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Resumo

A crescente necessidade de aproveitar terrenos com topografia acentuada e adotar solugoes
construtivas mais sustentaveis tem impulsionado o uso de estruturas de solo reforcado com
geogrelhas, que se destacam pela sua versatilidade, durabilidade, desempenho mecanico,
eficiéncia econémica, rapidez construtiva e integragao paisagistica. Contudo, este tipo de
solucdo ainda enfrenta desafios significativos no contexto normativo europeu, o que tem
conduzido a uma heterogeneidade de abordagens de dimensionamento, uma vez que os
projetos continuam a ser desenvolvidos com base em recomendacdes e normas nacionais
distintas, como a BS 8006-1 (Reino Unido), a NF P 94-220 (Franca), a EBGEO (Alemanha)
ou a CUR 198 (Paises Baixos). Tal diversidade normativa reflete-se em discrepancias nos
critérios de verificacao e nos parametros de calculo, o que dificulta a uniformizacao técnica
e a comunicacdo entre projetistas, gestores de obra e fiscalizacdo. A presente dissertacao
tem como objetivo analisar de forma integrada os principais fatores técnicos, normativos e
de gestao envolvidos no projeto e execucao de taludes de solo reforcado, de modo a
contribuir para a otimizacdo do dimensionamento, a melhoria da comunicacido entre
projetistas e gestores de obra e o aperfeicoamento de praticas construtivas sustentaveis.

A metodologia adotada combina uma revisao bibliografica e normativa com a analise de um
estudo de caso, referente a um muro de solo reforcado integrado num projeto de
desenvolvimento de encosta, permitindo relacionar as consideragoes teéricas com a pratica
de projeto e construcao, enquadrado no contexto normativo europeu atual, nomeadamente
da EN 14475:2006 e da segunda geracao do Eurocodigo 7 (prEN 1997-3), que introduz
regras especificas para o dimensionamento de estruturas de solo reforcado. Os resultados
evidenciam que a harmonizacdo de critérios de dimensionamento é determinante para
assegurar a seguranca e a eficiéncia das estruturas de solo reforcado. O estudo de caso
demonstrou que ajustes pontuais em parametros de projeto e na selecio de materiais
podem originar ganhos significativos em termos técnicos e econémicos, sem comprometer
a estabilidade global da estrutura. Foram ainda discutidas oportunidades para a integracao
de consideracoes ambientais e de sustentabilidade, que poderdao ser aprofundadas em
trabalhos futuros. O trabalho identifica ainda oportunidades futuras de investigacao,
nomeadamente no aprofundamento experimental da interface solo—geossintético e na

modelacao numérica avancada.
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Abstract

The growing need to make use of steeply sloping land, combined with the demand for more
sustainable and efficient construction solutions, has significantly driven the use of soil-
reinforced structures with geogrids. Compared to traditional reinforced concrete solutions,
this type of structure offers a wide range of advantages, including versatility, durability,
favourable mechanical performance, cost efficiency, rapid construction, and strong
landscape integration. These characteristics make reinforced soil walls particularly suitable
for infrastructure works, slope stabilisation, and urban development on complex terrain.
However, despite their recognised benefits, the widespread application of these structures
within the European context still faces significant regulatory challenges. The absence, until
recently, of a fully harmonised European framework has led to a heterogeneous set of design
approaches across different countries, resulting in the use of distinct national
recommendations and standards such as BS 8006-1 (United Kingdom), NF P 94-220
(France), EBGEO (Germany), or CUR 198 (Netherlands). This regulatory diversity results
in discrepancies in verification criteria, calculation methods, and adopted parameters,
which hinder technical standardisation and effective communication between designers,
site managers, and supervisory entities. Against this background, the present dissertation
aims to provide an integrated analysis of the main technical, regulatory, and management
factors involved in the design and construction of geogrid-reinforced soil walls. The goal is
to contribute to the optimisation of design processes, improve communication between
stakeholders, and promote more sustainable construction practices.

The adopted methodology combines a comprehensive bibliographic and regulatory review
with a detailed analysis of a real case study involving a reinforced soil wall integrated into a
slope development project. This approach establishes a direct link between theoretical
considerations and current design and construction practices, framed within the current
European regulatory context. Particular emphasis is placed on EN 14475:2006 and on the
second generation of Eurocode 7 (prEN 1997-3), which introduces specific rules for the
design of reinforced soil structures. The results obtained show that the harmonisation of
design criteria is a decisive factor for ensuring the safety, reliability, and economic efficiency
of these structures. The case study demonstrated that careful adjustments to design
parameters, as well as the selection of reinforcement and fill materials, can lead to
significant improvements in technical and economic performance without compromising
the overall stability of the structure. Moreover, opportunities were identified to integrate
environmental and sustainability considerations, particularly through the use of recycled
materials and landscape impact minimisation, which may form the basis for future

research. Finally, the dissertation identifies promising avenues for further investigation,
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including experimental studies of the soil-geosynthetic interface, the long-term
performance of reinforced soil structures, and the application of advanced numerical
modelling techniques. These developments will enhance the understanding of resistance

mechanisms and enable further optimisation of design criteria.

Keywords

Reinforced soil retaining walls; Geosynthetics; Case study; Design; Construction

management; Geotechnical design; Stability; Soil-geosynthetic interaction.
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Capitulo 1

Capitulo 1

1. Introducao

A crescente internacionalizacao dos projetos de engenharia civil, em especial no dominio
das estruturas de solo reforcado, tem conduzido a adocao de solugdes construtivas
inovadoras que, muitas vezes, diferem das normas e praticas vigentes nos paises onde as
obras sao executadas. Esta realidade levanta desafios técnicos e legais significativos,
exigindo uma analise criteriosa das condi¢oes de aplicacdo, bem como um conhecimento
aprofundado das implicagoes associadas a aceitacdo ou rejeicao deste tipo de solucoes.

No contexto europeu, a norma EN 14475:2006 estabelece orientacdes para a execugao de
estruturas de solo reforcado, mas nao contempla o seu dimensionamento, matéria que sera
abordada apenas na segunda geracao do Eurocodigo 7. A propria norma reconhece que o
projeto destas estruturas continua, na pratica, a ser realizado com base em normas
nacionais, como a BS 8006-1 (Reino Unido), a NF P 94-220 (Franca), a EBGEO (Alemanha)
ou a CUR 198 (Paises Baixos). Acresce que os coeficientes parciais de seguranca definidos
no atual Euroc6digo 7 nao se encontram calibrados para este tipo especifico de estruturas,
o que reforca a necessidade de investigacao e adaptacao as condi¢oes locais.

A utilizacao de muros de solo reforcado remonta a segunda metade do século XX, com a
introducao dos sistemas de solo reforcado por fitas metalicas desenvolvidos por Henri
Vidal. Desde entdo, o recurso a materiais poliméricos, como as geogrelhas, revolucionou
esta area, oferecendo solucées mais duraveis, resistentes a corrosao e economicamente
competitivas. Estas estruturas tém sido aplicadas com sucesso em projetos rodoviarios,
ferroviarios e de contencdo de taludes, demonstrando elevada adaptabilidade a diferentes
condigoes geotécnicas.

Do ponto de vista técnico, as geogrelhas proporcionam um reforcgo eficiente ao solo através
da mobilizacdo de mecanismos de atrito e de interacdo mecanica, aumentando
significativamente a estabilidade global da estrutura. Entre as suas principais vantagens
destacam-se a flexibilidade construtiva, a reducao de custos em comparacgao com solucoes
tradicionais em betdo armado e a capacidade de adaptacdo a terrenos pouco homogéneos.
Contudo, subsistem limitagoes relacionadas com a durabilidade em condi¢oes ambientais
agressivas, a necessidade de um controlo rigoroso da qualidade de execucao e a escassez de
metodologias normativas harmonizadas para o seu dimensionamento.

A nivel ambiental, os muros de solo reforcado apresentam beneficios relevantes, ao
permitirem uma menor utilizacdo de materiais betuminosos ou cimenticios e ao

favorecerem a integracao paisagistica através da revegetacao das superficies. Do ponto de
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vista econ6mico, constituem frequentemente uma alternativa competitiva, dada a pré-
fabricacdo da maior parte dos seus elementos constituintes, sobretudo em projetos de
grande extensdo ou em locais onde as solugdes convencionais implicariam custos de
escavacao e fundacao muito elevados. Estes fatores tornam as geogrelhas uma opcao cada

vez mais valorizada em contextos de construcao sustentavel e eficiente.

1.1. Enquadramento do tema

As geogrelhas sao materiais geossintéticos que tém vindo a assumir uma importancia
crescente na Engenharia Civil, principalmente em obras que envolvem contencio e
estabilizacao de solos. A sua func¢ao principal é atuar como elemento de reforco, interagindo
com o solo através de mecanismos de atrito e de travamento, de modo a aumentar a
resisténcia ao corte e a limitar deformacoes excessivas. Esta capacidade faz com que sejam
amplamente aplicadas em aterros sobre solos moles, taludes rodoviérios e ferroviarios,
fundacoes superficiais e, de forma particular, em muros de solo reforcado. Para além do
desempenho estrutural, as geogrelhas apresentam vantagens relacionadas com a facilidade
de transporte e instalacdo, a durabilidade e a possibilidade de integracdo paisagistica,
permitindo, por exemplo, a revegetacao das superficies de contencao.

Contudo, a decisdao de recorrer a estas solucoes nao deve ser encarada apenas como uma
questdo de inovacdao ou de reducido de custos. O dimensionamento de muros de solo
reforcado com geogrelhas ainda nao se encontra plenamente contemplado nos
regulamentos europeus, sendo a EN 14475:2006 limitada a execucdo, e remetendo-se o
dimensionamento para normas nacionais como a BS 8006-1 (Reino Unido), a NF P 94-220
(Franga) ou a EBGEO (Alemanha). Esta fragmentacao normativa obriga o engenheiro a ter
uma postura critica e fundamentada, dominando os principios de interagao solo-geogrelha
e avaliando com rigor as condi¢Oes locais de obra. Apenas assim € possivel garantir solucoes
seguras, duraveis e eficientes, evitando quer o excesso de conservadorismo, que pode gerar
custos desnecessarios, quer o otimismo excessivo, que pode comprometer a estabilidade da
estrutura.

Deste modo, torna-se evidente que a adocao de muros de solo refor¢ado com geogrelhas
exige do técnico um conhecimento aprofundado e multidimensional, que engloba aspetos
geotécnicos, estruturais, normativos, econdmicos e ambientais. A tomada de decisao deve
considerar nao s6 a viabilidade técnica e os critérios de seguranca, mas também os impactos
econdémicos e de sustentabilidade associados a solucao escolhida. Neste enquadramento, a
presente dissertacao centra-se no estudo de muros de solo reforcado em projetos de
desenvolvimento de encostas, procurando demonstrar o seu potencial como solucao eficaz
e sustentavel, ao mesmo tempo que contribui para o avango do conhecimento cientifico e

para a consolidacao da pratica profissional nesta area da Engenharia Civil.
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1.1.1. Geogrelhas e a Funcao de reforco

As geogrelhas (Figura 1.1) sdo constituidas por uma rede de polimeros com elevada
resisténcia a tracdo, dispostas numa estrutura bidimensional e multiaxial que permite o
intertravamento dos agregados. Quando incorporadas no solo ou numa camada de
agregado, as geogrelhas criam um sistema de confinamento que restringe o movimento
lateral das particulas. Esse confinamento aumenta a rigidez do material compdésito e reduz

a sua deformabilidade sob cargas aplicadas.
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Figura 1.1-Classificac@o dos geossintéticos (Lopes et al., 2020).

Uma geogrelha de reforco e estabilizacdo interliga-se com materiais granulares sob carga.
As particulas granulares penetram parcialmente e projetam-se através das aberturas e ficam
confinadas. A rotacao e o movimento das particulas sao restringidos pela geogrelha. Isto
forma uma camada que é mais forte e mais rigida que a camada nao estabilizada. Ao
promover a integridade estrutural da camada, esta é capaz de aumentar a distribuicao
lateral da carga, controlar o assentamento diferencial, reduzir as profundidades de aterro,
aumentar a carga dinamica do trafego e a capacidade de suporte.

A interacgao entre o solo e a geogrelha constitui o mecanismo central para o desempenho de
estruturas de solo reforcado. Este processo baseia-se no imbricamento mecénico das
particulas granulares com as aberturas da grelha polimérica, gerando uma ligacdo que
restringe o deslocamento relativo entre os elementos do sistema, como se pode observar na
Figura 1.2. Assim, as cargas aplicadas ao solo sdao parcialmente transferidas para a

geogrelha, que as redistribui sob a forma de tensoes de tracao.
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Figura 1.2-Efeito do confinamento devido ao imbricamento mecd@nico (Lopes et al., 2020).

A eficiéncia desta interacdo depende fortemente da granulometria do agregado, da rigidez
da geogrelha e da geometria das suas aberturas. Quando o tamanho das particulas é
compativel com as dimensoes da malha, ocorre um maior intertravamento, que proporciona
maior resisténcia ao corte e aumenta a estabilidade da estrutura. Caso contrario, particulas
muito finas tendem a atravessar a malha, reduzindo o efeito de reforco, enquanto particulas
demasiado grandes podem dificultar a correta compactacdo. Outro fator relevante é a
aderéncia por atrito que se estabelece na interface solo—geogrelha. O atrito entre os
elementos poliméricos e as particulas granulares contribui para a mobilizacio da
resisténcia, funcionando em conjunto com o confinamento lateral promovido pelo
intertravamento. Essa combinacdo de mecanismos confere ao sistema reforcado maior
rigidez e capacidade portante, reduzindo deformacdes e aumentando a durabilidade

estrutural.

1.1.2. Muros de solo reforcado com geogrelhas

Os muros de solo refor¢cado com geogrelhas podem ser utilizados em diferentes aplicacoes,
nomeadamente na contencao de terras em locais montanhosos, tendo em vista a
estabilizac@o de taludes ou a criac@o de plataformas, na realizacao de encontros de viadutos,
cais de carga-descarga e estruturas de protecao. Com dimensdes variaveis, dependentes do
fim a que se destinam e das acGes a que estdo sujeitos, os muros de solo reforcado podem
atingir alturas da ordem das duas dezenas de metros. De acordo com o anexo C da EN
14475:2006, relativo aos sistemas de face mais usuais em estruturas de solo reforcado,
considera-se como muro de solo reforcado uma estrutura cuja face tem uma inclinacao

superior a 75° em relacao a horizontal (Figura 1.3).
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Figura 1.3-Classificagdo das estruturas de solo reforcado de acordo com a EN14475 (2006).

A Figura 1.4 ilustra, de forma esquemaética, uma seccao tipo de talude de solo reforcado,
onde se destacam os principais elementos constituintes desta tipologia construtiva: o solo
de aterro compactado em camadas, as geogrelhas de reforco dispostas em camadas
intercaladas, o sistema de drenagem, o sistema de face e o sistema de ligagoes. Sao ainda
elementos comuns aos muros de solo reforcado, o terreno de fundacao e o aterro no tardoz

do muro.
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Figura 1.4-Plano do trabalho, relacionando objetivos, metodologias e estrutura da dissertagdo.

1.2. Objetivos da dissertacao

O objetivo central da presente dissertacdo é contribuir para o desenvolvimento de
conhecimento técnico sobre taludes de solo reforcado com geogrelhas, com base num

estudo de caso real, de forma a apoiar engenheiros civis na gestdo e decisdo em obra. A
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motivacgdo para este trabalho surgiu da experiéncia direta na gestdo de uma obra onde foi
adotada esta solucdo técnica, com pouco conhecimento prévio sobre o seu funcionamento
ou dimensionamento. Esta experiéncia revelou a importancia de compreender os
fundamentos técnicos e normativos que sustentam este tipo de estruturas, ndo apenas para
garantir a sua correta execu¢ao, mas também para promover uma atuagao mais informada
e eficaz por parte dos profissionais envolvidos na construcao. Neste contexto, os objetivos
especificos da dissertacdo sao os seguintes:

e Identificar os parametros geotécnicos e de materiais mais relevantes para o projeto,
com vista a melhorar a comunicagao entre gestor de projeto e projetista;

e Reconhecer e avaliar criticamente os principais parametros de calculo utilizados no
projeto de taludes reforcados com geogrelhas, e compreender a sua influéncia na
estabilidade e seguranca da estrutura;

e Analisar oportunidades de otimizacao técnica e econdémica do projeto, através da
proposta fundamentada de alteracGes a parametros ou materiais, sem comprometer
a estabilidade da estrutura;

e Descrever os componentes principais e as boas praticas construtivas associadas a
este tipo de solucao, promovendo a sua integracao no conhecimento técnico corrente
da gestao de obra;

e Avaliar a conformidade normativa do projeto com base em critérios técnicos e
documentais, a luz do enquadramento da segunda geracao do Eurocodigo 7;

e Refletir sobre o papel da gestao ambiental na execucao de estruturas geotécnicas,
integrando principios de sustentabilidade na ética empresarial e na gestao

quotidiana da obra.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em cinco capitulos, correspondendo cada
um deles as fases do trabalho desenvolvido para atingir os objetivos mencionados na sec¢ao
1.2. Nos paragrafos seguintes é apresentada uma descricao sucinta do contetido de cada
capitulo da dissertacao.

Este primeiro capitulo apresenta o contexto e a fundamentacao do tema, incluindo a
definicdo do problema e a justificativa da relevincia do tema, e apresenta também os
objetivos, a abordagem metodologica e a disposicao dos capitulos seguintes.

O capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais associados aos mecanismos de
instabilidade dos taludes, ao funcionamento das estruturas de solo reforcado e ao papel
especifico das geogrelhas na melhoria do seu desempenho estrutural. Descrevem-se as
caracteristicas e os tipos de geossintéticos utilizados, com énfase nas propriedades

especificas das geogrelhas e na sua interacdo com o solo. Sao ainda apresentadas as
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metodologias de dimensionamento, referindo o seu enquadramento normativo, os critérios
de selecao de materiais, as praticas construtivas correntes e os aspetos relacionados com a
acao sismica.

No capitulo 3 apresenta-se uma sintese do desempenho de algumas estruturas de solo
reforcado com geossintéticos. Inclui, também, a analise dos resultados relatados pelos
diferentes autores, em termos de avaliacao do desempenho deste tipo de estruturas.

O capitulo 4 apresenta o estudo de um muro de solo reforcado com geogrelhas, para um
desenvolvimento habitacional de encosta localizado na regido de Estepona, Espanha.
Inicialmente é descrita a solucao implementada, apresentando os parametros geométricos
e os dados de base, incluindo caracteristicas dos materiais e condi¢des de fundacio.
Seguidamente é feita uma avaliacdo critica a luz dos critérios introduzidos na segunda
geracao do Eurocodigo 7.

Por fim, no capitulo 5 é apresentada uma reflexdo do trabalho realizado, as principais

conclusoes da dissertacao e a proposta para trabalhos futuros a desenvolver neste tema.
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Capitulo 2

2. Estado da arte em taludes de solo reforcado

A crescente necessidade de aproveitar terrenos com topografia acentuada, aliada a exigéncia
de solucgoes tecnicamente eficazes e economicamente competitivas, tem conduzido a ampla
aplicacao de estruturas de solo reforcado na estabilizacdo de taludes. Entre os diversos
métodos disponiveis, o uso de geogrelhas como elementos de reforco tem-se destacado pela
sua versatilidade, facilidade de instalacao, durabilidade e desempenho mecanico.

A compreensao dos fundamentos que regem o comportamento dos taludes e a forma como
o reforco atua na sua estabilizacdo é essencial para o correto dimensionamento e aplicacao
desta solucdo. Este capitulo inicia-se com a apresentacao dos conceitos fundamentais
associados aos mecanismos de instabilidade dos taludes, ao funcionamento das estruturas
de solo reforcado e ao papel especifico das geogrelhas na melhoria do seu desempenho
estrutural. Seguidamente, sdo descritas as caracteristicas e os tipos de geossintéticos
utilizados, com énfase nas propriedades especificas das geogrelhas e na sua interagao com
o solo. Sao ainda apresentadas as metodologias de dimensionamento, referindo o seu
enquadramento normativo, os critérios de selecio de materiais, as praticas construtivas

correntes e os aspetos relacionados com a a¢ao sismica.

2.1. Conceitos de estabilidade de taludes de solo reforcado

A engenharia geotécnica e civil, bem como a geomorfologia, dependem fortemente dos
muros e, por conseguinte, o estudo e a pratica deste fendmeno estdo centrados nessas
estruturas. Incluem-se as formas de relevo naturais, como encostas, paredes de vale e
falésias, e os muros de engenharia; aterros, cortes de estradas e minas a céu aberto. A forma
e a composicao destas superficies inclinadas sao as razoes por detras da sua inclinacao e,
por conseguinte, afetam a estabilidade; compreender os taludes/muros é essencial para
avaliar os riscos de movimentos de massa e para conceber infraestruturas seguras.

Neste ambito, a estabilidade de taludes/muros assume particular relevancia em projetos de
infraestruturas localizados em zonas com topografia acentuada, onde os desniveis naturais
exigem solucoes de reforco e contencao adequadas. A ciéncia dos taludes analisa a sua
formacao, a sua evolucido e os efeitos de processos naturais e antropicos, permitindo
compreender ndo s6 os mecanismos de instabilidade, mas também os impactos resultantes

da acao humana.
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Uma abordagem bésica na concecdo concetual comeca com a compreensdo de que um
talude é qualquer superficie cujo angulo difere da horizontal. A altura (distancia vertical
entre a crista e o dedo do pé), o angulo do declive (inclinacao em relacao a horizontal) e o
material sdo os parametros habituais na descricao de um declive. Os processos geologicos a
longo prazo, como o levantamento tecténico, a atividade vulcanica, a erosdo e a
meteorizacao (Haneberg, 2007), dao geralmente origem a taludes naturais. As atividades
de construcao criam taludes artificiais, por exemplo, o corte de uma encosta para construir
uma estrada ou caminho de ferro, ou a colocagdo de material de enchimento para construir
um aterro. O jogo destas forcas depende da estabilidade e do comportamento dos taludes,
independentemente de se tratar de um solo ou de uma rocha, e resulta das forcas
gravitacionais que tentam mover o material para baixo e das forcas de resisténcia que
podem ser encontradas no solo, sujeitas as condicoes de resisténcia, estrutura e drenagem
do solo ou da rocha (Peck et al., 2008).

Na pratica, os taludes podem ter formas muito mais complexas, mas sao frequentemente
descritos por uma descricao bastante simples com alguns termos padrao. O limite superior
¢ designado por crista, a por¢ao inclinada principal é a face e o topo é o ponto de transicao
na base entre taludes ou na base, onde o talude encontra um terreno mais plano. Tanto nas
andlises geotécnicas como nas observacdes de campo, as trés componentes acima
mencionadas sao de importancia vital. A histéria geoldgica local e os processos de erosao,
meteorizacao e deposicao atualmente em curso refletem-se frequentemente numa forma
concava, convexa, plana ou numa combinacdo de formas de taludes (Kirkby & Carson,
2009). Tal como acontece com muitos outros processos, como os movimentos de massa, os
engenheiros e gedlogos baseiam-se frequentemente em esquemas de classificacao (alguns
qualitativos, outros quantitativos) para os descrever (e nos nomes criados para os
descrever), especialmente quando correlacionam a forma do talude com a ocorréncia de
movimentos de massa.

Para estudar os fundamentos, sabemos que o equilibrio das for¢as que tendem a provocar
um potencial movimento descendente aumenta com o aumento da altura e do angulo do
declive. Por outro lado, a resisténcia do talude esti relacionada com a resisténcia ao
cisalhamento do solo e com as descontinuidades da rocha. A resisténcia do solo ao
cisalhamento depende da tensdo efetiva, da coesdo e do angulo de atrito interno (Knappett
& Craig, 2019). Por outro lado, os declives rochosos sdo atingidos quando as fraturas, as
juntas, os planos de assentamento e outras descontinuidades enfraquecem o macico global.
As forcas motrizes associadas a precipitacdo, as incertezas nas flutuacoes das aguas
subterraneas e a subsidéncia superficial induzida pela infiltracdo podem, por vezes,

ultrapassar as forcas de resisténcia e provocar a rotura do talude (Hungr et al., 2014).
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A investigacao efetuada por Wettayavigromrat (2022), indica que as ruturas de taludes em
terrenos montanhosos estao consideravelmente relacionadas com a precipitacao intensa
que cria um aumento das pressoes da agua dos poros nas camadas préximas da superficie.
As condigbes em que a resisténcia ao cisalhamento pode ser drasticamente reduzida nos
solos causam uma maior probabilidade de deslizamentos de terras. Em locais de regices
mais secas, o material dos taludes pode ser enfraquecido pela meteorizagao e por abalos
sismicos. Devido ao facto de as atividades humanas (desflorestacao, alteracao da drenagem,
carga excessiva no cume dos taludes, subcotacdo na base) serem muito significativas na
causa da instabilidade dos taludes em muitas partes do mundo (Gabriele et al., 2009). A
compreensao destas interacoes estd na base da concecao de medidas de atenuacdo, que
podem consistir no controlo da erosao, no reforco dos taludes, na melhoria da drenagem ou
em estruturas de protecdo, como barreiras contra a queda de rochas e muros de contencao.
As carateristicas morfologicas, bem como os processos que provocam a formacao de um
talude, devem ser identificados na pratica de engenharia. Além disso, devem ser tidas em
conta as propriedades mecéanicas especificas dos materiais. A resposta de um talude a
diferentes cargas depende de combinacoes de solo ou rocha em geral, do grau de
meteorizacao, da orientacao das juntas ou dos planos de assentamento e dos niveis de agua
subterranea. Por conseguinte, grande parte da andlise geotécnica baseia-se no principio da
tensao efetiva (Terzaghi, 1956), segundo o qual a resisténcia dos materiais granulares é
controlada pelas tensdes entre particulas depois de a pressao da agua dos poros ter sido tida
em conta. Na analise da estabilidade de taludes, este principio torna-se altamente relevante,
considerando o facto de que o aumento da pressao da dgua nos poros diminui a tensao
efetiva e, consequentemente, a resisténcia ao corte do solo.

As suas proprias complexidades residem nos taludes projetados. Por exemplo, a escavacao
de um talude de corte remove o material estabilizador e, assim, pode reduzir a resisténcia
passiva no topo ou expor camadas mais fracas. O solo recém-colocado num talude de
enchimento tem de ser cuidadosamente compactado e drenado, sob pena de se verificar o
assentamento de solventes, a infiltracao de agua e, eventualmente, o deslizamento do talude
(Popescu, 1986). Nas praticas de construcao modernas, as investigacoes no local sao
geralmente efetuadas através de medicoes in situ das propriedades do solo, de ensaios
laboratoriais para obter parametros geotécnicos como a coesao e o angulo de atrito e de
modelacdo numérica (por exemplo, métodos de elementos finitos ou de equilibrio limite)
para analisar a estabilidade do talude em situacGes ambientais e de carga previstas (Di et
al., 2019). Embora os métodos possam ser sofisticados, dependem de uma boa caraterizagao
do material e de condicGes de fronteira realistas para produzir previsoes fiaveis.

O conceito de talude também é moldado por dimensdes ambientais e ecoldgicas, para além

de consideragbes mais mecanicas. A vegetacao natural pode reforcar a zona radicular junto
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a superficie e reduzir as pressoes da agua dos poros através da evapotranspiragao, pelo que
a vegetacdo pode contribuir para a estabilidade dos taludes. No entanto, outra classe de
sistemas radiculares tem consequéncias negativas que resultariam em fissuras ou na
concentracao de vias de fluxo de agua (Wettayavigromrat, 2022). Finalmente, tal como
acontece com o estado do solo, as condicbes climaticas que controlam a frequéncia e a
intensidade da precipitacao também determinam a rapidez ou a lentidao com que um talude
se ajusta as perturbacoes. Os processos de deformacao sao também exacerbados pelos ciclos
sazonais de congelamento e descongelamento, especialmente nas regides mais frias
(Draebing & Krautblatter, 2019). Ao mesmo tempo, a utilizacio humana do solo -
urbanizacdo, desflorestacdo para agricultura, exploracdo mineira e desenvolvimento de
infra-estruturas, tem uma pegada cada vez maior que se associa aos processos naturais de
declive. Através de uma série de potenciais respostas de declive que acabam por ocorrer, a
rede de drenagem antropogénica, a distribuicao de cargas e as alteracoes da camada vegetal
alteram substancialmente estas entradas.

Uma abordagem amplamente utilizada para examinar as condic¢oes do talude é o fator de
seguranca (FOS), que € o racio das forcas ou momentos de resisténcia que resistem as forcas
ou momentos de conducao (Craig, 1992). A estabilidade do talude com os valores assumidos
dos parametros de entrada deve ocorrer acima de um fator de seguranca de 1,0. Se os valores
forem inferiores a 1,0, indicam que estdo pendentes ou estdo de facto a falhar.
Invariavelmente, os engenheiros precisam de aplicar fatores de seguranca maiores (por
exemplo, 1,3, 1,5, por vezes até 1,8, dependendo da especificacao do projeto, bem como das
potenciais consequéncias da falha), a fim de ter em conta a incerteza das condigoes
geologicas e das propriedades dos materiais. A abordagem FOS é simples, no entanto,
métodos numéricos mais avancados, por exemplo, o0 método dos elementos finitos (MEF)
ou o método dos elementos discretos (DEM), podem dar uma visao mais aprofundada da
distribuicao das tensdes e deformacoes e dos possiveis mecanismos de rotura (Potts &
Zdravkovic, 2001). No entanto, a utilizacao destes métodos avancados também exige dados
de entrada de elevada qualidade e conhecimentos sobre o talude.

Além disso, as dimensoes ambientais e ecologicas influenciam o conceito de talude, para
além das consideracGes mecanicas. A evapotranspiracao também pode diminuir as pressoes
da agua dos poros e fa-lo através do reforco da zona radicular existente perto da superficie,
aumentando assim a estabilidade do talude. No entanto, alguns sistemas radiculares podem
mesmo ter consequéncias negativas devido a fissuras ou a um trajeto excessivo do fluxo de
agua (Wettayavigromrat, 2022). Tal como acontece com a taxa de ajustamento do talude as
perturbacoes, as condicoes climéticas, ou seja, a frequéncia e a intensidade dos fen6menos
de precipitacdo, controlam a rapidez ou a lentidao com que o talude perturbado se ajusta.

Os materiais superficiais finos e os ciclos sazonais de congelamento e descongelamento
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(particularmente nas regides frias) facilitam os processos de fluéncia (Draebing &
Krautblatter, 2019). Ao mesmo tempo, a utilizacdo humana do solo, principalmente a
expansao urbana, a desfloresta¢ao para fins agricolas, a exploracdo mineira e a construcao
de infra-estruturas, sempre aumentou a sua pegada nos sistemas naturais de declives. Os
resultados destas atividades antropogénicas incluem a alteracao das redes de drenagem, a
distribuicao de cargas, a cobertura vegetal e as possiveis respostas associadas aos taludes.
O fator de seguranca (FOS) é uma das abordagens mais utilizadas para a avaliacao da
estabilidade de taludes, uma vez que € o racio entre as forcas ou momentos de resisténcia e
as forcas ou momentos de impulsao (Craig, 1992).

Isto significa que o talude, sob os pressupostos do modelo, deveré ser estavel se o fator de
seguranca tiver um valor superior a 1,0. Se o valor do fator de seguranca for inferior a 1,0,
implica uma falha iminente ou em evolucao. Geralmente, os engenheiros utilizam um fator
de seguranca maior (por exemplo, 1,3, 1,5 ou mesmo 1,8, de acordo com as especificacoes
do projeto ou as consequéncias da falha) para compensar as condicoes
geologicas/ambientais e as incertezas das propriedades dos materiais. No entanto, o
método dos elementos finitos (MEF) ou o método dos elementos discretos (DEM) fornecem
uma imagem mais elaborada da distribuicdo tensdo-deformacdo e dos possiveis
mecanismos de rotura (Potts & Zdravkovic, 2001). No entanto, todos estes métodos
avancados processam dados de entrada de elevada qualidade e requerem um certo grau de
compreensao concetual do que constitui um talude.

Cada vez com mais frequéncia, os regulamentos ambientais e algumas questées de
sustentabilidade ditam a forma como os taludes sao geridos. Em muitas jurisdicoes, o
planeamento da utilizacdo do solo é necessario para lidar com o perigo de deslizamento de
terras e pode exigir a elaboracao de mapas de perigos que identifiquem as areas de maior
risco. Em vez disso, esses mapas utilizam dados de detecao remota (por exemplo, LIiDAR),
levantamentos geoldgicos e validacao no terreno (Guzzetti et al., 1999). Estas ferramentas
podem dizer-nos se houve cicatrizes de deslizamentos de terras no passado ou fornecer-nos
anomalias morfologicas que podem assinalar futuras falhas. A gestao proactiva de taludes
tem sido considerada mais importante para salvaguardar as comunidades e as infra-
estruturas (Haneberg, 2007) em relacdo as projecoes de alteracdoes climaticas que
aumentam a frequéncia de precipitacoes extremas ou modificam os ciclos de gelo-degelo.
Além disso, ha um interesse crescente na utilizagcao de solucoes baseadas na natureza para
a estabilizacdo de taludes na literatura cientifica. Os métodos que incluem a bioengenharia
empregam materiais naturais e sintéticos e as plantas vivas de combinac¢des de materiais
naturais e sintéticos para estabilizar os taludes, minimizar a erosdo e aumentar o valor
ecologico (Gray & Sotir, 2008). Uma vez que estes métodos podem ser particularmente

benéficos em ambientes onde a construcdao de grandes estruturas de engenharia seria
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visualmente intrusiva, dispendiosa e prejudicial para o ambiente, estes métodos podem
desempenhar um papel importante também nestas situacoes. No entanto, para que as
solucoes de bioengenharia possam ser concebidas, sera necessario compreender a interacao
planta-solo, o reforco das raizes e as condicOes climéaticas locais, e poderdo nio ser
adequadas para todos os tipos de taludes, em especial os muito ingremes ou elevados sob
cargas fortes. Na figura 2.1 pode.-se ver a representacdo esquematica dos varios

mecanismos de rotura de taludes:

Ruptura Circular Ruptura Planar
{padrdo estrutural desordenado) (plano desfavoravel)

Ruptura em Cunha Tombamento de Blocos
(inseccdo de descontinuidades) (planos subverticais)

Figura 2.1-Tipos de roturas de taludes (fonte: (Pinotti & Carneiro, 2015),)

Outra consideracao relevante é a escala do processo temporal que opera os processos de
declive. De facto, alguns taludes permanecem estaveis durante décadas, mesmo séculos, e
depois falham rapidamente apos eventos extremos que os desencadeiam. Nalguns casos, o
talude tem estado a deslizar lentamente durante longos periodos de tempo antes de falhar
(Zangerl et al., 2010). Os primeiros sinais do movimento do talude podem ser detetados por
instrumentacao e monitorizagao através de inclindmetros, piezdmetros, extensometros ou
sistemas de satélite. A técnica de radar interferométrico de abertura sintética (InSAR), uma
tecnologia moderna de detecao remota, demonstrou ser muito eficaz na estimativa da
deformacao do solo numa grande area (Colesanti & Wasowski, 2006). Através da medicao
dos deslocamentos de taludes ao longo do tempo, os engenheiros e gedlogos podem
determinar tendéncias e até mesmo prever grandes falhas e, assim, ter tempo para
implantar sistemas de alerta ou de remediacao.

A partir da integracao das perspetivas geoldgica, geotécnica, hidrologica e ecoldgica,
estabelece-se uma tal compreensao dos taludes. A investigacdo sobre esta disciplina tem
sido objeto de numerosos artigos em revistas como Engineering Geology, Landslides,
Geotechnical and Geological Engineering. Os trabalhos mais recentes discutem
desenvolvimentos computacionais na analise da estabilidade, aplicacoes de detecao remota
para cartografia de perigos, bioengenharia de solos e o desenvolvimento de sistemas de

monitorizacao em tempo real que se enquadram numa estrutura de alerta precoce. Assim,
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uma vez que cada avaliacdo ou projeto de taludes se baseia na pratica, é necessario que seja
especifico do local e tenha em conta a estrutura geologica, o regime hidrologico, as
propriedades do solo ou das rochas, o padrao climatico, o coberto vegetal e a natureza da
utilizagdo do solo existente ou prevista.

Por altimo, os principios basicos dos taludes consistem em compreender os seus processos
geométricos, quimicos e de formacao, bem como as forcas que atuam sobre eles. Estas forcas
resistivas e motrizes sdo influenciadas pela altura do declive, pelo angulo e pelas
propriedades do material, que sao todos parametros-chave do equilibrio. O equilibrio pode
alterar-se de tempos a tempos, devido a processos naturais ou humanos, e pode resultar em
falhas nos taludes. A maior parte dos engenheiros descreve a estabilidade de um talude em
termos de um fator de seguranca, uma medida da estabilidade desse talude, e dispoe de um
conjunto de métodos de anédlise: desde uma simples analise de equilibrio limite até
simulac6es numéricas complexas para prever o comportamento de um talude em diferentes
condicoes. Estas avaliacoes tém em conta uma quantidade crescente de fatores ambientais
e ecologicos, uma vez que a gestao sustentavel e resiliente dos taludes é agora considerada
um meio essencial para proteger as comunidades, as infra-estruturas e os ecossistemas
(Evdokimov, 1980). Dado que os processos dos taludes ainda nao sao bem compreendidos
e continuam a ser uma solucao ilusoria, os esforcos de investigacdo continuam a ser
dirigidos para aperfeicoar a nossa compreensao, desenvolver uma tecnologia de
monitorizacdo melhorada e apresentar técnicas de estabilizacdo novas e inovadoras que

funcionem com o ambiente natural.

2.1.1. Estabilidade de taludes e fatores condicionantes

A estabilidade de um talude depende do trabalho conjunto de fatores geoldgicos,
geotécnicos e ambientais para determinar se um talude é estavel ou se ira falhar. A
estabilidade é geralmente definida em termos de um equilibrio entre as forcas motrizes da
gravidade ou outras cargas e as forcas do local resistidas pela resisténcia interna de um solo
ou massa rochosa. Existem vérios fatores condicionantes que podem alterar este equilibrio,
quer para aumentar a vulnerabilidade a rutura, quer para aumentar a resiliéncia. Por
exemplo, segundo os investigadores Cruden (2013), embora os fatores desencadeantes,
como a precipitacao ou os sismos, sejam normalmente as razoes mais simples para explicar
um deslizamento de terras, os fatores predisponentes profundos de um talude sao
igualmente cruciais: por vezes, podem fazer com que um talude falhe tao rapidamente que

a presenca de um fator desencadeante externo € suficiente para o provocar (Cruden, 2013).
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A geologia, incluindo a estratigrafia inerente, a resisténcia dos materiais e as estruturas (por
exemplo, juntas e falhas) é um dos principais fatores condicionantes. Assume-se que
propriedades importantes como a coesao (c), o angulo de atrito interno (¢) e o peso unitario
(Y), que determinam a resposta do solo a tensoes de cisalhamento (Knappett & Craig, 2019),
sdo conhecidas nos solos propostos. As descontinuidades, tais como planos de
assentamento, juntas e falhas, desenvolvem-se como planos de fraqueza que sao propicios
ao deslizamento de blocos, falhas em cunha ou tombamento em encostas rochosas. Estes
macicos rochosos estiao sujeitos a meteorizacdo que os transforma sucessivamente em
material semelhante ao solo ao longo do tempo até sofrerem alteracoes nas suas
carateristicas mecanicas (Matula, 1973). Os processos geologicos controlam a composicao
do material e o arranjo estrutural que determinam a propagacao de fraturas e a forma como
as transferéncias de carga estabelecem uma linha de base para a estabilidade dos taludes.
Outro fator condicionante critico sdo as condigdes das aguas subterraneas. A 4gua presente
num talude afeta a pressao da dgua dos poros e, consequentemente, a tensao efetiva. A
diminuicao da resisténcia ao corte sem qualquer alteracao do seu valor resulta da pressao
elevada da agua nos poros, reduzindo o fator de seguranca (Wettayavigromrat, 2022). A
infiltracao de agua pode ocorrer sazonalmente em padroes de precipitagao, ou derretimento
de neve, ou € fornecida através de irrigacao, que pode acumular-se em camadas permeaveis
para minar a estabilidade. Os aumentos subitos da pressao da 4gua dos poros, que podem
exceder as pressoes da dgua dos poros devidas a eventos como a precipitacdo excessiva em
regioes propensas a deslizamentos de terras, também podem causar falhas catastréficas. A
longo prazo, podem ocorrer processos de degradacao do material do talude, tais como a
erosao por infiltracao do dedo do pé ou a erosao interna ao longo de trajetorias de fluxo
preferenciais. Este € um apelo para que as medidas de drenagem, tanto superficiais como
subsuperficiais, acompanhem as técnicas de estabilizacao de taludes, uma vez que o impacto
das aguas subterraneas realca a sua necessidade (Popescu, 1986).

Em segundo lugar, a geometria do talude, medida em altura e em declive, € um fator mais
simples mas igualmente importante. Quanto mais alto e ingreme for o declive, maior sera a
componente da forca gravitacional que atua paralelamente a ele. A margem de seguranca
diminui radicalmente a medida que os angulos de inclinacao se aproximam do angulo
natural de repouso do material. Isto também se aplica particularmente em situacées em que
os taludes de corte ou aterro podem ter de ser inclinados para reduzir a ocupagio do solo
ou o custo de construcao, mas com risco de instabilidade. Por conseguinte, uma concecao
adequada determina as restricbes econémicas e espaciais e contraria a necessidade de
configuracoes estaveis utilizando algumas estruturas estabilizadoras, como muros de
contencao, pregos no solo ou sistemas de ancoragem para atingir o equilibrio (Meng et al.,

2021).
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Deve também ter em conta a atividade sismica, especialmente se em regides sismicamente
ativas. As cargas dinamicas resultantes dos sismos podem induzir aumentos temporarios
das tensoes de corte nos taludes e diminui¢oes transitorias da resisténcia ao corte devido a
liquefacao ou a outro processo de amolecimento das deformacoes. Idriss (1982) afirma que,
durante fortes abalos do solo, uma rapida perda de resisténcia durante a liquefacao de solos
arenosos ou siltosos saturados provoca grandes deslocamentos. Os abalos repetidos podem
danificar o solo mesmo que nao ocorra liquefacao; as estruturas degradam o solo com abalos
repetidos, causando danos cumulativos que conduzem a rotura do talude. Os estudos de
fenémenos sismicos passados em rocha envolvem normalmente a observacgao de grupos de
deslizamentos de terras em linhas de falha ou em terrenos ingremes, o que mostra que o
efeito das forcas sismicas pode ser grave. (Idriss, 1982).

Os taludes sao frequentemente modificados por atividades humanas como a desflorestacao,
a escavacao na base, o carregamento na crista e a alteracdo da drenagem natural. A
obstrucao da vegetacao reduz o reforco das raizes e aumenta a erosao superficial, e uma
construcao mal gerida pode resultar em cargas inadequadas no solo. Normalmente, a rapida
expansao urbana nao inclui a rede complexa para o escoamento e, finalmente, uma maior
infiltracdo ou concentracdo de agua fluiria na 4rea de declive ndo concebida para tal
(Gabriele et al., 2009). As minas extraidas a esta escala requerem uma alteracao
significativa da topografia e, por vezes, estas alteracoes topograficas podem resultar em
ruturas de taludes em grande escala se o plano de extracao nao tiver em conta a avaliagao
geotécnica. Um caso bem conhecido é o de Aberfan, no Pais de Gales, onde, em 1966, uma
forte precipitacao provocou o deslizamento de uma escombreira de carvao colina abaixo e
mostra como estes taludes gerados pelo homem podem ser perigosamente instaveis.

Isto surge como uma visao sinergética da estabilidade dos taludes: a falha é o produto tanto
de fatores imediatos - chuvas intensas, um sismo e outros fatores - como de condicGes
predisponentes subjacentes de materiais fracos, estruturas geologicas adversas, utilizacao
inadequada do solo, etc. No entanto, mantém-se um quadro comum em engenharia para a
abordagem do fator de seguranca, embora os métodos numéricos e os dados de campo
tenham aumentado a capacidade de analisar e prever o comportamento dos taludes em
diferentes cenarios (Potts & Zdravkovic, 2001). Os inclinémetros, os extensémetros e a
interferometria baseada em satélites (InSAR) fornecem dados importantes sobre as taxas
de movimento e as alteracoes da pressao da agua dos poros. Podem conduzir a sinais de
alerta precoce quando um talude est4 prestes a falhar (Zangerl et al., 2010). Os sistemas de
monitorizacao em tempo real, associados a quadros baseados no risco, foram adaptados em
alguns paises, o que os levou a passar de uma gestao reativa para uma gestao proactiva dos

taludes.
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Os desafios futuros para a estabilidade de taludes incluem o ajuste de medidas com base
nos efeitos das alteracoes climaticas que podem alterar os padrdes de precipitagao,
aumentar a frequéncia de fend6menos meteorologicos extremos e alterar os regimes
hidrologicos. Se as intensidades da precipitacdo aumentarem, as areas historicamente com
uma atividade minima de deslizamento de terras podem tornar-se novos riscos de
deslizamento de terras. Além disso, o degelo do permafrost em regioes de latitude ou
altitude elevadas pode desestabilizar materiais anteriormente congelados, provocando, de
forma semelhante, o colapso macico de taludes. Por conseguinte, as solu¢oes de engenharia
implicardao a resiliéncia a um conjunto mais vasto de cenarios hidrometeorologicos e
alteracoes de temperatura (Huggel et al., 2012). No entanto, estes métodos sao cada vez
mais reconhecidos ao mesmo tempo, de acordo com os seus potenciais beneficios, ao
trazerem abordagens baseadas na natureza ou hibridas que combinam métodos geotécnicos
com reforgo ecoldgico. Os taludes artificiais utilizados como corredores ecologicos ou a
inclusdo de vegetacdo, para além de estabilizarem o solo, também promovem a
biodiversidade (Gray & Sotir, 2008). Estas abordagens sao promissoras, mas, em situagoes
extremas, o seu desempenho deve ser cuidadosamente investigado.

A estabilidade dos taludes, em termos gerais, é abrangida por uma vasta gama de fatores
condicionantes, como as estruturas geologicas, as propriedades geotécnicas, a geologia
hidraulica, as cargas sismicas e as cargas antropogénicas. A compreensao da forma como
todos os factores influenciam o equilibrio global permite aos engenheiros e projetistas
conceberem taludes mais fidveis e com menor probabilidade de colapso de coloragdes
catastroficas. Esta base de conhecimento é continuamente enriquecida através de estudos
de investigadores, incluindo os realizados para compreender o comportamento
micromecanica dos solos com variacées no seu grau de saturacdo, as consequéncias das
alteracoes climéaticas no desempenho a longo prazo dos taludes, e técnicas de monitorizagao
melhoradas que incorporam observacoes terrestres e de dete¢do remota. Ao resumir estes
esforcos, fica claro que a estabilidade dos taludes é um dominio dinamico e, por isso, tem
de ser sempre reavaliada para salvaguardar vidas humanas e investimentos em infra-
estruturas (Evdokimov, 1980). Tendo em conta a revisao feita, apresenta-se no quadro 1.1

os principais fatores condicionantes dos taludes e as medidas tipicas para a sua mitigacao.
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Tabela 2-1:Fatores condicionantes, influéncia na talude e medidas de mitigagdo comuns

Fator Condicionante

Influéncia no Talude

Medidas de Mitigacdo Comuns

Estrutura geologica
(camadas fracas, juntas,
falhas)

Cria potenciais
superficies de
deslizamento e

concentracoes de tensoes

Reforco com tirantes ou ancoragens, aplanamento

do talude, betao projetado (shotcrete)

Propriedades do
material (coesdo, angulo

de atrito)

Determina a resisténcia
ao corte e a capacidade de

resisténcia a rotura

Melhoramento do solo (p. ex. compactacao,

injecdo), defini¢do de angulos de talude adequados

Nivel freatico e pressao

de poros

Reduz a tensao efetiva e a

resisténcia ao corte

Sistemas de drenagem, pocos de desidratacao,

gestao de aguas superficiais

Geometria do talude

(altura, inclinacao)

Afeta a magnitude das

forgas atuantes

Reduzir o angulo do talude, criar patamares,

estruturas de contencao

(gravidade)

L Aumenta as tensoes e . . . L.
Acao sismica ou cargas Disposigoes de projeto sismico, reforco do talude,
o pode desencadear a
dindmicas . B chaves de corte (shear keys)
liquefacao

Atividades humanas

(desflorestacao, Altera o equilibrio . . .
. Escavacao controlada, refloresta¢io/replantacio,
sobrecarga no natural e os padrées de -
muros de contencao

coroamento, escavacao drenagem

no pé)

2.1.2. Caracterizacao geotécnica dos solos

Etapa fundamental da caraterizacdo geotécnica dos solos para a compreensao do
comportamento dos taludes e para a conce¢ao de medidas que garantam a estabilidade. Os
engenheiros e gedlogos utilizam as propriedades fisicas e mecanicas do solo para modelar a
resposta de um talude as alteracoes de carga, teor de humidade, etc. Sao efetuados estudos
de laboratorio e de campo para caraterizar o solo que o constitui, sendo os parametros mais
importantes a distribuicdo granulométrica, os limites de Atterberg, as propriedades de
compactacdo e a resisténcia ao cisalhamento (Knappett & Craig, 2019). Muitos destes
parametros sao depois introduzidos em métodos analiticos, simulagoes numéricas e
critérios de concec¢ao que sdo utilizados para tomar decisdes sobre a geometria dos taludes
e as medidas de correcao.

Geralmente, as investigacbes no local comecam com a revisao dos dados geologicos e
topograficos existentes e, em seguida, sao efetuadas visitas de reconhecimento no terreno
para observar exposic¢oes de solos, afloramentos ou falhas de taludes existentes. As amostras
nao perturbadas ou perturbadas sao retiradas de furos de sondagem ou de pocos de ensaio,

em muitos casos perfurados ou escavados, e testadas em laboratorio (Popescu, 1986). O teor
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de humidade, a analise granulométrica e os ensaios de plasticidade sdao os ensaios padrao
que indicam como um solo se comporta em diferentes condi¢oes de humidade. Por exemplo,
a plasticidade comporta-se em solos elevados, que podem inchar significativamente quando
himidos e encolher quando secos, o que influencia as alteracées de volume, bem como a
estabilidade dos taludes em regi6es com alteracoes sazonais (Craig, 1992).

Um aspeto importante da caraterizacdo do solo é a definicdo das carateristicas de
compactacdo. O ensaio proctor (Standard ou Modificado) mede a densidade seca maxima
que pode ser atingida sob determinados esforcos de compactacio e o teor de agua 6timo
associado. E uma informacdo importante para o projeto de taludes de enchimento ou
aterros em que o solo é colocado e compactado em camadas para atingir a capacidade de
suporte e a estabilidade necessarias (Cernica, 1995). O assentamento diferencial e a
resisténcia ao cisalhamento enfraquecida podem ocorrer quando a compactacdo €
inadequada ou quando os niveis de humidade estao fora do intervalo ideal.

A analise da estabilidade de taludes baseia-se em parametros de resisténcia ao cisalhamento
que sdo geralmente determinados através de ensaios laboratoriais, como o ensaio de
cisalhamento direto, o ensaio de compressao triaxial ou o ensaio de compressiao nao
confinada. Normalmente, é utilizado o critério de rotura de Mohr Coulomb, em que a
resisténcia ao cisalhamento é dada pela coesao (c) e pelo angulo de atrito (¢). Normalmente,
o ensaio depende do tipo de solo, se 0 equipamento est4 disponivel e da precisao necessaria.
Verificou-se que os ensaios triaxiais sao mais abrangentes, uma vez que as condi¢oes de
drenagem (ensaios CU, UU, CD) e o comportamento tensao-deformacao foram controlados
(Lambe, 1979). Por outro lado, os ensaios de cisalhamento direto sdo relativamente mais
faceis, mas podem nao reproduzir inteiramente as trajetorias de tensdo in situ,
especialmente para solos coesivos.

Outros ensaios de campo refinam ainda mais as caracteriza¢des. Ensaios de cisalhamento
com palhetas (para argilas moles); Ensaios de Penetracao Padrao (SPT) ou Ensaios de
Penetracao em Cone (CPT) ou ensaios com medidores de pressao podem ser utilizados para
medir a resisténcia e a rigidez do solo in situ. Em todo o mundo, o SPT é amplamente
utilizado, mas tem limitagOes principalmente em solos de cascalho ou argilas muito moles
(Bowles, 1996). Embora seja possivel obter um perfil continuo da resisténcia da ponta e do
atrito da manga (CPT), este pode ser associado a classificacdo do solo e a estimativa da
resisténcia ao cisalhamento. Os resultados fornecem alguns dos possiveis métodos de
mitigacdo da variabilidade espacial do solo em taludes naturais e aterros feitos de material
heterogéneo, que estes ensaios de campo mostram ser significativos.

Os engenheiros geotécnicos avaliam a estabilidade dos taludes quando tém as propriedades
corretas, como a coesao, o angulo de atrito, o peso unitario e a permeabilidade, e utilizam

métodos de equilibrio limite ou modelagio numérica. O método de equilibrio limite
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pressupoe a separacao das fatias do talude, o calculo das forcas que atuam em cada fatia e a
verificacao do fator de seguranca em relacao a qualquer uma das potenciais superficies de
deslizamento (Evdokimov, 1980). Embora amplamente utilizado (por exemplo, o método
de Bishop e o método de Janbu), este método evoluiu ao longo de décadas e continua a
funcionar sob o pressuposto de forcas entre fatias, bem como em formulagoes iterativas. As
solugdes para o problema mecanico podem ser dadas por alguns métodos numéricos, como
o método dos elementos finitos (MEF) ou o método das diferengas finitas, que permitem
uma representacao mais pormenorizada das tensoes e deformacoes, incluindo mecanismos
de rotura progressiva ou algumas zonas localizadas de plasticidade (Potts & Zdravkovic,
2001). No entanto, requerem dados de entrada de maior qualidade e calibracao.

Para além das propriedades mecanicas, é necessario caraterizar as propriedades
hidraulicas. A distribuicdo da pressao da 4gua nos poros é regida pela permeabilidade, ou
seja, pela forma como a agua flui através do solo. As estimativas da taxa de drenagem da
agua de ou para os materiais do talude, no campo ou no laboratoério, podem ser obtidas
através de ensaios de queda, de cabeca constante ou de bombagem. A tensao efetiva e a
estabilidade do talude podem variar muito em funcao dos niveis de 4gua subterranea, que
podem flutuar devido a flutuacbes sazonais e de eventos (grandes precipitagoes)
(Wettayavigromrat, 2022). As analises geotécnicas que envolvem a concecao de sistemas de
drenagem ou a analise do comportamento transitorio dos taludes a infiltracdo da chuva
(Iverson, 2000) sao por vezes acompanhadas por modelos hidrogeologicos numéricos. Este
modelo simula varios cenarios - chuva intensa prolongada, derretimento da neve, alteragao
da utilizacao do solo - em que, naturalmente, a utilizacao do solo pode alterar os padroes de
infiltracao.

O conhecimento das carateristicas de consolidacgio é igualmente importante para os solos
coesivos. Assim, as argilas podem assentar devido ao assentamento dependente do tempo
causado pela dissipacao do excesso de pressdao dos poros (Peck et al., 2008). Embora a
consolidacdo atue sob cargas verticais, tem um efeito nas deformacoes laterais e na
estabilidade global da propria fundacao quando estao presentes depositos espessos de argila
sob a infraestrutura. O coeficiente de consolidacdo e compressao dos ensaios de indice de
edémetro em laboratério determina a forma como o solo ira reagir ao longo do tempo
devido a uma alteracdo das cargas ou das condicoes das dguas subterraneas. O atraso na
consolidacdo dos taludes pode introduzir movimentos de fluéncia nos taludes, que devem
ser monitorizados continuamente, podendo ser necessaria uma construcao faseada para
permitir que os assentamentos ocorram de forma gradual.

A outra dimensao da caraterizagdo geotécnica implica a compreensao das interacoes da
estrutura do solo, como no caso de fendas, fissuras e zonas de densidade variavel. As

estruturas reliquias podem ser naturais e estar presentes em solos naturais de episédios

20



Muros de solo reforcado com geogrelhas: Estudo de caso em encosta

geologicos ou climaticos anteriores. Por exemplo, a fissura de dessecagao de argilas de
elevada plasticidade ajuda a criar um caminho de fluxo preferencial para a agua,
aumentando assim a infiltracao e enfraquecendo a camada mais profunda (Fredlund &
Rahardjo, 1993). A meteorizacao in situ pode resultar em solos residuais, incluindo tecido
rochoso, que podem afetar a estabilidade do talude se o alinhamento do tecido rochoso em
relacdo ao perfil de meteorizacao for favoravel ao deslizamento. Quanto a estas nuances, é
frequente caracterizarem-nas de forma carateristica e integrando abordagens como
levantamentos geofisicos (tomografia de conventos elétricos, refracao sismica, radar de
penetracdo no solo) e anélises petrograficas ou mineralogicas detalhadas . Embora estes
métodos sejam especializados, podem ser muito tteis no caso de locais complexos, se nao
estiverem completamente cobertos por furos de sondagem ou ensaios laboratoriais.

A mecanica dos solos nao saturados tem sido considerada como um corpo de investigacao
crescente, porque as pressoes negativas dos poros (succdo matricial) aumentam a
resisténcia ao cisalhamento em muitas das encostas acima do lencol freatico. Esta tltima é
particularmente importante em climas aridos ou semiaridos, uma vez que este aumento
pode ser bastante significativo. No entanto, podem reduzir ou remover a succao matricial
ao ponto de a infiltracao da chuva poder desencadear falhas nos taludes ap6s um evento de
precipitacio aparentemente moderado (Fredlund Delwyn, 2006). Utilizados
quantitativamente, os parametros do solo nao saturado podem, no entanto, ser obtidos a
partir de ensaios laboratoriais avancados (como ensaios triaxiais controlados por suc¢iao ou
ensaios de cisalhamento direto), bem como de instrumentos de campo (como
tensidmetros). A introducdo de uma parte do comportamento do solo nao saturado nas
analises de estabilidade permite obter estimativas mais precisas do comportamento dos
taludes quando sujeitos a alteracoes sazonais de humidade ou a precipitacoes extremas.
Depois de os dados terem sido caracterizados geotecnicamente, os engenheiros sintetizam-
nos em relatérios geotécnicos que constituem a base sobre a qual podem ser feitas
recomendacoes de projeto ou investigaces adicionais. Dependendo dos problemas que
precisam de ser resolvidos, estas recomendacées podem incluir o ajuste dos angulos de
inclinacdo ou a especificacio de formas de reforco utilizando paredes de terra
mecanicamente estabilizada (MSE); pregagem do solo ou a instalacao de geossintéticos
(Koerner, 2012). Uma vez caracterizado, o planeamento do uso do solo na zona de risco para
taludes naturais pode ser orientado pelos resultados, delinear zonas de risco e ajudar a
informar os sistemas de alerta precoce. Os solos fracos podem ser melhorados com técnicas
de melhoramento do solo, como cal, cimento ou outro tipo de estabilizacao, para aumentar
a capacidade de suporte e resistir a alteracées de volume. As avaliacées do potencial de

liquefagdo em 4reas suscetiveis a sismos podem ser efetuadas através da combinacdo de
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dados SPT, CPT e/ou de velocidade de onda de cisalhamento com um estudo de risco
sismico especifico do local (Idriss, 1982).

A caraterizacao geotécnica na pratica moderna da engenharia torna-se cada vez mais
iterativa e baseada no risco. Uma parte é constituida por investigacoes iniciais para fornecer
uma base de referéncia e, depois, a medida que o projeto se desenvolve, ou a medida que se
realizam ensaios de construcao, € possivel alterar um pouco o modelo do solo. Isto permite
que essas incertezas e heterogeneidades sejam reconhecidas e, ao mesmo tempo, garante
que as margens de seguranca permanecam mais robustas e que o orcamento seja
controlado. A colaboracido adequada entre peritos geotécnicos, geoldgicos, hidrologicos e
ambientais é conseguida através de uma forma de interdisciplinaridade que é tipica da
estabilidade de taludes (Deshvena & Deshpande, 2024).

A caraterizagdo geotécnica exaustiva, quando combinada com uma anilise adequada e
métodos de construcdo bem selecionados, tem o potencial de diminuir grandemente a
ocorréncia de falhas de taludes capazes de por em perigo a vida humana, perturbar as infra-
estruturas e causar estragos no ambiente.

As melhorias tecnolégicas tornam-se cada vez mais refinadas nas investigacoes do subsolo.
A detecao distribuida por fibra 6tica pode medir as alteraces de tensdao nos taludes em
tempo real e as técnicas de detecdo remota estdo a melhorar em termos de precisao e
frequéncia. Em contrapartida, os modelos numéricos tém em conta as leis constitutivas
mais sofisticadas, que incluem o amolecimento por deformacgdo, a fluéncia ou o
comportamento anisotropico das propriedades do solo (Di et al., 2019). Estes
desenvolvimentos nao substituem um programa de caraterizacao geotécnica bem concebido
que revele como o solo se ird comportar sob as forcas e condi¢oes a que esta sujeito. A
formacao desta base com um julgamento pratico de engenharia significa que os projetos
modernos de taludes e as estratégias de estabilizacao sao fiaveis e eficazes em termos de
custos (Fell et al., 2008).

No entanto, a coisa mais importante a fazer, acima de tudo, é reconhecer que os solos sao
materiais naturais com variabilidade inerente. Nenhuma investigacao geotécnica rigorosa
pode eliminar toda a incerteza. Assim, foi adotada uma concecao conservadora e uma
monitorizacao robusta, juntamente com a caraterizacao geotécnica. A verificacao através da
monitorizacao assegura que as condigoes in situ estao de acordo com os pressupostos do
projeto e avisa atempadamente se forem encontrados desvios. No que diz respeito as licoes
aprendidas com os fracassos do passado ou com a investigacdo atual no que se refere a
caraterizacdo geotécnica e ao desenvolvimento continuo e paralelo de técnicas de
construcao e analise cuidadosa para gerir os riscos associados aos taludes num mundo em
mudanca, defendemos que, para gerir os riscos dos taludes, ndo ha pedra sobre pedra com

uma melhoria continua, e que a licao do passado é nao deixar de o fazer.
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2.2, Os Geossintéticos como Solucao de Reforco

A engenharia geotécnica moderna é essencialmente avancada devido a utilizacdo de
geossintéticos que sao componentes versateis para reforcar o solo, atuar como filtracao,
drenagem ou contencdo. As origens do seu aparecimento podem ser atribuidas aos
desenvolvimentos na ciéncia dos polimeros e nos processos de fabrico, que possibilitam a
producao de materiais com elevada resisténcia, durabilidade e compatibilidade com o solo
deste tipo de projetos (Koerner, 2012). A primeira parte do conceito fundamental da
utilizacao de geossintéticos no reforgo de solos é que os geossintéticos sao empregues para
aumentar as propriedades mecanicas e a estabilidade das massas de solo sujeitas a cargas
estaticas e dinamicas. Por exemplo, na construcao de aterros ou na estabilizacao de taludes,
os geossintéticos ajudam a aumentar o fator de seguranca e a diminuir o risco de falha,
proporcionando resisténcia a tragdo contra movimentos laterais do solo (Ehrlich & Becker,
2010). Os geossintéticos sao responsaveis por estes beneficios, que incluem a distribuicao
uniforme de cargas, a minimizacdo de potenciais deformacdes e planos de falha de
cisalhamento lateral em estruturas de solo.

Tipicamente feitos de polimeros sintéticos, como poliéster, polipropileno ou polietileno, os
geossintéticos também sdo normalmente referidos como fibras organicas nao tecidas. A
razao para a escolha destes materiais reside no facto de terem uma elevada resisténcia a
tracdo, a degradac@o quimica e biologica e de manterem a integridade estrutural sob varios
estados de tensao (Mandal, 1995). Uma vez que o solo é inerentemente fraco em tensao, a
presenca de geossintéticos leva a criacio de um sistema compoésito em que a massa
combinada de solo e geossintético € melhorada no que respeita a capacidade de suporte e a
estabilidade. Os geossintéticos, quando colocados em camadas no solo, atuam como
membranas tensionadas para conter a expansao do solo na direcao lateral. Como resultado,
o efeito de confinamento assegura que o solo tem menos probabilidades de sofrer falhas
locais ou globais devido a cargas gravitacionais ou externas aplicadas (Popescu, 1986).

A estabilizacdo mecanica de solos ativos com recurso a geossintéticos é apenas uma das
vantagens dos geossintéticos como solucao de reforco, existindo outras vantagens praticas.
Os geossintéticos sdo utilizados em aplicacoes ambientais porque sdao usados como
revestimentos para contencdo de residuos ou como camadas de drenagem e filtragem em
aterros sanitarios. E amplamente reconhecida a sua capacidade de prevenir a contaminacéo
das aguas subterraneas através da migracao controlada de fluidos (Kalore & Sivakumar
Babu, 2023). Além disso, existe o potencial de reduzir drasticamente as despesas de

construcao, uma vez que o volume de material de enchimento necessario pode ser
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grandemente reduzido e os solos marginais e, por conseguinte, “indesejaveis” podem ser
empregues em vez dos solos do local. Esta reducao das necessidades de material e de
transporte implica uma poupanca de custos e praticas mais respeitadoras do ambiente
(Balakrishnan & Viswanadham, 2016).

H4 estudos recentes que exploram diferentes tipos de materiais e técnicas de fabrico para
melhorar as funcionalidades dos geossintéticos. Os investigadores também estudaram
fibras de alto modulo, como a aramida ou o carbono, que supostamente tém uma elevada
resisténcia a tracao, tornando as fibras rigidas, mas mantendo a flexibilidade. Além disso,
foram introduzidas técnicas como a tecelagem avancada ou o padrao de tricotagem para
criar geossintéticos com friccao de interface entre o solo e o polimero de superficie. Este
altimo tipo de produto inclui tecnologias de revestimento para proporcionar uma
durabilidade adicional em condicoes ambientais extremas, como temperaturas elevadas ou
aguas subterraneas quimicamente agressivas (Koerner, 2012). Os restantes estudos
envolvem avaliacOes continuas do desempenho do ciclo de vida e o papel critico da
monitorizacdo a longo prazo para verificar se as estruturas reforcadas proporcionam uma
capacidade de servico adequada ao longo do tempo. Os engenheiros e os fabricantes estao
continuamente a aperfeicoar as suas linhas de produtos em resposta aos organismos
reguladores de todo o mundo que estao atualmente a incorporar normas de concecao e de

materiais. Na foto 1 pode-se observar um talude estabilizado com um geossintético:

Figura 2.2-Talude estabilizado com geossintéticos

(fonte: htips://pt.linkedin.com/pulse/estabilidade-de-taludes-com-geossint%C3%Agticos-uj20f )

O desempenho satisfatério dos geossintéticos no reforco do solo depende da sua interacao
com o material do solo. Uma vez que os sistemas solo-geossintéticos sao incorporados em
regides sismicamente ativas, é necessario conceber sistemas solo-geossintéticos capazes de

suportar cargas estaticas, bem como cargas ciclicas e dinamicas. Os resultados dos estudos
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de Perkins (1999) indicam que os pavimentos reforcados com geossintéticos apresentam
uma deformacgao permanente reduzida em caso de cargas repetidas, o que resulta numa vida
atil mais longa do pavimento. Da mesma forma, os geossintéticos podem proporcionar um
confinamento que reduz consideravelmente as pressoes laterais da terra em aplicacoes de
muros de contencdo. Os geossintéticos estdo a tornar-se cada vez mais rentaveis,
substituindo os elementos estruturais convencionais e atuando como eles. Além disso,
reduzem o tempo de construcao e melhoram o perfil de desempenho (Perkins, 1999).
Estas vantagens estdo sujeitas a potenciais armadilhas, tais como danos durante a
instalacao, degradacao ao longo do tempo devido a exposi¢ao aos raios UV se nao forem
cobertos, e o resultado indesejado de uma ancoragem insuficiente nos limites. Os desafios
podem ser atenuados se se tiver cuidado com os parametros de concecao, a especificacao
dos materiais e a metodologia de construcao. Para verificar o desempenho dos
geossintéticos, sao normalmente utilizados ensaios laboratoriais, ensaios de campo e
monitorizacdo in situ. Além disso, as diretrizes de projeto, tal como recomendadas nas
especificacbes LRFD da AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) e nos manuais da FHWA (Federal Highway Administration),
orientam os profissionais na escolha do produto e da técnica geossintéticos adequados.
Ultimamente, tem-se discutido a pegada ecoldgica dos polimeros utilizados na producao de
geossintéticos, tendo em conta o aumento da sustentabilidade. Embora estes produtos
tenham de ser fabricados a partir de polimeros de base bioldgica ou reciclados e, no entanto,
cumpram requisitos mecanicos e de durabilidade rigorosos para garantir a fiabilidade
(Pisini et al., 2022), algumas empresas estao a desenvolver produtos com o estilo de vida
resultante, reduzindo as emissées de carbono e a dependéncia de combustiveis fosseis. Além
disso, os geossintéticos permitem a reciclagem de materiais de construgdo antigos, por
exemplo, betdo britado ou solos marginais, desde que sejam suficientemente reforcados
para serem reutilizados, conservando os agregados naturais e diminuindo a produgao de
residuos em aterros. Este facto também se enquadra bem nas tendéncias mais amplas das
infra-estruturas verdes e da concecao resiliente, o que demonstra o papel emergente dos
geossintéticos na obtencdo dos resultados desejados segundo os padrdoes modernos de
sustentabilidade.

Por conseguinte, a integracdo de geossintéticos em projetos de infra-estruturas criticas em
todo o mundo é considerada um indicador-chave da importancia dos geossintéticos na
engenharia geotécnica. Os geossintéticos sdo agora quase indispensaveis como meio de
obter um melhor desempenho e seguranca, reduzindo simultaneamente os custos, desde
aterros de autoestradas e subleitos ferroviarios a revestimentos de aterros e defesas contra
a erosao costeira. Em projetos de construcao em terrenos com declive acentuado ou em

grandes projetos de recuperacao de terras, o reforco geossintético pode ser mais facilmente
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utilizado do que os métodos convencionais (Koerner, 2012). A ado¢ao de geossintéticos no
futuro ird provavelmente englobar uma inovacao tecnolégica continua, mais esforcos a nivel
mundial em matéria de construcao sustentavel e um desenvolvimento continuo dos tipos
de condicoes do solo que tém de ser abordadas, em resultado da expansao urbana e da
degradacao ambiental.

Por ultimo, ficou demonstrado que os geossintéticos sdo solucées boas, duradouras e
econdmicas para o reforco do solo em varias aplicacGes geotécnicas e geoambientais. Os
engenheiros podem conceber estruturas mais seguras com um desempenho melhor e mais
optimizador a longo prazo através da incorporacao das suas propriedades de tragao,
resisténcia quimica e capacidade de trabalhar com uma grande variedade de tipos de solo
utilizando o material, explorando ao maximo essas propriedades. No entanto, a investigacao
em curso, a melhoria das normas e os processos de fabrico associados garantirdao que os
geossintéticos continuarao a desenvolver-se como a principal tecnologia de reforco do solo
e dardo um apoio fundamental aos projetos de infra-estruturas e de gestao ambiental que

terao lugar a nivel mundial (Mandal, 1995) (Koerner, 2012).

2.2.1. Tipos de geossintéticos e suas aplicacoes

A partir do termo geossintéticos, uma variedade de materiais a base de polimeros destina-
se a ser utilizada em aplicacoes geotécnicas. Estes materiais podem ser compostos,
fabricados e desempenhar funcoes diferentes, mas todos partilham o objetivo comum de
melhorar o comportamento do solo. As categorias mais reconhecidas de geossintéticos
incluem geotéxteis, geogrelhas, geomembranas, geocompositos, geonets e geofoam, cada
um oferecendo vantagens em determinadas condicoes e requisitos de projeto (Koerner,
2012). E crucial escolher o tipo certo para uma determinada aplicacio, de modo a otimizar
o desempenho e a relacao custo-eficacia. Por exemplo, os geotéxteis sao tecidos flexiveis de
poliéster ou de fibras de polipropileno. Podem ser tecidos, nao tecidos ou tricotados e sao
utilizados para fins de separacao, filtragem e reforco. Os geotéxteis sdo normalmente
colocados entre os materiais da camada de subleito e da camada de base na construcao de
estradas para inibir a contaminacao das camadas granulares por solos mais finos (Popescu,
1986). A manutencao da integridade estrutural da camada de base através de geotéxteis
adequados evita o tratamento da estrada mais cedo e reduz a necessidade de manutencao e
reabilitacdo, diminuindo assim o custo. Como os geotéxteis possuem normalmente uma
elevada permissividade, a drenagem do excesso de agua pode por vezes ser conseguida
através de geotéxteis ndo tecidos, enquanto as particulas finas sdo impedidas de migrar para

as camadas mais grosseiras.
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Os materiais utilizados para formar geomembranas sdo o polietileno de alta densidade
(HDPE) ou o cloreto de polivinilo (PVC), que sao folhas impermeaveis. A maior parte delas
¢ utilizada como revestimento para conter instalaces de eliminacdo de residuos,
reservatorios ou sistemas de canais. As geomembranas colocadas sob locais de residuos
perigosos tornam-se barreiras que impedem que o lixiviado contamine as aguas
subterraneas (Kalore & Sivakumar Babu, 2023). As geomembranas sao utilizadas em
almofadas de lixiviacdo em minas para reter solucoes de processo que permitam a extracao
segura e eficiente de minerais. Se as costuras das geomembranas nao forem soldadas
corretamente, a contencdo geral pode falhar, pelo que o controlo de qualidade é cada vez
mais importante para otimizar o padrao de soldadura das costuras. A instalacao de sistemas
de detecdo de fugas, normalmente colocados por baixo ou entre as camadas de
geomembranas, permite a detecdo de potenciais violagdes que podem proteger o ambiente
contra fugas de residuos perigosos.

Os geocompositos sdo produtos compostos que consistem em dois ou mais materiais
geossintéticos para produzir um produto composto que melhora o desempenho ou fornece
multiplas func6es em simultaneo. Um exemplo é um compdsito tipico de geotéxtil-geonet
que é utilizado em aplicacoes de drenagem. O nicleo da geonet é um caminho de fluxo
eficiente para a 4gua, e as camadas de geotéxtil num ou em ambos os lados sdo camadas de
filtragem para evitar que os finos do solo bloqueiem os canais de fluxo (Koerner, 2012). Uma
vez que controlam o fluxo de fluidos potencialmente contaminados, estas concegbes sao
particularmente tteis em sistemas de recolha de lixiviados de aterros sanitarios. O segundo
geocomposto, amplamente utilizado, é um geotéxtil ligado a uma geomembrana para
contencao e filtragem ou separacao numa s6 camada. Gracas a esta integracao, a instalacao
sera mais facil e o tempo total de construcao podera ser menor.

Elevada transmissividade no plano As geomembranas sdo concebidas para serem
normalmente formadas por fios de polimero que se intersectam. Esta é uma aplicacdo em
que sdo excelentes na remocao rapida de 4gua. No entanto, a sua estrutura aberta torna-as
inadequadas quando utilizadas isoladamente, ao passo que podem ser utilizadas
eficazmente em conjunto com geotéxteis. No entanto, os produtos de geofoam sdo blocos
ou painéis leves feitos de poliestireno expandido (EPS) ou poliestireno extrudido (XPS).
Devido as suas propriedades tnicas, sdo adequados para aplicacoes em que é necessaria
uma reducdo de peso adicional. Como a geofoam reduz o assentamento e diminui o risco de
instabilidade em comparacao com o enchimento pesado, pode substitui-lo na construcao de
aterros rodoviarios sobre solos moles (Vaslestad et al., 2019). Embora nao seja um material
de suporte de carga, a geo-espuma impoe tao pouco peso as camadas fracas subjacentes que
constitui uma opgao alternativa quando a sua utilizagao é considerada. Na figura 2.3 pode-

se ver 0s varios materiais geossintéticos:
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Figura 2.3-Exemplos de materiais geossintéticos(fonte: https://engenharia360.com/geossinteticos/ )

Entre os varios geossintéticos, as geogrelhas ocupam uma posicio de destaque nas
aplicacoes de reforco, nomeadamente na estabilizacao de taludes e na construcao de muros
de contencao. O seu padrao carateristico de aberturas, em forma de grelha, permite que o
solo se encaixe nas aberturas, reforcando a acdo de composic¢ao entre as barras ou nervuras
de polimero e o solo adjacente (Perkins, 1999). A concecao estrutural das geogrelhas pode
ser uniaxial, biaxial ou triaxial, referindo-se cada uma delas a direcao em que a geogrelha
apresenta a sua resisténcia primaria. As geogrelhas uniaxiais sao excelentes para aplicacoes
em que as cargas sao predominantemente exercidas numa dire¢do, como nos taludes
reforcados e ingremes, ao passo que as geogrelhas biaxiais e triaxiais resistem melhor a
estados de tensao multidirecionais, como na estabilizacao de solos sob estradas.

As aplicacoes das geogrelhas estendem-se ao reforco do leito das vias-férreas, onde ajudam
a distribuir as cargas dindmicas dos comboios e a reduzir as deformacgoes das vias. No
dominio da construcdo de aterros sanitarios, as geogrelhas podem ser combinadas com
geomembranas ou geotéxteis em sistemas de revestimento basal, proporcionando assim
estabilidade contra o deslizamento potencial dos componentes do revestimento ao longo de
um subleito inclinado (Mandal, 1995). As resinas poliméricas utilizadas na producado de
geogrelhas, como o PEAD ou o poliéster, sao frequentemente tratadas com estabilizadores
e revestimentos protetores para aumentar a resisténcia a radiacao ultravioleta e aos danos
mecanicos. Este facto garante a longevidade, especialmente nos casos em que as geogrelhas

podem ser deixadas temporariamente expostas durante a construcao. Devido a sua elevada
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rigidez a trac@o a baixas deformacdes, as geogrelhas podem mobilizar rapidamente a acao
de reforgo, o que as torna particularmente adequadas para aplicacoes em que mesmo as
pequenas deformacodes constituem uma preocupacao.

E necessario ter cuidado com as propriedades do material, as condicdes do local e o objetivo
do projeto para cada tipo de geossintético. Os objectivos do projeto devem ser cumpridos
com fatores como a resisténcia a tracdo, o alongamento na rutura, a rigidez, etc., a
compatibilidade quimica e a durabilidade sob tensoes especificas do local (Koerner, 2012).
Os geossintéticos formulados existem para resistir a um pH elevado ou a uma exposicao
quimica especifica e sdo uma carateristica essencial em contextos industriais ou mineiros.
Nos climas frios, os ciclos de congelacao-degelo e a existéncia de lentes de gelo exigem
materiais duraveis que possam resistir a multiplas expansoes e contracoes sem danos
substanciais nas propriedades mecanicas. Por vezes, porém, a interacdo entre os
geossintéticos e os solos locais exige que os engenheiros realizem investigacoes no local e
ensaios laboratoriais para confirmar que os geossintéticos selecionados terao a capacidade
de reforgo, filtragem ou drenagem durante a vida 1til prevista no projeto.

As solucoes hibridas também podem ser justificadas pela combinacao de geossintéticos com
materiais de constru¢do convencionais. Por exemplo, as geomembranas sdo protegidas
contra danos por perfuracao devidos a agregados angulares num sistema de camada de base
com geotéxtil ou com geogrelha em combinacdo com geotéxtil para maior filtracdo e
separacao num unico sistema (Popescu, 1986). Em cenarios geotécnicos complexos, como
nos revestimentos das margens e das torres, as disposicbes em varias camadas sao
especialmente importantes. Por conseguinte, os engenheiros consideram que o tipo de
geossintético e a sua configuracao dependem de um equilibrio entre os seus requisitos, as
preocupacoes ambientais e as questoes econdmicas. Os projetistas tiram partido das
propriedades especiais de cada material e desenvolvem solugoes que melhor distribuem a
carga, alcancam a estabilidade, o desempenho hidraulico e a durabilidade em projetos

simples e sofisticados (Gowthaman et al., 2018).

2.2.2. Propriedades especificas das geogrelhas

Os geossintéticos nao sao particularmente resistentes, mas destacam-se relativamente entre
o grupo pelo facto de serem geogrelhas, com uma configuracao de grelha aberta distinta que
facilita o encravamento com solos granulares para ajudar a melhorar a transferéncia de
carga e a estabilidade. Estes materiais sdo geralmente filas ou nervuras de barras ou
nervuras poliméricas numa grelha regular com aberturas definidas (Koerner, 2012). As

aberturas tém propriedades cruciais no que diz respeito a interacdo entre o solo e a
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geogrelha, uma vez que permitem a passagem de particulas de solo e geram uma resisténcia
passiva sob as cargas aplicadas. Em particular, o mecanismo de interbloqueio é uma mais-
valia nos casos em que o espalhamento lateral dos agregados da camada de base é limitado
pelas geogrelhas, em que a elevacdo da base é melhorada, bem como a capacidade de
suporte, e em que nao se verifica a formacao de cio a superficie. Estudos laboratoriais e de
campo demonstraram que as geogrelhas sao eficazes na reducao da profundidade dos sulcos
e no aumento da vida util dos pavimentos sujeitos ao trafego de camides pesados (Perkins,
1999).

Os polimeros utilizados no fabrico de geogrelhas incluem o polietileno de alta densidade
(PEAD) e o poliéster (PET), que apresentam vantagens. As geogrelhas fabricadas em PEAD
apresentam uma excelente resisténcia quimica e a resisténcia a radiacao ultravioleta é
comum e desejavel quando sujeitas a uma exposicao quimica ou a uma curta exposicao a
luz solar. Por outro lado, as geogrelhas de poliéster tém uma elevada resisténcia a tracao e
um modulo de elasticidade a baixas tensoes e, por conseguinte, sio muito adequadas para
aplicacOes em que a deformacao é evitada, como € o caso dos taludes ingremes e dos muros
reforcados com geogrelhas (Mandal, 1995). O revestimento polimérico ou betuminoso de
algumas geogrelhas melhora a resisténcia aos danos mecanicos durante a instalagcao e
aumenta a ligacdo com os materiais de aterro.

Os métodos tipicos (ensaios de tracdo de grande largura) para determinar a rigidez e a
resisténcia a tracao das geogrelhas baseiam-se na norma ASTM D6637. As propriedades de
tracao sdao fundamentais para a funcao das geogrelhas, uma vez que as deformacées das
geogrelhas produzem um reforco quando a geogrelha se deforma devido ao movimento do
solo. Por conseguinte, as geogrelhas devem ser suficientemente rigidas para se engatarem
numa fase inicial do ciclo de carga, a fim de evitar tensoes elevadas no solo. O engate precoce
¢é especialmente importante nas aplicacoes em que é necessario um transporte rapido ou
quase rapido da carga, por exemplo, nas aplicagoes que envolvem a construcao rapida de
aterros sobre solos moles. A geometria da abertura, incluindo parametros como a dimensao
e a forma, é outra propriedade fundamental, uma vez que determina a forma como a
geogrelha se fixa no solo circundante (Jia et al., 2024). As aberturas mais comuns sao as
quadradas ou retangulares e alguns fornecedores produzem geogrelhas triaxiais com uma
configuracdo triangular mais complexa que, segundo se afirma, melhora a distribuicao
uniforme da carga.

O desempenho da geogrelha a longo prazo deve ser resistente a agentes quimicos e
biolégicos. Embora os materiais poliméricos em geral n3o sejam inerentemente
biodegradaveis, num ambiente 4cido ou bésico, podem sofrer hidrdlise ou oxidacado, o que
resulta numa diminuicdo da resisténcia a tracao. As geogrelhas de poliéster nao protegidas

podem ser sujeitas a uma degradacao quimica acelerada em condi¢oes de pH elevado, como
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as que se verificam habitualmente em alguns aterros de betdo ou solos estabilizados. Estes
riscos sao reduzidos pelos fabricantes que utilizam poliésteres com elevado peso molecular
e baixo grupo carboxilico final ou que utilizam revestimentos protetores. Poderao ocorrer
danos mecanicos parciais nas geogrelhas durante a instalacido, se forem colocados
agregados de grandes dimensoes ou angulosos sem o devido cuidado. Gracas a técnicas
corretas de manuseamento e de estratificacdo, as geogrelhas nao sdo excessivamente
perfuradas ou desgastadas.

As geogrelhas s3o ensaiadas num aparelho de tracdo a escala laboratorial em varios cenarios
de concecao para determinar o atrito da interface e a resisténcia da ligacao entre a interface
solo e a geogrelha. Os resultados destes ensaios informam sobre a tensao maxima que a
geogrelha pode transmitir ao solo adjacente, até que ocorra o deslizamento (Popescu, 1986).
Esta informacgao é necessaria para a sua utilizacao em projetos fiaveis de taludes e muros de
contencao com geogrelhas, onde o conhecimento da distribuicao das forcas de tracdo ao
longo das camadas de geogrelha é crucial. Ao longo dos anos, os investigadores melhoraram
os processos de ensaio e os modelos numéricos para se aproximarem mais do que acontece
nos sistemas reforcados com geogrelhas. No entanto, a visualizacao e a quantificacdo do
encravamento a escala da particula tém sido dificeis e limitadas por técnicas avancadas
como a correlacao de imagens digitais e a modelacao de elementos discretos; contudo, os
novos conhecimentos adquiridos com o aumento gradual do nivel de salpicos na concecgao
patenteada tém sido utilizados para orientar o desenvolvimento e a otimizacao do produto.
Em ultima analise, as propriedades especificas das geogrelhas - resisténcia a tracgao, rigidez,
configuracao da abertura e durabilidade - determinam se as geogrelhas sao adequadas para
uma determinada aplicacdo de engenharia. As geogrelhas foram rigorosamente testadas,
fabricadas com elevada qualidade e foi dada atencdo as praticas de instalacdo no terreno
para demonstrar a sua importancia para as solucoes geotécnicas modernas que exigem um

reforco do solo fiavel e econémico (Koerner, 2012).

2.2.3.Interacao solo-geogrelha

O éxito do reforco com geogrelhas depende do desempenho imediato e da estabilidade a
longo prazo das estruturas geotécnicas, em que a interagao entre a geogrelha e o solo
constitui o elemento central determinante. Ao contrario dos materiais em folhas continuas,
as geogrelhas baseiam-se nas aberturas abertas para promover a interacdo mecanica com

as particulas de solo adjacentes. As forcas de firmeza sdo transferidas para a geogrelha a
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partir do solo, através do atrito e da resisténcia passiva do grao de solo aos bordos das
aberturas, a medida que os graos de solo interagem entre si. Este mecanismo de
transferéncia de carga permite que a massa de solo reforcado se comporte como um
compo6sito, com uma maior resisténcia ao cisalhamento e uma deformacao inferior a do solo
individual. A acdo do compésito é mais eficaz se os fatores, por exemplo, rigidez da
geogrelha, dimensao da abertura, nivel de tensao normal, gradacdo do solo e forma das
particulas, forem cuidadosamente combinados.

Os estudos demonstraram que a interacao mais forte entre a geogrelha e os solos ocorre
normalmente com um perfil bem graduado e particulas angulares (Popescu, 1986). Existe
uma correlagao direta entre a aderéncia e a angularidade dos graos e, uma vez que os graos
angulares e de tamanho variado preenchem melhor as aberturas, ha cada vez mais pontos
de contacto por friccao. Apesar de estes solos ndo apresentarem uma gradacao ideal, uma
geogrelha corretamente selecionada pode melhorar o desempenho global ao fornecer um
esqueleto estrutural que mantém o solo em posi¢do. Importa igualmente ter em conta que
as condicoes de saturacao ou quase saturacao podem reduzir as tensoes efetivas, alterar as
carateristicas de atrito e as pressOes resultantes da agua dos poros. Nestes casos, as
geogrelhas podem impedir a deslocacdo lateral, mas nao resistem sozinhas a grande
reducdo da resisténcia ao cisalhamento a medida que a pressao dos poros aumenta. O
reforco com geogrelhas, bem como os sistemas de drenagem integrados e a gestao cuidadosa
da 4gua sdo frequentemente utilizados em combina¢do para manter condicoes estaveis.

O ensaio laboratorial mais comum para verificar a interacao solo-geogrelha é o ensaio de
arrancamento. Nestes ensaios, o provete de geogrelha é colocado numa caixa de solo e
carregado sob tensao controlada. Sdo utilizados sistemas mecanicos ou pneumaticos para
manter a tensao normal no solo, simulando a sobrecarga no terreno. As medicoes do
deslocamento e da carga aplicada fornecem a resisténcia maxima ao arrancamento, que se
torna indicativa do pico de tensdo de cisalhamento mobilizado na interface solo-geogrelha
(Koerner, 2012). No entanto, sao estes dados, frequentemente apresentados sob a forma de
coeficiente de atrito aparente ou coeficiente de aderéncia, que sdo necessarios para a
concec¢ao de muros reforcados, taludes e outras estruturas. Ao comparar as dimensoes das
aberturas das geogrelhas, os tipos de polimeros e as condi¢oes do solo, é possivel obter
algumas informacoes tteis para a concec¢ao do reforco. Embora os ensaios de arrancamento
simplifiquem as condi¢des de fronteira observadas no terreno, os ensaios de arrancamento
continuam a ser uma pedra angular na interpretacdo da mecanica que rege os sistemas solo-
geogrelha.

Os resultados laboratoriais sdo corroborados por experiéncias a escala do terreno e por
estudos de casos que demonstram os resultados laboratoriais sob cargas de construcao e as

condicoes ambientais desses terrenos. As deslocacdes laterais, os assentamentos verticais e
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as deformacoes da camada de geogrelha sao medidos a longo prazo nestes locais. Por outro
lado, as estruturas de terra armada apresentam ligeiros movimentos, o que também prova
que os sistemas de geogrelhas bem concebidos podem suportar a carga prevista (Mandal,
1995). As cargas sentidas no interior das armaduras sao direta e diretamente monitorizadas
por instrumentos avancados, que incluem extensémetros aderentes as nervuras das
geogrelhas. Estes dados in situ, que constituem uma validacao das abordagens de concecao
baseadas no equilibrio limite ou em simulacées numéricas, ajudaram os engenheiros a
alterar os fatores de seguranca parciais e a reduzir as concecoes demasiado conservadoras.
O trabalho experimental é complementado numericamente através de simulagoes
pormenorizadas da distribuicdo de tensdes no composito solo-geogrelha, como forma de
complementar o trabalho experimental. No caso da geogrelha, as leis constitutivas da
plasticidade do solo, do amolecimento das tensdes e da rutura progressiva podem ser
integradas em modelos de elementos finitos (MEF) ou em métodos de elementos discretos
(DEM), de forma a incorporar as geogrelhas como elementos incorporados ou como
elementos estruturais com propriedades de rigidez e de interacao predefinidas (Jia et al.,
2024). Estes modelos permitem aos projetistas investigar a influéncia da alteracao da grelha
da geogrelha, das configuracoes das camadas e das propriedades do solo em diferentes
condicoes de carga. Estas ferramentas computacionais servem para gerar projetos baseados
no desempenho, que tém em conta os erros de modelacao da resposta do solo, as tolerancias
de construcao e as possiveis variagoes das propriedades dos materiais. No entanto, é
necessario que os resultados da modelacao sejam calibrados e validados com base em dados
empiricos para que os resultados da modelacao sejam fiaveis.

No que se refere a interacao solo-geogrelha, a instalacao correta é muito importante. Uma
tensao insuficiente sobre as geogrelhas ou um solo nao apertado em torno das grelhas nao
permitira desenvolver o interbloqueio e a transferéncia de carga desejados. O éxito global
do sistema de reforco depende igualmente da sobreposicao dos painéis de geogrelhas e da
ancoragem dos bordos, bem como da compactacdo do sistema de reforco em camadas de
compactacdo uniformes (Popescu, 1986). O trafego excessivo de equipamento de
construcao sobre as geogrelhas soltas durante a instalacdo pode danificar a estrutura da
geogrelha ou empurra-la para fora de posicao, o que pode comprometer a concecao prevista.
Atualmente, muitas especificagdes de construcao incluem diretrizes relativas a protecao
fisica das geogrelhas e a sua retencao e tensionamento.

A longo prazo, a interacao solo-geogrelha depende de fatores ambientais. As condic6es do
lencol freatico ou os ciclos de congelamento e descongelamento podem modificar a
distribuicao das tensdes no solo e podem afrouxar o intertravamento. Em climas frios, as
particulas de solo nas aberturas da geogrelha podem expandir-se e contrair-se

repetidamente, provocando uma diminui¢ao gradual da resisténcia da ligacao. Da mesma

33



Capitulo 2

forma, as cargas ciclicas provocadas pelo trafego ou por atividades sismicas podem
deteriorar a interface solo-geogrelha se forem escolhidos ou concebidos materiais que nao
se adaptem a essas tensdes (Ehrlich & Becker, 2010). Os primeiros sinais de
enfraquecimento da interface podem ser identificados através de inspec¢oes regulares e de
instrumentacao, antes de causarem uma degradacao grave da zona. Sempre que possivel,
as flutuacoes de humidade ou de temperatura podem ser atenuadas através de medidas de
concecao que aumentem a capacidade de interbloqueio, tais como sistemas de drenagem
integrados ou uma maior profundidade de incorporacao das camadas de reforco.

A interacgao solo-geogrelha é, portanto, um fenomeno multifacetado que constitui o éxito
dos sistemas de reforco com geogrelhas na engenharia geotécnica. O material composito
formado pelas geogrelhas e pelo solo, através de interligacao mecéanica e ligacao por friccao,
¢ mais forte e mais estavel do que o solo isolado (Koerner, 2012). A interacdao entre o
primeiro e o segundo é regida por uma compreensao pormenorizada da forma como evolui
em condicoes de carga e ambiente exploradas por estudos laboratoriais controlados, ensaios
a escala real e modelacdo computacional. Demonstra por que razao os ensinamentos
praticos retirados salientam a necessidade de uma selecio cuidadosa do material,
combinada com uma instalagao precisa e informacoes sobre o controlo, a fim de assegurar
um reforco adequado ao longo da vida til da estrutura. Espera-se que a proxima geracao
de tecnologias de geogrelhas, que incorpora polimeros de maior resisténcia, um design de
abertura melhorado e processos de fabrico sustentéveis, venha a ampliar as aplicagoes das
geogrelhas para melhorar o comportamento do solo e proporcionar solucées de infra-

estruturas seguras e econdmicas (Jia et al., 2024).

2.3. Normas e Boas Praticas na Concecao de Taludes

Reforcados

Uma combinacdo de normas internacionais, codigos de pratica nacionais e boas orientacoes
rege o projeto de taludes reforcados para garantir a fiabilidade estrutural, a durabilidade e
o respeito pelo ambiente. O Eurocddigo 7 (EN 1997-1:2004) é internacionalmente
conhecido por tratar o projeto geotécnico de uma forma abrangente, incluindo a avaliacao
das propriedades do solo, a caraterizacao das cargas e a aplicacao de fatores de seguranca
parciais, o que tem sido reconhecido (Bond & Harris, 2006). Este codigo é geralmente
complementado por anexos locais ou adaptacoes dentro da Unido Europeia, como Portugal
seguiu para isso, aplicando a NP EN 1997-1 (2010) para, por exemplo, refletir condicoes
geotécnicas especificas, tradigao climatica e de construgao do pais (Cardoso & Fernandes,

2001). A BS 8006-1:2010 fornece um codigo de pratica detalhado para o reforco do solo
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usando reforgos geossintéticos ou metalicos, que esta em paralelo com a BS 8006-2: 2010
(Guo & Nguyen, 2023).

Nos Estados Unidos, as diretrizes da Federal Highway Administration (FHWA) (Elias et al.,
1997) tém sido a orientacao fundamental para a concecao de muros de terra estabilizada
mecanicamente (MSE) e de taludes reforcados, em tdpicos como a verificacio da
estabilidade externa e interna, a selecao do aterro e o controlo da qualidade da construcao.
Para além das fronteiras destas normas, surge um tema comum: estes taludes devem ser
concebidos sob uma filosofia de estado limite de consideracoes finais e de capacidade de
servico, utilizando factores parciais de seguranca que incorporam as propriedades do solo e
as incertezas de resposta do material, bem como o potencial de variabilidade das cargas
(Duncan et al., 2014).

E também uma boa pratica, no projeto de taludes reforcados, proceder a uma investigacio
exaustiva do local e selecionar métodos de construcao adequados que diminuam o risco e
aumentem a vida util. Koerner (2012) sublinha a necessidade de uma caraterizacao
pormenorizada da estratigrafia do solo, das pressoes da a4gua dos poros e das propriedades
mecanicas dos materiais naturais e manufaturados. Esta abordagem resulta numa base
estavel para a modelacao numérica ou analitica, de modo que esta interagdo mais precisa
entre as camadas de solo e os reforgos incorporados seja captada (Rowe, 2001) (Koerner,
2012).

Muitos profissionais utilizam andlises avancadas ou métodos baseados na fiabilidade para
incorporar as incertezas dos parametros do solo ou das condig¢oes de carga, a fim de
determinar um projeto mais racional e consistente com as exigéncias especificas do local
(Wu, 2015). Estas medidas de precaucdo sao tomadas com o objetivo final de mitigar
quaisquer potenciais mecanismos de falha, quer externos, internos ou combinados, que a
disposicao das armaduras, o comprimento das ancoragens e as disposicoes de drenagem
escolhidas devem mitigar adequadamente (Elias et al., 1997).

As normas contemporaneas também reconhecem o valor das qualidades de
sustentabilidade e integracao ambiental no projeto de taludes reforcados, juntamente com
os objectivos estruturais e geotécnicos. Mais uma vez, Bifulco et al. (2016) referem a
utilizacdo crescente de geossintéticos de base biologica e reciclados em projetos portugueses
de estabilizacdo de taludes, o que é encorajado pela menor pegada de carbono e pela
preservacao dos habitats locais promovida pelas diretivas europeias (Bifulco et al., 2014).
Do mesmo modo, Yao et al. (2024) sugerem que as avaliac6es do ciclo de vida fazem parte
das fases iniciais do projeto e podem ser realizadas para varios sistemas de refor¢o, de modo
que a diferenca de custo e desempenho entre diferentes sistemas de refor¢co possa ser
comparada utilizando informacao adicional, ou seja, o impacto ambiental (Yao et al., 2024).

Se possivel, as solucoes vegetativas sao favorecidas pela sua melhoria da estética dos
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taludes, pelo aumento da biodiversidade e pela sua capacidade de reduzir a erosio
superficial (Rowe, 2001). Estas ideias sdo concretizadas na norma BS 8006-1:2010, que
enfatiza a necessidade de drenagem e controlo da infiltracao de 4gua subterranea para evitar
falhas progressivas ou a acumulacao de pressao nos poros (Jewell, 1996).

Atualmente, a intersecc¢ao entre o rigor técnico e a gestao ambiental defendida por esta tese
estad em sintonia com a atual regulamentacao portuguesa, que inclui os taludes reforcados
como parte de estratégias mais amplas de uso do solo destinadas a salvar a paisagem natural
em areas muito suscetiveis, como as regides costeiras ou montanhosas (Cardoso &
Fernandes, 2001). Através da adesao a estas normas e melhores préaticas reconhecidas, os
projetos de estabilizacdo de taludes tornam-se, em tultima andlise, mais seguros, mais
duradouros e mais harmoniosos, evidenciando a quase maturidade da disciplina e a
importancia critica de uma disciplina que englobe imperativos de sustentabilidade e

requisitos de desempenho a longo prazo.

2.3.1. Critérios de Estabilidade

Os critérios de estabilidade para taludes reforcados estao ancorados no requisito de evitar
a probabilidade de falha durante a vida 1til prevista no projeto e nas condi¢oes de carga
relevantes, estaticas, hidrostaticas e sismicas. A avaliacdo da estabilidade utilizando
métodos classicos como o de Bishop, Janbu ou Morgenstern-Price baseia-se numa
abordagem de equilibrio limite e divide as superficies de deslizamento potencial em fatias,
calculando depois os fatores de seguranca através do equilibrio das forgas de conducao e de
resisténcia (Duncan et al., 2014). A pratica moderna pode utilizar modelacao numérica,
como técnicas de elementos finitos ou de diferencas finitas, para aperfeicoar o
comportamento tensdo-deformacdo e a simulacdo de padroes de deformacdo em
estratigrafia complexa ou sob condi¢oes de carga irregulares (Rowe, 2001). No entanto,
sempre que se decide avaliar a estabilidade, normas como o Eurocédigo 7 (EN 1997-1:2004)
e a BS 8006-1:2010 insistem na necessidade de considerar fatores de seguranca parciais,
por exemplo, um fator de incerteza na resisténcia do solo, um fator de incerteza no
desempenho do reforco, um fator de incerteza na qualidade da construcao e, finalmente,
um fator de incerteza na alteracao da pressao da dgua dos poros (Bond & Harris, 2006).

Nos taludes reforcados, os critérios de estabilidade vao além da consideracdo da
estabilidade global ou global, que testa se podem ocorrer grandes falhas rotacionais ou
translacionais em todo o talude (Jewell, 1996), para examinar a estabilidade interna das

camadas de reforco na zona reforcada como a capacidade potencial das camadas para
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resistir a rutura ou ao arrancamento dentro das suas zonas. Esta abordagem dupla ajuda a
garantir que os colapsos progressivos ou subitos sdo evitados devido a mecanismos de
macroescala e microescala. Além disso, as diretrizes da FHWA (Elias et al., 1997) também
incluem verificacoes adicionais para a estabilidade composta, onde a superficie de
deslizamento pode intersectar parte da zona reforcada, bem como o solo nao reforcado, o
que requer uma analise bastante complicada que incorpora a interacao entre o solo e o
reforco. De acordo com a NP EN 1997-1 (2010), adaptada para Portugal, os engenheiros
geotécnicos devem também ter em conta os fatores locais, como pode ser o caso da presenca
de argilas expansivas, solos colapsiveis ou potencial atividade sismica, que podem ter um
grande impacto na estabilidade e podem exigir valores diferentes para o comprimento de
cravacao, espacamento das armaduras ou disposicoes de drenagem (Cardoso & Fernandes,
2001).

As pessoas consideram que as margens de seguranca aceitaveis, o julgamento de engenharia
e as avaliacoes de risco especificas do projeto sao fundamentais para determinar o que é. Os
projetistas que consideram que as consequéncias de uma falha sio elevadas, ou seja, perto
de zonas urbanas, autoestradas ou infra-estruturas criticas, podem adotar parametros mais
conservadores ou efetuar analises probabilisticas para quantificar a probabilidade de modos
de falha (Wu, 2015). Ao associar técnicas baseadas na fiabilidade, a variabilidade do solo é
explicitamente tida em conta (Gao et al.,, 2025). Consequentemente, essas abordagens
acabam muitas vezes por resultar em concecdes mais complexas, mas talvez mais
sofisticadas e menos “exdticas”, que podem exigir materiais de maior qualidade,
espacamentos de reforco mais pequenos, mas mais proximos, ou infraestruturas de
seguranca adicionais, como drenagem robusta, instrumenta¢ao e monitorizacao continua.
De acordo com Koerner (2012), a observacao continua ao longo da construcao, bem como
apos a conclusao, é um contributo importante, uma vez que a leitura de inclinometros,
piezometros ou extensOmetros nas camadas de refor¢o confirmara os pressupostos do
projeto e também alertard precocemente para anomalias no desempenho.

As consideragoes relativas a capacidade de servigo, ou seja, as deformacoes ou deslocagoes
admissiveis, que ndo pdoem em perigo a funcido ou a estética do talude, também estdao
incluidas nos critérios de estabilidade (Peck et al., 2008). Os limites de deformacao
estipulados para o talude devem ser estabelecidos de acordo com a natureza da estrutura,
as instalacGes adjacentes ao talude e para a fissuracao ou abaulamento na face do talude, de
acordo com a BS 8006-1:2010 e o0 Eurocodigo 7 (EN 1997-1:2004). Em Portugal, Ferreira et
al. (2016) referem que a consideracao da protecdo contra a infiltracdo de agua continua a
ser da maior importancia, porque, devido a eventos de precipitacao intensa, as pressoes dos
poros podem aumentar rapidamente, a resisténcia ao cisalhamento do solo pode diminuir

e os reforcos tornar-se-ao ineficientes. (Ferreira et al., 2016) Assim, no projeto, as camadas
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de drenagem, as coberturas impermeaveis ou os sistemas de recolha de 4guas superficiais
sao habitualmente utilizados para cumprir os critérios finais e de utilizacdo. De um modo
geral, as principais normas e diretrizes podem ser mapeadas para uma estratégia
multidimensional para garantir a estabilidade dos taludes reforcados, fundindo a analise
geotécnica classica com ferramentas computacionais modernas e a gestao de riscos, e a

verificacdo no terreno para um desempenho a longo prazo e a seguranca publica.

2.3.2. Requisitos Técnicos e Ambientais

A concecao de taludes reforcados inclui requisitos técnicos e ambientais que abrangem uma
vasta gama de fatores para além da mera estabilidade. Do ponto de vista técnico, um dos
primeiros requisitos diz respeito a selecao dos materiais e a verificacao do seu desempenho
nas condi¢Oes de carga, climaticas e quimicas previstas (Koerner, 2012). A resisténcia a
tracdo, arigidez e a durabilidade do reforco, quer se trate de uma geogrelha sintética, de um
geotéxtil, de tiras metalicas de unido ou de outro sistema patenteado, sdo entao
especificadas para utilizacdo em conjunto com os solos, a fim de gerar resisténcias ao
cisalhamento e limitacoes as deformacoes.

Existem diretrizes, como a BS 8006-1:2010 e as diretrizes da FHWA (Elias et al., 1997), com
procedimentos pormenorizados relativos ao ensaio de produtos de reforco que devem
avaliar a forma como se degradam por mecanismos como o desgaste mecanico, a exposi¢ao
aos raios UV e o ataque quimico por solos corrosivos ou dguas subterraneas. Em Portugal,
estes requisitos sao retomados pela NP EN 1997-1 (2010) e, mais uma vez, devem ser tidas
em conta as condigdes geoquimicas locais e o potencial de ataque por sulfatos em certas
regioes, bem como outros aspetos especificos do local que possam afetar as propriedades a
longo prazo dos materiais de reforco (Cardoso & Fernandes, 2001).

Um requisito técnico importante em termos de projeto e implementacao sao as medidas de
drenagem adequadas necessarias para alcancar baixas pressoes de 4gua nos poros, uma vez
que, mais uma vez, isso é crucial para manter a resisténcia ao cisalhamento na massa do
solo e evitar falhas repentinas ou progressivas (Rowe, 2001). Isto é possivel através da
utilizacdo de camadas de drenagem interna, tubos perfurados ou aterros de drenagem livre,
de modo que qualquer 4gua que possa penetrar no talude seja rapidamente transportada
para fora da zona reforcada.

Uma segunda prioridade técnica é a especificacao pormenorizada da interface entre o talude
reforcado e as estruturas adjacentes ou os solos nao reforcados. A transicao deficiente ou a
alteracdo abrupta da rigidez pode localizar tensoes e provocar movimentos diferenciais e

deve ser evitada, segundo Guo & Nguyen (2023) e sublinham que o tracado reforcado
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(especialmente a sobreposicao ou o interbloqueio com os depositos de solo existentes) deve
ser corretamente concebido (Guo & Nguyen, 2023). Um dos aspetos basicos nesta atividade
€ o controlo da qualidade da construcao, uma vez que um talude bem concebido pode falhar
se a instalacdo nao for feita de acordo com as especificacoes. Tal como referido por Koerner
(2012), os niveis de compactacdo do aterro devem ser controlados de forma que a
compactacao seja uniforme em todas as camadas de solo e a camada de reforco seja colocada
a cota e tensao corretas (Koerner, 2012). Isto é confirmado através de inspecao visual, testes
de campo e monitorizacdo continua durante a construcao (Elias et al., 1997). O que foi
mencionado acima é o facto de que, uma vez que o talude é colocado em servico, a
manutencado e a inspecao periddicas tém de ser realizadas para detetar sinais de erosao,
assentamento localizado ou danos nos elementos de protecao da superficie, de modo que os
esforcos de correcao possam ser adotados prontamente.

Do ponto de vista ambiental, os objectivos de seguranca e ambientais tém de encontrar um
equilibrio para proteger a seguranca e os ecossistemas circundantes. E embora o termo
normalmente afaste os pensamentos de encostas de montanha imaculadas e repletas de
biodiversidade, a engenharia de taludes - se feita com sensibilidade - é agora considerada
uma tendéncia internacional que pode, de facto, promover a biodiversidade e a revegetacao
natural.

Bifulcto et al. (2016) referem que, em muitas encostas portuguesas expostas a instabilidade,
a aplicacao de revestimentos vegetados ou de tapetes biodegradaveis de controlo da erosao,
para além de evitarem as lavagens superficiais, promovem também a reproducao natural de
espécies que estabilizam a camada superficial do solo e proporcionam habitats para a fauna
local (Bifulco et al., 2014). Nao é raro ver projetistas que reiinem componentes mecanicos e
biologicos que constituem o que se designa por solucdo de bioengenharia em zonas
ingremes ou visualmente salientes do terreno, onde se pretende obter uma continuidade
ecologica com menor impacto visual.

O Eurocodigo 7 (EN 1997-1:2004) também defende esta abordagem integrada nos seus
requisitos de que as consideracoes de projeto devem ter em conta os potenciais efeitos sobre
os cursos de dgua e habitats proximos e sobre a paisagem em geral nas regides abrangidas
pela legislacao europeia de conservacgao. Tanto a BS 8006-1:2010 como (Jewell, 1996) estao
conscientes de que as boas praticas de reforco de taludes devem ter em conta sensibilidades
estéticas e ambientais que podem influenciar o tipo de reforco a utilizar, a geometria do
talude e os tratamentos de acabamento desde uma fase inicial do projeto (Jewell, 1996).
As politicas nacionais em Portugal conduzem a consideracoes ambientais adicionais devido
a protecao das zonas costeiras e dos terrenos montanhosos, que sao ambos afetados pela
erosao, degradacao dos solos e fragmentacao dos habitats como riscos (Ferreira et al., 2016).

Nestes locais sensiveis, as encostas reforcadas sao frequentemente rodeadas de uma
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avaliacdo abrangente do impacto ambiental e de uma colaboracdo sustentada com as
autoridades ambientais competentes para chegar a uma 4area estabilizada amiga do
ambiente que satisfaca os planos mais amplos de utilizacao dos solos. De acordo com Yao
et al. (2024), este quadro pode ser utilizado pelas partes interessadas para realizar uma
avaliacao do ciclo de vida (ACV) de projetos de taludes reforcados, a fim de avaliar as
pegadas de carbono, o consumo de recursos e os requisitos de manutencao a longo prazo,
em simultaneo com os objectivos de desempenho geotécnico (Yao et al., 2024). Com esta
abordagem, é possivel descobrir oportunidades de insercao de materiais reciclados/primas
e de reducao da utilizacao de energia aquando da instalacao do edificio e desenvolver planos
para um acabamento responsdvel dos materiais sintéticos. A combinacdo destas
preocupacoes ambientais com os requisitos técnicos rigorosos estabelecidos pelas normas
internacionais e pelos regulamentos regionais torna possivel fornecer projetos de taludes
reforcados com compatibilidade entre a fiabilidade do desempenho e a gestao ecologica.

De acordo com Rowe (2001), a monitorizacdo continua (através de instrumentacao,
inspecoes visuais e levantamentos da vegetacao) ajuda a manter os pressupostos do projeto
e, de um modo mais geral, as bases para a recuperacao ambiental, bem como os dados para
o aperfeicoamento futuro do projeto (Rowe, 2001). No final, ao impor ao rigor técnico uma
verdadeira dedicacdo ao bem-estar ambiental, os profissionais podem produzir taludes
reforcados que sdo estaveis sob restri¢des rigorosas e, acima de tudo, contribuem para a

sustentabilidade e a resiliéncia das paisagens construidas.

2.4.Sintese do Capitulo

A prevencdo de movimentos de massa, uma componente importante da engenharia
geotécnica, é referida como estabilidade de taludes e é o processo de compreensao e
mitigacao dos riscos para a estabilidade de tais movimentos de massa que péem em risco
vidas e infra-estruturas. Um talude é estavel quando existe uma interacao entre as forcas
motrizes (normalmente a gravidade e as cargas externas) e a oposicao resistente derivada
da resisténcia ao cisalhamento inerente e de quaisquer sistemas de reforco, conforme
descrito, que tendem a induzir a rotura e a opor-se a ela. No entanto, o equilibrio entre essa
perda e a taxa de soterramento pode ser modificado por fatores como a geometria do talude,
a estratigrafia dos solos, as pressdes da agua dos poros e a atividade sismica, pelo que a
investigacao e a caraterizacdo do local devem ser exaustivas.

Parametros como a coesao, o angulo de atrito e a rigidez sdo estabelecidos durante ensaios
laboratoriais e de campo para utilizacao na anéalise de estabilidade; a sua utilizacdo permite

uma avaliacdo mais realista da estabilidade. Esses estudos também determinam as
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condicdes das dguas subterraneas, que sao criticas para as falhas de taludes, uma vez que a
pressao dos poros aumenta devido as chuvas ou a drenagem insuficiente, a resisténcia ao
cisalhamento do solo diminui e pode tornar-se instavel. Devido a estas sensibilidades, é da
maior importancia que os projetistas identifiquem as potenciais alteracées do equilibrio do
talude resultantes da escavacao, construcao ou eventos climéaticos.

Os materiais geossintéticos constituem um meio versatil e econémico de fornecer reforco
para aumentar a capacidade de tracdo quando necessario e melhorar o desempenho do solo.
Na vasta classe de geossintéticos, os geotéxteis e as geogrelhas teriam sido utilizados na
estabilizacdo de taludes. Os geotéxteis proporcionam a filtragem e a separacao do solo e
conferem também alguma resisténcia a tragao (a geogrelha, com a sua estrutura aberta, é,
no entanto, muito boa a permitir a ligacdo de parte de cada uma das particulas do solo,
aumentando assim a transferéncia de relacoes e diminuindo a deformacao da ripa). As
geogrelhas sao fabricadas com diferentes resisténcias a tracao, rigidezes e tamanhos de
abertura, a partir de diferentes processos de fabrico, todos destinados a satisfazer
determinadas exigéncias do local e condi¢oes do solo.

As geogrelhas fixam-se mecanicamente aos agregados de aterro e aumentam
progressivamente as ligacoes mecanicas e de friccdo, o que, em conjunto, melhora a
estabilidade dos taludes. O éxito deste tipo de refor¢o depende de boas instala¢ées, como
uma boa colocacdo, uma compactacdo uniforme e um sistema de ancoragem
comercialmente aceitavel. Os beneficios tedricos do refor¢co podem ser prejudicados por
qualquer negligéncia no controlo da qualidade da construcao, pelo que é essencial uma
supervisao adequada no local.

Os muros reforcados sao projetados de acordo com as normas e cédigos de pratica que dao
orientacoes sobre métodos analiticos, requisitos de materiais e consideracoes de seguranca.
A maioria destas normas utiliza conceitos de concecao de estado limite com estados limite
altimos (que visam evitar o colapso total) e estados limite de utilizacao (que dizem respeito
as deformacoes permitidas ao longo do tempo).

Na pratica, os engenheiros podem recorrer a abordagens de equilibrio limite, como o
método de Bishop ou Janbu, ou a modelacdo numérica avancada para calcular as superficies
de deslizamento criticas e os factores de segurancga. As incertezas nas propriedades do solo,
no desempenho do reforco, nos processos de construcao, sao tratadas em termos de fatores
de seguranca parciais que representam magnitudes de margem de erro no projeto. E
possivel aperfeicoar ainda mais a nossa compreensao utilizando analises probabilisticas se
houver niveis de risco elevados ou se as condi¢des sismicas exigirem um maior nivel de
compreensdo devido a variabilidade dos parametros-chave. Apds critérios rigorosos de
estabilidade, as boas praticas consistem também em integrar medidas de drenagem

robustas para o controlo da infiltracao de 4gua, uma vez que o aumento da pressao dos poros
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pode reduzir drasticamente a margem de seguranca. A durabilidade e o impacto ambiental
sao igualmente importantes.

Os materiais de refor¢o com os quais a corrosao ou a deterioracdo bioldgica da resisténcia a
cargas flutuantes ou durante as condicoes climatéricas, mesmo a taxas especificas do local
de resisténcia CIP durante a vida til prevista no projeto. No que respeita a sustentabilidade,
as solucoes geossintéticas que envolvem a utilizagao de polimeros reciclados ou de menor
impacto ou de revestimentos vegetais que melhoram a estética do muro, reduzem a erosao
superficial e apoiam o ecossistema local, tém estado em destaque. Atualmente, o papel
tecnologico com consciéncia ecologica torna-se cada vez mais comum e pode ser visto como
parte de uma mudanca cada vez mais comum na engenharia de tecnologias mais
sustentaveis e mais resistentes. Quando os engenheiros seguem os procedimentos
tradicionais de concecao, selecionam cuidadosamente os materiais da atualidade e avaliam
cuidadosamente o local antes do desenvolvimento, podem ser construidos muros

reforcados que funcionam adequadamente durante décadas - se nao mais.

2.5. Metodologia para a revisao da literatura

A revisdo da literatura foi conduzida de forma sistemaética e estruturada, garantindo a
rastreabilidade dos resultados e a sua replicacio por outros investigadores. Para tal, foram
seguidas as seguintes etapas:
1.9-Definicao do problema e formulagao das questoes de investigacao
Foram identificadas como lacunas centrais de conhecimento a influéncia da granulometria
do agregado na interacao com geogrelhas e a eficiéncia do reforco de taludes com recurso a
geossintéticos. Com base nisto, formularam-se questoes orientadoras, tais como: “De que
forma a composicao granulométrica dos agregados afeta a interacdo com geogrelhas?” e
“Quais os mecanismos de refor¢o mais relevantes em muros e taludes de solo reforcado?”.
2.0-Estratégia de pesquisa bibliografica
A pesquisa foi realizada em bases de dados cientificas de referéncia (Scopus, Web of Science,
ScienceDirect) e complementada com a plataforma Consensus, a qual permitiu identificar
rapidamente artigos recentes, revisoes sistematicas e meta-analises relacionadas com o
tema.
Foram utilizadas combinacdes de palavras-chave em inglés e portugués, incluindo
operadores booleanos, tais como:

e “reinforced soil walls” AND “geogrids”

e -“soil-geogrid interaction” OR “soil-reinforcement interface”

e -“geosynthetics” AND “slope stability”
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e -“granulometry” AND “geogrid performance”
e -“mechanical interlock” AND “aggregate size”
e -“muros de solo reforcado” AND “geogrelhas”
e -“taludes” AND “geossintéticos” AND “estabilidade”
Na plataforma Consensus, foram feitas pesquisas direcionadas como: “Does aggregate size
influence geogrid reinforcement?” ou “Best practices for reinforced soil slopes with
geosynthetics”, que retornaram artigos sumarizados com base em evidéncia cientifica.
3.9-Critérios de selecao
Os resultados foram filtrados com base em:
e Tipo de documento: artigos cientificos indexados, teses, normas (EN ISO, BS8006,
Eurocddigos) e livros de referéncia (Koerner, Palmeira, Zornberg, Lopes et al.);
e Relevancia tematica: foco em taludes, muros de solo reforcado e interacao
agregado—geogrelha;
e Qualidade cientifica: revistas Q1/Q2 e conferéncias internacionais de geotecnia e
geossintéticos;
e Idioma: inglés, portugués e espanhol.
4.°-Organizacao e analise
Os artigos foram organizados segundo os topicos centrais da investigacao:
e TFundamentos teéricos da estabilidade de taludes;
e Tipos e funcoes dos geossintéticos, com énfase nas geogrelhas;
e Ensaios laboratoriais e numéricos de interacao agregado—geogrelha;
e Estudos de caso e aplicacOes recentes em Portugal e Espanha.
5.9-Ferramentas de apoio
A gestao das referéncias foi feita em Mendeley, enquanto a analise qualitativa e quantitativa
contou com apoio de Excel para organizacao de tabelas comparativas e estatisticas
descritivas.
Da analise resultou uma sintese integradora, destacando tendéncias, convergéncias e
divergéncias entre os autores, bem como lacunas que justificam o estudo de caso

desenvolvido nesta dissertacao.
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Capitulo 3

3. Dimensionamento de muros de solo
reforcado

Este capitulo tem como objetivo aplicar e consolidar os conhecimentos tedricos e
metodologicos apresentados anteriormente, através da analise critica de casos de estudo e
metodologias de dimensionamento de estruturas de solo reforcado com geogrelhas.
Pretende-se avaliar a aplicabilidade pratica dos conceitos estudados, ligando a investigacao
bibliogréfica a realidade do projeto geotécnico.

Numa primeira fase, analisa-se o estudo “Lic6es Aprendidas a partir de Trés Falhas num
Talude Alto e Ingreme Reforcado com Geogrelhas”, que documenta falhas sucessivas num
talude reforcado em Taiwan, permitindo compreender mecanismos de instabilidade e
limitacoes de concecdo e execucdao. Seguidamente, exploram-se metodologias numéricas
aplicadas a aterros reforcados, identificando parametros criticos como comprimento e
espacamento dos reforcos, geometria do talude e interacao solo—geogrelha. Por fim,
discute-se o comportamento sismico destas estruturas e as principais lacunas normativas,
com especial relevancia para contextos ibéricos, este capitulo constitui um elo fundamental
entre teoria e pratica, fornecendo a base para as verificacoes e dimensionamentos
apresentados nos capitulos seguintes, ao mesmo tempo que destaca boas praticas e

oportunidades de evolucao técnica e normativa.

3.1. Estudo de Trés Falhas em Taludes Altos Reforcados com

Geogrelhas

O artigo descreve trés falhas sucessivas em que um talude reforcado com geogrelhas de
poliéster (PET) de 10 a 40 metros de altura, construido para estabilizar um grande corte
proximo a Universidade Chi-Nan, em Nantou (Taiwan). Embora os sistemas de solo
reforcado venham sendo adotados com sucesso em todo o mundo, poucos trabalhos relatam
em detalhe estudos de caso com falhas recorrentes. Por isso, o objetivo central do artigo é
analisar as causas das rupturas, identificar deficiéncias de projeto/exploracao do solo e
apresentar licoes aprendidas que contribuam para aprimorar projetos futuros de taludes

reforcados.
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NCNU campus

approaching road

Figura 3.1-Visdo geral do talude refor¢ado concluido (Liu et al., 2012)

3.1.1. Desenho e Construcao do Talude Reforcado

O talude em estudo foi erguido a margem de uma autoestrada de acesso ao campus
universitario, num relevo originalmente pouco inclinado, de cerca de 28° (Liu et al., 2012).
Para viabilizar a ocupacdo do terreno em desnivel, projetou-se uma estrutura de solo
reforcado cuja porcao reforgada variava entre 10 e 40 metros de altura, escalonada em
multiplos patamares. Na se¢ao de maior porte (A-A), havia quatro niveis (“tiers”) de 10 m
cada, totalizando 40 m de altura e resultando em uma inclinacdo global em torno de 63°
(1H:2V) (Liu et al., 2012).

Tabela 3-1:Ficha Técnica do Solo

Caracteristicas Geométricas

L (m) 40

H (m) 10-40

B (%) 0

A(®) Nao Especificado

Tipo de Solo Fundacéo

Solo Camada Argilosa (Nao Identificada inicialmente)
Yimin KN/m3) 17-18 (Argilas moles)

Ymax (KN/m?) 19-20

$' (°) 16-20 (Resistencia reduzida)

¢’ (kN/m?*) 10-15

Tipo de Solo Existente

Solo Depbsitos lateriticos e coluvionares
Yanin (KN/m®) 18-19

Ymax (KN/m?) 20-21

' (® 28-32

¢’ (kN/m?*) 0 (Solo granular/cluvionar pouco coesivo)
Tipo de Solo para Aterro

Solo Solo granular compactado (silto-arenoso, local)
Ymin (KN/m?) 18-19

Yimsx (KN/m?) 20-21

¢'(9) 32-35

¢’ (kN/m?*) 0 (aterro arenoso compactado sem coesio)
Drenagem

Tipo [ Inexistente ou insuficiente
Nivel Freatico

Existe | Sim

Cota | Variavel

O processo construtivo, iniciado em 1994 e concluido em 1996, envolveu a escavacao do solo

natural para formar o primeiro patamar, colocacao e compactacao do aterro em camadas
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de 1 m (com a instalacdo intercalada das geogrelhas) e acabamento superficial. Embora essa
solucdo tenha possibilitado a construcao de um talude alto em espaco restrito, a auséncia
de investigacOes geotécnicas detalhadas sobre a camada argilosa subjacente, bem como a
falta de subdrenagem interna, manifestou-se como fator decisivo diante de eventos

climaticos extremos e abalos sismicos (Liu et al., 2012).

3.1.2. Descricao das 3 falhas

Ao longo de um periodo de dez anos, o talude reforcado sofreu trés rupturas distintas, cujas
circunstancias e causas se mostraram significativamente diferentes, embora ligadas pela
presenca de uma camada argilosa pouco permeavel e pela auséncia de subdrenagem interna

(Liu et al., 2012).
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Figura 3.2-Vista plana das trés falhas em taludes reforc¢ados (Liu et al., 2012)

3.1.2.1. Falha de 1994 (durante a construcao)

A primeira falha ocorreu em novembro de 1994, ainda na fase construtiva. Um periodo
prolongado de chuvas com registo de mais de 630 mm em apenas um meés (julho de 1994)
causou uma consideravel infiltracao de agua, levando a uma ruptura planar ao longo da

interface entre o cascalho lateritico e a camada argilosa subjacente (Liu et al., 2012). Este
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plano de ruptura situava-se aproximadamente a metade da encosta, de modo que a porcao
inferior do talude reforcado se manteve praticamente intacta, enquanto o bloco superior

(envolvendo o solo de reaterro e parte do solo natural acima) se deslocou em conjunto.

e TFatores determinantes:

o camada argilosa, ndo identificada nos relatérios de sondagem especificos do
talude, reduziu drasticamente a estabilidade quando saturada.

o O encharcamento e perda de coesao aparente do solo, decorrentes do alto
nivel de precipitacgao.

o Auséncia de mecanismos de drenagem provisoria durante a construcao, o
que permitiu a formacao de uma superficie critica justamente na transicao
para a argila.

A falha ocasionou a interrupcao dos trabalhos por mais de um ano, pois foi necessario
redefinir partes do projeto e resolver questoes de responsabilidade entre os envolvidos (Liu

et al., 2012).

Figura 3.3-Falha do talude refor¢cado na Secc¢do A-A durante a construgdo em 1994:

(a) vista lateral; (b) vista frontal (Liu et al., 2012).

3.1.2.2. Falha de 1999 (Terremoto de Chi-Chi)

A segunda falha ocorreu no dia 21 de setembro de 1999, durante o sismo de magnitude 7,3
conhecido como terremoto de Chi-Chi, cujo epicentro localizava-se a apenas 20 km do local
do talude (Liu et al., 2012)). Os registos apontam aceleracbes ao nivel do solo muito
superiores as adotadas em projeto (picos de até 603 gal, contra aproximadamente 230 gal
especificados na época). Como consequéncia, uma extensa porcao de 180 m de
comprimento por cerca de 70 m de altura escorregou, atingindo praticamente toda a area

de 40 m de talude reforcado.
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e Observacgoes de campo:

o As geogrelhas permaneceram integras, mas foram deslocadas e inclinadas,
sugerindo que a falha ndo ocorreu por ruptura do reforco em si, mas por um
colapso global do macico.

o Formou-se uma grande escarpa préxima ao topo, onde o solo natural
também perdeu estabilidade.

o Ainterface argilosa actuou novamente como plano de fraqueza, facilitando a
propagacao da ruptura além da zona reforgada.

e Causas-chave(Liu et al., 2012):

o Aceleracdo sismica severa, bem acima do valor regulamentar considerado no
projeto.

o Falta de analise de estabilidade global abrangente, que considerasse a
transicao entre o solo reforcado (incluindo as geogrelhas) e o solo natural
acima (onde a camada argilosa exercia papel critico).

A instabilidade resultante levou a grandes movimentacoes de massa, obrigando a
interrupcoes no trafego local e a um processo de reabilitacdo complexo concluido apenas

em 2004 (Liu et al., 2012).

Figura 3.4-Falha do talude refor¢ado na Sec¢do A-A devido ao sismo de Chi-Chi em 1999:

(a) vista geral; (b) vista aproximada (Liu et al., 2012).

3.1.2.3. Falha de 2004 (Tempestade Extrema)

A terceira falha deu-se em julho de 2004, ap6s a passagem de um tufao que produziu 503
mm de chuva em um tnico dia (Liu et al., 2012). Desta vez, o escorregamento envolveu uma
secao mais baixa do talude (cerca de 20 m), de modo bastante similar a falha inicial de 1994:

e Plano de ruptura: Novamente, a ruptura ocorreu na interface argilosa, deixando a

camada inferior do reforco intacta.
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e Agua presa: Foi constatada a formacao de um “reservatorio” de 4gua entre o solo de
reaterro, pouco permedavel (alta fracao de finos), e a camada argilosa subjacente,
igualmente de baixa permeabilidade. Essa condi¢do gerou sobrepressoes internas e
reduziu a estabilidade global (Liu et al., 2012).

e Causas-chave (Liu et al., 2012):

o Auséncia de subdrenagem interna que permitisse o escoamento da agua
infiltrada;
o Saturacdo da argila, com consequente queda de resisténcia;
o Maciga infiltracao decorrente do volume de precipitacao anomalo.
Apos esta falha, procedeu-se a nova intervencao de estabilizacdo, incluindo melhoramentos
na drenagem e reforcos adicionais, uma vez que o método original (baseado unicamente em
canaletas superficiais) nao se mostrava suficiente para chuvas de grande intensidade (Liu

et al., 2012).

Figura 3.5-Falha do talude refor¢ado na Sec¢ao C-C devido a chuvas intensas induzidas por tufdo em 2004:

(a) vista geral; (b) vista aproximada; (c) camada de argila observada ao longo do plano de deslizamento
da falha (Liu et al., 2012).

3.2. Analises de Estabilidade de Aterros Reforcados com

Geossintéticos

A dissertacao centra-se no estudo de aterros de solo reforcado com geossintéticos e no
impacto de diversos fatores sobre o seu desempenho e estabilidade. A motivacao advém das
vantagens que estes materiais (geotéxteis, geogrelhas etc.) oferecem em relacao a solugoes
tradicionais, nomeadamente custos competitivos, prazos de constru¢do mais curtos,
confiabilidade técnica e menor consumo de inertes naturais. O trabalho foca-se na
modelacdo numérica com recurso ao software de elementos finitos PLAXIS, visando avaliar
quais os parametros que mais influenciam as deformacoes (laterais e verticais) e os esforcos

na armadura (geossintético). Estudar o efeito de variacoes na geometria do reforco
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(comprimento, rigidez, angulo de atrito solo-reforco etc.) sobre a estabilidade global.
Verificar o comportamento de um aterro real, construido na autoestrada A32, e identificar
as implicacoes de alteracdes no solo de fundac@o ou de sobrecargas adicionais (Vieria,
2014).

A dissertagdo subdivide-se em seis capitulos, iniciando com uma revisao das caracteristicas
dos geossintéticos, suas fun¢oes e propriedades, prosseguindo com a apresentacao de casos

de estudo modelados numericamente.

Figura 3.6-Fotografia do local do aterro da autoestrada A32 (Vieria, 2014)

3.2.1. Desempenho e Vantagens das Solucoes de Reforco

A utilizacdo de geossintéticos em obras de engenharia civil, particularmente em aterros, tem
vindo a crescer significativamente nas ultimas décadas, em grande parte devido as
vantagens que proporcionam quando comparados com métodos e materiais tradicionais.
Desde o aumento da rapidez de construcao até a flexibilidade para adaptacao a diferentes
configuracGes de terreno, estes materiais revelam-se essenciais em inimeros contextos de
melhoria ou reforco de solos(Koerner, 2005).

No que respeita as vantagens do reforco de aterros com geossintéticos, destacam-se varios
pontos fundamentais. Em primeiro lugar, a rapidez de construcao, resultante da menor
necessidade de estruturas de contencao macicas (como muros de betdo), possibilita uma
reducao global de custos e prazos de execucdo (IGS, 2002). Em segundo lugar, a
flexibilidade, a presenca de geogrelhas, geotéxteis ou geocompositos permite a concecdo de
taludes com inclinacdes mais elevadas, sem comprometer a estabilidade do macico, visto
que a interacao solo-reforco aumenta a resisténcia ao corte interna e, em paralelo, confina

as particulas de solo (Paula, 2012). Em consequéncia, surgem beneficios no aproveitamento
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de solos de menor qualidade, ja que a armadura compensa eventuais déficits de resisténcia
do solo local, evitando a importacao de grandes quantidades de material granular (Shukla &
Yin, 2006). Este aspeto conduz, por sua vez, a uma reducio de custos e a um menor consumo

de inertes, respondendo também a preocupacoes ambientais.
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Figura 3.7-Geometria referente ao aterro da autoestrada A32 (Vieria, 2014).

No contexto dos estudos numéricos, a dissertacio apresenta diversos modelos
desenvolvidos em software baseado no método dos elementos finitos (PLAXIS), onde se
analisou como parametros especificos influenciam a resposta global do aterro. Entre esses
fatores, sobressaem:

e Comprimento do refor¢o: quando se aumenta progressivamente o comprimento dos
geossintéticos, registam-se redugdes notaveis nos deslocamentos horizontais e
verticais, até se alcancar um valor de reforco a partir do qual os beneficios adicionais
deixam de ser significativos(Vieira, 2008).

e Rigidez do reforco: valores mais elevados de rigidez conduzem a deslocamentos
menores e reduzem esforcos moveis nas camadas de geossintético, fortalecendo a
estabilidade global. Contudo, acima de determinado limiar, o ganho adicional
comeca a ser menos expressivo (Paula, 2012).

e Resisténcia da interface solo-reforco: o angulo de atrito nessa interface tem impacto
direto nos esforcos de tracdo mobilizados; ainda que a variacdo desse angulo nao
afete tanto as deslocacoes, pode ser decisiva na determinacao de tensdes maximas
em determinadas faixas de reforgco, especialmente nos primeiros estagios de
carregamento (Vieira, 2008).

Em termos de caso de estudo, a dissertacao descreve a analise de um aterro na autoestrada

A32, construido com recurso a geogrelhas em diferentes niveis. A modelacao contemplou:
e Aintroducao de uma sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do aterro.
e O aumento dos parametros de resisténcia (coesao e angulo de atrito) do solo de

fundacao.

51



Capitulo 3

e A supressao de parte do terreno natural adjacente, alterando a geometria de
implantacao.

Os resultados indicaram que a sobrecarga adicional ndo gerou incrementos significativos de
deslocamentos, mas pequenas variacbes na geometria (como remover parte do talude
natural) produziram picos de esforcos em niveis de reforco mais curtos. Esse facto reforca
a necessidade de um estudo aprofundado do comprimento 6timo dos geossintéticos e da
geometria do aterro para cada situacdo. Ainda assim, o fator de seguranca global manteve-
se em niveis satisfatorios, validando a adequacao do reforco (Vieria, 2014). Em suma, a
dissertacdo mostra que a aplicacdo de geossintéticos em aterros ndao apenas otimiza a
estabilidade das estruturas, como também pode reduzir custos e promover a
sustentabilidade, pois minimiza o consumo de materiais convencionais. Contudo, sublinha-
se a importancia de uma calibracdo rigorosa dos modelos numéricos e de um estudo
paramétrico amplo (incluindo a variacdo de inclinagdes de talude, alturas de aterro e
espacamento vertical dos reforcos). O texto conclui que ha espaco para investigacao futura
envolvendo ensaios de campo e comparacao entre diferentes softwares de calculo, validando

os parametros usados em projeto e obtendo solucoes cada vez mais eficientes (Vieria, 2014).

8 8 8 8 §8 3

Figura 3.8-Deslocamentos totais na analise do fator de seguranca (factor de amplia¢do= 0,5) (Vieria, 2014)

3.2.2.Lacunas e Potencialidades de Investigacao Futura

A dissertacdo aborda o estudo detalhado da modelagem numérica de aterros de solo
reforcados com geossintéticos, evidenciando como essa solucao construtiva pode melhorar
o desempenho global da estrutura, aumentar o fator de seguranca e reduzir deformacées
em diferentes cenarios. A investigacao tem como base principal o software PLAXIS e foca-
se, sobretudo, na avaliacao de trés pontos; parametros de reforco (como comprimento e
rigidez); propriedades de interface solo-reforco e variagoes na fundagdao ou no terreno

natural.
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No texto, sublinha-se que os geossintéticos (geotéxteis, geogrelhas, georredes, geocélulas e
geocompdsitos) apresentam um amplo conjunto de vantagens, como a rapida instalagao, o
custo competitivo, a resisténcia a corrosao e aos processos de degradacao e a possibilidade
de usar solos de menor qualidade (Vieria, 2014). Em particular, a aplicacao de geogrelhas
permite aumentar significativamente a seguranca de taludes mais inclinados (Koerner,
2005).

A modelagem numérica, conduzida em duas fases; (1) calibracao do PLAXIS e (2) estudo de
casos especificos, evidenciou que a presenca de geossintéticos no aterro promove:

e Maior estabilidade global, pois a tensdo de tracdo mobilizada no reforco ajuda a
resistir as potenciais roturas circulares ou em cunha, reduzindo ainda o
deslocamento horizontal da face do aterro.

e Reducao de custos e prazos de construcao, pois se pode recorrer a solos locais menos
resistentes, compensados pelo reforco, e dispensar obras de suporte
convencionais(Vieria, 2014).

e Flexibilidade no projeto, jA que é viavel ajustar o espacamento vertical, o
comprimento e a rigidez das faixas de reforco de acordo com a altura pretendida
para o aterro, a geometria da face e a resisténcia do solo de fundagao (Vieira, 2008).

Apesar dos resultados promissores, observaram-se algumas dificuldades na anélise:

e Problemas de convergéncia no PLAXIS, sobretudo em modelos com solos de coesdao
muito baixa (c=0), que exigiram atribuir valores minimos (e.g., 1 kPa) para viabilizar
o calculo (Paula, 2012).

e Picos de esforcos localizados em certos niveis de reforco, resultantes de reducoes
abruptas do comprimento das faixas ou de particularidades da interacao solo-
geossintético, sem explicacdo total apenas com base nas variacoes de parametros da
fundacao ou do aterro (Vieira, 2008).

e Instabilidade na determinacdo do fator de seguranca, uma vez que o algoritmo de
controlo automatico de incrementos, ao se aproximar da rotura, pode travar
precocemente a analise ou criar dificuldades de convergéncia (Plaxis, 2002).

Como potenciais linhas de pesquisa e lacunas identificadas, recomenda-se comparar
diferentes programas (ex., GeoSlope, Slide) para avaliar se surgem discrepancias nos
critérios de convergéncia e nas distribuicoes de esforcos (Vieira, 2008). Realizar estudos
paramétricos mais amplos, investigando inclinacoes de talude diferentes, variacoes de
altura do aterro e espacamentos distintos entre geogrelhas para perceber o limite 6timo de
cada parametro (Paula, 2012).

Desenvolver modelos experimentais em laboratério ou em obra real, medindo
deslocamentos, tensdes e pressoes intersticiais para calibrar as previsées numeéricas

(Koerner, 2005). Explorar a influéncia do tipo de reforco, avaliando geogrelhas biaxiais,
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geotéxteis tecidos ou geocompositos, além de estudar o efeito do empolamento do solo
durante as fases iniciais de construcao (Shukla & Yin, 2006).

A dissertacdo confirma que a utilizacdo de geossintéticos em aterros possibilita reducoes
significativas de deslocamento, melhor distribuicao de tensdes na armadura e manutencao
de fatores de seguranca elevados. Apesar de certos obstaculos no processo de modelagem
(principalmente no PLAXIS) e de efeitos localizados ainda ndo inteiramente explicados, as
analises mostram que é fundamental selecionar adequadamente o comprimento e a rigidez
do reforco, bem como simular corretamente a interacao solo-reforco, a fim de otimizar o
desempenho estrutural. Por outro lado, a instrumentacao de obras reais e a comparac¢ao dos
resultados da modelagem com ensaios ou prototipos podem fornecer dados essenciais para

ajustar parametros de projeto e refinar a aplicacao deste tipo de solugoes.

Tabela 3-2:Ficha Técnica do Solo

Caracteristicas Geométricas

L (m) 20;15:10;7,5€5
H (m) 25,9

B 60

A(®) 0,3
Tipo de Solo Fundacao

Solo Fundacao Rigida (N/Especificada)
Yanin (KN/m?) 20,0

Yanix (KN/m%) 20,0

¢'(9) 35

¢ (kN/m* 10
Tipo de Solo Existente

Solo Igual a Fundacio
Yanin (KN/m?) 20,0

Yo (KN/m?) 20,0

¢'(9) 35

¢ (KN/m) 10
Tipo de Solo para Aterro

Solo Granular (simulado como friccional)
Yanin (KN/M%) 22

Ymix (KN/m?) 22

¢'(9) 36

¢ (KN/m") 5
Drenagem

Tipo | N/Especificado
Nivel Freatico

Existe Nao Considerado
Cota Nao Indicada

3.3. Muros e Taludes de Solo Reforcado com Geossintéticos.
Comportamento Sismico e Metodologias de

Dimensionamento.
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O solo reforcado com geossintéticos € uma técnica amplamente empregue na engenharia
civil contemporanea, especialmente devido as suas vantagens estruturais e econdmicas.
Este método tem ganho relevancia crescente em projetos de engenharia geotécnica,
particularmente pela capacidade de melhorar significativamente o desempenho estrutural
sob condicoes adversas, como terramotos e outras acoes dinamicas. A dissertacao intitulada
"Muros e Taludes de Solo Reforcado com Geossintéticos: Comportamento Sismico e
Metodologias de Dimensionamento" (Vieira, 2008) procura fornecer uma compreensao
mais profunda das caracteristicas determinantes que afetam a estabilidade e o desempenho
de muros e taludes construidos com esta tecnologia inovadora.

A investigacao apresentada na dissertacao visa especialmente avaliar o comportamento
destas estruturas sob acdes sismicas, contribuindo com informacoes detalhadas para
melhorar as metodologias existentes para dimensionamento estrutural. O estudo foi
desenvolvido com base em analises bibliograficas exaustivas, simulagoes numéricas
avancadas, e ensaios laboratoriais especificos. Desta forma, pretendeu-se identificar as
principais variaveis que influenciam a performance estrutural destas solu¢des em contexto

sismico e propor melhorias significativas para o dimensionamento destas estruturas.

Figura 3.9-Construgdo de um aterro de solo refor¢cado com geossintéticos (Vieira, 2008).

3.3.1. Lacunas Identificadas

Apesar das vantagens destacadas na utilizacao de estruturas reforcadas com geossintéticos,
a investigacdo também identificou lacunas significativas, principalmente em termos
regulamentares e metodologicos. A auséncia de uma regulamentacao especifica em Portugal

e na Unido Europeia para o dimensionamento destas estruturas é uma das maiores

55



Capitulo 3

limitagOes. Esta situagcdo conduz frequentemente a utilizacao de diferentes metodologias,
muitas vezes conservadoras, resultando em custos adicionais e impedindo a plena
otimizacao técnica e econdmica das solucoes adotadas (Vieira, 2008).

Outra limitacao identificada pela autora refere-se a insuficiente validacdo empirica direta.
Grande parte das validacOes realizadas baseia-se em dados ja existentes e ndo em
monitorizacoes em tempo real e em escala real especificamente dirigidas para validar os
resultados obtidos por meio das simulagoes numéricas e laboratoriais propostas. Esta
limitacdo torna-se particularmente critica em regides sismicas, onde a instrumentacio
detalhada e continua das estruturas seria fundamental para confirmar a aplicabilidade das
metodologias apresentadas (Vieira, 2008).

Finalmente, a autora enfatiza uma limitacao frequentemente ignorada, relacionada ao
comportamento de longo prazo dos geossintéticos sob carregamentos ciclicos,
nomeadamente a fluéncia dos materiais. Esta limitacdo indica uma necessidade clara de
desenvolvimento de modelos constitutivos especificos e detalhados que considerem estes
efeitos dinamicos na analise estrutural, permitindo um dimensionamento mais realista e

menos conservador das estruturas (Vieira, 2008).

Tabela 3-3:Ficha Técnica do Solo

Caracteristicas Geométricas
L (m) 12,8
H (m) 19,6
B(® 60
A(9) 8o
Tipo de Solo Fundacao
Solo Solo Granitico Compacto, Reforgado com Pedraplend|
Yamin (KN/m?) N/Especificado
Yanix (KN/m?) N/Especificado
&' (9 35-40
¢ (kN/m?) 0-40
Tipo de Solo Existente
Solo N/Especificado
Yamin (KN/m?) N/Especificado
Yanix (KN/m?) N/Especificado
¢' (%) 34-40
¢ (kKN/m*) 0-40
Tipo de Solo para Aterro
Solo Aterro granular selecionado, compactado = 98% PM
Yanin (KN/m%) 20
Yensx (KN/m?) 20
9'(® 28
¢ (kN/m?) jan/oo
Drenagem
Camada drenante na base + prolongamento na
Tipo encosta; face envolvida por biotapete e malha de
aco para controlo da erosao
Nivel Freatico
Existe Nao Considerado
Cota Nao Indicada
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Capitulo 4

4. Estudo de caso em encosta

Este capitulo 4 apresenta o estudo de um muro de solo refor¢cado com geogrelhas, para um
desenvolvimento habitacional de encosta localizado na regidao de Estepona, Espanha.
Inicialmente é descrita a solucao implementada, apresentando os parametros geométricos
e os dados de base, incluindo caracteristicas dos materiais e condi¢des de fundacio.
Seguidamente é feita uma avaliacdo critica a luz dos critérios introduzidos na segunda
geracao do Eurocodigo 7 (EN 1997-3), cuja publicacao oficial esta prevista até 30 de marco

de 2026.

4.1. Enquadramento do projeto

A obra em analise localiza-se em Estepona, municipio da provincia de Malaga, sul de
Espanha. E uma zona de interesse crescente no setor imobiliario, tanto para investimentos
residenciais quanto comerciais. A cidade é conhecida pelas suas belas paisagens,
proximidade com o mar e infraestrutura em desenvolvimento, tornando-se um local
atraente para novos empreendimentos e regeneracao urbana, com foco na melhoria da
qualidade de vida dos seus habitantes. Um exemplo disso é o novo edificio da Camara
Municipal, que foi projetado para ser um modelo sustentavel, promovendo um ambiente
habitavel e saudavel.

Situada na regido da Cordilheira Bética, apresenta um relevo complexo e variado, com zonas
costeiras planas e zonas interiores acidentadas, caracterizado por formacoes de grande
interesse geologico, sendo um dos maiores macigos de peridotitos do mundo. A area de
intervencdo insere-se num contexto de meia montanha, parte das Zonas Externas da
Cordilheira Bética Ocidental, onde se encontram dobras e falhas curvas formadas por
carbonatos marinhos do Jurassico e margas do Cretaceo ao Paleoceno (Pedrera et al., 2012).
A morfologia do local, como se pode observar na Figura 4.1, tem uma topografia acentuada,
influenciada por processos tectonicos que resultaram em dobras e falhas associadas a
rampas frontais e falhas de transferéncia laterais (Pedrera et al., 2012). No local de
implantacio do muro (Figura 4.2), o terreno apresenta um declive médio de
aproximadamente 34% (cerca de 19°), com inclinacdo descendente no sentido nordeste-
sudoeste, sendo constituido por um substrato rochoso parcialmente coberto por solo
vegetal, o que justifica a adocao de solucoes de contencao e reforco para estabilizacdo de
taludes e aproveitamento de terrenos inclinados. De acordo com o relatorio geotécnico, o

nivel freatico situa-se a grande profundidade em relacao a cota de fundagao do muro, nao
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representando um fator condicionante para o comportamento estrutural ou para o
dimensionamento do sistema de drenagem, sendo apenas necessario o controlo da agua
superficial proveniente da encosta. Adicionalmente, a zona apresenta uma sismicidade
moderada, o que reforca a necessidade de considerar acoes sismicas no dimensionamento
das estruturas.

Neste enquadramento geologico e topografico , 0 uso de muros verdes ou muros ecologicos,
tem ganho relevancia, pois concilia estabilizacao do solo, otimiza¢do do espago disponivel,

mitigacao de impactos visuais, beneficios ecologicos e valorizacao das propriedades.

e

Figura 4.2-Local de implantagdo do muro (fonte: google earth)
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O projeto de execucdo desses muros passa, primeiramente, pela elabora¢ao de um estudo
geotécnico que analisa a topografia, a composi¢ao do solo e a drenagem local, permitindo
dimensionar as estruturas de contencao e definir o sistema de drenagem mais adequado.
Tais aspectos sdo cruciais para garantir a viabilidade e a durabilidade dos muros verdes,
bem como para minimizar o risco de deslizamentos e enxurradas nos periodos de chuva
mais intensa. A vegetacao selecionada costuma priorizar espécies autoctones e resilientes
as condicOes climaticas locais, como as de porte arbustivo mediterranico, gramineas

robustas e espécies suculentas.

4.2.Descricao do muro verde

O projeto de desenvolvimento de encosta consiste na constru¢dao de uma moradia de luxo
com trés pisos e uma area de construcao de 1 089,50 m2, com fundacoes independentes
conseguidas por intermédio de mico-estacas, e criacao de uma plataforma plana com cerca
de 4 000,00 m2 de area, recorrendo a uma solucao de solo reforcado com geossintéticos.
Para o efeito, foi construido um muro de solo reforcado com geogrelhas, com uma extensao
total de aproximadamente 130 m, apresentando um desenvolvimento curvilineo retangular
que acompanha o limite da propriedade, ajustando-se ao perfil natural do terreno. Inicia-
se com uma altura de cerca de 9,5 m na zona inferior da encosta, a qual vai diminuindo

gradualmente em direcao ao topo da plataforma, como mostra a Figura 4.3.

oo . TR MR

Figura 4.3-Vista parcial do muro concluido com aplicacdo da vegetacdo
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A primeira fase de construcao do muro correspondeu a preparacao do terreno e da fundacao
(Figura 4.4), em conformidade com o projeto de execucao e de acordo com as especificacoes
da EN 14475:2006. Foi executada uma plataforma de fundacao no nivel recomendado pelo
estudo geotécnico, devidamente compactada com um grau de compactacao Proctor minimo
de 98%, e procedeu-se ao talhe e regularizacao da encosta de forma a remover todo o tipo
de material improprio e garantir a correta integracdo do muro na morfologia do terreno. As
verificacoes em obra permitiram confirmar a adequacdo do solo de fundacdo as

especificacoes do projeto, dispensando correcoes significativas.

Figura 4.4-Preparacao do terreno e execug¢do da fundagdo do muro verde

Durante esta fase, foi ainda executado o sistema de drenagem de base e tardoz do muro,
destinado a controlar a acumulacao de agua junto a estrutura de solo reforcado. Este
sistema incluiu um dreno longitudinal na fundacgao (Figura 4.5-a), colocado com declive
para pontos de descarga definidos, e um dreno vertical ou camada drenante no tardoz,
constituida por material granular envolto em geotéxtil filtrante.. E indispensavel um
sistema de drenagem eficaz para eliminar as dguas superficiais e evitar a acumulacao de
agua junto a estrutura desolo reforcado.

O muro de solo reforcado foi executado em camadas de espessura média final de 75 cm e a
compactacgao do solo selecionado foi realizada da face para o interior, paralelamente a face
do muro, como se pode observar na Figura 4.5-b). Cada camada foi espalhada
uniformemente sobre as geogrelhas e compactada até atingir um grau de compactacao de
pelo menos 98% do ensaio Proctor Modificado. A compactacao é fundamental para garantir
estabilidade e durabilidade do produto acabado. As geogrelhas foram colocadas

horizontalmente na direcdo perpendicular a face do muro, com uma ligeira pendente de 4%
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para o tardoz do muro, devidamente estendidas, tensionadas manualmente e ancoradas na
zona estavel do terreno. Procedeu-se a execucao de escalonamento entre o terreno existente
e o novo aterro, fazendo com que exita sobreposicoes das geogrelhas com o terreno natural,

melhorando a aderéncia e a integracao estrutural entre ambos.

Figura 4.5-a) Camada de drenagem e disposi¢do horizontal das geogrelhas; b) Vista da execugdo de uma
camada do muro verde

A face visivel do muro foi executada com inclinacao proxima de 809, utilizando-se terra
vegetal adequada para garantir condi¢oOes ideais ao desenvolvimento de vegetacao. Esta face
deve proporcionar estabilidade e capacidade de sustentacdo a vegetacdo plantada. Para
garantir a devida inclinacao utilizou-se uma armadura em varao de aco (Figura 4.6-a), que
permite amarrar a malha de rede verde que tem como funcao reter a camada superficial de
terra vegetal (Figura 4.6-b), para posterior plantacdo de vegetacdo do tipo invasora. A
plantacao de vegetacao adequada neste tipo de estrutura é muito importante, pois passado
o tempo de vida util dos materiais de construcao usados serao as raizes da vegetacao a

garantir a forma e a estabilidade dos muros de solo reforcado.

LTIy !_V

Figura 4.6-a) Pormenor da colocagdo dos painéis de malha de ag¢o; b) Amarracgdo da malha de rede verde
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Na Figura 4.7 encontra-se esquematizado o perfil transversal do muro de solo reforcado
considerado no estudo de caso. Trata-se de uma estrutura de categoria geotécnica 2, sendo
dimensionada para assegurar um tempo de vida til de 120 anos. O Quadro 4.1 sumariza as

principais carateristicas do terreno natural e do solo utilizado na constru¢ao do muro.
o L——
g=5KPa

nmnnnnmmnnnn
/ -

8 1
H=9.5m
’ £&=0.75m
0
T

Figura 4.7-Configuragdo do muro de solo refor¢ado analisado.

Tabela 4-1:Carateristicas do solo natural e de aterro.

Descricéo Denominacio (k\I(\lIn/inrhkS) (ﬁl/éxmks) ¢'x (°) (kl\? /l;nz)
Solo de aterro Matena} granular 1 20,0 21,5 28,0 0
selecionado
Peridotito muito
Solo natural alterado 2 21,6 21,6 21,4 30,0

De acordo com a documentacao técnica do projeto, as geogrelhas utilizadas no muro de solo
reforcado correspondem a gama Fortrac® T (Huesker), fabricadas em poliéster (PET) e
revestidas com polimero protetor. Apresentam resisténcias caracteristicas a tracao entre 55
e 110 kN/m, deformacao maxima de 10 %, coeficiente de interacao solo—geogrelha de 0,90,
e durabilidade superior a 100 anos em solos naturais com 4 < pH < 9 e temperatura
ambiente inferior 25 °C. Trata-se de um tipo de geogrelha flexivel de alta resisténcia, biaxial,
com aberturas de malha quadrada de cerca de 25 mm. O Quadro 4.2 sintetiza os parametros
de interagao solo-geogrelha e fatores de reducao da resisténcia das geogrelhas certificadas
relevantes para o dimensionamento, considerando uma temperatura de projeto de 20°C,

ambos disponibilizados na ficha técnica do produto.

Tabela 4-2:Parametros de interacao solo-geogrelha e fatores de reducfo da resisténcia das geogrelhas.

Parametros de interacdo Fatores de reducao da resisténcia
Denominagio (kI;II}(m) i fas Ner Tdmg Nw Tch
55T 55 0,288 0,969 1,52 1,20 1,12 1,03
65T 65 0,315 0,966 1,52 1,20 1,12 1,03
80T 80 0,315 0,966 1,52 1,15 1,12 1,03
110T 110 0,341 0,963 1,52 1,10 1,12 1,03

62



Muros de solo reforcado com geogrelhas: Estudo de caso em encosta

4.3.Avaliacao do projeto do muro

A avaliacao do projeto do muro de solo reforcado com geogrelhas foi realizada com base em
critérios técnicos e documentais, sem recurso a dados de desempenho observado. Esta
abordagem permite verificar a robustez e a adequacgao da solu¢ao adotada face as exigéncias
normativas, com especial atencao a transicao para a segunda geracao do Eurocodigo 7.
Abrange: (i) situacoes de projeto e acOes consideradas; (ii) verificacdo da estabilidade
externa (derrube, deslizamento, capacidade de carga); (iii) verificacdo da estabilidade
interna (rotura do reforco, arrancamento, deslizamento na interface e ligagoes); (iv) estado
limite de utilizacao; e (v) aspetos de execucao, inspecao e registo.

Base normativa:

e EN 1997-3 (2.2 geracao), Clausula 9 — Estruturas de solo reforcado (regras de
verificacdo interna, fatores parciais de seguranca, ligacdes/paramento, estabilidade
global, capacidade de carga e equilibrio).

o EN 14475 — Execucdo de obras geotécnicas especiais: Aterros reforcados (execugao,
supervisao, ensaios, registos, requisitos de obra).

e EN 1998 (EC8) — Acao sismica (abordagem pseudo-estatica para muros).

4.3.1. Situacoes de projeto e acoes consideradas

Foram consideradas as agOes permanentes e variaveis atuantes, nomeadamente o peso
proprio das terras e do muro, uma sobrecarga de utilizacao de 5 kPa aplicada na plataforma
superior, e as acoes sismicas correspondentes aos cenarios de calculo definido de acordo

com a norma EN 1998-5. No Quadro 4.3 indicam-se as quatro combinacdes de acoes

consideradas.
Tabela 4-3:Ac0es e fatores de combinacao de acdes.
Combinagdo | Combinagio Combinacao Combinacao
1 II 111 v
Peso proprio do Y1mixk Y1,mink Y1,méxk Y1,maxk
Acdes muro Yo desf. v fav. - vc desf.
permanentes Impulso fie\{ido ao Yoméxk Vamixk Ve.méxk Vemixk
peso proprio sas
terras YG desf. YG desf. - YG desf.
SObrreriil;ga no vo desf. va=0 . i
AcOes variaveis Tmpulso devido &
sobrecarga Yo desf. yq desf. - ve desf.

A combinacdo I realca as acbes verticais, tomando-se os pesos volimicos méximos,
conduzindo a tensoes verticais elevadas. Esta combinacao deve condicionar a verificacdo da

capacidade de carga da fundacao e a verificacao da resisténcia a tracao das geogrelhas.
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A combinacdo II considera como principais as acoes horizontais, tomando-se o peso
voliimico minimo do material de aterro e o peso volimico maximo do terreno no tardoz do
muro, devendo condicionar a seguranca ao deslizamento pela base e a verificagdo a
aderéncia das geogrelhas.

A combinacao III serve para verificar os assentamentos, considerando as acdes sem
majoracao e, por fim, a combinacao IV acumula os efeitos desfavoraveis da a¢ao sismica.
Nos muros de solo reforcado com paramento sub-vertical e terrapleno horizontal, o impulso
ativo é calculado recorrendo a Teoria de Coulomb, isto é, determinando o coeficiente de
impulso ativo, K, através da Equacao 4.1:

2004
K, = cos (@ 1) (Eq.4.1)

L L 0.512
cos?2Axcos(6 + 1) x |1+ (Sclgg?‘gt% >><< ilons((% ;f))) ]

sendo @' o angulo de atrito do terreno suportado, em tensoes efetivas, A a inclinacdao do
paramento em relacdo a vertical (A = 10°), B a inclinacdo do terrapleno em relacdo a
horizontal (§ = 0°) e 6 0 angulo de atrito na interface do tardoz do muro (considerado 0,8 @’
e @' igual ao menor valor entre os valores @',x e @'.x). Portanto, o impulso ativo depende
apenas da resisténcia por atrito do terreno suportado (@'.x), desprezando a coesdo para
efeitos de calculo (¢’>x = 0). Tomam-se os valores de calculo do parametro de resisténcia do
terreno suportado, obtidos através da Equagao 4.2:

tan @', x

tan@', 4 = (Eq.4.2)

Ytano
Para efeitos da analise da estabilidade externa, o macico reforcado considera-se como um

bloco de faces laterais paralelas.

4.3.2.Verificacao ao derrube

O derrube verifica-se avaliando se 0 momento provocado pelas componentes horizontais
dos impulsos das terras (Ia) e da sobrecarga de utilizacdo (Iq) é inferior ao momento
estabilizador assegurado pelo peso proprio da estrutura de solo reforcado (W),
determinados de acordo com o apresentado na Figura 4.8. No Quadro 4.4 apresentam-se
os valores de calculo das ag¢oes, considerando os coeficientes parciais de seguranca para a
abordagem de calculo DA1, combinacdo 1 e combinacdo 2, para a combinacdo de acoes II,

conforme a Equacao 4.3.

2 r_
K, = cos (@~ 1) (Eq.4.3)

; ’ : r_ 0.5 2
cos?A xcos(6 + 1) x [1+ (sm(q) +8) X sin(@ ,3)) ]

cos(B —A) X cos(d + 1)
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Pt q=5KPa
- I nnnnmnmm
3=0

Y
g
2k
1
2%

Figura 4.8-Geometria e forcas para a verificagdo ao derrube.

Tabela 4-4:Valores de calculo das agbes ao nivel da base do muro com L = 10,5 m, combinagao II.

Esforcos (kN/m) brago em Momentos (kNm/m)
combinacdo | combinacdo | relacdoaO [“combinagio | combinacio
1 2 (m) 1 2
Peso proprio do
Acoes muro 1995,0 1995,0 5,25 10473,8 10473,8
permeglentes Impulso devido 641,2 535,1 - - -
Yg 26k 40 peso proprio Ty = 126,6 I.v = 68,9 10,5 1329,0 723,1
sas terras Tah = 628,6 Iah = 530,7 3,2 1990,4 1680,4
. Sobregarga no
Acdes muro 0 0 ) ) )
variaveis 34.8 33,9 _ - -
S Impulso devido ’ ’
Ya 20k a sobrecarga Iyv=6,9 Iov=44 10,5 72,0 45,9
Igh = 34,1 Igh = 33,6 4,75 161,8 159,8
m n
Sa= ) VgiSeik T Vq| So1k + Z Yoj So,jk (Eq.4.4)
i=1 =2

Desta forma, o coeficiente de seguranca em relacdo ao derrube (FSgr) determina-se
dividindo o momento estabilizador (10473,8 + 1329,0) pelo momento derrubador (1990,4

+ 161,8), obtendo-se FSger = 5,48, 0 qual é superior a 3,0.

4.3.3.Verificacao ao deslizamento pela base

Nesta verificacdo analisa-se a possibilidade de a estrutura deslizar pela base devido a acao
dos impulsos das terras (Ia) e da sobrecarga de utilizacao (Iq). O valor de calculo da forca
horizontal (Ts,q) é obtido a partir da combinacao de ac¢oes II, combinacao 2 (530,7 + 33,4).
A estabilidade em relacao ao deslizamento pela base é assegurada através da forca resistente
ao deslizamento (Tr), como representado na Figura 4.9, a qual é governada pela menor

resisténcia por atrito ao nivel da base do muro.
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Figura 4.9-Geometria e forgas para a verifica¢do ao deslizamento pela base.
A resisténcia mobilizada é determinada com base na Teoria de Mohr-Coulomb, cujo modelo
esta representado na Figura 4.10, assumindo que o deslizamento ocorre na interface mais
desfavoravel, sobre a primeira camada de reforco. O valor da forca resistente é calculado

através da Equacao 4.4, desprezando a componente coesiva:

TR,d = NS,d X tan 6b (Eq 45)

onde Nsgq corresponde a resultante das acoes verticais (1995,0 + 68,9) e &, € o angulo de
atrito na interface solo—geogrelha, dado por f;stan @'y 4. O coeficiente de corte direto, fs,

é dado no Quadro 4.2.

Figura 4.10-Modelo do bloco apoiado num plano inclinado.

A condicdo de estabilidade é satisfeita quando Ts, (564,3%) < Trq (8454 kN/m),

verificando o valor minimo do coeficiente de seguranca em relagdo ao deslizamento pela

base, FS. = 1,150.

4.3.4.Verificacao da capacidade de carga

Esta verificacdo assegura que a resisténcia mobilizada no solo de fundacao excede o valor
de calculo da tensdo uniforme normal a base de largura efetiva B’ = L — 2e¢, sendo e a
excentricidade da resultante ao nivel da base do muro de solo refor¢cado. No Quadro 4.5

apresentam-se os valores de calculo das acoes, considerando os coeficientes parciais de
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seguranca para a abordagem de calculo DA1, combinacdo 1 e combinacdo 2, para a

combinacao de ag¢oes I, combinacoes fundamentais (Equacao 4.3).

Pt q=5KPa
B UL L L) TSP LT
§=0

I fal:ii

Figura 4.11-Geometria e forcas para a verificagdo da capacidade de carga

Tabela 4-5:Valores de célculo das a¢oes ao nivel da base do muro com L = 10,5 m, combinacio I.

Esforgos (kN/m) braco em Momentos (kNm/m)
combina¢do | combinacdo relagdo a O combinagdo | combinacdo
1 2 (m) 1 2
Peso proprio do
Acbes ﬁm?ol 2895,2 2144,63 o o (¢}
permeg‘lentes Impulso devido 641,2 535,1 - - -
Yg o6,k a0 peso proprio Ty = 126,6 I.v = 68,9 5,25 644,5 361,6
sas terras Ih = 628,6 Ln = 530,7 3,2 1990,4 1680,4
Sobregarga no
Acdes mgurg 78,8 68,3 0 0 (o}
variaveis 34.8 33.9 _ _ _
S Impulso devido ’ ’
Ya 2ok a sobrecarga Iov=6,9 Iy =44 5,25 36,0 22,9
Iqh = 34;1 Iqh = 3356 4;75 161’8 159’8

O esforco normal ao nivel da base resulta da soma das ag¢oes verticais (Nsq« = 2286,1 kN/m).
De igual forma para a acao resultante horizontal (Ts« = 564,3 kN/m) e para o momento
resultante (Msq = 1455,8 KNm/m). A excentricidade da reultante ao nivel da base é de 0,64
m verificando a regra do terco central (e < L/6 = 1,75 m).

A capacidade resistente do solo de fundagao é calculada através da Teoria de Meyerhof

(Equacao 4.5), ap0s as necessarias adequacoes ao problema:
. . 1, .
Quie = ¢’ Ne.[Sc.ic.de.be. e fel + q. Ny [sq-iq-dg-bg-9q-fo] + > B'.N,. [Sy. iy.dy.by. gy.fy]
(Eq.4.6)
onde ¢’ toma o seu valor de calculo (c’q) e os fatores da capacidade de carga sao determinados

em funcdo do @', 4. Atendendo as condicoes do problema, a Equacao 4.5 ¢ simplificada na

Equacao 4.6:
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_ , .
Quit = C,d-Nc- [lc] + EVZ,k-B -Ny- [ly] (EC[. 4.7)

sendo N, = (Nq _ 1).C0t o, N, = (e(rr.tan(z)lz.d)) X (tan (% n (Z)Izz,d))z e

1 2T
N, = (eZ'(”+3”'ta“ Q)')) x (tan@')s ; ic e iy s@o fatores corretivos do tipo de carregamento, o

qual tem uma componente paralela a base do muro de solo refor¢ado,

3
. Ts,d
i, =11-
14 Ng,q+(L.OXL)XcaXcotBry 4

2
i=(1— Tsa , COMm Cy = 0,8 C’2a
q Ngg+(LOXLI)Xcaxcot@ry g

1-iq

lo=lg———>—
¢ 4  Ncxtan@', g

O coeficiente de seguranca em relacao a capacidade resistente do solo de fundacao, FS. =
1,18< 2,0, sendo necessario aumentar a largura do muro até que seja atingido o valor

minimo do FS..

4.3.5. Verificacao ao Sismo

A estabilidade do muro de solo reforcado sob agdo sismica é avaliada com base no
Eurocddigo 8 (EN 1998) e no Eurocddigo 7 (EN 1997-3, Cl. 9.6), aplicando o método
pseudo-estatico de Mononobe—Okabe (M—O0). Este método incorpora a acao sismica através
de coeficientes de aceleragio sismica horizontal e vertical que modificam o impulso ativo no

tardoz do muro.

Figura 4.12-Sec¢do Tipo para Verificagdo ao Sismo

A verificacdo ao sismo considera dois cenéarios distintos, de acordo com a classificagiao
sismica do Eurocodigo 8:

Tipo 1 — Sismo de grande magnitude, associado a placa euroasiatica, com grande distancia
focal.

Tipo 2 — Sismo de menor magnitude e curta distancia focal, associado a placa Ibérica.
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Acgao sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2

Figura 4.13-Zonamento sismico em Portugal Continental, Eurocédigo 8.

Devido a nao ter acesso a documentacao equivalente em Espanha, e tratando-se de um
trabalho academico, a regido Portuguesa mais semelhante com a regiao Espanhola de
Marbella é o Algarve, junto a fronteira com Espanha. Pelo que em termos de valores para o

calculo sera considerada essa regiao.

Tabela 4-6:Quadro 3.1 classes e coeficientes de importancia de muros de suporte, Eurocodigo 8

Quadro 3.1 — Tipos de terreno

Tipo de

Descrigdo do perfil estratigrafico Parametros
terreno

Vaso (m/s) (m:lz,{u ey | o (KP2)

Rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie
Depésitos de arcia muito compacta, de scixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propricdades mecanicas com a
profundidadc
Depésitos profundos de arcia compacta ou
medianamente compacta, de scixo 70-
C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50 250
cspessura entre varias dezenas ¢ muitas -
de metros
Depdsitosdesclosnioccesivesd

360 - 800 >50 >250

¥
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de

i ia mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E ¢ uma espessura entre cerca de Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m/s
Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
. G - . <100
S de argilas ou siltes moles com um clevado s _ 10-20
indice de plasticidade (PI > 40) ¢ um (indicativo)
clevado teor em dgua
Depésitos de solos com potencial de
liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A-EousS

Aplicar coeficientes corretivos para terreno tipo C

A aceleracao de calculo no terreno é determinada por:
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Qg = Agr-VI
y; — Classe de importancia

{A(;éo Sismica Tipo1—y; = 1.45
Acdo Sismica Tipo 2 —y; = 1.25

Coeficientes Sismicos

Qg Smax
kp = -2, 2mex

g r
onde r é o fator de comportamento (muros de gravidade livres: r=2.0).

O coeficiente vertical depende da relagao ay/agx:

a
k, = +0.5.k, se —2> 0.6
ag
kh a
kv=i? se %SOb

9

a
(Acio Sismica Tipo1—1.3 - agr =15 - a; = 218m/s? > =L =0.75

a
9
a
Agdo SismicaTipo2 — 23 > aggr =17 > a5 = 2.13 m/s? - % = 0.95
g
k, = %0.5.k,
g =9.81m/s?

r = 2.0 — Muros gravidade livres ....com deslocamentos admissiveis d, = 300a, S/g (mm)
Smax = Terreno tipo C — 1.6

S —1)(a, — 1 1.37(tipo 1
Smax_SZSmax_[( e )(g )_ (ttpo 1)

3 "~ 1.38(tipo 2)

O angulo sismico, que ajusta a direcao do impulso ativo no método M-O, é dado por:

k
6 =tan"! (1+_hk> — em geotecnia sempre se assume apenas a parte positiva de k,,
v

1
I = > 2.V . (1 k,).H? > aplicado a meia altura do muro

Al,=1-1,

O coeficiente de empuxo sismico ativo (Ka) é obtido por:
cos?(@¢' =1 —106

K. — ( )

cos B cos? A x cos(§ + A+ 6) %

sin(@’ + 6) X sin(@' — B — 6) 051
1+(cos(,8—/'l)><cos(8+)l+9)> ]

Apoés a determinacao dos novos parametros de calculo, procede-se a repeticio das
verificacOes descritas nos subcapitulos anteriores, de modo a avaliar o desempenho do muro
de terra reforcada sob a agdo sismica. Assim, sdo reavaliadas as condi¢oes de estabilidade
externa — derrube, deslizamento e capacidade de carga — considerando os efeitos adicionais

resultantes da acao pseudo-estatica.
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No Quadro seguinte apresenta-se o resumo comparativo das verificacoes de estabilidade
externa realizadas com e sem a consideragdo da agdo sismica, permitindo quantificar a

influéncia do sismo no comportamento global da estrutura.

Tabela 4-7:Resultados da verificagao externa Global

SEM SISMO SEM SISMO
Derrube Derrube
M. 4 M. M. 4 M. 4
(Kn/m) (Kn/m) (Kn/m) (Kn/m)
1840,23 11 196,86 3 595,56 11 772,37
Deslizamento pela Base Deslizamento pela Base
Teg Teg Tsq Tea
(Kn/m) (Kn/m) (Kn/m) (Kn/m)
564,30 845,42 766,22 846,59
Capacidade de Carga Capacidade de Carga
Ns,d Rd Ns,d Rd
(Kn/m) (Kn/m) (Kn/m) (Kn/m)
2 286,11 2687,56 2021,61 3 008,53

4.4.Verificacao da Estabilidade Interna

4.4.1. Dados extraidos dos Capitulos anteriores.

-Acoes laterais:

Ion = 510,63 Kn/m ely, = 32,38 Kn/m
-Combinacao:

¥e = 1.00; yo = 1.30

-Momento solicitante:

1 1
My = vy (§H X Ia,h) +7, (EH X Iq,h> = 1.665,18 (Kn/m)

-Espacamento vertical das camadas:
sy, = 0.80m

-Inclinagoes:
2
1=10% B8 =00%6= 5@’; o' =04

-Sistemas normativos:
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verificacdo interna segundo EC7-2G Cl. 9 e EBGEO (parciais e fatores de reducao do
reforco).

Devem ser consideradas todas as possiveis superficies de rotura na analise da capacidade
de carga, devendo investigar-se o mecanismo de rotura mais desfavoravel. Devem ser
analisadas superficies de rotura que envolvam completamente as camadas de reforco,
aquelas que as intersectem ou, pelo menos, toquem, bem como superficies de rotura que

atravessem a estrutura de terra reforcada sem interceptar qualquer camada de reforco.

p——L—-
g=5KPa

nnmnnnnnnnm

Figura 4.14-Possiveis superficies de rotura através de uma estrutura

Para o exemplo em analise, podem ser investigadas varias superficies de rotura. Estas sao
analisadas considerando diferentes angulos, partindo da base (pé) da estrutura de
contencdo. As superficies de rotura atravessam toda a estrutura reforcada até a face
posterior do reforco, seguindo depois em direcao a superficie. Todas as forcas mobilizadoras

atuantes sao comparadas com a forca resistente proporcionada pelo reforco.

g=5KPa

G T T
: - =

Figura 4.15-Exemplo de superficies de rotura

Neste caso de estudo a escolha dos dois planos de rotura com inclinacbes 6=40° e
0=45°+¢p/2 fundamenta-se em critérios teodricos e praticos amplamente reconhecidos na

geotecnia. O plano com 6=45°+¢/2 corresponde ao angulo classico associado aos
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mecanismos de rotura em fundacgoes superficiais descritos por Terzaghi e Meyerhof, sendo
também referido no Anexo C do Eurocédigo 7 (EN 1997-1) para a determinacao da
capacidade de carga. Este angulo representa uma situacao tipica de rotura profunda,
permitindo uma avaliacdo conservadora da estabilidade. Por outro lado, o plano com 8=40°
é introduzido como um caso adicional para explorar uma possivel trajetéria de rotura menos
inclinada, que pode revelar-se mais desfavoravel dependendo das -caracteristicas
geométricas da estrutura e das propriedades do solo. A analise de ambos os planos assegura
que sdao considerados mecanismos de rotura alternativos, em conformidade com as
recomendacoes do Eurocddigo 7 (9.7), que exigem a investigacao de diferentes superficies

potenciais para identificar a situacao mais critica.

Figura 4.16-Plano #=40° Caso 1
—Lo—
F—t— g=5KPa
B NN

0=45"+@/2

Figura 4.17-Plano 6=45°+¢/2 Caso 2
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4.4.2.Geometria efetiva

A partir de Ms,d acima (Eq. 4.6), e dos Ia,h,Iq,h medidos:

H H 1.665,18
Msq = (5) Ign + (E) YQlgn = H = 1 1 ~ 8,71m
3 510,63 + >-1,30.32,38

Logo o equilibrio fOH KaY,d, = Iy, obtém-se:

2[a,h Kn
3’

I
_ ~ _ah _
K,y = 7 13,47 Oq = T 3,72 kPa

m
Isto permite escrever a tensao horizontal caracteristica a uma cota z:

on(2) = (Kgy)z + 04 = 13.472 + 3,72

4.4.3.Esforco de tracao solicitante em cada camada,

a expressao:
9%q
Td,Ia(Zi) = [(Kay)zi + Gq]sv + S_
v

ou variantes dela, vem da aplicacao das acoes horizontais de impulso ao longo da altura.

e O EC7 (EN 1997-1) 9.5.2.1 fala em determinar as acoes horizontais e verticais e em
verificar a resisténcia dos reforcos no Estado Limite Ultimo, mas ndo fornece esta
equacao diretamente.

e A féormula usada é a pratica corrente derivada do EBGEO, que fornece relacoes
explicitas para Td,Ed(z) em funcao da profundidade e espacamento vertical.

Foram adoptadas 3 classes representativas de reforco (compativeis com a gama corrente em
obra), para ilustrar a verificacdo camada-a-camada; ajusta-se depois as tuas fichas técnicas:

e Topo (camadas 1—3): Tk=55 kN/m

e Meio (4—7):Tk=80 kN/m

e Base (8-10):Tk=110 kN/m

Reducoes e parciais (EBGEO/EC7, caso-base): fluéncia A1=1,50, dano instalacdo A2=1,05,
ligacGes A3=1,00, ambiente A4=1,00, dinamicas A5=1,00; parcial do material yM=1,30.
T T
Tara = g d Ay~ 20475
Ty =55 > Typq = 26,86 Kn/m;
T = 80 — Ty g = 39,07Kn/m;
Ty = 110 = Ty pq = 53,72 Kn/m

e O EC7 define no 2.4.8 e 9.5.2.2 os principios para resisténcias de materiais,

aplicacao de coeficientes parciais, etc.
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e No entanto, os fatores A1, A2, A3, A4, A5, e os valores tipicos de Tk sao do EBGEO,
capitulo 11. O EC7 néo fornece estes fatores nem distingue topo/meio/base de forma

normativa.

4.4.4.Verificacao a rutura do reforco

Tabela 4-8:Tabela de verificagao a rotura do reforgo-1.2 Simulagdo

an(2) Taga Tara
Camadas z
kPa Kn/m Kn/m
1 0,00 3,72 8,53 26,86 Verifica
2 0,79 14,36 16,94 26,86 Verifica
3 1,58 25,00 25,34 26,86 Verifica
4 2,37 35,64 33,75 39,07 Verifica
S 3,16 46,29 42,16 39,07 Nao Verifica
6 3,95 56,93 50,56 39,07 Nao Verifica
7 4,74 67,57 58,97 39,07 N3o Verifica
8 5,53 78,21 67,38 53,72 Nao Verifica
9 6,32 88,85 75,78 D312 Nao Verifica
10 711 99,49 84,19 53,72 Nao Verifica
11 7,90 110,13 92,60 53,72 N3o Verifica
12 8,69 120,77 101,00 53,72 Nao Verifica
13 9,48 131,42 109,41 53,72 Nao Verifica

Conclusao (rutura do reforco):

— Camadas superficiais verificam; a partir de z<2.37m; a partir de z>2.37m nao verifica
com os Tk exemplificativos.

— Para cumprir FS>1,0 em ULS com os parciais adotados, o Tk requerido seria, p.ex., na
base (cam. 7/13):

Tk,req=Td,Edx2,0475~120.74/224.02kN/m (ou reduzir espacamento).

Entao:

Ty =55 > Typq = 26,86 Kn/m;
Ty =120 > Ty rq = 58.97Kn/m;
T, =224 > Typq = 109.41 Kn/m
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Tabela 4-9:Tabela de verificagcdo a rotura do reforgo-2.2 Simulag@o

Uh(z) Td.Ed Td.Rd f; _ M E‘ > 1,0
Camadas z kPa Kn/m Kn/m TaEa
1 0,00 3,72 8,53 26,86 3,15
2 0,79 14,36 16,94 26,86 1,59
3 1,58 25,00 25,34 26,86 1,06
4 2,37 35,64 33,75 58,97 375
5 3,16 46,29 42,16 58,97 1,40
6 3,95 56,93 50,56 58,97 L,17
7 4,74 67,57 58,97 58,97 1,00
8 5,53 78,21 67,38 109,41 1,62
9 6,32 88,85 75,78 109,41 1,44
10 ;11 99,49 84,19 109,41 1,30
n 7,90 110,13 92,60 109,41 1,18
12 8,69 120,77 101,00 109,41 1,08
13 9,48 131,42 109,41 109,41 1,00

4.4.5.Verificacao ao arrancamento (pull-out)

verificacdo conservadora (tras da superficie de rotura), com o comprimento ancorado Le a
montante da superficie e resisténcia por atrito/aderéncia f+* na interface:

Tqpa(2)
ered = 2s5,0",(2)f*

y' = 20Kn/m3;0',(z) =y'z f* = 0.50 (= 0,8 tan ¢’ ou tan §; conservador, EC7 /EBGEQ)

Fpull,Rk = ZLESUO",,(Z)f* =L

Tabela 4-10:Comprimentos ancorado

Camadas Lereq
(m)

1,00 0,00
2,00 1,36
3,00 1,02
4,00 0,90
5,00 0,84
6,00 0,81
7,00 0,79
8,00 0,77
9,00 0,76
10,00 0,75
11,00 0,74
12,00 0,74
13,00 0,73
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4.4.6.Caso 0 = 40°

Para estruturas de aterro reforcado, o EC7-2G (EN 1997-3, Cl. 9) exige que a estabilidade
interna seja verificada e admite métodos tipo “tie-back wedge / multiplas cunhas / fatias”,
limitando a forca mobilizada pelo reforgo a resisténcia de calculo do proprio reforco e das
interfaces (rotura do reforco, “pull-out”, corte direto e ligacao ao paramento) — ver 9.5.2,

9.6.2 e Anexo F.

Geometria do plano 6=400, partindo do pé: a intersecdo com a camada a cota z (medida a
partir do topo) encontra-se:

Xplano(z) = (H —z) cotf, Xfqc.(z) = (H —z)tan A

logo o avancgo do plano face-dentro é:

x(z) = (H—z)(cotf —tan )

O comprimento ancorado disponivel a montante e:

Loy(2) = Ly — x(2)

Comprimento de projeto do reforco. Adota-se provisoriamente Lr=0,7H=6,65 m (valor de
pratica consolidada em guias técnicos; o EC7 nao fixa minimo—o comprimento deve sair do
calculo de arrancamento e da estabilidade composta). Substituir por Lr definitivo.

Calculo camada-a-camada:

Tabela seguinte mostra, para cada nivel i: profundidade z, esforco Td,Ed, ancoragem

minima Le,req ancoragem disponivel Lav e resultado (para =400, A=100, Lr=0,7H).

Tabela 4-11:Verificagdo a superficie de Rotura — Caso 6#=40¢

Oh (Z) Td'Ed Le,req
Camadas z=(i—05)+z x(z)(H—z)(cotftan2) |Lap(z) =L —x(2) | Lgy = Leoyreq
z kPa Kn/m m
1 0,79 0,395 9,04 7,14 1,144 9,245 -2,595 Nao Verifica
2 1,58 1,185 19,68 15,55 0,830 8,443 -1,793 Nao Verifica
3 2,37 1,975 30,32 23,96 0,768 7,641 -0,991 Nao Verifica
4 3,16 2,765 40,96 32,36 0,741 6,839 -0,189 Nao Verifica
S5 3,95 3,555 51,61 40,77 0,726 6,037 0,613 Nao Verifica
6 4,74 4,345 62,25 49,18 0,716 5,235 1,415 Verifica
74 5,53 5,135 72,89 57,58 0,710 4,432 2,218 Verifica
8 6,32 5,925 83,53 65,99 0,705 3,630 3,020 Verifica
9 11 6,715 94,17 74,40 0,701 2,828 3,822 Verifica
10 7,90 7,505 104,81 82,80 0,698 2,026 4,624 Verifica
11 8,69 8,295 115,45 91,21 0,696 1,224 5,426 Verifica
12 9,48 9,085 126,09 99,62 0,694 0,421 6,229 Verifica

Conclusao (6=40°). Com Lr=0,7H, as camadas 6 a 12 satisfazem o arrancamento; as
camadas 1—4 ndo intersectam o plano (sem ancoragem ttil para este mecanismo) e a

camada 5 intersecta mas nao tem Lav suficiente (défice = 0,11 m). Existem duas solucées:
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(i) aumentar Lr (p.ex., para = 0,8 H[ ou superior] ou (ii) reforcar a zona superior (mais niveis
/ maior resisténcia / reduzir s) até que Lav(5)=Le,req(5)

Nota: Estas verificagoes cumprem o EC7-2G 9.6.2 (limitacao de forcas aos Rd das interfaces)
e o modelo por cunha é explicitamente aceite em 9.5.2 e Anexo F.

Atravé de interacoes efetuadas no modelo excel, chegamos a Lr=1.1H.

Tabela 4-12:Verificagdo a superficie de Rotura — Caso #=40¢

Oh (Z) Td'Ed Ls,raq
Camadas z=@{—05)*z x(z)(H—z)(cotOtan) |Lay(z) =L, —x(2) | Ly 2 Leyeq
z kPa Kn/m m

1 0,79 0,395 9,04 7,14 1,144 9,245 1,205 Verifica
2 1,58 1,185 19,68 15,55 0,830 8,443 2,007 Verifica
3 2,37 1,975 30,32 23,96 0,768 7,641 2,809 Verifica
4 3,16 2,765 40,96 32,36 0,741 6,839 3,611 Verifica
L 3,95 3,555 51,61 40,77 0,726 6,037 4,413 Verifica
6 4,74 4,345 62,25 49,18 0,716 5,235 5,215 Verifica
F 9,53 5,135 72,89 57,58 0,710 4,432 6,018 Verifica
8 6,32 5,925 83,53 65,99 0,705 3,630 6,820 Verifica
9 7,11 6,715 94,17 74,40 0,701 2,828 7,622 Verifica
10 7,90 7,505 104,81 82,80 0,698 2,026 8,424 Verifica
11 8,69 8,295 115,45 91,21 0,696 1,224 9,226 Verifica
12 9,48 9,085 126,09 99,62 0,694 0,421 10,029 Verifica

4.4.7.Caso 0 = 45° + 7’

Com Qd’=17,40 (4.1), resulta 8=450+0’/2=53,70 Este plano representa uma trajetoria
“classica” de rotura profunda (Terzaghi/Meyerhof), recomendando-se a sua verificagao
como alternativa critica.

Passos e resultados (mesma metodologia):

x(z) = (H — z)(cotd —tan 1)

O comprimento ancorado disponivel a montante e:

Loy(2) = Ly — x(2)

Comprimento de projeto do reforco. Adota-se provisoriamente Lr=0,7H=6,65 m (valor de
pratica consolidada em guias técnicos; o EC7 nao fixa minimo—o comprimento deve sair do
calculo de arrancamento e da estabilidade composta). Substituir por Lr definitivo.

Calculo camada-a-camada:

Tabela seguinte mostra, para cada nivel i: profundidade z, esforco Td,Ed, ancoragem
minima Le,req ancoragem disponivel Lav e resultado (para 6=53.7°, A=100, Lr=0,7H).

Tabela 4-13:Verificacao a superficie de Rotura — Caso 6=45-
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Oh (Z) Td.Ed Le,raq
Camadas z=({—05)+z x(z)(H—z)(cotftan2) |Lap(2) =L, —x(2) | Lap 2 Loyreq
z kPa Kn/m m
p 0,79 0,395 9,04 7,14 1,144 5,083 1,567 Verifica
2 1,58 1,185 19,68 15,55 0,830 4,642 2,008 Verifica
3 2,37 1,975 30,32 23,96 0,768 4,201 2,449 Verifica
4 3,16 2,765 40,96 32,36 0,741 3,760 2,890 Verifica
3 3,95 3,555 51,61 40,77 0,726 3,319 3,331 Verifica
6 4,74 4,345 62,25 49,18 0,716 2,878 3,772 Verifica
7 5,53 5,135 72,89 57,58 0,710 2,437 4,213 Verifica
8 6,32 5,925 83,53 65,99 0,705 1,996 4,654 Verifica
9 7,11 6,715 94,17 74,40 0,701 1,555 5,095 Verifica
10 7,90 7,505 104,81 82,80 0,698 1,114 5,536 Verifica
11 8,69 8,295 115,45 91,21 0,696 0,673 5,977 Verifica
12 9,48 9,085 126,09 99,62 0,694 0,232 6,418 Verifica

Parciais e ensaios de interface. As resisténcias de interface e de “pull-out” sao de calcular
como valores de calculo Rd com os parciais da Tabela 9.3 (NDP), a partir de valores
representativos obtidos por EN 13738 (pull-out) e EN ISO 12957 (cisalhamento interface).
Foram mantidos os valores de f\*.

Comprimento Lr O EC7 nao imp6e valor minimo; o 0,7H é pratica (EBGEO/BS 8006) e foi
assumido aqui s6 para fechar os niimeros. E recomendado fixar Lr definitivo com base no
quadro de arrancamento do caso critico (6=40°) e na verificacio composta/global

(Cl.4/5/7). (Lopes et al., 2020)

4.4.8.Ligacao ao paramento (Rd,con)

O EC7-2G (EN 1997-3, Cl. 9) exige verificar a rotura das ligacdes entre o reforco e o
paramento:

Ed<min(Rt,d,el,Rd,po,Rd,ds,Rd,con)

-A resisténcia de calculo da ligacao é:

Rrep,con

Rd,con =
YR,con

com Rrepcon Obtida por ensaio da ligacdo especifica ou por calculo (9.5.6). Para

geossintéticos:

Rrep,con = NetconTreps  Net,con = MgsNcon,c
(durabilidade e efeitos locais na ligacao).

-Fatores parciais (RFA):

para “rotura das ligagoes ao paramento” com geossintéticos, yR,con=1,35 (Tabela 9.3 do pr-
EN 1997-3 (Cl. 9)).

Normalizacao de ensaios: resisténcia da ligacao deve ser avaliada com norma apropriada ao
tipo de conector; a interacao e “pull-out” segundo EN 13738 e o corte direto segundo EN

1SO 12957.
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Execucao e requisitos do sistema de face/ligacao devem cumprir a EN 14475 (materiais,

tolerancias e desempenho do conjunto face-ligacao).

4.4.8.1. Esforco de célculo a transmitir na ligacao

Para cada nivel i (centro a zi=(i—1/2)s), o esforco mobilizador na ligacao toma-se igual ao
esforco de tracao de calculo na faixa junto a face (obtencao feita nas Secs. 4.4.2—4.4.6):
Eqface(z) = Tqpa(z;) = (13.47z; + 3,72)s  (Kn/m)

(onde s=0.79m; unidades em kPA.m~>Kn/m).

Se o sistema de face for deformavel, pode adotar-se a abordagem EBGEO de calibracao
(reducao da forga ligada em funcao da rigidez do paramento), devidamente justificada no

Anexo de célculo: ver fatores de Tabela 7.2 (EBGEQO) — opcional e informativo face ao EC7.

4.4.8.2. Resisténcia de Calculo

O fornecedor Huesker propoes a aplicacao de geomallas certificadas tipo Fortrac T de
Poliéster, con recubrimiento polimérico distinto a PCV, de resistencias nominais 55 kN/m,
80 kN/m, 110 kN/m y 150 kN/m.

Desta forma segundo o “EC7-3” para obter Riepcon para esta malha Fortrac-T (muro
ecologico com “wrap-around”):

e O Eurocodigo (pr-EN 1997-3) define:

o (Eq. 4.xx) Para geossintéticos, T:ep € a resisténcia representativa do elemento
de reforco. O valor de projeto € Racon = Rrepcon / YRcon, COM YRcon = 1,35
(situacgOes persistentes/transitorias).

e Nesta obra a ligacao ao paramento é por dobragem do proprio geossintético (wrap-
around), sem conector mecanico . Na falta de ensaio especifico de ligacao, toma-se
conservadoramente Tcon,c = 1,0 (a ligacao nao é o ponto fraco; a durabilidade ja entra
em Tgs/ Trep).

e O Certificado BBA emitido para as geogrelhas Fortrac (marca da HUESKER) T: Tiep
~ TCR =Tk / RFCR. Para vida util de 120 anos e 20 °C, RFCR = 1,52. Os Tx por classe
sao 55/80/110/150 kN/m.

Aplicar o parcial yR,con=1,35 para obter:

7']el,con Trep
R d,con (Z i) =
VR,con

ou, diretamente de ensaio:
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R _ Rrep,con
d,con —
R,con

Assumindo Neon,c=1.0 € Trep=TCR=Tk/1.52:
e Fortrac T 55 — Riepcon = 36,18 KN/m; = Racon = 26,80 KN/m.

L] FOYtraC T 80 - Rrep,con = 52,63 kN/m; = Rd,COIl = 38}99 kN/m‘
e Fortrac T 110 — Ryepcon = 72,37 KN/m; = Racon = 53,61 KN/m.

e Fortrac T 150 — Ryepcon = 98,68 KN/m; = Rgcon = 73,10 KN/m.

4.4.8.3. Verificacao

Para cada nivel zi:

Ed,face(zi) = Td,Ed < Rd,con(zi)

Tabela 4-14:Tabela de verificagdo da Geomalha

T T,
Camadas z,=(—05)*z n(2) @ed FortracT T TCR = rgz Racon E4face < Racon
z kPa Kn/m Kn/m Kn/m Kn/m
i ! 0,79 0,395 9,04 7,14 55T 55,00 36,18 26,803 Verifica
2 1,58 1,185 19,68 15,55 55T 55,00 36,18 26,803 Verifica
3 2,37 1,975 30,32 23,96 55T 55,00 36,18 26,803 Verifica
4 3,16 2,765 40,96 32,36 80T 80,00 52,63 38,986 Verifica
S5 3,95 3,555 51,61 40,77 110T 110,00 72,37 53,606 Verifica
6 4,74 4,345 62,25 49,18 110T 110,00 72,37 53,606 Verifica
74 353 5,135 72,89 57,58 150T 150,00 98,68 73,099 Verifica
8 6,32 5,925 83,53 65,99 150T 150,00 98,68 73,099 Verifica
9 7,11 6,715 94,17 74,40 150T 150,00 98,68 73,099 Nao Verifica
10 7,90 7,505 104,81 82,80 150T 150,00 98,68 73,099 Nao Verifica
11 8,69 8,295 115,45 91,21 150T 150,00 98,68 73,099 Nao Verifica
12 9,48 9,085 126,09 99,62 150T 150,00 98,68 73,099 Nao Verifica

Se Ed,face>Rd,con, adotar uma (ou combinacao) das medidas:

e aumentar a classe/coeficiente de ligacao (conector/face compativel),

e reduzir s localmente (mais camadas = menor Td,Ed por faixa),

e elevar Trep (reforco mais resistente) ou usar dupla ligacao por nivel,
e aplicar calibracdo EBGEO (quando aplicéavel e justificado) com face deformavel.
Nete caso basta aplicar uma geomalha Fortract 200MDT»200Kn/m e Fortract

300MDT~»>300Kn/m na ultima camada.

Tabela 4-15:Tabela de verificagdo da Geomalha
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T, T;

Camadas z=(—05)*z on(2) @ed FortracT T TCR = 1‘%7_ Ra.con
z kPa Kn/m Kn/m Kn/m Kn/m

1 0,79 0,395 9,04 7,14 55T 55,00 36,18 26,803
2 1,58 1,185 19,68 15,55 55T 55,00 36,18 26,803
3 2,37 1,975 30,32 23,96 55T 55,00 36,18 26,803
4 3,16 2,765 40,96 32,36 80T 80,00 52,63 38,986
o 3,95 3,555 51,61 40,77 110T 110,00 72,37 53,606
6 4,74 4,345 62,25 49,18 1107 110,00 72,37 53,606
7z 593 5,135 72,89 57,58 150T 150,00 98,68 73,099
8 6,32 5,925 83,53 65,99 1507 150,00 98,68 73,099
9 ikl 6,715 94,17 74,40 200T 200,00 131,58 97,466
10 7,90 7,505 104,81 82,80 200T 200,00 131,58 97,466
11 8,69 8,295 115,45 91,21 200T 200,00 131,58 97,466
12 9,48 9,085 126,09 99,62 300T 300,00 197,37 146,199
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5. Conclusao

5.1. Conclusoes gerais da dissertacao

Como evidenciado ao longo da dissertacao, os muros de solo reforcado com geogrelhas sao
estruturas essenciais e amplamente utilizadas na pratica de Engenharia Civil. Contudo, a
experiéncia direta na gestdo de uma obra onde foi adotada esta solucdo técnica revelou a
importancia de compreender os fundamentos técnicos e normativos que sustentam este tipo
de estruturas, ndo apenas para garantir a sua correta execucao, mas também para promover
uma atuacdo mais informada e eficaz por parte dos profissionais envolvidos. Procurou-se
articular de forma coerente e sistematica as varias dimensoes que compoem o projeto deste
tipo de estruturas, integrando os principios normativos europeus mais recentes, as
recomendacoes internacionais especializadas e a pratica consolidada no dominio da
Geotecnia. Esta abordagem visou a consolidagdo de um processo de concecao e verificacao
conforme com o estado da arte, tecnicamente fundamentado e compativel com o atual
enquadramento regulamentar.

A anélise efetuada permitiu constatar que os muros de solo reforcado com geogrelhas
representam uma solucdo técnica consolidada, correspondendo a uma evolucao
significativa em relacao as técnicas tradicionais de contencao de terras. A conjugacao entre
solo e geossintético conduz a formacao de um material compdsito cujas propriedades
mecanicas sao superiores as de cada componente isoladamente. O reforco introduzido pelas
geogrelhas permite a mobilizacdo de resisténcias internas adicionais, garantindo a
estabilidade de estruturas de geometria mais arrojada, frequentemente com taludes muito
inclinados ou muros verticais, possibilitando solu¢gdes economicamente mais vantajosas e
ambientalmente mais sustentaveis. A versatilidade construtiva, a facilidade de adaptacao as
condicdes geotécnicas locais, a possibilidade de utilizar materiais de aterro provenientes da
propria obra e a leveza dos elementos de reforgo conferem a estas estruturas um conjunto
de vantagens que justificam a sua crescente utilizacdo, ndo apenas em obras de
infraestruturas rodoviarias e ferroviarias, mas também em projetos de urbanizacao,
contencao de encostas e reabilitacdo de taludes instaveis.

No entanto, estas vantagens s6 se concretizam plenamente quando o processo de projeto é
desenvolvido com base em metodologias adequadas e em conformidade com as normas em
vigor. A andlise desenvolvida nesta dissertacdo baseou-se em documentos de referéncia
fundamentais, entre os quais se destacam a EN 14475:2006, que estabelece as condicoes de

execucao de aterros e muros reforcados, as Recomendacoes EBGEO, que definem métodos
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de dimensionamento e verificacao largamente aceites na pratica europeia, e a proposta de
segunda geracao do Eurocdédigo 7 (prEN 1997-3), que vem colmatar a lacuna normativa
existente no dominio do dimensionamento destas estruturas a nivel europeu. A conjugacao
entre estas fontes normativas e a aplicacao pratica dos métodos de calculo permitiu realizar
um estudo técnico sblido e alinhado com a evolucao mais recente da engenharia geotécnica
europeia.

A dissertacdo centrou-se num caso pratico de um muro de solo reforcado implantado numa
encosta real, o que possibilitou aplicar de forma direta os conceitos tedricos e as
metodologias regulamentares. Iniciou-se com uma caracterizacao geotécnica detalhada do
terreno e dos materiais utilizados, com particular atencao aos parametros de resisténcia ao
corte do solo de aterro e a identificacao de eventuais condicionantes geomorfologicas que
pudessem influenciar a estabilidade global da estrutura. Esta etapa revelou-se
determinante, uma vez que a fiabilidade dos célculos depende em larga medida da precisao
com que se caracterizam os materiais e as condi¢oes do local.

Na fase de concecao estrutural foi definida a geometria da solucao, incluindo a altura do
muro, a inclinacao dos paramentos, os elementos de face e o sistema de drenagem, aspetos
que influenciam diretamente os mecanismos de rotura e o dimensionamento dos reforgos.
Posteriormente, procedeu-se ao dimensionamento propriamente dito, que incluiu as
verificacOes externas e internas de estabilidade. As verificacdes externas englobaram a
andlise da estabilidade global da estrutura e do macico envolvente, a verificacdo ao
deslizamento na base e a capacidade de carga da fundacado, assegurando que o conjunto
apresenta fatores de seguranca adequados face aos estados limites tultimos definidos pelos
Eurocodigos. Estas analises foram realizadas considerando os coeficientes parciais de
seguranca e os fatores de ponderacao indicados nas normas, garantindo a coeréncia com o
enquadramento regulamentar atual.

As verificacOes internas incidiram sobre a resisténcia a tracao de célculo das geogrelhas, a
verificacdo ao arrancamento e a identificacdo dos planos de rotura mais desfavoraveis.
Neste ponto, a anélise seguiu os principios preconizados pelo EBGEO e pela clausula 9 da
proposta de segunda geracao do Eurocodigo 7, considerando véarios tipos de superficies
potenciais de rotura, nomeadamente as que envolvem totalmente as camadas de reforco e
as que as intersectam ou tangenciam. A analise destes diferentes cenarios permitiu
identificar de forma robusta os mecanismos criticos e dimensionar os refor¢os com base em
critérios de seguranca adequados, assegurando o equilibrio interno da estrutura e a
compatibilidade entre as forcas mobilizadas e a capacidade resistente dos geossintéticos.
Verificou-se que a correta definicao do comprimento minimo dos reforgos, do espacamento
vertical entre as camadas e da resisténcia de calculo das geogrelhas é determinante para

garantir o bom desempenho estrutural. A utilizacao de fatores parciais de seguranca, em
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conformidade com o método dos estados limites, permite introduzir margens de seguranca
coerentes e objetivas, reduzindo a dependéncia de critérios empiricos e aproximando o
projeto da realidade fisica dos mecanismos de interacdo solo—reforco. Esta abordagem
representa um avanco consideravel relativamente as praticas anteriores, em que muitas
vezes eram utilizados métodos simplificados ou adaptacoes de normas estrangeiras sem
plena integracdo no contexto normativo portugués.

Do ponto de vista regulamentar, este trabalho evidencia a importancia estratégica da
integracdo progressiva do quadro normativo europeu na pratica nacional. A EN 14475
estabelece requisitos de execucdo e controlo de qualidade que asseguram a correta
colocacao dos reforcos, a compactacao adequada do enchimento e a implementacao de
sistemas de drenagem eficientes, aspetos que tém impacto direto no desempenho a longo
prazo. O EBGEO, por sua vez, constitui uma referéncia técnica detalhada para o
dimensionamento, incorporando décadas de experiéncia acumulada e de investigacao
aplicada em estruturas de solo reforcado. A proposta de segunda geracdo do Eurocodigo 7
representa um passo decisivo na harmonizacdo europeia, ao introduzir regras de
dimensionamento para estruturas de enchimento reforcado no corpo do cédigo, garantindo
maior uniformidade e clareza metodologica a nivel europeu.

Os resultados obtidos no estudo de caso confirmam a aplicabilidade pratica destas
metodologias no contexto geotécnico portugués, evidenciando que é possivel conceber
solugoes estaveis e otimizadas quando se conjugam corretamente as informagoes de campo,
os parametros de projeto e as metodologias normativas. A analise revelou ainda que aspetos
como a drenagem interna, o controlo de deformacoes, a qualidade do enchimento e a
execucao faseada tém um impacto significativo na seguranca e durabilidade da estrutura,
sublinhando a importancia de uma abordagem integrada entre projeto, execucao e controlo.
Para além dos resultados imediatos, esta dissertacao representa um contributo relevante
para a pratica profissional e académica, numa fase em que a engenharia geotécnica europeia
atravessa um momento de transicdo normativa com a entrada em vigor dos novos
Eurocddigos. O dominio das metodologias de dimensionamento harmonizadas, aliado a
compreensao profunda dos mecanismos de interacao solo—geossintético, permitira aos
projetistas e engenheiros portugueses conceber solucbes mais seguras, eficientes e
sustentaveis, alinhadas com as melhores praticas internacionais.

No futuro, sera essencial aprofundar a caracterizacdo laboratorial das interfaces solo—
geossintético, nomeadamente através de ensaios de corte direto monotonicos e ciclicos, que
permitam determinar com maior precisao os parametros de aderéncia em condicOes reais.
A utilizacdo de modelagbes numéricas avancadas, com recurso a elementos finitos ou
diferencas finitas, podera fornecer uma representacao mais fiel do comportamento destas

estruturas, permitindo estudar efeitos de segunda ordem, deformacgoes diferenciais,
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comportamento sismico e fendmenos de longo prazo como fluéncia ou degradacao dos
materiais. Adicionalmente, a instrumentacdo e monitorizacao de obras reais constituem
ferramentas fundamentais para validar modelos de céalculo, identificar desvios em relacao
ao comportamento esperado e melhorar continuamente as metodologias de
dimensionamento.

A integracao de critérios de sustentabilidade e de anilise de ciclo de vida devera também
ganhar maior importancia, tendo em conta as politicas europeias para a transicao ecologica
do setor da construcao. As estruturas de solo reforcado, pela sua natureza, apresentam ja
vantagens ambientais significativas, nomeadamente a reducdo do consumo de materiais
betuminosos ou de betdo, a menor necessidade de transporte de terras e a possibilidade de
integracao paisagistica. O aprofundamento destas dimensoes podera reforcar ainda mais o
papel destas solugoes no desenvolvimento de infraestruturas resilientes e sustentaveis.

Em sintese, a presente dissertacdo demonstra que os muros de solo reforcado com
geogrelhas constituem uma solucdo técnica moderna, versatil e sustentavel, cuja eficacia
depende de uma concecao, dimensionamento e execucao rigorosos, em conformidade com
as normas e recomendacOes técnicas mais atuais. A consolidacao do quadro regulamentar
europeu, aliada ao aprofundamento do conhecimento técnico e cientifico, fornece uma base
sblida para a expansao segura e responsavel desta tecnologia em Portugal, quer em obras
de grande escala, quer em projetos de reabilitacdo e protecao de taludes, contribuindo assim
para uma pratica de engenharia mais alinhada com os desafios técnicos, ambientais e

regulamentares do século XXI.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Com base nos desafios identificados e nas necessidades evidenciadas pela aplicacdo pratica
dos muros verdes, sugere-se a investigacao e desenvolvimento dos seguintes aspetos
adicionais, que poderao enriquecer futuras abordagens nesta area.

Em primeiro lugar, destaca-se a necessidade urgente de desenvolver listas de verificacao
periddica especificas para este tipo de construgoes. Estas listas permitirdao assegurar a
conformidade continua com as especificacbes técnicas e garantirdo que todas as etapas
construtivas sejam realizadas adequadamente, mitigando eventuais erros ou desvios que
possam comprometer a seguranca e a durabilidade da estrutura. Além disso, é fundamental
aprofundar estudos sobre os cuidados necessarios com a geracao e gestao dos residuos

durante a construgao dos muros verdes. Estes estudos devem identificar praticas eficientes
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para minimizar a producao de residuos e implementar metodologias eficazes de reciclagem
e reutilizacdo, promovendo um processo construtivo mais sustentdvel e ambientalmente
responsavel.

Aplicacdo a outros estudos de caso para complementar a analise do caso de estudo,
incluindo encontros de viaduto, de forma a retirar conclusbes adicionais. A titulo de
exemplo poder-se-iam analisar diferentes condi¢does do macico e do terreno.

Finalmente, é recomendavel investigar de forma detalhada a influéncia deste tipo de
construcao nas bacias hidrograficas locais. Este tema reveste-se de particular importancia
devido a necessidade de compreender os efeitos potenciais sobre a dinamica hidrica e
erosiva, assegurando que os muros verdes ndo comprometam negativamente os sistemas
hidrograficos adjacentes. Tal investigacdo devera considerar tanto a fase de construcao
quanto a operacao ao longo do tempo. Estas recomendacoes tém como objetivo assegurar
nao apenas a eficacia e seguranca técnica dos muros verdes, mas também reforcar a

sustentabilidade ambiental e a integracao harmoniosa com os ecossistemas locais.
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