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RESUMO

SANTOS, M. C. Andlise experimental do comportamento hidraulico-mecanico de muros em
solo residual refor¢ado com geogrelhas. 2025. 319f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -

Universidade Federal de Sdo Carlos. Sdo Carlos. 2025.

O comportamento de muros em solo reforcado com geossintéticos sob condi¢des de
umedecimento decorrentes de eventos climaticos representa um desafio, especialmente quando
solos finos sdo empregados como aterro. Este trabalho teve como objetivo investigar
experimentalmente o comportamento hidraulico-mecanico de muros de solo refor¢ado com
geogrelhas, construidos com solo residual de baixa permeabilidade e submetidos a diferentes
regimes de chuva e inundacdes em ensaios de larga escala. De forma complementar, buscou-se
avaliar elementos construtivos capazes de mitigar os efeitos do umedecimento. Além disso, foi
proposta uma metodologia de dimensionamento para muros em condi¢des ndo saturadas,
considerando a influéncia de eventos de chuva. Foram construidos e testados quatro modelos
fisicos, variando-se as condic¢des de drenagem interna, tipo de face, espagamento vertical entre
reforcos e a rigidez das geogrelhas. Os resultados indicaram que, embora a suc¢do tenha
reduzido apds os eventos de chuva, observou-se a manuten¢do de uma succdo residual
suficiente para limitar a mobilizagdo de deformagdes e reduzir as tensoes de tragao nos reforgos.
A evaporacado nos periodos de estiagem mostrou-se fundamental para a recuperagdo parcial dos
niveis de succdo. Verificou-se que o emprego de colchdes de areia como sistema de drenagem
interna favoreceu a redistribuicao dos esfor¢os da conexao para a massa de solo, enquanto as
faces em gabido, embora altamente drenantes, resultaram em maiores deslocamentos devido a
menor rigidez. A reducdo do espacamento vertical entre reforgos revelou-se a estratégia mais
eficaz para o controle de deslocamentos e deformacdes excessivas, mesmo quando geogrelhas
de menor rigidez foram utilizadas. Comparagdes entre os modelos mostraram que o menor
espacamento entre reforcos apresentou o melhor desempenho global frente as chuvas e
inundagdes, enquanto os modelos com elementos drenantes apresentaram comportamento
intermediario. Por fim, avaliou-se a aplicabilidade de diferentes métodos de estimativa de
cargas de tracdo, onde o método K., proposto nesta pesquisa, apresentou compatibilidade com
os resultados experimentais, por incorporar as condi¢des ndo saturadas e seus efeitos na

mobilizagao dos reforgos.

Palavras-chave: Muro em solo reforcado; Geogrelha; Solo ndo saturado; Umedecimento;

Estimativa de carga.



ABSTRACT

SANTOS, M. C. Experimental analysis of the hydro-mechanical behavior of residual soil walls
reinforced with geogrids. 2025. 319 p. Thesis (Ph.D. in Civil Engineering) — Federal University
of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2025.

The behavior of geosynthetic-reinforced soil walls under wetting conditions induced by
climatic events represents a significant challenge, especially when fine-grained soils are used
as backfill. This study aimed to experimentally investigate the hydro-mechanical behavior of
geogrid-reinforced soil walls constructed with low-permeability residual soil and subjected to
different rainfall and inundation regimes in large-scale tests. In addition, the study sought to
evaluate construction elements capable of mitigating the effects of wetting. A design
methodology for walls under unsaturated conditions was also proposed, accounting for the
influence of rainfall events. Four physical models were constructed and tested, varying the
internal drainage conditions, facing type, vertical spacing between reinforcements, and geogrid
stiffness. The results indicated that, although matric suction decreased after rainfall events, a
residual suction was maintained at levels sufficient to limit deformation mobilization and
reduce tensile forces in the reinforcements. Evaporation during dry periods played a
fundamental role in the partial recovery of suction levels. It was found that the use of sand
cushions as internal drainage systems favored the redistribution of loads from the connection
to the soil mass, while gabion facings although highly permeable resulted in larger
displacements due to their lower stiffness. Reducing the vertical spacing between
reinforcements proved to be the most effective strategy for controlling excessive displacements
and deformations, even when lower-stiffness geogrids were used. Comparisons among the
models showed that the smallest reinforcement spacing provided the best overall performance
under rainfall and inundation, whereas models incorporating drainage elements exhibited
intermediate behavior. Finally, the applicability of different tensile load prediction methods was
evaluated, and the Ky method, proposed in this research, demonstrated the best agreement with
the experimental results, as it incorporates unsaturated conditions and their effects on

reinforcement mobilization.

Keywords: Reinforced soil wall; Geogrid; Unsaturated soil; Wetting; Load prediction.
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1 INTRODUCAO

O comportamento de Estruturas em Solo Reforgado com Geossintéticos (ESRG), como
aterros, muros de contencao e taludes ¢ substancialmente influenciado por eventos climaticos,
especialmente por aqueles que alteram o teor de umidade do solo, como chuvas e inundagdes.
Quando solos de granulometria fina, denominados neste trabalho como solos finos, sdo
utilizados como material de aterro, a permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ as
interagdes com o reforco geossintético sofrem impacto significativo devido ao processo de
infiltracdo de dgua. Assim, a compreensao da dinamica de infiltracdo da chuva em um solo de
aterro ndo saturado € necessdria para uma avaliacdo rigorosa do desempenho de uma ESRG
durante sua vida util. O processo de infiltracdo ¢ influenciado por diversos fatores como tipo de
material de aterro, intensidade e durag@o da precipitagdo, interagdo mecanica solo-reforgo, bem

como a existéncia e eficacia dos sistemas de drenagem.

Para a verificagdo da estabilidade interna de ESRG, ¢ comum a utilizagdo das teorias de
empuxo horizontais ou analises de estado limite nas quais o coeficiente de empuxo ativo ¢ o
parametro chave para as analises de projeto. A maioria das analises de estabilidade considera a
condigdo critica saturada do solo de aterro, assumindo o solo como saturado e que a resisténcia
ao cisalhamento estd totalmente mobilizada. Neste contexto, os empuxos ativos sao
frequentemente utilizados para o célculo das cargas de tracdo no refor¢o. Entretanto, ¢
importante notar que tais coeficientes de empuxo ativo tendem a superestimar as cargas de
tracdo por ndo levar em consideragdo as reais tensoes de trabalho e as condi¢des ndo saturadas

do aterro, especialmente quando solo finos coesivos sdo utilizados.

Em especial, muros de conten¢do com solos finos sdo comumente compactados no teor
de umidade 6timo, o que leva a um significativo valor de suc¢do matricial. A suc¢ao matricial
aumenta a resisténcia do solo, a qual pode (ou ndo) estar presente durante toda a vida util da
estrutura e deve ser incluida nas andlises de projeto. Porém, eventos de chuva e inundagdes
impactam o comportamento da ESRG devido a diminuicao da suc¢do do solo de aterro. Como
consequéncia podem ocorrer o desenvolvimento de poropressdes positivas, deformagdes
excessivas e a reducdo da estabilidade interna, para citar apenas alguns dos efeitos adversos

causados pelo aumento de umidade no solo de aterro.
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Por outro lado, o Brasil possui uma vasta experiéncia, consolidada ao longo de mais de
trés décadas, na constru¢do de ESRG utilizando solos finos locais. Diversas obras executadas
com esse tipo de material apresentaram desempenho satisfatorio ao longo dos anos, mesmo em
regides caracterizadas por elevados indices pluviométricos. A utilizagdo de solo finos como
material de aterro é contemplada em diferente normas internacionais, como a Federal Highway
Administration (FHWA, 2009) e a Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO, 2020), as quais estabelecem limites restritivos para o teor de finos (material
passante na peneira #200), fixando-o em até 15% para aterros de muros em solo reforcado com
geossintéticos. Em comparagdo, a National Concrete Masonry Association (NCMA, 2010)
permite até 35% de finos, podendo esse limite alcangar 50% quando ha participagdo de um
engenheiro geotécnico no projeto. Embora essa preocupacdo seja evidente em diretrizes
internacionais, no contexto brasileiro as restri¢des quanto ao teor de finos em aterros de ESRG
tém sido menos rigorosas, fato que reforca a importancia de se compreender o desempenho
dessas estruturas em condigdes locais, especialmente sob influéncia de regimes climaticos

intensos.

Aqui, existe uma clara lacuna nos métodos de projeto e premissas de muros em solo
reforcado com geossintéticos em avaliar as respostas hidromecanicas quando solos finos sdo
utilizados sob diferentes eventos climaticos, especialmente os intensos. O processo de
infiltracao da chuva deve ser avaliado considerando o solo ndo saturado, assim como a interagao
solo-refor¢o nas andlises de projeto. Este trabalho busca compreender os fatores que explicam
tal comportamento, de modo a contribuir para o aprimoramento e maior assertividade dos

projetos.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal investigar o comportamento
hidraulico-mecanico de estruturas de conten¢ao construidas com solos finos refor¢ados com
geogrelhas, quando submetidas a processos de umedecimento decorrentes de eventos climaticos
intensos, como chuvas, estiagens e inundacdes. Busca-se, de forma especifica, compreender a
influéncia de diferentes elementos construtivos, tais como sistemas de drenagem, configuracao
da face e distribuicao dos reforcos sobre o desempenho global dessas estruturas frente aos

efeitos do umedecimento. Assim, os objetivos especificos sao:
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1) Analisar o efeito de chuvas nos deslocamentos de face e deformagdes nos reforcos;

2) Verificar a evolugdo das cargas de tragdo maxima e de conexao;

3) Verificar o efeito da evaporagdo na suc¢ao matricial;

4) Investigar a eficicia de sistemas de drenagem interna durante o processo de
infiltracdo;

5) Examinar a influéncia do tipo de face no desempenho de muros de solo refor¢ado
com geogrelhas e solos finos sob eventos de chuva;

6) Estudar o efeito da reducdo do espagamento vertical entre refor¢os no
comportamento frente a eventos de umedecimento do solo de aterro;

7) Caracterizar a influéncia das diferentes configura¢des construtivas nas respostas
hidraulicas ¢ mecanicas de muros de solo refor¢ado durante eventos de inundacao;

8) Desenvolver e validar, com base nos resultados experimentais, uma solu¢ao
analitica para estimar a tragdo mobilizada na geogrelha, incorporando o
comportamento nao saturado do solo de aterro e os efeitos da infiltragdo de agua

durante eventos de chuva.

1.2 Organizacio da tese

O presente trabalho foi estruturado de forma a descrever e analisar o comportamento
de estruturas em solo reforcado com geogrelhas e solos finos nao saturados, quando submetidas

a eventos climaticos intensos. Para isso, a tese foi organizada conforme os capitulos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura sobre estruturas de solo reforcado com
geossintéticos em condi¢des de chuva, abordando o comportamento de ESRG com solos finos,
os efeitos da infiltragdo de chuvas, padrdes de precipitagdo, barreiras capilares, a relevancia de
drenos internos e externos, aspectos de projeto de ESRG para condi¢des de chuva e, por fim,
licdes aprendidas a partir de rupturas desencadeadas por eventos pluviais. No Capitulo 3 sdo
descritos os materiais e métodos empregados na construcao dos modelos fisicos em larga escala,
incluindo o programa de instrumentacdo e a caracterizacdo dos eventos climaticos simulados

no programa experimental.

O Capitulo 4 analisa o comportamento hidraulico e mecanico de um muro em solo
refor¢gado com geogrelhas sob eventos de chuva, utilizado como referéncia para comparagao

com os demais modelos fisicos. Em seguida, o Capitulo 5 investiga a influéncia de colchdes de
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areia no comportamento hidraulico-mecanico desses muros. O Capitulo 6 examina o efeito do
tipo de face no desempenho de muros de solo reforcado com geogrelhas e solos finos em
condigdes de chuva, enquanto o Capitulo 7 avalia a influéncia do espagamento vertical entre
reforgos nesse mesmo contexto. Ja o Capitulo 8 realiza comparagdes do comportamento
hidraulico-mecanico de muros em solo refor¢ado com geogrelhas quando submetidos a eventos
de inundagdo. No Capitulo 9, desenvolve-se a formulacdo analitica para estimar cargas de
tracdo em estruturas de solo refor¢ado com geogrelhas sob eventos de chuva. Por fim,

apresentam-se as conclusdes do trabalho.
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2  REVISAO DA LITERATURA - ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO COM
GEOSSINTETICOS EM CONDICOES CLIMATICAS INTENSAS

A construgao de ESRG utilizando solos finos disponiveis no proprio local da contengao
apresenta diversas vantagens ambientais e economicas. Embora esses materiais possuam baixa
permeabilidade, tal caracteristica pode se tornar uma vantagem quando o sistema ¢ bem
drenado, contribuindo para maior estabilidade hidraulica da estrutura. No entanto, em
condi¢des inadequadas de drenagem, as estruturas podem ser significativamente afetadas por
eventos climaticos, especialmente em razao do processo de infiltragdo, que altera as
poropressoes e a resisténcia ao cisalhamento do solo e, consequentemente, o desempenho global
do muro. Portanto, ¢ essencial investigar o comportamento hidraulico € mecanico das estruturas
de solo reforgadas com geossintéticos sujeitas a eventos climaticos, especialmente chuvas
intensas. Esse topico tem recebido crescente atencdo na comunidade técnica, sobretudo devido

as mudangas climaticas, que vém modificando os regimes de precipitagdo.

O presente capitulo expde uma revisao atualizada da literatura cientifica relacionada a
estruturas de solo reforcadas com geossintéticos construidas com solos finos e suas interagdes
com eventos climaticos intensos, principalmente aqueles associados a infiltracdo de aguas
pluviais. Questdes relacionadas ao uso de solos finos e chuvas, bem como os efeitos de
diferentes padrdes e intensidades serdo apresentados e discutidos. O capitulo também visa
avaliar o impacto da infiltracdo no desenvolvimento de barreiras capilares quando geotéxteis
nao tecidos sdo empregados. A importancia dos sistemas de drenagem externos e internos sao
discutidos na sequéncia. Ainda, o capitulo oferece orientacdes para projetos de ESRG com solos
finos, apresentando as consideracdes necessarias para adequar as estruturas de contengdo
perante as alteragdes do processo de infiltragdo. Por fim, sdo apresentado os aprendizados

provenientes dos casos de rupturas desencadeadas por eventos climaticos intensos.

2.1 Introducio

O uso de solos finos disponiveis no proprio local como material de aterro em ESRG tem
se tornado cada vez mais comum, principalmente devido as significativas economias associadas
a redugdo de custos com prospecc¢do, aquisi¢do e transporte de materiais. No entanto, por se

\

tratarem de solos com caracteristicas mais sensiveis a presenga de agua, o desempenho
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hidraulico e mecanico ¢ fortemente influenciado por eventos de precipitagdo (TATSUOKA e
YAMAUCH]I, 1986; IRYO ¢ ROWE, 2004; VIBHA ¢ DIVYA, 2021; YANG et al., 2019,
2023). Em particular, quando solos finos sao empregados como aterro, ¢ comum que, ao final
do processo de compactacao, o material se encontre na condi¢ao nao saturada. Nessa situagao,
os valores de poropressdo, resisténcia ao cisalhamento e a interagdo com os reforgos
geossintéticos tornam-se significativamente afetados pelo processo de infiltragdo proveniente
de chuvas. A partir dessa condigao inicial, dois cendrios distintos podem ser considerados para
ESRG sujeitas a eventos climaticos. No primeiro, de natureza desfavoravel, chuvas intensas e
prolongadas podem provocar a saturagdo do solo, acarretando deformagdes excessivas ou até
mesmo a ruptura da estrutura. No segundo cendrio, de carater mais positivo, a condi¢do nao
saturada pode se manter ao longo de toda a vida 1til da estrutura ndo apenas em regides de
clima seco, como areas aridas e semiaridas, mas também em outras condi¢des climaticas, desde
que o sistema de drenagem seja bem projetado e eficiente. Nesse contexto, a manutencao da
ndo saturagdo contribui significativamente para a estabilidade e o desempenho satisfatorio da

contengao.

Para ambos os cenarios, torna-se necessario elaborar analises de projeto baseadas no
comportamento do fluxo de agua e da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados. O
processo de infiltragdo em ESRG com solos nao saturados ¢ influenciado por diversos fatores
como tipo de solo, intensidade e duragdo da precipitacdo, interagao solo-reforgo e existéncia de
sistemas de drenagem (HATAMI et al., 2016; VAHEDIFARD et al., 2017; YANG et al., 2019).
A Figura 2.1 fornece uma ilustragdo dos principais pontos associados ao processo de infiltragao
de chuvas em ESRG com solos finos ndo saturados com base nos efeitos descritos pelos autores.
A infiltracdo da agua pode levar a aumentos significativos nos valores das poropressoes
negativas (diminuicdo suc¢do matricial) resultantes das condi¢des ndo saturadas, assim como
reducdes de resisténcia no solo a medida que a frente de umedecimento avanca através das
camadas de reforco. Além disso, o nivel freatico tende a subir em eventos climaticos intensos
e a potencial superficie de ruptura pode ser deslocada devido as alteragcdes na interface solo-
reforgo. Outros efeitos possiveis incluem a formacdo de barreiras capilares quando sao

utilizados geotéxteis ndo tecido ou camadas de dreno com areia e a deflexdo acentuada da face.



Barreira capilar
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Figura 2.1: Tlustragdo dos principais efeitos do processo de infiltragdo em ESRG com solos
finos.

Na literatura, existem diversas questdes dispersas relacionadas as ESRG em condigdes
de chuva, cuja avaliacdo ¢ de grande interesse para a comunidade técnica. Dessa forma, o
objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo abrangente ¢ uma discussao detalhada sobre
os efeitos da infiltragdo de dguas pluviais em ESRG, com énfase em no material de aterro sob
condi¢des ndo saturadas. Nas se¢des seguintes, serdo abordados os impactos da infiltragdo na
estabilidade das ESRG, os efeitos dos diferentes padroes de precipitagdo no desempenho
estrutural, a formacgao de barreiras capilares, o papel do processo de umedecimento na interagao
solo-geossintético, a relevancia dos sistemas de drenagem e as principais consideracdes de
projeto para assegurar a estabilidade durante eventos chuvosos. Por fim, o capitulo discute
importantes licdes extraidas de casos reais de rupturas provocadas por eventos de chuva,

contribuindo para o aprimoramento do conhecimento e das praticas de engenharia nesse campo.
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2.2 Comportamento de ESRG com solos finos

A exigéncia de materiais granulares para a composi¢do de aterros em muros de
contengdo tem sido uma das principais limitagdes para a constru¢cao de ESRG. Embora muitas
normas e cddigos técnicos restrinjam o uso de solos finos devido ao receio do desenvolvimento
de poropressdes positivas na zona refor¢ada, essa condi¢ao ndo ¢ tipica de solos finos tropicais,
nos quais, de maneira geral, prevalecem estados de suc¢do em vez de poropressdes positivas.
Nessas situacdes, a drenagem eficiente e a compactagdo adequada tornam-se fatores
fundamentais para o comportamento satisfatorio das estruturas, como destacado por Koerner e
Koerner (2013; 2018). Além disso, ainda persistem preocupagdes relacionadas ao controle da
compactagdo, as variagdes sazonais do teor de umidade, ao potencial de fluéncia e a interagao
solo-refor¢o (ZORNBERG e MITCHELL, 1994; MITCHELL ¢ ZORNBERG, 1995; HATAMI
etal., 2016; PLACIDO et al., 2018). Assim, apesar das caracteristicas inerentes aos solos finos,
quando adequadamente drenadas e compactadas, as ESRG construidas com esse tipo de
material podem apresentar desempenho seguro, minimizando a suscetibilidade a grandes

deformacdes e a riscos de rupturas locais ou globais.

A grande maioria dos efeitos da infiltragdo decorrentes de eventos de chuva esta
associada a perda progressiva de suc¢do matricial no solo de aterro ndo saturado. Embora
estruturas de conten¢do com solos finos sejam frequentemente consideradas mais suscetiveis a
condi¢des ndo drenadas quando comparadas a aterros granulares, ¢ importante destacar que
materiais finos compactados tendem a apresentar comportamento dilatante, o que pode
contribuir de forma favoravel para a estabilidade sob condigdes ndo drenadas. Ainda assim, o
processo de infiltragdo pode reduzir significativamente a sucgdo e, em situagdes especificas,
levar ao desenvolvimento de poropressdes positivas, afetando o desempenho ao longo da vida
util da estrutura, como discutido por Zornberg e Mitchell (1994) e Raisinghani e Viswanadham

(2010).

O desenvolvimento de poropressdes em um aterro teste com 12 metros de altura
reforcado com geogrelhas foi relatado por Scott et al. (1987) e Sego et al. (1990), no qual uma
argila siltosa foi utilizada como material de aterro. As medicdes realizadas 3 metros acima da
base indicaram a gerag¢ao de poropressoes positivas durante os incrementos de carga ao longo
da construcdo, conforme ilustrado na Figura 2.2. A poropressao (Figura 2.2¢) aumentou de 0
para 34 kPa apds os primeiros 3 metros do aterro, seguida de recalques significativos a medida

que as pressoes se dissiparam para cerca de 10 kPa. A continuidade da elevagdo do aterro levou
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a novos aumentos, atingindo aproximadamente 50 kPa apds a conclusdo da construcdo. Esse
estudo demonstrou a possibilidade de desenvolvimento de poropressdes positivas sob
carregamento vertical em condi¢ao nao drenada, especialmente quando o solo ¢ compactado
com teor de umidade acima do 6timo, resultando em comportamento proximo a saturagao e
contribuindo para maiores deformagdes nos reforcos e recalques observados. No entanto, esse
cenario ndo reflete a pratica usual dos aterros compactados no Brasil, onde o controle adequado
do teor de umidade e da compactagdo minimiza significativamente a ocorréncia de poropressoes

positivas, ocorrendo na pratica valores significativos de succdo (PORTELINHA et al., 2014).
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Figura 2.2: Medigdes de campo a 3 metros acima da base: a) Altura aterro; b) Recalques; c)
Poropressao (modificado de Sego et al., 1990).

Periodos de precipitagdo e o desenvolvimento das poropressdes existentes nas zonas
reforcadas e ndo refor¢adas foram registrados por Tatsuoka e Yamauchi (1986) e Tatsuoka et
al. (1990) para um aterro reforcado com geotéxtil ndo tecido com 5.5 metros de altura,
construido com uma argila de cinza vulcanica com elevado grau de saturagdo, entre 83 a 90%.

Apesar de a ESRG ser submetida a intensos periodos de chuvas e terremotos, os autores
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relataram que a estrutura apresentou um desempenho satisfatorio. Apds a conclusdo do aterro,
foram registados elevados niveis de suc¢@o ao longo de todo a estrutura reforgada. Durante os
periodos de chuvas, as zonas reforgadas em ambos os lados exibiram valores de poropressdes
negativas, enquanto pressoes positivas foram geradas na zona nao refor¢ada. Encerrado os
eventos de chuva, o excesso de poropressdo se dissipou e os autores atribuiram a diminui¢ao da
pressdo a presenca das camadas geotéxteis drenantes, as quais foram funcionaram como um

sistema de drenagem interna na estrutura.

Solos finos usualmente exibem uma resisténcia de interface com reforgos geossintéticos
que variam de acordo com o teor de umidade do solo. Este fato esta relacionado com a sucgao
matricial, uma vez que o aumento do teor de umidade devido a eventos de chuva pode levar a
uma a reducdo da resisténcia ao cisalhamento e o aumento dos niveis de deformagdes.
Diferentes estudos demonstraram que a falta de interacdo devido ao umedecimento pode
desencadear falhas relevantes em ESRG (BOUAZZA et al., 2013; ESMAILI et al., 2014;
MITCHELL ¢ ZORNBERG, 1995; PLACIDO et al., 2018). A resisténcia de interface entre
solo finos e reforcos geossintéticos foi avaliada por Esmaili et al., (2014). Os autores relataram
uma reducao na resisténcia ao cisalhamento na interface ndo saturada devido alteragdes do teor
de umidade do solo, a qual foi diretamente dependente do tipo de geossintético, além de
apresentar um potencial deslizamento devido a reducdo do coeficiente de atrito. O estudo
quantificou a magnitude da reducao na for¢a de arrancamento no reforco devido a reducao da
succao matricial em solos finos nao saturados. Ensaios de arrancamento e cisalhamento de
interface em diferentes escalas foram conduzidos para um geotéxtil tecido de polipropileno
embutido em uma camada de argila. Ainda, os autores propuseram um fator de reducao de
umidade para a equacao de resisténcia ao arrancamento para consideracdes de projeto para
diferentes tensdes verticais. O estudo concluiu que a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia
ao arrancamento da interface ndo saturada diminuiram cerca de 42% entre os casos de -2% seco
e +2% umido em relag@o ao teor de umidade 6timo. No entanto, os autores nao reproduziram
no trabalho a diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento da interface ndo saturada durante o
processo de infiltracdo, uma vez que apenas o teor de umidade durante compactagdo foi

alterado.

A influéncia das mudangas no teor de umidade na resisténcia da interface solo-refor¢o
para taludes reforcados com geossintéticos também foi avaliada por Hatami et al. (2016). Os
autores desenvolveram uma série de modelos de aterro reforcado com geotéxteis em solo

argiloso compactado, variando trés teores de umidade (ponto 6timo, -2% e +2%) nos quais o
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comportamento ndo saturado foi investigado. Ensaios de resisténcia na interface solo-reforgo
foram realizados com o uso do equipamento de cisalhamento direto onde o corpo de prova do
geotéxtil foi fixado na metade inferior e a metade superior foi compactada com solo nos
mesmos valores de teor de umidade presentes nos modelos. Os resultados para os geotéxteis
utilizados estdo presentes na Figura 2.3, onde a resisténcia ao cisalhamento da interface ¢
significativamente maior para a condi¢cdo onde o teor de umidade do solo encontra-se abaixo
do ponto 6timo. Os autores atribuiram tais resultados aos maiores niveis de suc¢do matricial
encontrados na interface solo-reforco. Ainda, Hatami et al. (2016) descreveram que o geotéxtil
mais extensivel (HP370) resultou em uma maior resisténcia de interface e tal fato foi atribuido
a espessura do material (0,75 mm para HP370 e 1,5 mm para HP570), pois ambos os geotéxteis
possuirem o mesmo tipo de fio, tamanho de abertura aparente e método de fabricagdo. Para o
geotéxtil mais espesso, o processo de cisalhamento ocasionou uma reorganizacao das particulas
de solo e do geossintético mias compressivel, o que resultou em uma redugdo da resisténcia na
interface. Os autores concluiram que o umedecimento da interface durante a construgdo ou a
vida 1til pode reduzir significativamente a estabilidade da estrutura refor¢ado e deve ser levado

em consideracdo nas andlises de projeto.
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Figura 2.3: Envoltorias de Mohr-Coulomb na interface solo-refor¢o para diferentes teores de
umidade para o geotéxteis: a) HP370; b) HP570 (adaptado de Hatami et al. 2016).

No mesmo trabalho, Hatami et al. (2016) monitorou o comportamento carga-recalque
de todos os modelos reforgados, cujos resultados sdo mostrados na Figura 2.4. O aterro
reforcado compactado com teor de umidade -2% exibiu o melhor desempenho quando
comparado com os aterros com os demais. Os autores atribuiram os resultados aos maiores
valores de suc¢ao matricial no aterro mais seco e a resisténcia ao cisalhamento nao saturado ao

longo da interface solo-geotéxtil (Figura 2.3). Por fim, os resultados indicaram que a resisténcia
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a tragdo do geotéxtil teve uma influéncia insignificante na magnitude das cargas de ruptura nos
ensaios.
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Figura 2.4: Carga-recalque para aterros reforcados com geotéxteis construidos com diferentes
teores de umidade (adaptado de Hatami et al. 2016).

Um ponto importante que envolve o uso solos finos em ESRG sdo as deformacgdes
ocasionadas por fluéncia. As deformagdes por fluéncia sdo definidas como o comportamento
de rearranjo das particulas do solo e dos geossintéticos dependente do tempo quando
submetidos a um carregamento constante (ZORNBERG e MITCHELL, 1994). O
comportamento de fluéncia de um geotéxtil incluso em uma areia siltosa foi avaliado por meio
de investigacdes de laboratorio e de campo por Placido et al. (2018). Os autores monitoraram
as deformacdes de uma estrutura de conten¢ao reforcada ao longo de quatro anos. Os resultados
indicaram que o confinamento do solo restringiu significativamente a deformabilidade dos
reforgos. Além, os autores compararam o comportamento de fluéncia em testes com o
geossintético isolado e confinado em solo. Os resultados indicaram que o comportamento da
fluéncia foi subestimado a partir dos resultados dos ensaios confinados, uma vez que as taxas
de fluéncia foram inferiores as observadas nas estruturas. Os testes de fluéncia isolados
exibiram taxas de deformagdo consistentes em relacdo as medi¢des de campo. Pléacido et al.
(2018) atribuiram esta discrepancia a potencial degradagcdo quimica, danos a instalacdo e ciclos
de umedecimento/secagem, os quais influenciam a resisténcia do solo e podem afetar
significativamente o comportamento de fluéncia nas camadas de reforgo em solos finos nao

saturados.
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Ainda que solo finos empregados como material de aterro possam exibir deformacdes
por fluéncia, ESRG podem apresentar um comportamento satisfatorio a longo prazo. Os aterros
com solos finos refor¢ados com geotéxteis nao tecido descritos por Tatsuoka e Yamauchi
(1986) exibiram taxas de deformagdes por fluéncia aceitaveis. Apesar deste tipo de reforco
geossintético apresentar um maior potencial de fluéncia, ¢ mesmo apds periodos de chuva e
variagoes do teor de umidade no corpo do aterro, as taxas de deformagao descritas pelos autores

decairam consideravelmente apds 200 dias de construgao.

Em contraste com os pontos discutidos anteriormente, existem ESRG relatadas na
literatura as quais apresentam desempenho adequado mesmo quando submetidas a periodos de
chuvas e alteragdes no teor de umidade do solo (CARVALHO et al., 1986; MITCHELL e
ZORNBERG, 1995; WAYNE et al., 1996; BUENO et al., 2005; PORTELINHA et al., 2013;
RICCIO et al., 2014; PORTELINHA et al., 2014; THUO et al., 2015; VIBHA e DIVYA,
2021; YANG et al., 2023). No geral , as preocupagdes relacionadas com o uso de solos finos
sdo geralmente resolvidas com sistemas de drenagem internos/externos, protecdo de cristas e
reforcos permeaveis (FARRAG et al., 2004; RICCIO ET AL., 2014; BUI VAN et al., 2017;
VISWANADHAM et al., 2017; RAZEGHI et al., 2019).

A utilizagao de solos finos como material de aterro pode trazer vantagens significativas
ao comportamento de ESRG, uma vez que a condigdo ndo saturada aumenta a resisténcia ao
cisalhamento do solo e, consequentemente, reduz os niveis de carga transferidos para as
camadas de reforgo. Normalmente, solos finos sdo aplicados em estruturas geotécnicas
compactadas no teor de umidade 6timo, o que resulta em altos valores iniciais de sucgdo
matricial. Tal condigdo apresenta um impacto significativo no comportamento da estrutura
durante o processo de infiltragdo de 4guas pluviais (VAHEDIFARD et al., 2016, 2017; YANG
etal., 2018, 2019; ALBINO et al., 2019, 2020; PORTELINHA et al., 2021).

O primeiro talude reforcado no Brasil foi construido em 1984, no estado de Sao Paulo. A
estrutura, ainda em operagao, foi projetada para reconstruir uma ruptura de talude e construida
com solo local. Carvalho et al. (1986), Ehrlich et al. (1997) e Vidal et al. (1990) relataram o
programa de instrumentacdo, propriedades do solo e dos geossintéticos. A estrutura possui 10
metros de altura, refor¢ada com dois geossintéticos diferentes: um geotéxtil ndo tecido de
poliéster e um geotéxtil tecido de polipropileno. O solo utilizado se apresenta como uma areia
siltosa argilosa (solo residual granitico). Os autores descreveram movimentos horizontais

significativos durante a fase de construcdo, fato que foi associado periodo chuvoso de 1984,
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como pode ser observado na Figura 2.5a. Conforme relatado por Portelinha et al. (2013), o qual
realizaram inspe¢des em campo apds 26 anos, os deslocamentos horizontais maximos
normalizados foram na ordem de 1,2% e 0,6%, respectivamente, indicando assim um excelente
desempenho mecanico durante a vida util da estrutura. Os autores ainda mencionaram que as
deformacgdes por fluéncia foram insignificantes e as magnitudes dos movimentos horizontais
relativamente pequenas. A Figura 2.5b apresenta os deslocamentos de face registrados entre

1984 ¢ 1896 relatados por Ehrlich et al. (1997) e em 2010 por Portelinha et al. (2013).
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Figura 2.5: Desempenho talude reforgado: a) Precipitacdo; b) Deslocamentos face anos de 1984,
1986 € 2010 (Portelinha et al., 2013).

Portelinha et al., (2014) avaliaram o desempenho de uma ESRG com solo fino
submetida a condi¢des climaticas. A estrutura de contencao possui 5.60 metros de altura com
duas secdes reforgadas distintas, semelhante ao realizado por Carvalho et al. (1986). Os refor¢os
foram um geotéxtil ndo tecido e um geotéxtil tecido, compactados com areia siltosa dibéasica
lateritica ndo plastica disponivel localmente. O programa de instrumentacdo consistiu em
deslocamentos horizontais do refor¢o e suc¢ao matricial do solo durante e apds a construgao da
contencado, além de levantamentos topograficos utilizados para monitorar os deslocamentos da
face. Os eventos de precipitagdo ocorreram durante e apds a construgdo, e estdo presentes na
Figura 2.6 para os anos de 2010 a 201 1. Durante o periodo de construcao, a ESRG foi submetida
a diversas taxas de precipitagdo, o que permitiu avaliar o efeito do umedecimento do solo no
desempenho da estrutura. No tempo de construcdo (trés meses), a estrutura reforcada foi
submetida uma precipitacdo acumulada de 200 mm. Contudo, o aterro existente acima da ESRG

foi construido sob eventos de chuvas intensas, atingindo uma precipitacdo acumulada de 490

mm.
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Figura 2.6: Precipitagdo nos anos de 2010 e 2011 (Portelinha et al., 2014).

O processo de infiltragdo foi analisado por tensiometros em diferentes alturas no interior
do solo os quais monitoraram os valores de suc¢do matricial. As medidas coletadas durante um
ano estdo presentes na Figura 2.7. De modo geral, poropressdes positivas ndo foram evidenciada
nas camadas refor¢adas e o valor minimo de suc¢ao ocorreu na camada de refor¢o inferior
(Figura 2.7d), préxima de zero. Tal valor foi medido apds o fim da construgdo (120 dias), que
corresponde ao periodo de maior precipitagdo do ano, conforme observado na Figura 2.6. A
camada reforcada inferior apresentou uma redugdo significativa na suc¢do, fato ao qual os
autores atribuiram aos eventos de chuva anteriores. Em geral, o processo de umedecimento
ocorreu do topo da estrutura até a base, passando sobre o revestimento que envolveu o geotéxtil
ndo tecido exposto. Para as camadas intermediarias (Figura 2.7b e c), 4gua infiltrou por
gravidade. Apds ocorrer uma precipitacdo acumulada de 1700 mm em 107 dias chuvosos, a
frente de infiltragdo atingiu a base da ESRG. Ainda, as medidas de suc¢do apos os eventos de
chuva diminuiram em todas as camadas, atingindo o valor de proximos a 5 kPa. Este valor
correspondeu as condigdes pos-construgdo e indicou o valor residual apos o processo de

umedecimento ter ocorrido durante um ano de vida util.
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Figura 2.7: Sucg¢do no solo de aterro nas elevagdes: a) 7.6 metros; b) 5.0 metros; c) 1.6 metros;
d) 0.8 metros (Portelinha et al., 2014).

Ainda, Portelinha et al., (2014) conduziram analises de estado limite ultimo e de servigo.
Os resultados indicaram que as deformagdes na estrutura ocorreram principalmente durante a
construgao para ambas as se¢des. Os autores apontaram que mesmo ap6s os eventos de chuva
e reducdes na sucgdo, ambas as secdes apresentaram desempenho equivalente e foram
registradas deformacdes praticamente despreziveis. Portelinha et al., (2014) atribuem o
desempenho satisfatorio da estrutura de conteng¢do ao confinamento do solo, que tem efeito
benéfico na rigidez do reforgo, e a possivel impregnagdo de particulas para o geotéxtil ndo
tecido. Os autores também atribuem ao solo ndo saturado uma importante contribuicdo na

interface solo-geotéxtil ndo tecido devido a parcela significativa correspondente a adesao.

As investigacdes de campo mencionadas anteriormente indicaram um desempenho
satisfatorio de ESRG com solos finos mesmo quando submetidas a eventos de chuvas
prolongadas, e estdo resumidas na Tabela 2.1. Os resultados aqui apresentados demonstraram
que a succao tem um papel essencial no desempenho das estruturas de contengdo. Porém,
alteragcdes no teor de umidade devido a eventos climaticos podem alterar significativamente a
resisténcia ao cisalhamento, o que exige estudos mais abrangentes acerca destes efeitos no
comportamento mecénico e hidraulico das ESRG. Ainda, embora existam evidéncias robustas
de estruturas de contencao com solos finos que apresentam desempenho satisfatorio durante a

vida util, também existem diversos casos de rupturas associadas a chuvas descritos na literatura.
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2.3 Efeitos da infiltracio de chuvas

O uso de solos finos em ESRG ¢ restrito pela maioria dos cddigos e normas devido a
possibilidade de desenvolvimento de poropressdes positivas € diminui¢ao da resisténcia ao
cisalhamento como consequéncia da infiltracdo decorrentes de eventos climaticos. A redugao
na sucg¢do dentro da zona refor¢ada pode causar recalques significativos, grandes deformagdes
horizontais, maiores mobilizagdes nos reforgos e até mesmo a ruptura da estrutura (HOSSAIN
etal.,2012; BHATTACHERJEE e VISWANADHAM, 2019; YANG et al., 2019). No entanto,
sao relatadas vantagens econdmicas e técnicas na aplicagcdo de solos finos disponiveis no local
da estrutura, onde também foram observados desempenhos satisfatdrios, particularmente para
aqueles com a presenga de sistemas de drenagem como descreveram Tatsuoka e Yamauchi

(1986), Riccio et al. (2014), Portelinha et al. (2014, 2017) e Yang et al. (2023).

Normalmente, solos finos sao utilizados em ESRG compactados no teor de umidade
otimo ou abaixo deste ponto. Essa condi¢do leva a valores elevados de sucgdo e, como
consequéncia, apresentam uma maior resisténcia ao cisalhamento e menor permeabilidade
quando comparados ao solo saturado. Assim, as condig¢des iniciais de suc¢do do material de
aterro tém um impacto significativo no comportamento da estrutura sob a infiltragao
(BOUAZZA et al., 2013; VAHEDIFARD et al., 2016; YANG et al., 2018; ALBINO et al.,
2020). Além disso, como apontam Vahedifard et al. (2017) e Robinson et al. (2017), as
mudangas climaticas sdo uma preocupacao global em termos de projetos geotécnicos, uma vez
que tém refletido eventos de chuvas mais prolongados e intensos ao longo dos anos, bem como

ciclos de umedecimento e secagem mais amplos.

O efeito das chuvas em contengdes reforcadas com geossintéticos ¢ uma preocupagao
relatada em diferentes estudos. Cinco modelos com solos finos e geotéxteis como refor¢o foram
avaliados por Tatsuoka e Yamauchi (1986). Os modelos foram compostos por uma argila de
cinzas vulcanicas altamente sensivel e permeével, e refor¢cos permedveis foram utilizados para
permitir a dissipag@o da poropressdo. Os autores relataram em especifico que ap6s dois anos de
construcdo e diversos eventos de chuvas intensas, 0 Modelo II permaneceu estavel e nenhum
deslocamento significativo foi observado. Apos esse periodo, Tatsuoka e Yamauchi (1986)
aplicaram 70 m? de agua diretamente no topo do aterro reforcado. Os resultados indicaram
grandes fissuras na zona superior ndo reforcada do modelo, atribuidas ao processo de

infiltracao.
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Com base nos cinco modelos, foram observados e descritos trés modos distintos de
deformacgdo. Primeiro, rotacdo em torno da base do talude, segundo compressdo localizada
préxima a base e, por ultimo, deslizamento ao longo de uma zona de cisalhamento. A rotacao
em torno da base da ESRG gerou deslocamentos significativos. Os autores concluiram que os
geotéxteis ndo tecidos reforgaram efetivamente a estrutura, uma vez que nao foram observadas
superficies de escorregamento ou fissuras na zona reforcada, fendmeno este também relatado
por Yang et al. (2019) antes do colapso da estrutura. A Figura 2.8a seguir ilustra o caso da
ruptura descrita pelos autores. Antes do colapso, quantidades significativas de precipitagdes
foram registradas, como mongodes (187 mm), tufdes Talim e Saola (350 e 563 mm) e chuvas

torrenciais (243 mm). Como pode ser visto na figura, fissuras de tragdo e recalques

significativos foram observados apos as chuvas.

Figura 2.8: Desenvolvimento de fissura e recalques no talude antes do colapso: a) Inicio do
recalque; b) Deslocamento excessivo superior a 1 metro (Yang et al., 2019).

Deslocamentos em ESRG sob diferentes condi¢des de infiltragdo foram avaliados através
de ensaios de centrifuga por diferentes autores como Raisinghani e Viswanadham (2011),
Razeghi et al. (2019) e Mamaghanian et al. (2019. Os ensaios conduzidos por Bhattacherjee e
Viswanadham (2019) avaliaram taludes refor¢ados com geogrelhas submetidos a eventos
simultaneos de chuva intensa (20 mm/h) e elevagdo do lencol freatico. O desempenho dos
modelos para os deslocamentos da estrutura e deformacgdes da geogrelha esta presente na Figura

2.9.
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Figura 2.9: Desempenho modelos reforgados com geogrelha sujeitos a infiltragdo. Geogrelha
G1: a) Deslocamento vertical; b) Deslocamento horizontal; ¢) Deformac¢des. Geogrelha G2: d)
Deslocamento vertical; e) Deslocamento horizontal; f) Deformacdes (Bhattacherjee e
Viswanadham, 2019).

As andlises de imagem realizadas por Bhattacherjee e Viswanadham (2019) resultaram
no contornos de deslocamento verticais e horizontais presentes na Figura 2.9a, b, ¢, d, além das
deformacdes ocorridas nas geogrelhas (Figura 3.e, f). Ao final do ensaio do modelo G,
movimentos significativos foram observados no modelo refor¢cado, resultando em
deslocamentos verticais na ordem de 1,0 m. Em compara¢do, o modelo G2 exibiu valores

menores de deslocamentos (0,75 m). A infiltragdo ocasionou os deslocamentos existentes em
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ambos os modelos analisados e a inclusdo de uma geogrelha mais rigida rearranjou e diminui
tais valores. Além disso, a mudanga de rigidez do refor¢o proporcionou uma mudanga na
potencial superficie de ruptura para um local mais proximo da face do modelo, onde exibiu
menores valores. Os autores relataram que ambos os modelos registraram poropressoes

positivas na base devido a elevagdo do nivel freatico.

Eventos de chuvas extremas em ESRG foram avaliados por Vahedifard et al. (2017) por
meio de modelos numéricos. Os autores relataram o desempenho hidraulico e mecanico de um
muro reforcado com geogrelha sujeito a diferentes eventos de chuva representados curvas
Intensidade-Durac¢do-Frequéncia (IDF). Os modelos numéricos foram elaborados para dois
valores iniciais de suc¢ao matricial do solo e a Figura 2.10 mostra o perfil de suc¢do as chuvas
com duragdes 1 dia e 7 dias para duas intensidades, atual e projetada. O intuito dos autores foi
avaliar possiveis alteragdes nas curvas IDF em decorréncia de futuras mudangas climaticas. Os
resultados indicaram que as chuvas prolongadas e com baixa intensidade tiveram o maior efeito
na suc¢do para ambas as condi¢des iniciais. A diminui¢do na suc¢do levou a maiores
deslocamentos horizontais, como pode ser visto na Figura 2.11. Embora com diferencas
significativas para as suc¢des iniciais, ambas condi¢des foram afetados pela infiltragdo. Por fim,
os autores observaram que modelo como um todo apresentou deslocamentos horizontais,

mesmo as camadas reforcadas inferiores permanecendo com as condi¢des iniciais de sucgao.
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Figura 2.10: Efeitos da intensidade e duracdao das chuvas na sucgdo efetiva para as condigdes
iniciais de: a) 60 kPa; b) 240 kPa (Vahedifard et al., 2017).
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Figura 2.11: Efeitos da intensidade e duragdo das chuvas nos deslocamentos horizontais para
as condi¢des iniciais de: a) 60 kPa; b) 240 kPa (Vahedifard et al., 2017).

Os modelos numéricos ainda indicaram que a parte superior da ESRG foi altamente
influenciada pela intensidade da precipitacdo, onde as cargas de tracdo aumentaram 60% apos
chuvas extremas, efeito mais pronunciado na condi¢do de suc¢do inicial mais elevada.
Vahedifard et al. (2017) avaliaram o processo de infiltragao do topo para a base da estrutura e
a elevacgado da superficie freatica ndo estava presente nas analises. Assim como o relatado por
Bhattacherjee e Viswanadham (2019), a elevacao da superficie freatica devido aos eventos de
chuvas influencia o desempenho mecanico de ESRG, sendo os principais as deformag¢des no
refor¢o e o fator de seguranca. Portanto, a elevagao da superficie freatica no modelo numérico
conduzido por Vahedifard et al. (2017) poderia levar a um aumento adicional nas cargas de

tragdo do reforgo.

As cargas de tragdo nos reforcos necessarias para garantir a estabilidade de estruturas
reforcadas submetidas a chuvas foram avaliadas por Yang et al. (2018), por meio de um estudo
numérico que buscou alcancar um fator de segurancga de 1,3 sob condi¢des de precipitacdes
intensas. A tragdo requerida para os reforcos nessa situacao € apresentada na Figura 2.12. Os
autores relataram que, para solos classificados como silte e argila de natureza nao tropical, as
tensdes de tracdo mobilizadas foram aproximadamente 3 a 4 vezes maiores que aquelas
observadas em areia, independentemente do tipo de geossintético (geogrelha ou geotéxtil) e da
intensidade da chuva. Tal comportamento foi atribuido a baixa permeabilidade e aos menores

parametros de resisténcia desses solos em comparagdo aos materiais granulares. Conclusdes
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semelhantes as de Yang et al. (2018) foram reportadas por Vahedifard et al. (2017), embora
também baseadas em solos de clima temperado. No entanto, esse cendrio ndo se aplica de forma
generalizada aos solos finos tropicais, que, em muitos casos, apresentam parametros de
resisténcia significativamente elevados, como os relatados por Portelinha et al. (2014) e Riccio

etal. (2014).
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Figura 2.12: Resisténcia a tra¢do requerida para taludes refor¢ados com fator de seguranca
global igual a 1.3 (Yang et al; 2018).

Os efeitos da infiltragdo no comportamento de estruturas refor¢ados com geotéxteis ndo
tecidos foram descritos por Portelinha e Zornberg (2017). O trabalho investigou os efeitos do
umedecimento em uma ESRG em larga escala composta por um solo fino compactado e cinco
camadas de geossintéticos, um geotéxtil ndo tecido de poliéster agulhado empregado como
refor¢o e sistema de drenagem interna. Os autores realizaram um amplo programa de
monitoramento a qual incluiu os deslocamentos da face, deslocamentos horizontais internos,
teores de umidade e suc¢do matricial do solo. Por se tratar de uma estrutura construida em
laboratorio, Portelinha e Zornberg (2017) controlaram a taxa de chuva aplicada na estrutura e

monitoraram seus efeitos. A ESRG em larga escala pode ser encontrada na Figura 2.13.
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Figura 2.13: ESRG em larga escala: a) Secdo transversal e programa de instrumentagdo; b)
Sistema de irrigacdo; ¢) Vista frontal (adaptado de Portelinha e Zornberg, 2017).

Uma taxa constante de chuva de baixa intensidade foi aplicada no topo da ESRG, a qual
permaneceu até se atingir a base da estrutura, estabelecendo um fluxo estaciondrio. A Figura
2.14 apresenta os efeitos do avanco da frente de umedecimento nas deformagdes e o fator de
seguranca em funcdo da suc¢do média reportados por Portelinha e Zornberg (2017). Os
resultados indicam uma relagdo entre as deformagdes maximas ocorridas no reforgo € o avango
da frente de umedecimento. Isso indica que a medida que a infiltragdo avanca e a sucg¢do
matricial reduziu progressivamente seus valores, o refor¢co ¢ mais solicitado. Ainda, o estudo
relatou um aumento dos deslocamentos horizontais nas camadas de refor¢o abaixo da frente de
umedecimento, fato este que foi atribuido a reducao global da rigidez da massa do solo (redugao
da succdo). Resultado semelhantes foram relatados por Vahedifard et al. (2017), conforme

descrito na Figura 2.11, e Razeghi et al., (2019).
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Figura 2.14: a) Efeito do avanco da frente de umedecimento nas deformagdes maximas; b)
Efeito da suc¢do média no fator de seguranga e deformagdes maximas geotéxtil ndo tecido
(adaptado de Portelinha e Zornberg; 2017).

As maximas deformagdes registradas no refor¢o acompanharam ambas redugdes da
suc¢ao matricial do solo e do fator de seguranca (Figura 2.14b). Portelinha e Zornberg (2017)
descrevem que as tendéncias apresentadas pelos resultados foram bilineares, onde o fator de
seguranc¢a diminuiu com a reduc¢d@o da sucgdo até um valor estabelecido. Ainda, a suc¢do média
medida ao longo da altura da estrutura mostrou ser um parametro adequado para avaliar os
efeitos da infiltracdo na estabilidade de ESRG com solos finos ndo saturados sujeitos a
condi¢cdes de chuva. Os resultados observados por Portelinha e Zornberg (2017) estabeleceram
uma relacdo bem definida entre o desempenho e o processo de infiltragdo. No entanto, o
desempenho foi avaliado em termos de profundidade de infiltragdo, succao média e deformacao
do refor¢o. As tensdes horizontais e a carga de tragdo mobilizada pelo geotéxtil nao tecido ndo

foram descritas, medidas estas essenciais para as analises de ESRG.

Os efeitos da infiltracao na tracdo mobilizada por refor¢os em ESRG foram avaliados por
Portelinha et al. (2021). Os autores utilizaram um dispositivo de laboratdrio para simular os
mecanismos de uma camada de solo ndo saturado refor¢ado por geossintéticos sujeita a uma
sobrecarga constante e em condigdes de infiltracdo. O equipamento consiste em uma caixa de
metal rigida que permitia condi¢des de deformagdo plana presentes em estruturas de conteng¢ao
e foi projetado para medir diretamente o comportamento das cargas de tracdo e das deformacdes
ocorridas pelas mudangas de umidade. A metodologia detalhada do equipamento e a
comparagoes com resultados de campo foram relatados por Portelinha et al. (2021). O estudo

experimental avaliou diferentes tipos de geossintéticos (geogrelha, geotéxtil tecido e geotéxtil
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ndo tecido) confinados em um solo argiloso plastico sujeito a uma taxa de infiltracdo constante.
A tragdo e as deformagdes desenvolvidas durante o processo de infiltracdo de acordo com

variacao da suc¢do matricial estdo presentes na Figura 2.15 a seguir.
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Figura 2.15: a) Progressao incrementos de carga, deformacdes e suc¢do durante infiltragdo; b)
Relagdo entre a média da sucgdo e a carga de tracdo mobilizada (PORTELINHA et al., 2021).

Os resultados indicaram que as cargas de tracdo e as deformacdes dos reforgos
aumentaram com a redu¢do progressiva da succ¢do ao longo da profundidade desde o inicio do
processo de infiltragdo. Ainda, os incrementos de carga de tracao atingiram o valor maximo de
6 kN/m, quase 15% da resisténcia tltima do reforco da geogrelha com um incremento de
deformacao de 0,3%. O geotéxtil e o geotéxtil ndo tecido aumentaram 7,9 kN/m e 2,8 kN/m na
carga de tracdo, respectivamente. Tais niveis, considerados baixos, foram atribuidos a a elevada
succao inicial do solo. Portelinha et al. (2021) observaram uma correlacao direta entre a média
da suc¢do e as cargas de tragdo, existente até que a frente de infiltracdo atinja a camada de
reforgo. Apds esta profundidade, os resultados mostram que os incrementos de carga foram

dependentes da rigidez do reforco.

2.4 [Efeitos dos padroes de chuvas

Diversos estudos foram conduzidos para avaliar o processo de infiltragdo em ESRG com
solos finos nao saturados com os relatados por Iryo e Rowe (2004), Chen et al. (2007),

Bhattacherjee e Viswanadham (2015) e Yang et al. (2023). Especialmente, o efeito dos padroes
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de chuvas nas estruturas do solo com solos finos foi investigado por alguns autores (RAHIMI
etal.,2011; VAHEDIFARD et al., 2017; YANG et al., 2019). Os estudos experimentais acerca
dos efeitos da infiltragdo em estruturas de contengdo com geossintéticos citados anteriormente
assumiram uma intensidade de chuva constante na analise da estrutura e os resultados indicaram
o impacto adverso no comportamento. No entanto, as condi¢des climaticas nas quais as ESRG
se encontram apresentam diferentes taxas de precipitagdo, intensidade e duracdo, as quais

devem ser avaliados em analises de projetos.

O efeito do padrao de chuva antecedentes em rupturas de encostas reforcadas com
geossintéticos foi investigado por Rahimi et al. (2011). Os autores conduziram um estudo
paramétrico com padrdes regionais de precipitacdo de Singapura e analisaram a estabilidade de
um talude de solo ndo refor¢ado para dois solos distintos. Trés eventos tipicos de chuva foram
selecionados para representar a precipitacdo antecedente e foram divididos em intervalos de
tempo iguais para distribuicdo da chuva. A Figura 2.16 apresenta o padrdo real de chuvas de
Cingapura juntamente com os padrdes de chuva antecedentes aplicados, classificados em
atrasado, normal e avangado. O primeiro padrio, consiste em baixas intensidades de chuvas
seguidos de um aumento gradual ao final. Em seguida, o padrdo normal exibe uma baixa
intensidade inicial de chuva, seguida por um aumento na duracdo média seguida por uma
diminuigdo ao final. Por fim, o padrdo avangado possui uma caracteristica de uma intensidade

inicial elevada e com uma queda gradual ao final do periodo.
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Figura 2.16: Padroes reais e idealizados de precipitacdes em Singapura: a) Atrasado; b) Normal;
¢) Avangado (RAHIMI et al., 2011).

A partir dos padrdes de chuvas antecedentes descritos anteriormente, andlises numéricas
de infiltragdo com fluxo transiente associadas a estabilidade dos taludes foram realizadas.
Rahimi et al. (2011) observaram que o maior impacto ocorreu para o solo mais finos foi, onde

o padrdo atrasado (Figura 2.16a) resultou no menor fator de seguranga. Em geral, a quantidade
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de 4gua infiltrada e acumulada na regido ndo saturada apresentou um efeito significativo na
estabilidade das estruturas reforcadas avaliadas. Apds a simulag¢do das chuvas antecedentes, os
autores aplicaram uma chuva de alta intensidade e curta duragdo. Como esperado, os padrdes
de precipitagao anteriores afetaram significativamente a estabilidade do talude composto pelo
solo fino, o qual apresentou uma redugdo de 45% no fator de seguranca. Em comparacao, a

estruturas com solo granular apresentou uma redugdo de apenas 13%.

O aumento da intensidade e durag@o das chuvas ¢ reconhecido como uma das principais
causas de rupturas em estruturas do solo, levando a fatalidades e perdas econdémicas massivas
(CROZIER, 2010). Como exemplo, o Programa de Pesquisa sobre Mudangas Globais dos EUA
(MELILLO et al, 2014) relatou que 1% dos eventos de chuva fortes aumentou
aproximadamente 20% nos ultimos 50 anos nos Estados Unidos. Desta forma, o
dimensionamento de ESRG contra eventos climaticos atuais e futuros ¢ um importante,
principalmente quando se utilizam solos finos como material de aterro. Especificamente,
conforme apontado por Yang et al. (2019), hd uma urgéncia em incorporar os efeitos potenciais
dos eventos de chuva no projeto das estruturas reforgadas com geossintéticos, juntamente com

os parametros hidrologicos e geotécnicos regionais de cada estrutura.

A abordagem mais comum para fornecer a avaliacdo do risco de deslizamento para
sistemas de alerta de deslizamentos induzidos por chuvas foi a determinagao de eventos criticos
de chuva que desencadeiam rupturas de taludes, denominados limites de precipitacdo (CAINE,
1980; TERLIEN, 1998; ALEOTTI, 2004; TEJA et al., 2019). O limite de precipitacdo
representa a relagdo entre a intensidade e a duracdo do evento de chuva. Aleotti (2004)
mencionou que o limite de precipitagdo foi determinado a partir de dados de precipitagao
coletados e analisados no local de deslizamentos e por modelos numéricos que consideram as
relagdes entre precipitagdo de chuva, poropressdes e estabilidade da estrutura do solo.
Conforme destacado em muitos estudos, as condi¢gdes iniciais do solo e os eventos de
precipitagdo anteriores tém influéncias significativas no desempenho das estruturas em
processos de infiltragdo posteriores, especialmente para aterros como solos finos coesivos
(RAHIMI et al., 2011; KIM e BORDEN, 2013; HONG et al., 2018; YANG et al., 2019). No
entanto, Yang et al. (2019) observaram que pouca atengao tem sido dada ao estabelecimento de

limites de precipitacao para ESRG.

Normalmente, os sistemas de drenagem das estruturas de contencao sao projetados com

base na intensidade de chuvas esperada em um determinado periodo de retorno. Os dados
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historicos de frequéncia de precipitacdo sdo analisados com uma fungdo de distribui¢ao
adequada, assumindo parametros invariantes no tempo, suposi¢ao esta denominada estacionaria
temporal (KATZ, 2010, CHENG e AGHAKOUCHAK, 2014; VAHEDIFARD et al., 2017).
Assim, as curvas IDF sdo baseadas em séries temporais de dados historicos e projetadas para
capturar a relagdo entre intensidade e frequéncia de chuvas para diferentes duragdes (CHENG

e AGHAKOUCHAK, 2014).

A partir de curvas IDF, Yang et al. (2019) avaliaram o desempenho de taludes
reforgados considerando as condi¢des hidrologicas de Taiwan. O estudo integrou engenharia
geotécnica e hidroldgica com particular interesse em solos finos ndo saturados. O modelo
numérico foi validado utilizando o caso historico de ruptura de um talude reforgado relatado
por Yoo e Jung (2006). Foram modeladas diferentes séries de combinagdes para as condi¢des

iniciais do solo e eventos de chuva.

O comportamento hidraulico e mecanico do talude refor¢ado foi avaliado quando
submetido a cendrios realistas de chuva com dois grandes eventos de chuva antecedentes. As
intensidades de chuva foram obtidas a partir da curva IDF com periodo de retorno de 100 anos
para atingir a vida util projetada de 75-100 anos (FWHA, 2009). Em seguida, os eventos de
precipitagdo foram determinados como chuvas extremamente intensas e torrenciais. Os eventos
antecedentes de chuva foram avaliados considerando os padrdes tardio, avancado, normal e
uniforme. Os resultados indicaram que de todos os cendrios de precipitagdo avaliados, os
padrdes de chuva uniformes, prolongados e avancados levaram a um desempenho critico. Tais
resultados sdao comparaveis aos discutidos por Koerner and Koerner (2013; 2018) quando
descreveram casos historicos de rupturas em ESRG, por Rahimi et al. (2011) para taludes nao
reforgados, Tsai and Wang (2011) para deslizamentos rasos e Yang et al. (2019) para talude

reforcado.

Uma segunda analise realizada por Yang et al. (2019) relatou a capacidade dos modelos
analisados em suportar as demandas de chuva prolongadas até a ruptura. Assim, eventos de
chuva foram aplicados para diferentes relacdes entre intensidade e condutividade hidraulica
saturada (0.25 a 1.5). O principal resultado foi a capacidade da ESRG em suportar eventos de
chuva, comparando a resisténcia do sistema (limites de precipitagdo) e as forgas externas (IDF
regional). A Figura 2.17 mostra os limites de precipitacdo para os taludes reforcados com
geossintéticos considerando diferentes solo e condigdes iniciais. Os resultados demonstram que

se a resisténcia do sistema for maior que as forcas externas, o limite de precipitacdo calculado
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encontra-se localizado acima da curva IDF e a estrutura mantém a estabilidade sob o evento de
chuva. No entanto, se as for¢as externas forem superiores a forga de resisténcia, o limiar de

precipitacao localiza-se abaixo da curva IDF e a estrutura pode ser levada a ruptura.
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Figura 2.17: Limites de precipita¢do para os taludes reforcados considerando diferentes solos,
condi¢des iniciais e IDF regional (YANG et al., 2019).

Os taludes granulares apresentaram uma diferenga substancial em relacdo aos solos
finos. Os solos com teores de finos entre 0 e 6% apresentaram caracteristica de alta intensidade
e curta duragdo para atingir a ruptura. Em contrapartida, os taludes reforcados com solos finos
entre 19, 30 e 60% exibiram padrdo de baixa intensidade e longa duracdo. De acordo com Yang
et al. (2019), este comportamento estd relacionado com a intensidade das chuvas e a
condutividade hidraulica do solo saturado. Por exemplo, se a intensidade da chuva aumenta
além da capacidade de infiltragdo do solo (q > ksa) 0 excesso de dgua escoa. Além disso, os
autores apontaram que a intensidade obteve um limite com o valor da condutividade hidraulica
saturada, dentro de uma faixa de q/ ksat = 0.2 a 0.4 para os aterros com alto teor de finos. Para
valores de g/ ksat inferiores a 0.2 a ruptura ndo ocorreu, pois, a precipitacdo de baixa intensidade
foi insuficiente para desenvolver poropressoes positivas, independentemente da duragdo. Fica
evidente que a estabilidade de ESRG esta correlacionada com o tipo de solo empregado como
material de aterro, a permeabilidade e a curvas IDF regionais para o local de constru¢cdo da

estrutura de solo.
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O projeto de estruturas geotécnicas baseia-se em curvas IDF histéricas com a suposi¢ao
estacionaria para andlise de frequéncia. No entanto, espera-se que alteragdes na intensidade e
duragdo das chuvas ocorram a partir de mudancas climaticas no futuro, especialmente para
eventos extremos devido a ag¢des antropicas (KATZ, 2009; HAO et al., 2013; KUNKEL et al.,
2013; MELILLO et al., 2014; IPCC, 2021). Desta maneira, as estatisticas de precipitacao
podem mudar ao longo do tempo, configurando uma suposi¢do ndo estacionaria (JAKOB,
2013; COOLEY, 2013; CHENG e AGHAKOUCHAK, 2014). O impacto de futuros eventos de
chuvas extremas em ESRG considerando as condig¢des hidrolégicas locais de Seattle (EUA)
foram avaliados por Vahedifard et al. (2017). A linha de base histérica, intensidade e duragao
diarias foram empregadas como dados para derivar curvas IDF futuras aplicadas em estrutura
do solo. As futuras curvas IDF foram desenhadas a partir da abordagem ndo estaciondria
utilizada para analise de frequéncia de chuvas. As curvas IDF para linha de base, limite inferior,
mediana e limite superior projetados estdo presentes na Figura 2.18. Os resultados indicaram
que as curvas IDF da linha de base subestimaram os eventos extremos de chuva esperados, uma
vez que as curvas IDF projetadas foram superiores as curvas da linha de base correspondentes

para cada periodo de retorno.
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superior (Vahedifard et al., 2017).
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Com base nas curvas descritas anteriormente, Vahedifard et al. (2017) conduziram uma
analise numérica para simular o comportamento de uma estrutura composta por um solo fino
reforgcado com geogrelha sujeita a diferentes cenarios de chuva. Diferentes condigdes inicias
referentes a succdo matricial foram impostas (60 e 240 kPa) e os modelos foram submetidos
por trés fases sequenciais: construcdo, geracao suc¢ao inicial percolacdo transitdria, para um
periodo de retorno de 50 anos. Os resultados indicaram que para a area especifica selecionada
por Vahedifard et al. (2017), o desempenho do muro reforcado ndo apresentou impactos
notaveis considerando a média dos extremos de precipitagao futura em relagdo a precipitagao
historica de base. No entanto, o estudo indicou que o impacto pode ser significativo quando se
considera o limite superior de precipitagdo previsto partir dos modelos climaticos. Os autores
ndo sugerem se o impacto ¢ significativo ou ndo no comportamento de ESRG, mas sugerem
analises de desempenho semelhantes baseadas em condigdes hidroldgicas locais e futuras

mudangas climaticas.

2.5 Efeitos de barreiras capilares

Quando uma camada de solo fino ndo saturado encontra-se em contato com um material
mais poroso, como um solo granular ou geotéxtil ndo tecido, desenvolve-se uma barreira
capilar. Isto ocorre devido a condutividade hidraulica ndo saturada do solo fino torna-se maior
que a do material mais poroso para niveis de succao elevados. Este efeito resulta no acumulo
da 4gua sobre a interface dos materiais até que a suc¢do atinja um valor inferior ao ponto de
rompimento da barreira capilar, como descrevem McCartney e Zornberg (2010). Os autores
definiram o ponto de rompimento como o valor de suc¢do onde tanto o solo quanto o material
mais poroso tém a mesma condutividade hidraulica. Como o fendmeno consiste em uma ruptura
capilar a qual ocorre em condigdes nao saturadas, sao necessarios a curva de retencao de agua
e as fungdes de condutividade hidraulica para compreender as respostas hidromecanicas de

ESRG com a presenca de sistemas de drenagem em particular.

A drenagem interna eficiente ¢ um dos pontos de projeto mais importantes a serem
consideradas nas andlises de ESRG, especialmente estruturas com solos finos devido a baixa
permeabilidade (ZORNBERG e MITCHELL, 1994; MITCHELL e ZORNBERG, 1995).
Assim, devido ao possivel desenvolvimento de poropressdes positivas como consequéncia do
efeito barreira capilar, alguns estudos sugerem que geossintéticos exercam uma dupla fungao:

atuem como reforgos e sistemas de drenagem interna (TAN et al., 2001; RAISINGHANI e
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VISWANADHAM, 2011; BALAKRISHNAN ¢ VISWANADHAM, 2019). Porém, conforme
apontado por Zornberg et al. (2010), os drenos s6 conduzirdo agua quando o solo estiver

proximo a saturagao.

O potencial impacto da barreira capilar em ESRG foi observado pela primeira vez por
Richardson (1997), que descreveu uma ruptura em uma estrutura reforcada com geotéxtil ndo
tecido como um efeito da barreira capilar. Como resultado da barreira capilar, o peso unitério
do solo aumentou devido ao acumulo de agua que ndo foi considerado no projeto original. O
autor relatou que o geotéxtil ndo tecido drenou a 4gua da camada sobrejacente somente apds o

solo estar praticamente saturado.

Andlises numéricas referentes a taludes reforcados com geotéxteis ndo tecido foram
realizadas por Iryo e Rowe (2004) para avaliar o comportamento hidromecéanico em condigdes
de infiltracdo de chuvas. Especificamente, o estudo avaliou a capacidade de drenagem para
diferentes condic¢des de infiltragdo em um solo ndo saturado. Os resultados indicaram que os
reforcos permeéveis retardaram a frente de infiltracdo quando as poropressdes eram negativas
e permitiram a drenagem em situacdes onde as poropressdes se tornaram positivas. Esta
observagdo também foi relatada por Garcia et al. (2007) e Thuo et al. (2015). O
desenvolvimento de barreiras capilares em interfaces solo-geotéxteis para ESRG foi avaliado
por experimentalmente Portelinha e Zornberg (2017). Uma taxa de infiltragdo constante 2.5
vezes menor que a condutividade hidrdulica saturada do solo (q/ ksa = 0.4) foi aplicada
uniformemente sobre a estrutura e o fluxo transitorio foi entdo avaliado. Os dados temporais
dos sensores de umidade volumétrica estdo presentes para a camada superior e para toda a

estrutura na Figura 2.19.
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Figura 2.19: Umidade volumétrica para: a) Camada acima do reforco; b) Estrutura completa
(PORTELINHA e ZORNBERG, 2017).
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Como pode ser visto na Figura 2.19, diversos sensores de umidade foram instalados
dentro da camada superior de solo refor¢ado para capturar o desenvolvimento de barreira
capilar. Com base nos resultados dos sensores de umidade, Portelinha e Zornberg (2017)
observaram trés fases distintas. Inicialmente, todo o perfil de aterro apresentava um teor de
umidade pds compactagio uniforme, correspondente ao teor volumétrico inicial (6;). A medida
que a frente de infiltragdo avangou, o teor volumétrico aumentou até o valor de equilibrio (0eq).
Contudo, a agua nao fluiu imediatamente através do geotéxtil ndo tecido. Alternativamente,
desenvolveu-se uma barreira capilar e acumulou-se agua acima da interface solo-refor¢o. O
armazenamento de dgua continuou até que a suc¢do diminuisse para o valor de rompimento da
barreira. Assim, devido ao desenvolvimento da barreira capilar, o teor de umidade volumétrico
aumentou até o valor correspondente a saturacdo do solo (0sa). O geotéxtil ndo tecido tornou-
se entdo mais permeavel do que o solo e a 4gua fluiu para baixo. Resultados experimentais
semelhantes foram relatados por outros autores como McCartney et al. (2005), Garcia et al.

(2007), McCartney e Zornberg (2010) e Thuo et al. (2015).

Conforme relatado por Zornberg et al. (2010), o ponto de rompimento da barreira capilar
correspondeu ao valor em que tanto o solo quanto o geotéxtil nao tecido apresentam a mesma
condutividade hidraulica ndo saturada. Assim, Portelinha e Zornberg (2017) compararam o teor
de 4gua monitorado com a previsdo teodrica e concluiram que ambos demonstraram valores
semelhantes. Apos o avango, observou-se que o teor de umidade volumétrico nas camadas
superiores reduziu e retornou ao teor de equilibrio. As barreiras capilares retardaram a frente
de infiltragdo e acumularam dgua acima da camada geotéxtil ndo tecida. Posteriormente, a
sucgdo atingiu o ponto de rompimento e a infiltragdo ocorreu para a camada inferior, migrando
ao longo da direcao do plano e proporcionando uma drenagem interna horizontal. Embora o
comprovado o desenvolvimento da barreira capilar, poropressao positivas ndo foram registrada

durante o experimento.

A ESRG realizada por Portelinha e Zornberg (2017) foi modelada numericamente por
Albino et al. (2019) para investigar o comportamento hidraulico na interface solo-geotéxtil nao
tecido. Os resultados demonstraram que o ponto de rompimento ocorreu proximo a face da
estrutura e o desenvolvimento das poropressdes foi controlado localmente pelo reforco
drenante. Iryo e Rowe (2005) observaram resultados semelhantes para um aterro de areia
reforcada com geotéxtil ndo tecido sujeito a infiltracdo de chuvas. Albino et al. (2019) também
observaram que a heterogeneidade do solo compactado afetou significativamente os efeitos

capilares. Como o refor¢o superior retardou o fluxo para a camada subsequente do solo, a agua
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ndo atravessou uniformemente o comprimento do geotéxtil ndo tecido, mas infiltrou-se
gradualmente através do plano do geotéxtil ndo tecido. Os estudos conduzidos por Thuo et al.
(2015) e Balakrishnan e Viswanadham (2019) mostraram que para evitar o acimulo de umidade
acima do geotéxtil ndo tecido, uma camada de areia foi uma abordagem eficaz para reduzir o
efeito capilar e dissipar a poropressdo excedente. Os testes experimentais realizados com
centrifuga por Bhattacherjee e Viswanadham (2019) com refor¢os hibridos (geogrelha +
geotéxtil ndo tecido) relatam as mesmas observagdes. No entanto, ainda ¢ necessario a avaliagao

da formagao da barreira capilar na interface do solo de aterro com a camada de areia.

Uma revisao da literatura foi realizada por Thuo et al. (2015) para determinar os fatores
que influenciam as barreiras capilares. Entre os apontamentos realizados pelos autores estao
que o valor de succdo de entrada de adgua obtido a partir da curva de reten¢do de dgua de
geotéxteis ndo tecidos pode ser usado para determina¢do do valor de suc¢do do ponto de
rompimento da barreira capilar (STORMONT ¢ MORRIS, 2000; IRYO ¢ ROWE, 2005;
MCCARTNEY e ZORNBERG, 2010). Para tal valor de succdo, os caminhos de &agua
disponiveis sdo descontinuos, o que atrasa o fluxo de 4gua para o geotéxtil, resultando na
barreira capilar. No entanto, se a suc¢do for inferior ao valor de suc¢do de entrada de dgua, os
caminhos de agua serdo conectados e a agua fluird. Assim, o efeito de barreira capilar ocorre
até que a succdo na interface solo-geotéxtil ndo tecido diminua para o valor minimo entre a
entrada de dgua do geotéxtil ndo tecido e o valor de rompimento da barreira (THUO et al.,
2015). O estudo experimental realizado por Portelinha e Zornberg (2017) corroborou com a

esta afirmacdo, conforme mostrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Geotéxtil ndo tecido e solo fino ndo saturado: a) Curvas de retencdo; b) Fungdes
de condutividade hidraulica (PORTELINHA e ZORNBERG, 2017).
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As andlises numéricas realizadas por Thuo et al. (2015) com taludes reforcados com
camadas de geotéxtil ndo tecido e colchdes de areia e demonstraram uma redugao na formagao
de barreiras capilares e alta capacidade de drenagem interna. Os fatores globais e locais de
seguranca tanto para ambas as configuragdes estdo presentes na Figura 2.21. Embora o fator de
seguranga global esteja acima de um, indicando estabilidade, o talude reforgcado com geotéxtil
ndo tecido atingiu um valor minimo de 0.90, indicando uma falha localizada. Apos a frente de
infiltracdo atingir a interface, a barreira capilar se desenvolveu e poropressoes positivas foram
registradas. Os autores relataram que apds o ponto de rompimento, as poropressdes na camada
superior do geotéxtil ndo tecido se dissiparam e o fator local de seguranga aumentou

rapidamente, indicando uma drenagem interna.
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geotéxtil tecido e colchdo de areia: a) Fator de seguranca global; b) Fator de seguranca local
(THUO et al., 2015).

A partir dos estudos mencionados, fica claro que o desenvolvimento de barreiras
capilares ¢ uma importante questdo de projeto para ESRG com solos finos ndo saturados.
Especialmente, a barreira capilar pode resultar em um acumulo adicional de 4gua, o que leva a
um aumento na solicitacdo do reforco, maiores deformagdes e queda na estabilidade. A
avaliacdo do desempenho pode ser realizada através da curva de retencdo e da fungdo de
condutividade hidrdulica de ambos os componentes para estimar o valor do ponto de
rompimento e a quantidade de 4gua acumulada, ponto importante nos projetos. As aplicagdes
geotécnicas nas quais a barreira capilar € uma questdo relevante incluem estruturas como

taludes ndo saturados com drenos subterraneos, pavimentos, sistemas de detec¢do de
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vazamentos em aterros sanitarios e sistemas agricolas. Assim, uma atengao significativa deve

ser dada a tal efeito e ao projeto de sistemas de drenagem.

2.6 Relevancia de drenos internos e externos

Eventos de precipitagdo podem gerar elevacao do nivel freatico das dguas subterraneas,
fluxo nas zonas nao reforcadas, infiltracdo e escoamento superficial. Desta forma, se faz
necessario sistemas de drenagem adequados para garantir um desempenho satisfatorio das
ESRG. Em particular, o controle inadequado da drenagem foi responsavel por 63% das rupturas

em estruturas de solo refor¢ado, conforme relatado por Koerner e Koerner (2018).

Inclusdes de reforco permedveis, como geotéxteis ndo tecido com capacidade de
drenagem, foram executadas em ESRG com solos finos para mitigar o desenvolvimento de
poropressoes positivas (TATSUOKA e YAMAUCHI, 1986; MITCHELL e ZORNBERG,
1995; PORTELINHA et al., 2014, 2017; BHATTACHERIJEE ¢ VISWANADHAM, 2015;
2019). Thuo et al. (2015) e Yang et al. (2018) descreveram que refor¢os encapsulados em
camadas de areia também podem funcionar como sistemas de drenagem interna. Ainda, drenos
chaminé com areia foram descritos como uma alternativa para dissipar as poropressdes de
elevacdes das aguas subterraneas (VISWANADHAM et al. 2017; MAMAGHANIAN et al.,
2019). No entanto, estes sistemas de drenagem ainda precisam ser validados experimentalmente
com diferentes cenarios de precipitacdo, intensidade e duragdo. A Figura 2.22 ilustra exemplos

de sistemas hibridos (drenagem interna) e drenagem de areia de chaminé (drenagem externa).
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Figura 2.22: a) Colchao de areia - drenagem interna (adaptado de Yang et al., 2018); b) Dreno
chaminé.
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A eficacia da drenagem no plano proporcionada por reforgos geotéxteis nao tecidos foi
avaliada experimentalmente por Portelinha e Zornberg (2017). Os autores compararam o
volume total de agua imposto na estrutura com o volume medido pelos sensores de umidade
durante o processo de infiltracao (Figura 2.23). Os resultados demonstraram que nao houve
mudangcas significativas no volume de dgua infiltrado durante o processo inicial, o que foi
atribuido a formagdo da barreira capilar desenvolvida na interface solo-reforco. Apds o
rompimento da barreira, o processo de infiltracao foi retomado. A Figura 2.23 mostra a vista
frontal da estrutura ap6s o processo de infiltragdao, onde € possivel ver umidade presente na
face, o que demonstrou a capacidade de drenagem interna do refor¢o. Portelinha e Zornberg
(2017) também observaram que apds o ponto de rompimento, a 4gua escoou através da camada
superior de geotéxtil ndo tecido. Resultados semelhantes foram relatados por Yang et al. (2018)
a partir dos modelos numéricos para taludes de silte e argila reforcados com geotéxteis ndo
tecidos. Os autores atribuiram a fun¢do de drenagem do refor¢o permeédvel o maior fator de
seguranga dos taludes geotéxteis ndo tecidos quando comparados com os taludes refor¢ados

com geogrelha.
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Figura 2.23: a) Volume acumulado de agua na ESRG; b) Vista frontal da estrutura apds o
processo de infiltragdo (PORTELINHA e ZORNBERG, 2017).

O comportamento de ESRG com combinagdes entre geogrelha (reforgo) e geotéxtil ndo
tecido (drenagem) foi relatada por Mamaghanian et al. (2019). Os autores avaliaram o
desempenho da drenagem interna e estabilidade de quatro ESRG para diferentes configuracdes.
Foram testados modelos compostos por geogrelha, hibridos e dreno chaminé de areia. Os
modelos foram submetidos a condi¢ao de infiltragdo, a fim de simular uma condi¢ao de
elevacao das aguas devido a fortes chuvas. Os autores compararam as poropressdes no meio €

na base dos modelos (Figura 2.24). Os resultados indicaram que as camadas hibridas dissiparam
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50% da poropressdo no meio da parede e 71% na base em comparacdo com o modelo de
geogrelha (sem sistema de drenagem). Além disso, o modelo com quatro camadas hibridas
exibiu uma capacidade de drenagem eficiente devido a dissipagdo uniforme na metade da altura.
Resultados semelhantes acerca da capacidade de drenagem por reforgos hibridos também foram
relatados por Raisinghani e Viswanadham (2011) e Bhattacherjee ¢ Viswanadham (2015).
Desta maneira, o estudo apresentou evidéncias experimentais acerca da eficiéncia de sistema
de drenagem interna, mostrando a possibilidade de utilizagao de reforco hibridos em estruturas
reforgados com geossintéticos. Apesar dos resultados relevantes discutidos por Mamaghanian
et al., (2019), o progresso da infiltragdo no talude ndo saturado induzido pelo evento de chuva
nao foi medido no estudo ¢ nenhuma informagdo relacionada as variagcdes mecanicas foi
avaliada. Além disso, apenas um evento de chuva intensa foi realizado no estudo. Ainda existe
a necessidade de verificar diferentes intensidades e duragdes de chuvas ¢ seus efeitos nos

desempenhos hidraulico e mecanico.
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Figura 2.24: Comparagdo poropressdes normalizadas localizadas: a) Meio; b) Base. (adaptado
de Mamaghanian et al., 2019).

O encapsulamento de reforcos em camadas de areia ¢ considerado uma potencial
solugdo para sistemas de drenagem interna em ESRG, como apontam Thuo et al. (2015), Yang
etal., (2018), Balakrishnan e Viswanadham (2019) e Yang et al. (2023). O conceito ¢ conhecido
como colchdo de areia e tem sido aplicado principalmente para dissipar a pressao positiva da
agua nos poros do solo, especialmente devido possibilidade do desenvolvimento de barreiras
capilares em interfaces solo-geotéxtil nao tecido. Além disso, a técnica reduz o entupimento a
longo prazo em geotéxteis ndo tecidos (THUO et al., 2015), bem como melhora a resisténcia
ao cisalhamento da interface solo-geossintético (UNNIKRISHNAN et al., 2002; ABDI et al.,
2009; YANG et al., 2016) e ao arrancamento (ABDI e ZANDIEH, 2014).
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A estabilidade de ESRG com colchdes de areia sujeitas a eventos de chuva foi analisada
por Yang et al. (2018). O modelo numérico foi inicialmente validado com os ensaios
experimentais conduzidos pelo Public Works Research Institute (Japao) e relatados por Iryo e
Rowe (2005). Diferentes intensidades foram aplicadas separadamente ao modelo durante 24
horas, representando chuvas torrenciais e torrenciais extremas. Os autores relataram que quando
a razao entre a intensidade da chuva e a condutividade hidraulica do solo saturado foi inferior
a um (g/ksat < 1) houve um aumento nas poropressoes dentro da zona refor¢ada ndo saturada.
No entanto, o solo permaneceu sob condi¢des nao saturadas mesmo apo6s a frente de infiltragao
atingir a base da estrutura. Ainda, para uma razio q/ksa > 1, o fluxo de entrada foi maior que o
fluxo de saida, o que ocasionou poropressdes positivas. Os perfis de poropressao para a ESRG

com colchdes de areia apds chuvas torrenciais estdo presentes na Figura 2.25.
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Figura 2.25: Perfis de poropressdo na distancia de 2,40 metros da base da ESRG com colchdes
de areia para os reforcos: a) Geotéxtil ndo tecido; b) Geogrelha (YANG et al., 2018).

Os resultados relatados por Yang et al. (2018) demonstraram que os colchdes de areia
atuaram como camadas de drenagem horizontal e dissiparam efetivamente as poropressdes no
interior da ESRG. As estruturas sem as inclusdes de colchdes de areia desenvolveram
poropressoes positivas tanto para o reforco de geotéxtil ndo tecido quanto para geogrelhas.
Além disso, uma espessura Otima para colchdo de areia de 15 cm (20% do material de
enchimento) foi determinada. O aumento de estabilidade da ESRG resultou do sistema de

drenagem combinado com a resisténcia do colchdo de areia com o reforgo empregado. Por fim,
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as inclusdes reduziram o desenvolvimento de barreiras capilares na interface solo-geotéxtil nao

tecido em condig¢des ndo saturadas.

Embora o estudo conduzido por Yang et al. (2018) tenha aplicado diferentes eventos de
chuva na capacidade de drenagem interna, apenas periodos intensos com curta duracao foram
analisados. A influéncia de eventos de chuva prolongados, nos quais a relagdo entre a
intensidade da chuva e a condutividade hidraulica do solo saturado ¢ inferior a um, ainda € uma
questdo a ser entendida. Como demonstrado por diversos autores, a duragdo prolongada da
chuva afeta substancialmente o desempenho da ESRG com solos finos ndo saturados
(PORTELINHA ¢ ZORNBERG, 2017; YANG et al., 2019; YANG et al., 2023). Além disso,
Yang et al. (2019) adotaram valores de coesdo efetiva nulos para o solo de aterro, o que pode
afetar significativamente a estabilidade em condi¢des ndo saturadas. Jayanandan and
Viswanadham (2020) relataram que, apesar de a técnica do colchdo de areia aliviar o
desenvolvimento das poropressdes dentro da zona reforgada, o método nao € conveniente na
pratica devido as dificuldades na colocacao de areia acima do solo fino e a possibilidade de

mistura dos materiais.

Drenos chaminé consistem em um sistema de drenagem externa compostos por um
material grosso disposto uniformemente nas dire¢des horizontais e verticais, conforme
mostrado na Figura 2.20. Para ESRG com teor fino de até 35%, a NCMA (2010) sugere que
um dreno chaminé deve ser aplicado. Tal dreno ¢ recomendado quando se espera que o lengol
freatico eleva-se acima da base da estrutura ou quando exista dgua atras da zona reforgada.
Mamaghanian et al. (2019) avaliaram um dreno chaminé com areia na capacidade de drenagem
de estruturas reforgados por meio de modelos reduzidos em centrifuga, e os resultados estdo
presentes na Figura 2.23. O estudo simulou o aumento do lengol fredtico devido a chuva e os
resultados indicaram que as poropressdes no meio € na base do muro foram encontradas 78% e
73% menores quando comparadas com o modelo reforcado com geogrelha e sem sistema de
drenagem externo. Os autores relataram que o dreno em chaminé diminuiu a superficie freatica
devido a alta capacidade de drenagem, especialmente no dreno vertical. No entanto, o0 modelo
com o dreno chaminé apresentou uma ruptura por piping em sua base. A ruptura local foi
atribuida a dissipagdo concentrada da poropressdo proxima ao nivel da base. Viswanadham et
al. (2017) conduziram um estudo similar e relataram uma ruptura com as mesmas

caracteristicas.
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Apesar dos estudos mencionados anteriormente, a eficiéncia do dreno chaminé ainda
precisa ser validada experimentalmente. Testes iniciais foram conduzidos por alguns autores,
mas o tipo de reforco, processo de infiltragao por aguas de chuva, possivel desenvolvimento de
barreiras capilar, espessura adequada do dreno e resisténcia na interface solo de aterro-dreno
ainda precisam ser avaliados. Além disso, a NCMA (2010) indica que o material grosso
presente no dreno deve ser encapsulado por um filtro de geotéxtil apropriado para se evitar
obstrugdes causadas pela parcela de finos presente no material de aterro. Portanto, a estabilidade
local e global das ESRG com drenos chaminé sob eventos de chuva devem ser avaliadas para

incluir o potencial de deslizamento ao longo da interface dreno-geotéxtil.

2.7 Projetos de ESRG em condicoes de chuvas

O projeto de estruturas reforgcadas com geossintéticos, como muros e taludes,
geralmente ¢ desenvolvido com base em analises de estado limite. Assim, a carga de tracao
mobilizada pelo reforgo, resisténcia e comprimento sao calculados para alcangar tanto a
estabilidade interna quanto a externa (NCMA, 2010; AASHTO, 2020). No entanto, medi¢des
de campo em condig¢des de trabalho reais revelam cargas de tracdo inferiores do que as previstas
pelo estado limite, resultando em métodos de projeto excessivamente conservadores, como
apontou Vahedifard et al. (2016). Essa diferenca também vem sendo atribuida a resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado, a qual é geralmente ¢ ignorada. Outros fatores, como
resisténcia da base, ancoragem da face e dilatacdo volumétrica do solo, sdo contribuicdes
importantes para um desempenho adequado (LESHCHINSKY et al., 2014; VAHEDIFARD et

al., 2015) e normalmente desprezadas nas analises de ESRG.

Em muitas areas onde solos granulares nao estdo disponiveis, a utilizacao de solos locais
que contenham algum percentual de finos ¢ uma alternativa vidvel para minimizar custos de
aquisi¢do, coleta e transporte. De acordo com a Federal Highway Administration (FWHA,
2009) e a Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2020),
diretrizes de projeto utilizadas pelo setor publico dos EUA, o teor maximo de finos permitido
(passante peneira #200) para contengdes de solo reforcado com geossintéticos € limitado a 15%.
Em comparagdo, a National Concrete Masonry Association (NCMA, 2010) permite até 35% de
teor de finos, e caso um engenheiro geotécnico estiver envolvido no projeto, o limite pode
aumentar para até¢ 50%. A preocupagdo com o uso de solos finos como material de aterro se

deve principalmente ao possivel desenvolvimento de poropressdes positivas € a reducdo na
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resisténcia ao cisalhamento como resultado da infiltracdo de 4gua da chuva. Assim, surge a
necessidade de desenvolver métodos de projeto para solos finos como material de aterros em

ESRG e prever os efeitos da chuva no comportamento das estruturas.

O trabalho pioneiro de Christopher et al. (1998) resultou em um guia preliminar para
ESRG construidas com solos finos, considerando os efeitos adversos da infiltragdo de agua da
chuva, sobretudo na resisténcia do solo. Os autores destacaram que o desenvolvimento de
poropressdes positivas no material de aterro pode ocorrer em diversas situagdes, como durante
a compactacdo, em decorréncia de sobrecargas externas ou pelo avango da frente de
umedecimento associado a chuvas, elevacao do lengol freatico ou inundagdes. Entretanto, esse
cenario ndo € necessariamente representativo de solos finos tropicais, nos quais geralmente se
observa uma condigdo mais favoravel, marcada pelo desenvolvimento de poropressoes
negativas (succao), que contribuem para o aumento da resisténcia e da estabilidade. Assim, para
garantir um desempenho adequado, as andlises de projeto devem considerar tanto a possivel
geracdo de poropressdes quanto a contribuicdo dos sistemas de drenagem e dos reforcos no

controle das condigdes hidraulicas.

No caso em que a poropressdo possa se desenvolver durante a fase de construcdo da
estrutura, Christopher et al. (1998) apontam que uma andlise de tensdes totais pode ser
conduzida sem considerar a drenagem lateral do refor¢o, devido a condi¢cdo ndo drenada
decorrente pela velocidade de construgdo. Para isso, os autores recomendaram a resisténcia ao
cisalhamento nao drenada obtida a partir de testes triaxiais nao consolidados e ndo drenados. A
analise ndo drenada determina os requisitos minimos de resisténcia e estabilidade interna para
as ESRG com solos finos durante a fase de execucao do aterro. No entanto, para o caso em que
a drenagem lateral € presente, andlises de tensdes efetivas devem ser conduzidas. Os autores
relataram que, para estabilidade em longo prazo, a dissipagdo da poropressio deve ser
conduzida com base em testes triaxiais consolidados e drenados. Além disso, a transmissividade
do reforco deve ser selecionada para evitar o desenvolvimento de poropressdes na interface

solo-reforco.

O avango da frente de umedecimento ocorre devido a eventos de chuva e reduz a
resisténcia ao cisalhamento do solo nao saturado. Para esse caso, alguns autores (ZORNBERG
e MITCHELL, 1994; CHRISTOPHER et al., 1998) recomendaram uma andlise de tensdes
totais, ou seja, sem a presenca de drenagem. Os autores apontaram também que essa andlise €

conservadora porque assume-se que o solo estard completamente saturado, o que pode ndo
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ocorrer na pratica devido as condigdes do aterro e as possiveis inclusoes de sistemas de
drenagem interno/externo. Por ltimo, para o caso em que a drenagem lateral ¢ considerada, os
autores recomendaram uma analise de tensdes totais com a resisténcia ao cisalhamento do solo
obtida a partir de espécimes nao saturados, com um teor de umidade que simule o efeito da

infiltracao.

Valiosas ligdes podem ser aprendidas a partir de rupturas em ESRG. Yang et al. (2019)
realizaram uma extensa avaliagdo de uma ruptura em uma ESRG a qual ocorreu devido a
infiltracdo de chuva apds dois eventos de tufdo sequenciais em Taiwan no ano de 2013. Os
resultados do modelo numérico indicaram que a estrutura colapsou em um modo de falha
composto devido ao desenvolvimento de poropressdes positivas tanto no solo do aterro quanto
no talude contido. Os autores destacaram a imprecisdo na previsdo do valor do fator de
seguranga com o efeito da chuva no projeto convencional de taludes usando o método de
equilibrio limite. Para projetos de ESRG sujeitas a eventos de chuva, os autores sugeriram o
uso de andlise de percolacdo transitdria adotando dados hidrologicos regionais (curvas IDF). A
mesma consideracdo foi apontada por Yang et al. (2018), onde a intensidade da precipitacao
deve ser selecionada com base na probabilidade anual e periodo de retorno especificados nos
codigos hidrolégicos regionais. As andlises de equilibrio limite devem ser baseadas nos
conceitos da mecanica dos solos ndo saturados, a qual pode estimar a distribuicdo das
poropressdes no solo de aterro considerando o processo de infiltragdo da agua da chuva. Além
disso, a partir das andlises de estabilidade considerando tanto as condi¢des de solo ndo saturado
quanto os efeitos da infiltragdo da 4gua da chuva, Yang et al. (2018) relataram que se o fator de
seguran¢a minimo for menor do que o valor requerido sob a curva IDF especificada, medidas
de melhoria podem ser avaliadas, como sistemas de drenagem, aumento na resisténcia a tragao,

comprimento de ancoragem ou numero de reforcos.

A mobilizacao e distribuicdo das cargas de tragdo ao longo do reforgo em diferentes
camadas e tempos, considerando os efeitos da infiltracdo de chuva foi avaliada por Yang et al.
(2019) para a estrutura colapsada. Os resultados indicaram que conforme a chuva avangou, as
cargas mobilizadas aumentaram, especialmente proximos a base. O aumento das cargas esta
associado a diminuigdo das tensoes efetivas do solo devido a reducdo na suc¢ao matricial do
material. Foi observado também o desenvolvimento de poropressdes positivas, o contribuiu
para que os valores de tracdo atingissem valores proximos a ruptura. No momento do colapso
da ESRG, as cargas nos refor¢os aumentaram aproximadamente quatro vezes em relagdo a

condi¢do inicial. Assim, devido ao grande desenvolvimento de poropressdo positivas nas
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analises, Yang et al. (2019) avaliaram a eficicia na utilizagdo de um material granular com
aterro e no uso de sistemas de no desempenho da estrutura. A Figura 2.26 mostra o fator de

seguranca previsto para casos de medidas de remediacdo e as comparagdes das superficies
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Figura 2.26: a) Fatores de seguranca para as medidas de remediacdo; b) Comparagdes entre as
superficies freaticas (adaptado de YANG et al., 2019a).

O sistema de drenagem consistiu em tubos de drenagem na base de cada nivel, atuando
como drenagem interna horizontal. Yang et al. (2019a) indicaram que a 4gua foi drenada através
do sistema e nenhuma poropressdo positiva foi registrada. Ainda, um material granular foi
usado como aterro para substituir o solo fino. Similarmente ao sistema de drenagem, o material
granular dissipou a poropressdo € a ESRG permaneceu estavel mesmo durante os periodos de
chuva intensa. No entanto, o fator de seguranca para o aterro granular foi menor do que o
registrado nas condig¢des iniciais com o solo fino, o que foi atribuido as condi¢des ndo saturadas
presentes no aterro original. Ambos os casos descritos exibiram um fator de seguranca maior
que um, indicando um aumento efetivo na estabilidade durante eventos de chuva prolongados.
Além disso, devido a alta capacidade de drenagem dos sistemas analisados, o nivel freatico nao

aumentou até o topo do primeiro nivel.

Em um estudo similar, Yang et al. (2019b) analisaram o método de projeto de taludes
utilizado em Taiwan, no qual o impacto da infiltracdo ¢ avaliado por meio da elevagdo do nivel
da superficie freatica, com base em registros de estacdes meteorologicas e medi¢des de lengol
freatico. No entanto, em projetos de ESRG normalmente ndo ha dados disponiveis sobre a
posicdo do lengol freatico antes da construgdo, tornando esse procedimento pouco aplicavel.

Na auséncia desses dados, a posicdo da superficie freatica dentro da ESRG durante eventos de
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chuva precisa ser assumida, o que pode resultar em andlises excessivamente conservadoras ou,
em alguns casos, inseguras. Os autores destacaram que o método ndo considera adequadamente
a influéncia das propriedades hidraulicas do solo, como suc¢ao matricial e permeabilidade, nem
as condicdes locais de precipitacdo ou a presenca de sistemas de drenagem. Nesse contexto, a
introdug¢do de um colchao drenante de areia na base da estrutura poderia auxiliar na manutengao
de poropressdes negativas (suc¢do), contribuindo para um comportamento hidraulico mais
favoravel. Para avaliar os efeitos da infiltracdo, os autores apresentaram as poropressdes € 0s

modos de ruptura para ESRG com 19% e 30% de finos (Figura 2.27).

19% de finos 30% de finos

Poropressao

5-0kPa
0-5kPa
5-10kPa
10-15kPa
W 15-20kPa
M 20 -25kPa
M 25 -30kPa
W 30 -35kPa
W 35 -40kPa
W 40 -45kPa
W 45 - 50 kPa
M 50 - 55 kPa

Figura 2.27: Contornos de poropressao e modos de ruptura para ESRG com solos contendo: a)
19% de finos; b) 30% de finos (YANG et al., 2019).

Eventos de precipitagdes antecedentes foram aplicados para alcangar as condigdes
iniciais. Estes eventos foram escolhidos por Yang et al. (2019b) para simular o padrdo de
precipitagdo prolongada, que exibiu o maior impacto no desempenho do talude reforcado.
Como pode ser observado na Figura 2.26, ambas as estruturas desenvolveram poropressoes
positivas. Os resultados também indicaram um modo de ruptura composto, no qual a superficie
de ruptura ultrapassou a zona refor¢ada e entrou no solo contido. Os autores indicaram trés
pontos especificos de melhoria nos métodos de projeto contra os efeitos da precipitacdo. Em
primeiro lugar, os taludes foram recalculados com um aumento na resisténcia a tra¢dao do
reforgo. Para o talude com 19% de finos, o aumento da resisténcia a tragdo do reforgo pareceu
ser ineficaz para alcancar o fator de seguranca pré-determinado de 1.1. Os autores descreveram
que a superficie de ruptura se estendeu até a zona retida, resultando em uma pequena resisténcia
a tracdo mobilizada. Assim, o aumento da resisténcia a tracdo do reforco resultou em uma
contribuicao limitada para a estabilidade contra os efeitos da precipitacdo. De maneira similar,
o estudo conduzido por Koerner e Soong (2001) mostrou que na maioria dos casos de problemas

e ruptura de estruturas de solo, os periodos de chuva alteraram as caracteristicas do material de
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aterro e impactaram o desempenho da estrutura. O uso de refor¢cos mais rigidos nao
necessariamente resolve o problema, uma vez que pode haver o desenvolvimento de

poropressoes positivas na zona reforgada, influenciando na resisténcia da interface solo-reforgo.

O segundo ponto avaliado foi o efeito do espacamento vertical dos reforcos. Os
resultados indicaram que o fator de seguranca aumentou ligeiramente quando o espagcamento
vertical atingiu o valor minimo de 0.20 metros. Portanto, diminuir o espagamento vertical ¢ um
método ineficiente para melhorar o modo de falha composto presente nas ESRG sob condigdes
de chuvas. Por fim, os autores aumentaram o comprimento do refor¢o para melhorar as analises
de projeto. Conforme o processo de infiltracdo avangou, a resisténcia ao cisalhamento do solo
nao saturado diminuiu substancialmente. Assim, superficie de ruptura ultrapassou as camadas
de reforgo, resultando em um modo de falha composto. Esse comportamento depende de ambas
resisténcias a tragao do reforgo e resisténcia ao cisalhamento do solo. Como apontado por Yang
et al. (2019), no modo de falha composto, a superficie de ruptura critica evita a intersecao com
as camadas de refor¢o, minimiza o fator de seguranca e pode causar rupturas internas devido
ao rompimento do refor¢o. Certamente, o comprimento do reforgo € uma variavel importante

para andlises de projeto de ESRG, a qual inclui os efeitos de chuvas.

Uma consideragao importante no projeto de ESRG contra eventos de chuva foi apontada
por Yoo e Jung (2006). Os autores observaram que a analise de estabilidade global de estruturas
geotécnicas, as quais incluem ESRG, muitas vezes ¢ omitida nos célculos de projeto. Como as
estruturas de solo refor¢cados com geossintéticos sdo frequentemente usadas como parte
integrante das estruturas geotécnicas, ¢ essencial avaliar a estabilidade global de todo o sistema.
Além disso, Yoo e Jung (2006) apontaram que a estabilidade global ou composta da estrutura
de solo deve ser realizada durante as etapas de projeto e construgdo, especialmente quando solos
finos sdo utilizados. Os casos de rupturas descritos por Yoo e Jung (2006) e Yang et al. (2019)
apresentaram evidéncias de que a estabilidade global ndo foi avaliada considerando os efeitos

da infiltracdo da 4gua da chuva.

Por ultimo, as consideragdes de projeto convencionais de ESRG contra eventos de chuva
sdo conservadoras em varios pontos. A resisténcia ao cisalhamento ndo saturado e as variagdes
da suc¢do matricial (poropressao negativa) devido a infiltracdo de dgua ndo sdo avaliadas nas
analises de estabilidade. Frequentemente, o efeito da chuva ¢ simulado assumindo a localizagao
da superficie freatica, o que leva a uma previsao incorreta do fator de seguranga. Outro ponto

relevante esta relacionado aos sistemas de drenagem, relatado por Yang et al. (2019), onde o
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impacto da intensidade da chuva e o efeito no comportamento do solo ndo saturado sdo
avaliados de forma ineficaz pelos métodos de projeto convencionais € 0s sistemas sao
frequentemente projetados empiricamente. A mesma observagao pode ser relacionada ao efeito
da barreira capilar quando geotéxteis ndo tecidos ou colchdes de areia sdo utilizados com

funcdes de refor¢o e drenagem.

2.8 Licoes aprendidas com rupturas de ESRG desencadeadas por chuvas

Diversos estudos descreveram casos de rupturas desencadeada por chuva envolvendo
estruturas de contengdo com solos finos como material de aterro (SHIBUYA et al., 2007; LIU
etal., 2012; KIM e BORDEN, 2013; KOERNER ¢ KOERNER 2013; 2018). Especificamente,
uma analise estatistica realizada por Koerner ¢ Koerner (2013; 2018) usando dados de 320
estruturas reforgadas com geossintéticos demonstrou que 73% dos casos de rupturas estdo
relacionados ao uso de solos finos, 63% falharam devido a infiltracdo de 4gua interna
(infiltracdo de agua da chuva) e externa (dgua em fissuras de tragdo e aumento do nivel freético),
e 99% foram devido a um projeto e compactacao inadequados. Os resultados indicaram que a
considera¢do da infiltracdo de chuva ¢ notavelmente relevante na analise de projeto de ESRG e
foi negligenciada em alguns casos. Assim, a investigacdo das rupturas € pertinente para

identificar os mecanismos que levaram ao colapso.

A ruptura ocorrida no ano de 2003 na Provincia de Chung-Nam (Coreia do Sul) durante
a estacdo das mongdes foi investigada por Yoo e Jung (2006). A estrutura colapsou trés meses
apos a conclusdo da construcdo e foi desencadeada por eventos de chuva intensas. A ESRG,
com altura variando de 1 a 7.40 metros, foi construida para reter um aterro usado como acesso
a uma estrada. Foram utilizados blocos modulares na face, geogrelhas de polietileno de alta
densidade com 5 metros de comprimento em um espacamento uniforme de 0.60 metros. A

Figura 2.28 apresenta a geometria da estrutura e o colapso da mesma.
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Figura 2.28: Ruptura de uma ESRG em Chung-Nam, Coreia do Sul: a) Geometria estrutura; b)
Ap6s colapso (YOO e JUNG, 2006).

Tanto o solo do aterro quanto o retido eram solos de granito decomposto disponivel
localmente com 30% de finos (areia argilosa) com um indice de plasticidade de 10. Os
parametros efetivos de resisténcia, provenientes de testes triaxiais consolidados ndo drenados,
resultaram em um angulo de atrito interno de 22° e um intercepto de coesdo de 13 kPa, enquanto
os testes de cisalhamento direto realizados em amostras na umidade de compactagao resultaram
em um angulo de atrito de 25° com um intercepto de coesdo de 20 kPa. Os autores atribuiu os
parametros de resisténcia ao cisalhamento mais altos dos testes de cisalhamento direto a suc¢ao

matricial inicial estimada em 60 kPa.

A ESRG colapsou apods fortes periodos de chuvas devido a estacdo das mongdes. A
precipitacdo total no periodo apds a conclusdo foi de aproximadamente 780 mm, a qual foi
superior a taxa normal (400 a 500 mm). Uma ruptura global do tipo circular foi o modo
dominante com um volume total de solo deslizado superior a 1.200 m?. A investigacdo poOs-
ruptura apontou que o controle inadequado da compactagdo em campo pode ter contribuido
para a ruptura. Ainda, grandes rochas foram encontradas na por¢ao de massa reforgada. Yoo e
Jung (2006) conduziram analise de elementos finitos acoplados a poropressdes para calcular os
fatores de seguranca ao longo do tempo. Os autores utilizaram os parametros de resisténcia
obtidos pelos ensaios também um angulo de atrito de 30°, valor tipico assumido em projetos na

Coreia do Sul. A Figura 2.29 mostra o fator de mudancga de seguranga ao longo do tempo.
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Figura 2.29: Variagdo do fator de seguranca ao longo do tempo durante o periodo de chuvas
intensas (YOO e JUNG, 2006).

A precipitacdo teve um efeito significativo no comportamento da ESRG. O fator de
seguranc¢a antes dos eventos de chuva era de 1.22 considerando a suc¢do matricial inicial e
apresentou uma queda ao longo do periodo chuvoso até atingir o valor minimo de 0.97. A
superficie de ruptura prevista por Yoo e Jung (2006) nas analises apresentou concordancia com
as observacoes de campo. Os autores atribuiram os baixos fatores de segurancga a duas razdes
combinadas: o negligenciamento da superficie de ruptura que se estendeu para a zona nao
reforcada e o solo de aterro com baixa permeabilidade. Ainda, um aspecto relevante relatado
pelo estudo na investiga¢do pos-falha foi que o topo da estrutura ndo estava impermeabilizado

para evitar a infiltragdo de chuva na zona reforcada.

Trés rupturas de ESRG foram relatadas por Liu et al. (2012) em Nantou (Taiwan) nos
anos de 1994, 1999 e 2004 para a mesma estrutura. As rupturas foram relacionadas a chuvas
prolongadas, o terremoto Chi-Chi e chuvas torrenciais induzidos por tufao, respectivamente. A
estrutura era um talude de contengdo reforcado com geogrelha de PET com alturas variando
entre 10 e 40 metros. O material de aterro foi o proprio solo local, com aproximadamente 42%
de finos. Os autores relataram que porc¢des de cascalho com 15 cm de didmetro também foram
observadas no aterro. Ensaios de cisalhamento direto em grande escala resultaram em um
angulo de atrito de 28° com intercepto coesivo de 54 kPa para o solo de aterro e um angulo de
49° com 13 kPa de coesdo para o solo retido. A condutividade hidraulica dos solos foi estimada

em 10-7 e 10-3 cm/s, respectivamente. Liu et al. (2012) descrevem que canais de drenagem
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externa foram construidos ao longo das camadas para coletar 4gua superficial. No entanto, os

autores mencionaram que nenhum sistema drenagem interna foi instalado.

A primeira ruptura ocorreu em 1994 durante o periodo de construc¢do e apos temporada
de chuvas intensas. Liu et al. (2012) relataram que a escavagao da inclinacao para as camadas
superiores resultou em uma cunha que deslizou ao longo de uma superficie plana, como pode
ser encontrado na Figura 2.30. O plano resultante da ruptura estava localizado ao longo de todo
o a interface solo aterro-solo e nao foi avaliado nas analises iniciais de estabilidade. Ainda, por
a condutividade hidréaulica do solo contido ser maior do que a do solo de aterro proporcionou
que a agua da chuva infiltrasse na encosta at¢ a interface. Assim, a ruptura foi ocasionada pelo
incremento de umidade na interface do solo, resultando em redugdo na resisténcia, a qual foi
confirmada pelos ensaios de cisalhamento direto nas condigdes secas e umidas. Liu et al. (2012)
observaram que a auséncia de protecdo externa e drenagens internas, juntamente com periodos

prolongados de chuva, desencadeou a ruptura na fase construgao.
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Figura 2.30: a) Projeto, ruptura e reabilitagdo da ESRG em Nantou; b) Ruptura durante a
construcdo apos chuvas intensas em 1994 (LIU et al., 2012).

O terremoto Chi-Chi aconteceu em setembro de 1999, com o epicentro a apenas 20 km
da ESRG, o qual resultou em uma ruptura massiva da estrutura. Em julho de 2004, o tufao
Ming-Du-Li passou sobre Taiwan com uma intensidade maxima de chuva por hora registrada
de 166 mm com uma chuva acumulada de 503 mm em um Unico dia. A ruptura da ESRG, com
15 metros de altura e 30 metros de comprimento, ocorreu conforme mostrado na Figura 2.31.
Semelhante ao colapso ocorrido em 1994, a camada inferior do talude reforg¢ado, localizada

abaixo do plano de deslizamento, permaneceu intacta, sem evidéncias de cisalhamento do solo.
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A falha expds novamente a camada de argila marrom-amarelada e (LIU et al., 2012) concluiram
que a ruptura ocorreu devido ao periodo de chuvas intensas associadas a reducao de resisténcia

na interface entre os diferentes solos.

Figura 2.31: Ruptura devido a chuva intensa induzida por tufio em 2004: a) Vista geral; b)
Vista detalhada; (c) Camada de argila observada ao longo do plano de deslizamento da ruptura
(LIU et al., 2012).

Analises numéricas e de equilibrio limite foram realizadas por Liu et al. (2012) para a
determinag¢do da superficie de ruptura e do fator de seguranga. As andlises incluiram as tensoes,
deformacgdes e poropressoes, enquanto o equilibrio limite analisou a estabilidade através do o
método Simplificado de Bishop. Os resultados mostraram que a 4gua da chuva infiltrou no solo
retido e se acumulou ao longo da camada de argila atras do talude reforcado. Assim, foi
registrada uma poropressao de 40 kPa ao longo do topo da camada. Os autores utilizaram os
parametros de resisténcia das interfaces seca e Uimida para calcular as deformacdes por
cisalhamento. Os resultados indicaram que a interface seca ndo exibiu incrementos
significativos de deformacdo, enquanto na interface imida a resisténcia se desenvolveu na

interface.

As andlises de equilibrio limite foram estimadas com diferentes niveis do lengol freatico
acima da interface entre solo em dois cenarios, como consequéncia do evento de precipitagao.
O primeiro cenario ocorreu com a reducdo da adesdo na interface e o segundo com a redugao
de coesdo em ambos os solos. Como esperado, os resultados mostraram que a estabilidade
diminuiu com o aumento do nivel do lencol freatico ¢ com a redugdo da coesao do solo, até se
atingir a ruptura. No entanto, nenhuma ruptura ocorreu no cenario de redu¢do de adesdo da
interface, o que contradiz a investigacdo de campo. Os autores apontaram que efeitos
combinados da reducdo de resisténcia para ambos os solos, redugao da coesdo da interface
devido a infiltragdo da 4gua da chuva com elevacao do lencol freatico subterraneo resultou na

ruptura.
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Os locais das rupturas registrados durante a investigacdo de campo, as analises
numéricas e equilibrio de limites estdo presentes na Figura 2.31d. As superficies determinadas
pela investigacao de campo e equilibrio de limite concordaram satisfatoriamente, enquanto a
analise numérica resultou em uma superficie distinta. Liu et al. (2012) atribuiram essa
divergéncia a dificil modelagem da distribuicao da poropressao. Os autores ndo conduziram os
testes de curva de reten¢@o de dgua do solo para o solo (aterro de aterro e inclinacdo retida) nem
utilizaram essa relagdo de forca do teor de umidade do solo na analise de diferencgas finitas. No
geral, as falhas foram originadas principalmente pela ma investigagdo do local que nao
identificaram a camada de argila de baixa permeabilidade atrds da zona de inclinagdo da zona
reforcada, falta de sistema de drenagem externo e interno e uma analise de desrespeito da

estabilidade global da inclinacao.

Uma ruptura ocasionada por chuvas foi relatada por Kim e Borden (2013) na Carolina
do Norte, EUA. A estrutura possui uma altura de 5.4 metros de altura, com 11 camadas
geogrelha de poliéster de 4.75 metros de comprimento e espaco vertical entre 0.2 a 0.6 metros.
Importante ressaltar que nenhum sistema de drenagem externo estava presente estrutura. O solo
de aterro utilizado foi um solo argiloso de baixa plasticidade, com 25% de finos. Apos alguns
meses da construcdo, em 2001, a ESRG experimentou deformagdes excessivas e uma ruptura
localizada durante a estagdo chuvosa. Os autores conduziram uma investigagdo pds-ruptura e
relataram que nenhum controle de compactacdo foi realizado a 2 metros de distancia face.
Amostras de solos foram extraidas da zona anterior a ruptura e revelaram densidades secas no
local inferiores a 90% da densidade seca méxima, apresentando um alto teor de umidade. Kim
e Borden (2013) concluiram que a baixa densidade pds compactagdo e a posterior infiltragdo de

agua reduziu a resisténcia ao cisalhamento do solo, 0 que ocasionou a ruptura local.

Uma ruptura em ESRG induzida por eventos de chuvas prolongadas foi investigada por
Yang et al. (2019) em Taichung, Taiwan. Durante periodos de chuvas intensas e tufdes, de 2010
a 2012, a estrutura exibiu deformacdes excessivas e colapsou em 2013, apds dois eventos de
tufao sequenciais. A ESRG foi construida em uma area montanhosa para estabilizar um talude
natural, composta por quatro niveis, variando a altura entre 20 a 27 metros. Sacos de areia foram
utilizados como elementos de face com uma inclinagdo de 63°. O reforco consistiu em
geogrelhas de polietileno com 8 metros, espagamento vertical de 0.5 metros. A Figura 2.32
ilustra a se¢do do perfil da estrutura e as condigdes geologicas do local onde ocorreu a ruptura.
Como material de aterro foi utilizado um solo argilo-siltoso com baixa plasticidade disponivel

localmente, proveniente de xisto e arenito intemperizados, contendo mais de 60% de finos.
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Ensaios triaxiais consolidados ndo drenados resultaram em um angulo de atrito efetivo de 37°

e coesdo efetiva de 23 kPa para a resisténcia maxima de 37° e 6 kPa e para a resisténcia residual,

respectivamente.
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Figura 2.32: a) Geometria e detalhes construtivos da ESRG localizada em Taichung, Taiwan;
b) Juntas entre os drenos verticais e horizontais; ¢) Tubos horizontais revestidos de geotéxtil
nao tecido (YANG et al., 2019).

O sistema de drenagem interno era composto por drenos verticais e tubos de drenagem
horizontais. Na interface entre o aterro e o talude natural, o dreno vertical estava conectado ao
tubo de drenagem horizontal a cada 2 metros, presente na parte inferior de cada nivel. O sistema
de drenagem externo consistia em tubos de drenagem verticais instalados perto da face da
ESRG, projetado para coletar a 4gua de escoamento superficial da chuva e conduzi-la para os

valos de drenagem abertos na base.

A estacdo chuvosa presente nas regides asiaticas ¢ descrita como uma frente estacionaria
persistente que dura da primavera ao inicio do verao, enquanto tufoes sdo eventos pontuais em
tempestades tropicais com uma incidéncia média de trés a quatro vezes por ano (YANG et al.,
2019). Para esta area em particular, os autores relataram que a precipitacdo média anual de
chuva ¢ de 1640 mm por ano, concentrada nas estacdes de chuvas e dos tufoes. Especi