivel. Para tal, recorreu-se aos estudos conduzidos por Osman et al. [16].
Tendo por base consideragdes energéticas, os autores demonstraram que a forga maxima de
traccdo mobilizada nos diferentes reforgos podia ser avaliada pela expressao:

max

2,5
T,.(z)= 6><TK><cs'v><SV><Sh><\/H—z (1)

onde S, e S;, significam o espagamento vertical e horizontal entre refor¢os, L. o comprimento dos
reforgos (tomado como uniforme), H a altura do muro, ¢’y a tensdo efectiva vertical actuante no
reforco, K o coeficiente de impulso considerado e z a profundidade do refor¢o. Assumindo que
esta forga ¢ totalmente equilibrada pelas tensdes efectivas horizontais na zona de influéncia do
respectivo reforco, pode-se chegar ao valor da tensdo efectiva horizontal. A variagdo observada
nas tensdes efectivas horizontais é entdo simplesmente quantificada recorrendo a nogao dos dois
coeficientes de impulso, K¢ e K,, respectivamente para as tensdes efectivas horizontais actuantes
imediatamente antes e apos o nivel do reforco. A for¢a maxima de tracgdo “mobilizada” ao
nivel do terrapleno deve ser desprezada, dado a esse nivel nao existir refor¢co. O valor nulo da
forca méaxima de traccdo ao nivel da base, e por conseguinte da tensdo efectiva horizontal
(Figura 3), pode ser explicado pela presenca da fundacdo a esse nivel (elemento de elevada
rigidez).

3.3 Analise de resultados

Seguidamente apresenta-se os resultados da aplicacdo do método agora proposto na previsao das
tensoes efectivas horizontais actuantes na face do muro e, na posi¢do deformada da face.

Convém esclarecer o valor tomado para o modulo de deformabilidade do refor¢o (E = 13 200
kPa). Sabendo que a rigidez do reforgo tende a aumentar com o aumento da tensdo de
confinamento, procurou-se simular esse aumento de rigidez fazendo variar a mesma ao longo da
altura do muro. De acordo com os estudos apresentados por Gomes et al. [17] e Palmeira et al.
[18], fez-se variar entre 2 a 5 vezes o valor do médulo de deformabilidade do reforco ao longo
da altura do muro. Desse estudo concluiu-se pela ndo melhoria de resultados. Este fenomeno ¢é
em parte explicado pelos baixos niveis de tensdo envolvidos (recorde-se que este estudo foi
conduzido sobre muros em modelo reduzido).

Analise-se as previsdes realizadas pelo método acima proposto para as tensdes efectivas
horizontais (Figura 4). Da anélise da figura verifica-se a existéncia de boa concordancia entre as
tensdes efectivas horizontais previstas pelo método proposto e as tensdes observadas em
modelos laboratoriais. Pode-se entdo concluir que um dos imperativos tomados no
desenvolvimento do método proposto, simular bem o diagrama real (observado) de tensdes
efectivas horizontais, foi atingido de modo satisfatorio.



A 300
#  Laboratorial
—g— MNumérico 1
——Proposto 1 250
{ 200
150
(TR 100
i 1 0
(o4
o— 0
10 8 6 4 2 0
Tensao horizontal (kPa)
a) 3-c
300
+  Laboratorial
—&— Mumérico o -9
—ir— Froposto S P 250
a’
et @ 200
g
R
_’_ _.--9] 150
"""" 0
& © 1100
ouf
9] 50
______ O
o---
S 0
10 8 6 4 2 0

Tenséao horizontal (kPa)

a) 4-c

Altura (mm)

Altura (mm)

300

+  Laboratorial 3
—&— Mumérico S
—— Proposto (XA 250

ke
Lo o 200
9
o ¥ "1 150
T 0]
_____ O
Q::/ . 1 100
.0.9‘ ]
L -9
o= i
—=A-0 | %0
o
& 0
10 8 6 4 2 0
Tenséao horizontal (kPa)
b) 3-L
A 300
+  Laboratorial
—&— Mumérico Q«D
—i— Froposto ‘@ 250
Lot "9 200
. - g
O\
______ g 150
G‘.' = ..
-0
©. 1 100
e:::17 /"
—A"- -0
-1 50
L J o
o T
© 0
10 8 6 4 2 0

Tenséao horizontal (kPa)

b) 4-L

Figura 4 — Tensoes efectivas horizontais actuantes sobre a face

Altura (mm)

Altura (mm)

Analise-se agora as previsdes realizadas pelo método acima proposto para as deformagdes da
face dos muros estudados (Figura 5). Da analise da figura verifica-se a existéncia de boa
aproximagdo entre a deformada prevista por recurso ao método proposto e a deformada
observada para os modelos laboratoriais 3-L e 4-L. As discrepancias registadas na Figura 5 para
os muros de menor comprimento (3-c e 4-c) encontram explicagdo nos trabalhos [7], [8], [9] e
[10]. Nesses trabalhos ¢ destacado o facto de estes muros atingirem a rotura por arranque dos
reforcos dado o insuficiente comprimento de amarragdo. Assim sendo, as deformagdes
registadas em laboratdrio sdo significativamente superiores as previstas por aplicagdo deste
método. A face e os refor¢os deslocam-se em conjunto para estes muros (3-c € 4-c), 0 que



corresponde ao ndo funcionamento dos reforgos, o que evidencia insuficiente comprimento dos
mesmos (note-se que o método proposto pressupde suficiente comprimento de amarragao).
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Figura 5 — Deformagao da face
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4. CONCLUSOES

Com este trabalho os autores pretendem contribuir para um melhor e mais correcto
dimensionamento de estruturas de suporte reforgadas por geossintéticos. A interacgdo solo-
refor¢o, indispensavel ao funcionamento conjunto da estrutura composita, resulta num



equilibrio funcional que ¢ necessario assegurar durante o periodo de vida da mesma. A
compatibilidade de deformagdes entre o solo e os reforcos ¢é indispensavel a um
dimensionamento correcto € econdomico.

O método proposto neste trabalho para previsao e controlo das deformagdes, apresenta-se como
um método expedito, baseado num modelo tedrico simples e comprovado com as observacdes
de modelos reduzidos. O método exibe grande versatilidade, podendo ser facilmente aplicado a
qualquer outro tipo de estrutura de suporte refor¢ada por geossintéticos.
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