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�ESU�O 
 
Este artigo discute equações constitutivas simples para representar a resposta em 
tração de curto prazo de quatro geossintéticos (geotSxtil não tecido, geogrelha tecida, 
geogrelha extrudida e geocompósito de reforço). As equações utilizadas e sua 
capacidade para reproduzir a resposta em tração dos geossintéticos são discutidas. Os 
parâmetros constitutivos das diferentes equações são analisados. Os modelos 
polinomiais aproximaram muito bem os resultados experimentais em tração a curto 
prazo. No entanto, os parâmetros do modelo polinomial não tSm significado físico. Ao 
contrário do que é apresentado na literatura, os parâmetros dos modelos hiperbólicos 
nem sempre tSm o significado físico que lhes é habitualmente atribuído. Para os 
materiais e condições de ensaio, nos modelos hiperbólicos, o parâmetro ! e b não 
correspondem ao inverso do módulo de rigidez inicial e ao inverso da resistSncia N 
tração respetivamente. O parâmetro a não é uma constante do material. Os modelos 
usados aproximam bem a rigidez secante para 2% e 5% obtida. 
 
 
�	S���C� 
 
The paper discusses simple constitutive equations to represent the short-term tensile 
response of four geosJnthetics (nonHoven geotextile, Hoven geogrid, extruded geogrid 
and reinforcement geocomposite). The equations used and their abilitJ to reproduce the 
tensile response of the geosJnthetics are discussed. The constitutive parameters for the 
different equations are analJsed and their phJsical meaning is discussed. The 
polJnomial models approximate the experimental data for the short-term tensile 
response verJ Hell. �oHever, the parameters of the polJnomial model have no phJsical 
meaning. ContrarJ to Hhat is reported in the literature, the parameters of the hJperbolic 
model not alHaJs have their assigned phJsical meaning. For the materials and test 
conditions, and for the hJperbolic models, parameters ! and b do not correspond to the 
inverse of initial stiffness and the inverse of the tensile strength, respectivelJ. The 
parameter a is not a material constant. Both models approximated Hell the tangent 
stiffness for 2% and 5% strain obtained. 
 
 
�. �N��O�U,4O 
 
Na análise e dimensionamento de estruturas geotécnicas, nomeadamente estruturas 
em solo reforçado com geossintéticos, cada vez mais é frequente o recurso a programas 
de cálculo automático, em particular recorrendo ao método dos elementos finitos. Muitos 
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dos programas de cálculo disponíveis no mercado representam a resposta em tração 
de geossintéticos usando modelos muito simplistas, nomeadamente o modelo elástico 
linear ou modelos elásto-plásticos. No entanto, o comportamento em tração da maioria 
dos geossintéticos é não linear. Assim, caso se recorra a modelos não lineares para 
representar a resposta de geossintéticos, a análise de estruturas geotécnicas com 
geossintéticos pode ser feita de forma mais realista e precisa. Para contribuir para o 
conhecimento nesta área, neste trabalho apresentam-se equações constitutivas simples 
para representar o comportamento em tração de curto prazo de geossintéticos. Para o 
caso particular de quatro geossintéticos e usando resultados experimentais, os 
parâmetros constitutivos das diferentes equações são determinados. Os valores desses 
parâmetros e o seu significado físico são analisados e discutidos. 
 
 
�. E�U�,ÕES CONS���U����S 
 
�.�. C$#( ��'�02�(  # � � ( 
 
Para a maioria das suas aplicações em engenharia civil, as propriedades em tração dos 
geossintéticos são propriedades funcionais primárias. Assim, a resistSncia N tração e a 
extensão correspondente são propriedades fundamentais no dimensionamento de 
geossintéticos. A resposta em tração de geossintéticos pode ser representada por 
equações constitutivas simples, tais como equações polinomiais e equações 
hiperbólicas. Os parâmetros dos modelos podem ser obtidos aproximando curvas a 
resultados experimentais (Bathurst e "alia<in, 2005). 
 
�.�. E&*�02�( %$! #$" � ( 
 
A Equação 1 representa uma equação polinomial genérica, em que T é a força de tração 
por unidade de largura, � é a extensão axial, a
 é o coeficiente de ordem i do polinómio 
e n é o grau do polinómio. A Equação 2 representa a rigidez tangente do geossintético 
(Jte%) para uma extensão �% e é obtida por derivação da Equação 1. Essa rigidez é o 
produto do módulo de elasticidade tangente inicial, Et, e da área da secção transversal 
inicial (A), assumida constante. 
 

𝑇𝑇 =�����
�
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�e acordo com Bathurst e "alia<in (2005), para geossintéticos específicos os 
coeficientes do polinómio, a
, podem ser obtidos através de aproximações de resultados 
experimentais nomeadamente usando o método dos mínimos quadrados. 
 
�.�. E&*�02�( � %�'�1! ��( 
 
Em alternativa, podem ser utilizadas equações hiperbólicas para representar o 
comportamento em tração de geossintéticos. As equações a usar dependem do tipo de 
resposta em tração observada. Em geral, podem distinguir-se dois tipos de resposta em 
tração de geossintéticos� tipo A e tipo B (Figura 1). A resposta do tipo A é típica, por 
exemplo, de geogrelhas extrudidas uniaxiais em polietileno de alta densidade, enquanto 
a resposta de tipo B é típica de geogrelhas tecidas em poliéster. 
 
No caso de geossintéticos que exibem uma resposta do tipo A, pode usar-se a equação 
constitutiva representada pela Equação 3 (Liu e Ling, 200�), com os parâmetros 
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constitutivos ! e b (Equações 4 e 5), constantes. J
 representa a rigidez inicial e T��t 
representa a resistSncia N tração do geossintético. A Equação 6 representa a rigidez 
tangente para uma extensão �%, Jte%. 
 

 
Figura 
 – !es6osta e3 traCBo tF6ica de geossintéticos� ti6o � e ti6o �� %se3 escala& 
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Para geossintéticos que apresentam uma resposta do tipo B, Liu e Ling (200�) propõem 
uma equação constitutiva de base hiperbólica mais complexa (Equação �)� uma função 
não linear que combina uma função hiperbólica (para pequenas extensões) e uma 
função exponencial (para extensões mais elevadas). Nesta equação, ���� é a extensão 
correspondente N rotura em tração, ^ é uma constante do material e 1/b é a resistSncia 
N tração do geossintético (Equação 5). A rigidez tangente para uma extensão �%, Jte%, 
correspondente é obtida pela Equação 8. 
 
𝑇𝑇 = �

� � �𝑏𝑏� �
�
�𝑏𝑏 � �
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���� � �

��
𝑏𝑏 � ������������ /80 

 
As principais vantagens das equações hiperbólicas são a sua implementação simples e 
o nWmero reduzido de parâmetros intervenientes, podendo ser calibrados para 
geossintéticos específicos usando resultados de ensaios (Bathurst e "alia<in, 2005). 
 
 
�. �EOSS�N�-��COS 
 
�.�. ��)�' � ( 
 
Neste trabalho apresentam-se as equações constitutivas que representam o 
comportamento em tração de quatro geossintéticos distintos (Figura 2 e Quadro 1). 
 

    
a� )� c� d� 
Figura � – �eossintéticos estudados� a� �"$� )� ��!t� c� ��!e� d� ��!� 
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,m geotSxtil não tecido (GTX), formado por filamentos de polipropileno (PP) 
mecanicamente ligados. ,ma geogrelha tecida (GGRt), formada por fios de poliéster 
(PET) de elevada tenacidade, tecidos numa estrutura de grelha (com barras 
perpendiculares entre si). ,ma geogrelha extrudida (GGRe), uniaxial e em polietileno 
de alta densidade (PEA�). E um geocompósito de reforço (GCR), constituído por um 
geotSxtil de base, não tecido de filamento contínuo em PP, a que estão ligados cordões 
de elevada rigidez em fibras de PET. 
 

 uadro 
 – #alores no3inais de 6ro6riedades dos geossintéticos estudados� resistEncia @ 
traCBo, "���� e=tensBo corres6ondente, ����� 3assa 6or unidade de ?rea, J���� es6essura, d��� 

�eossintético "�����1��3� �������� J��� �g�3�� d�����33� 
�"$ �	 6� �		 6 
��!t �� 
	,� ��	 
,6 a 
,� 
��!e 64,� � 4�	 
,
 a �,� 
��! �� 
	 �6� �,� 

 
�.�. C$"%$')�"�#)$ �" )'�0/$ 
 
Os geossintéticos estudados foram caracterizados através de ensaios de tração-
extensão de acordo com a norma NP EN  *O 10319 (2016); as extensões foram 
medidas com recurso a um vídeo-extensómetro. Os resultados apresentados 
correspondem a cinco provetes para cada geossintético.  No Quadro 2 estão resumidos 
os resultados dos ensaios de tração dos quatro geossintéticos, incluindo os valores 
médios obtidos para a resistSncia N tração, extensão correspondente, rigidez secante 
para extensão de 2% e 5% (determinados usando a Equação 9, onde Jse% é a rigidez 
secante, Te% é a força N tração para uma extensão �% medida durante o ensaio), bem 
como os coeficientes de variação (CV). 
 
	���� =

𝑇𝑇�� � ���
��  /90 

 
A Figura 3 inclui algumas das respostas em tração obtidas experimentalmente; por 
simplificação, a figura inclui os resultados obtidos apenas para um provete 
representativo para cada geossintético. �ois tipos diferentes de respostas foram 
observados nos geossintéticos� resposta do tipo A, para o GTX e a GGRe, e resposta 
do tipo B, para a GGRt e o GCR. 
 
 uadro � – !esu3o dos resultados dos ensaios de traCBo dos 7uatro geossintéticos, incluindo 

<alores 3édios e coe-icientes de <ariaCBo ��#� 6ara� resistEncia @ traCBo, "��t� e=tensBo 
corres6ondente, ���t� 3ódulo de rigidez secante 6ara ����, Js�� e ����, Js	� 

�eossintético  "���t��1��3� ���t���� Js�� �1��3� Js	� �1��3� 
�"$ Média 4�,� ��,� 
4�,� 
�4,� 

 �# ��� �,� �,4 �
,� 
�,
 
��!t Média �	,� 
6,	 ���,
 ���,4 

 �# ��� 4,� 6,� 
,
 
,� 
��!e Média 6
,6 
�,
 
	�4,
 �	�,	 

 �# ��� 4,� 4,� 6,� 6,� 
��! Média ��,� 
4,� �44,6 ���,� 

 �# ��� �,
 �,� 6�,� 
�,� 
 
�. �ESUL���OS O	���OS E �N7L�SE 
 
As curvas força de tração - extensão obtidas experimentalmente foram aproximadas a 
modelos polinomiais e modelos hiperbólicos (descritos na secção 2). Para garantir que 

6

ÍNDICE



 

 

os modelos reproduzam a resposta dos geossintéticos de forma realista, apenas foram 
incluídos os resultados até N força de tração máxima obtida para cada provete ensaiado 
(i.e., foram excluídos os dados após a rotura dos provetes). 
 
�.�. E&*�02�( �$#() )*) +�( ( "%!�( 
 
Os dados experimentais foram aproximados com dois tipos de equações constitutivas 
simples� 1) modelo polinomial de ordem 6; 2) modelo hiperbólico Tipo A (Equação 3), 
para o GTX e a GGRe, e Tipo B (Equação �), para a GGRt e o GCR. Em seguida foram 
determinados os valores médios de cada parâmetro constitutivo (correspondente aos 5 
provetes ensaiados de cada geossintético). Para os modelos polinomiais todos os 
parâmetros !� (Equação 1) foram obtidos a partir do exercício de a;uste N curva força de 
tração Y extensão obtida experimentalmente. �e forma semelhante, no caso dos 
modelos hiperbólicos, os parâmetros !, b e a, quando aplicável, foram obtidos pelo 
a;uste da curva N curva força de tração - extensão experimental de cada provete. 
 
Os resultados obtidos estão resumidos no Quadro 3, onde são apresentados os valores 
médios dos parâmetros para os modelos usados para cada um dos geossintéticos. A 
Figura 3 inclui curvas força de tração-extensão de provetes representativos para cada 
um dos geossintéticos, obtidas experimentalmente e com as equações constitutivas 
estudadas. Os modelos polinomiais a;ustam-se muito bem aos dados experimentais de 
todos os geossintéticos estudados (Figura 3 e Quadro 3), com o valor do R2~1 e CV 
baixo. No entanto, os modelos polinomiais são funções matemáticas simples a;ustadas 
aos dados e sem qualquer significado físico. 
 

 
Figura � – !esultados e=6eri3entais e e7uaCHes constituti<as si36les �6olino3ial e 

/i6er)ólico�� a� res6osta dos 4 geossintéticos� )� detal/e da res6osta 6ara e=tensBo até 
	� 
 
Pelo contrário, é habitual associar os parâmetros dos modelos hiperbólicos a 
parâmetros do comportamento em tração dos materiais, conforme representado nas 
Equações 4 e 5. O modelo hiperbólico tipo A a;ustou bem os dados experimentais do 
GTX e da GGRe (Figura 3a). Para a GGRt e para o GCR foi utilizado o modelo 
hiperbólico tipo B; apesar de aproximar de forma razoável os dados experimentais, o 
modelo não consegue reproduzir a resposta dos geossintéticos de forma satisfatória 
para todos a gama de extensão destes geossintéticos. Para extensões mais reduzidas 
(~0% a ~8%), o modelo hiperbólico tipo B não reproduz os resultados experimentais de 
forma adequada (Figura 3b), pois não consegue capturar de forma completa a mudança 
na curvatura da resposta força de tração Y extensão dos materiais. O Quadro 4 resume 
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os valores da rigidez secante, Js, para extensão de 2% e de 5%, obtidos pelas equações 
correspondentes atrás referidas, usando as equações constitutivas e os dados 
experimentais. *ão também apresentados os valores da rigidez tangente, Jt, para 
extensão de 0%, 2% e 5% obtidos das equações constitutivas. 
 
 uadro � – �arA3etros o)tidos 6ara as e7uaCHes constituti<as si36les do �"$, ��!t, �!!e 
e ��! – 3édia dos 6arA3etros o)tidos 6ara � 6ro<etes de cada geossintético e coe-iciente de 

<ariaCBo ��#, e3 �� de alguns dos 6arA3etros 

Modelo �arA3etros �"$ ��!t ��!e ��! 

�olino3ial 
�n�6� 

a
 ��,���=
	��� ��,���=
	�	 ��,��
=
	�	 4,�	�=
	�	 
a	 
,��6=
	�� �,6��=
	�� 
,�	�=
	�� ��,���=
	�� 
a� �
,�	6=
	�	 ��,	�4=
	�� �4,���=
	�� 6,4	�=
	�� 
a� �,�	�=
	�� �,�	�=
	�� �,

�=
	�� ��,��6=
	�� 
a� �
,�66=
	�� ��,�4
 ��,
�	 �,�

 
a� �,4�
=
	�� �,
�� 
4,
	 �
,��� 
a� 
,��
 
,6�
 
,4�4 	,4�� 
!� 	,��� 
,			 
,			 	,��� 

�# 6ara !� 	,	�� 	,	
� 	,	
� 	,	�� 

�i6er)ólico 
�ti6o � ou 

ti6o �� 

a 	,��� 	,
�	 	,	�4 	,��� 
�# 6ara a 6,
�� 

,6�	 �,��� ��,
�� 

) 	,	
� 	,	
� 	,	

 	,		� 
�# 6ara ) �,�6	 �,
�
 4,6�� �,4	
 

a �� 	,	�
 �� 	,	�� 
�# 6ara a �� �6,��� �� 
�,�
� 

!� 	,��6 	,��6 	,��4 	,��6 
�# 6ara !� 	,�
� 	,
�	 	,�
� 	,
�4 

 
 uadro 4 – Módulo de rigidez secante �Js�� e Js	�� e 3ódulo de rigidez tangente �Jt��, Jt�� e 
Jt	�� 6ara e=tensBo de 	�, �� e ��, res6eti<a3ente, o)tidos co3 as e7uaCHes constituti<as 

Modelo 
Módulo de 

!igidez 
�1��3� 

�"$ ��!t ��!e ��! 

�olino3ial �n�6� 

Js�� 
��,�6 ���,

 
	��,�4 �4�,�� 
Js	� 

4,�� ��
,6� �	
,�� ��4,
	 
Jt�� �4,�
 �
�,�	 
4
	,		 	,		 
Jt�� ��,	� ���,�� 6��,4� 4��,�6 
Jt	� ��,�� 
4�,	� 4��,�	 46�,�	 

�i6er)ólico �ti6o 
� ou ti6o �� 

Js�� 

	,4� 4��,�	 ���,4
 ���,�� 
Js	� 
	�,�4 �4�,
	 ���,
6 ���,�6 
Jt�� 

�,�� ���,6
 

��,�6 4
�,�4 
Jt�� 
	�,�� ��4,�	 �6
,
� ��4,�� 
Jt	� ��,6� �
�,�
 44�,	4 ���,
� 

Os resultados obtidos pelos modelos polinomiais provavelmente são mais realistas e 
aproximam bem os valores dos resultados do ensaio de tração, pois reproduzem muito 
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bem as respostas experimentais observadas (Figura 3). �evido ao pequeno ruido 
registado nos resultados dos ensaios de tração não foi possível obter o módulo de 
rigidez tangente, Jt. 
 
�.�. �#.! (� �$( '�(*!)��$( $�) �$( 
 
4.2.1. Modelos hiperbólicos - parâmetro ! 
 
*egundo Liu e Ling (200�), o parâmetro ! corresponde ao inverso da rigidez tangente 
inicial, 1/Jt�%, (Equação 4). A Figura 4a ilustra a relação entre o inverso da rigidez 
tangente inicial obtido nos modelos polinomiais (aqui considerados como uma boa 
aproximação aos resultados experimentais) e o parâmetro ! obtido através do a;uste 
dos modelos hiperbólicos aos resultados experimentais (Quadro 3). �ado que a rigidez 
tangente inicial do GCR é zero, para estes geossintético não é possível fazer a mesma 
análise. Para os restantes geossintéticos, parece não haver relação entre o parâmetro 
! dos modelos hiperbólicos e o inverso da rigidez tangente inicial, 1/Jt�%. 
 
Para avaliar a diferença entre os resultados obtidos para o parâmetro ! e o significado 
físico da literatura (Equação 4) foi considerado um coeficiente de proporcionalidade, C� 
(Equação 10). O valor deste coeficiente foi otimizado através de um a;uste dos valores 
do parâmetro ! N Equação 10 e os resultados são apresentados na Figura 4. Os valores 
de C� obtidos dependem o tipo de geossintético. O GTX (Figura 4c) apresenta o menor 
valor (C��69,065; R2�0, i.e., sem qualquer relação); para a GGRt (Figura 4d) obteve-se 
o maior valor (C��156,35; R2�0,�1�3). Caso a análise se;a feita para o con;unto dos 
resultados referentes aos trSs geossintéticos, independentemente do tipo de 
geossintético (Figura 4b), obtém-se C��69,921 e R2�0,�956, mostrando a fraca relação 
entre o parâmetro ! e a equação 4. 
 
� = 𝐶𝐶�

	�
 /100 

 
Figura 4 – �arA3etro a 6ara os 3odelos /i6er)ólicos �co3 todos os 6arA3etros oti3izados� 
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4.2.2. Modelos hiperbólicos - parâmetro b 
 
Como referido anteriormente, o parâmetro b é habitualmente definido como o inverso 
da resistSncia N tração das amostras, 1/T��t, (Equação 5). Na Figura 5a apresenta-se a 
relação entre os valores de b obtidos por a;uste dos modelos hiperbólicos aos resultados 
experimentais e 1/T��t. Como se pode observar, os valores de b são sempre inferiores a 
1/T��t de cada amostra, especialmente para o GTX e a GGRe. Na Figura 5 são ainda 
apresentados os resultados obtidos para a definição do coeficiente de proporcionalidade 
C� (Equação 11). 
 
𝑏𝑏 = 𝐶𝐶6

𝑇𝑇*+%
 /110 

 
Figura � – �arA3etro ) o)tido 6ara os 3odelos /i6er)ólicos ti6o � ou � <ersus 
�"��t e �
�"��t 

 
Como se verifica na Figura 5, o valor de C� obtido depende do geossintético analisado 
e varia entre C��0,5453 (GTX) e C��0,8646 (GGRt). A análise dos valores do coeficiente 
de determinação, R2, obtidos para cada geossintético indica que, em particular para o 
GTX e para a GGRe (R2�0,8218 e R2�0,940�, respetivamente), a Equação 11 é 
adequada para interpretar o significado físico do parâmetro b. O parâmetro C� pode ser 
interpretado como o afastamento da curva força de tração Y extensão em relação N 
hipérbole. Assim, era de esperar que os valores de R2 fossem mais elevados para o 
GTX e a GGRe em que o modelo hiperbólico utilizado (tipo A) é uma hipérbole; enquanto 
para a GGRt e o GCR o modelo hiperbólico utilizado (tipo B) combina uma função 
hiperbólica (para pequenas extensões) e uma função exponencial (para extensões mais 
elevadas). Note-se que é comum utilizar equações constitutivas hiperbólicas para 
representar a resposta de solos. Nesse caso o coeficiente de rotura, R	, comparável a 
C�, varia entre 0,9 e 0,95 (Maranha das Neves e Caldeira, 2018). 
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4.2.3. Modelos hiperbólicos - parâmetro a 
 
Para os modelos hiperbólicos tipo B (GGRt e GCR), os valores de a obtidos são de 
0,051 para o GGRt e de 0,035 para o GCR (Quadro 3). Este parâmetro exibe alguma 
dispersão, representada pelo coeficiente de variação (CV) de ~36% para o GGRt e 
~14%. Paula e Pinho-Lopes (2018a e 2018b) analisaram amostras destes mesmos 
geossintéticos após instalação em obra ou danificação mecânica e/ou abrasão em 
laboratório e concluíram que a pode não ser uma constante do material. 
 
4.2.4. Módulo de rigidez tangente, Jt, e secante, Js 
 
A Figura 6 resume os valores do módulo de rigidez tangente, Jt, e módulo de rigidez 
secante, Js (Quadros 2 e 4). A rigidez secante (Js) para extensão de 2% e 5% obtida 
pela Equação 9 permite comparações diretas com os resultados experimentais. 
 
A rigidez tangente e secante obtida pelos modelos polinomiais provavelmente são 
realistas, pois reproduzem muito bem as respostas experimentais observadas (Figura 3 
e 6), com diferenças inferiores a 1% para a Js de GGRt, GGRe e GCR. Para o GTX os 
modelos polinomiais e hiperbólicos apresentam valores de Jt e Js bastante próximos; no 
entanto, os modelos hiperbólicos superestimaram Jt5% relativamente aos valores obtidos 
pelos modelos polinomiais. Os valores de Jt2% e Jt5% obtidos pelos modelos hiperbólicos 
são os que apresentam maior diferença em relação aos valores obtidos pelas equações 
polinomiais. Particularmente para a GGRt, com variações de cerca de 50%. No geral, 
os modelos hiperbólicos levaram a sobrestimação de Jt em relação aos resultados 
experimentais (exceção GCR). Os valores de Js estimados a partir de equações 
polinomiais e hiperbólicas aproximam bem os resultados experimentais, com variações 
máximas de cerca de 20% (GTX e Js2%), com exceção para GCR e Js2% com uma 
variação de 52%. 
 

 
Figura 6 – Módulo de rigidez tangente, Jt, e secante, Js, dos 4 geossintéticos estudados 

 
 
5. CONCLUSÕES 
 
Neste trabalho a resposta em tração de curto prazo de quatro geossintéticos foi 
aproximada usando equações constitutivas simples (polinomiais e hiperbólicas). As 
equações utilizadas e sua capacidade para reproduzir a resposta em tração dos 
geossintéticos foram discutidas. As principais conclusões deste trabalho são aqui 
resumidas. 
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As equações polinomiais (de ordem 6) aproximam os resultados experimentais de 
tração a curto prazo melhor que os modelos hiperbólicos. Ao contrário do que é referido 
na literatura, para os materiais e condições de ensaio aqui apresentados, os parâmetros 
! e b das equações hiperbólicas não são o inverso da rigidez inicial e o inverso da 
resistSncia N tração dos materiais, respetivamente. Os modelos hiperbólicos tipo B 
usados para representar o comportamento em tração da GGRt e do GCR não 
reproduzem com rigor o comportamento real destes geossintéticos para extensões entre 
0% e 8%. As equações polinomiais e hiperbólicas aproximam bem o modulo de rigidez 
secante obtida experimentalmente. O módulo de rigidez secante estimado através das 
equações polinomiais é semelhante aos resultados experimentais (em geral, variações 
inferiores a 1%). As equações hiperbólicas, dependendo do geossintético e da extensão 
considerados, podem sobrestimar ou subestimar o módulo de rigidez secante (variações 
entre 4% e 52%). Os valores obtidos para o coeficiente de proporcionalidade C� 
mostrando a fraca relação entre o parâmetro ! e o inverso do Jt�%. Os valores C� indicam 
que o inverso da força máxima de tração é adequado para interpretar o significado físico 
do parâmetro b, particularmente para o GTX e GGRt.  Os resultados apresentados 
parecem indicar que as equações hiperbólicas utilizadas e disponíveis na literatura, no 
geral, reproduzem bem a resposta força de tração Yextensão dos geossintéticos 
estudados. No entanto, os parâmetros constitutivos correspondentes não tSm o 
significado físico comumente atribuído na literatura. 
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