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RESUMO: Neste trabalho sera relatado o comportamento de um prototipo de um muro de solo fino
reforgado com geotéxtil nao tecido em condic¢des intensas de precipitacdo e sobrecarga, para que o
efeito do aumento de tensdes fosse avaliado sob as condi¢des imidas do solo, devido a infiltragcdo
de agua da chuva. O reforco de geotéxtil ndo tecido foi escolhido de modo a proporcionar a
drenagem interna na zona refor¢ada de um protdtipo construido com solo fino. Com isso, sera
avaliado o efeito das fungdes simultaneas de drenagem e reforgo de geotéxteis em muros de solo
reforcado, no intuito de compor estruturas de contengoes permanentes € econdmicas em regioes

chuvosas do pais.

PALAVRAS-CHAVE: Solo refor¢ado, Geotéxteis nao tecidos, Solos finos.

1  INTRODUCAO

Frente a problematica atual dos deslizamentos
de terra freqiientemente evidenciados durante os
periodos chuvosos em algumas regides do
territorio brasileiro, ha a necessidade de
solugdes permanentes de contengdes ou
reconstituicao de taludes.

Na década de 70, quando se iniciou a
aplicacdo de reforcos poliméricos na
estabilizacdo de maci¢os terrosos, funcao
anteriormente designada aos refor¢os metalicos,
utilizou-se muito os reforcos em geotéxteis nao

tecidos, por consistirem 0s  primeiros
geossintéticos  aplicados na  engenharia
geotécnica.

Posteriormente, estes foram substituidos por
geogrelhas e os geotéxteis tecidos, uma vez que
estes consistem em refor¢os mais flexiveis. No
entanto, muitos trabalhos na literatura relatam
que reforcos de geotéxteis ndo tecidos podem
cumprir duas fungdes simultineas: reforco e
drenagem interna (Fourie e Fabian, 1987; Ling
et al.,, 199, 1993; Zormberg e Mitchell, 1994;
Portelinha et al., 2013). Com isso, o

desenvolvimento de pressdes neutras
internas, resultante da infiltracdo de agua da
chuva, em solos finos pode ser eliminado
ou atenuado. Assim, solos finos refor¢ados
com geotéxteis ndo tecidos possuem
potencial de compor estruturas
permanentes, resultando em estruturas
estaveis inclusive em periodos chuvosos.

Este trabalho tem como objetivo a
avaliacdo experimental que busca mostrar a
solucdo de solo fino reforcado com
geotéxteis ndo tecidos como estruturas de
contencdo  permanentes mesmo  sob
condicdes de chuvas intensas de longa
duragdo e elevadas sobrecargas.

2 MATERIAIS E METODOS

O solo utilizado na execug@o do prototipo
consiste em uma areia argilosa de
condutividade hidraulica de 5x10° cm/s. A
Tabela 1 resume as propriedades
caracteristicas do solo. Andlise
granulométrica indicou que o solo ¢



composto praticamente de 40% de finos (Silte e
argila). A condutividade hidraulica
relativamente baixa e a quantidade de finos
fazem deste material ndo recomendavel para
aplicagdes em estruturas de solo reforcado, de
acordo com a norma internacional AASHTO
(2002). Ensaios triaxiais resultaram em valores
de coesdo de 35 kPa e coeficiente de atrito de
21° na condicdo CU, enquanto na condi¢gdo CD
os valores de coesdo e atrito de 0 e 32°
respectivamente.

O material de refor¢o utilizado na pesquisa
consiste € um geotéxtil ndo tecido agulhado de
filamentos curtos de polipropileno de gramatura
600 g/m3 (NBR 12568), espessura de 4,84 mm
(NBR 12569), e resisténcia e deformacdo de
ensaios de tracdo faixa-larga (ASTM D4595) no
sentido longitudinal de 24 kN/m e 97%,
respectivamente.

Tabela 1. Propriedades do solo

Propriedades Normas Valores
Argila 34%
Silte NBR7181 4%
Areia 62%
s (kN/m?) NBR 6508 27,51
LL (%) NBR 6459 39
LP (%) NBR 7180 21
IP (%) 18
Yamax (KN/m?) 17,85
Woiim (%) NBR 7182 16

2.2 Execucao do protdtipo

O prototipo foi construido em laboratério e
consiste em um muro ingreme de solo reforcado
(inclinacdo da face de 90°). Para tal utilizou-se
de uma caixa de ensaios existente no laboratorio
de geossintéticos da Escola de Engenharia de
Sado Carlos, Universidade de Sdao Paulo. A caixa
de ensaio permite que sejam construidos
prototipos de dimensdes 150x160x140 cm
(Altura x largura x comprimento) com paredes
laterais de acgo refor¢cado de modo a garantir o
estado plano de deformacao.

A estrutura foi construida em solo
compactado manualmente na umidade 6tima de
compactagdo (Proctor normal), buscando o grau
de compactagdo de 98%. De modo a alcangar o
grau de compactacdo almejado, utilizou-se de
camadas de compactacdo de 5 cm, sendo que no
final de cada camada compactada de 30 cm era
realizado o controle de compactacdo utilizando

a técnica do cilindro de cravagdo (NBR
9813).

Reforgos foram espagados verticalmente
a cada 30 cm com declividade de 1% em
direcdo a face de modo a auxiliar na
drenagem de eventual infiltracdo de agua no
interior do macico. A estrutura de solo
reforcado foi construida utilizando a técnica
de solo envelopado com face exposta
durante o ensaio (Figura 1).

2.3 Sistema de umedecimento

O sistema de umedecimento consiste em
quatro mangueiras instaladas no topo de
uma camada de areia nivelada cuja fungdo ¢
distribuir  uniformemente as  dguas
provenientes de cada mangueira. O sistema
¢ abastecido por um reservatorio com
capacidade de 100 litros onde se instalou
um controlador de vazao de modo a garantir
a vazao constante ao longo de todo evento
de chuva simulado. A configuragdo do
sistema de umedecimento ¢ ilustrada na
Figura 2.
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Figura 1. Secéo transversal do prototipo estudado.
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Figura 2. Conﬁguragﬁ do sistema de avango da agua.

2.4 Instrumentagdo

O prototipo foi instrumentado de modo a obter
informacdes quanto ao efeito da infiltracdo de
adgua no solo do aterro. A instrumentacdo
contemplou medidas de teores de umidade em
diferentes pontos distribuidos ao longo do
macico refor¢cado (Figura 3), deslocamentos
horizontais e pressdes neutras.

Para medidas de deslocamentos horizontais
foram obtidas por meio de tell-tales (Benjamin
et al. 2007, Portelinha et al, 2013). As
distribuicdes das deformacdes ao longo do
comprimento do reforco foram obtidas
utilizando a derivagdo de funcdes sigmoidais
ajustadas aos pontos experimentais de
deslocamentos (Zornberg e Arriaga, 2003;
Benjamin et al. 2007, Portelinha et al. 2013). Os
deslocamentos de face foram monitorados por
meio de LVDTs localizados em 5 pontos da
face. A pressdo neutra do solo de aterro foi
monitorada por trandutor elétrico, com faixa de
leitura de -100 a 100 kPa, instalado 5 cm acima
do refor¢o posicionado da camada reforcada 5.
A Figura 3 apresenta o posicionamento da
instrumentacao na estrutura ensaiada.
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Figura 3. Localizago da instrumentagao.
2.5 Execugdo do ensaio

O ensaio consistiu no monitoramento da
instrumentagdo instalada no prototipo
durante 80 dias. A estrutura foi submetida a
eventos de chuvas aleatorias de diferentes
intensidades e tempos de duragdo (Figura
4), simultaneamente aos carregamentos
apresentados na Figura 5. Leituras da
instrumentagao foram realizadas
diariamente, incluindo leituras durante o
processo de constru¢do. No entanto, as
analises da  instrumentacdo  foram
conduzidas para as condigdes de servigo
(comportamento pos-construgao).

Neste ensaio, o primeiro evento de chuva
apresentou uma intensidade de 85 mm/h
com duragdo de 7 horas. Para efeito de
comparac¢do, a intensidade de precipitagdo
considerada em projetos de rodovias na
regido de Sdo Carlos - SP ¢ de
aproximadamente 50 mm/h. Apds a
aplicacdo do primeiro evento de chuva,
optou-se por chuvas de intensidades
menores.
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Figura 5. Tensdes impostas durante o ensaio.

Cabe ressaltar que o primeiro evento de
chuva foi aplicado antes da aplicacdo da tensao
vertical, com a finalidade de umedecer a
estrutura previamente. Esta situagdo buscou
simular uma condicdo comum durante o
processo construtivo que costuma favorecer o
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desenvolvimento de pressdes neutras. E
muito comum em alguns projetos de muros
de solo refor¢ado, a constru¢do de um
aterro no topo da estrutura. Além disso, ¢
também comum que periodos de chuva
possam ocorrer ¢ umedecer o solo da
estrutura durante o processo construtivo.
Nesta condicdo de umedecimento, a
construcdo do aterro sobre a estrutura
reforcada pode gerar deformacdes e
deslocamentos excessivos.

3 RESULTADOS
3.1 Efeito da precipitagao
Os teores de umidade no prototipo foram

monitorados em pontos localizados nas
distancias de 10 cm, 80 cm e 130 cm em

relagdo a face. Adicionalmente, um
piezdmetro elétrico instalado na camada
superficial permitiu observar 0

comportamento das pressdes neutras nas
proximidades do reforco permeavel. Os
resultados do monitoramento de umidade
do protétipo sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Variagdo do grau de saturagdo durante o ensaio do prototipo M4: (a) 10 cm da face; (b) 80 cm da face; (c) 130

cm da face.



Com base nos resultados da Figura 6, nota-se
que o solo umedeceu apos os eventos de
chuvas, mas nos periodos de interrupgdo destes
eventos, em alguns momentos, houve a redugao
do grau de saturacdo solo. Pode-se supor,
portanto, que existe uma influéncia da
capacidade drenante dos reforcos por manter o
grau de saturagdo do solo em niveis
relativamente baixos (maximos em torno de
90%), considerando as condigdes de
precipitagdo impostas no ensaio. De modo
geral, os maiores valores de grau de saturacao
foram medidos na camada 1, proxima da
fundagdo, o que pode ser atribuido ao caminho
preferencial da 4agua pela face envelopada,
transferindo o umedecimento para o reforco
proximo da base do protdtipo. Apesar disso, o
umedecimento do solo seguiu uma sequencia
coerente de infiltracdo descendente.

32 Comportamento do prototipo
3.2.2  Pressdes neutras

O monitoramento das pressdes da agua foi
realizado na camada reforcada superficial
(camada 5), com o piezOmetro posicionado 5
cm acima da linha do geotéxtil ndo tecido. Os
resultados das leituras de pressdes da agua
durante as agOes das sobrecargas sao
apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Pressdes neutras medidas na regido central da

camada reforgada 5.

Os aumentos dos valores de pressdes neutras
até o 55° dia de ensaio foi consequéncia da
infiltracdo de aguana camada, cujas pressoes
negativas relativamente elevadas tenderam a
diminui¢do até valores em torno de -5 kPa.
Durante este periodo, os acréscimos de carga de
50 kPa, 100 kPa e 120 kPa ndo ocasionaram
desenvolvimentos significativos e pressoes

neutras mantiveram-se estaveis até o 55° dia
de ensaio. Apds a aplicacdo da tensdo de
200 kPa, o aumento da pressdo da agua foi
significativo, alcancando valores positivos
(1 kPa). Cabe notar que apds a estabilizacao
desta tensao, as pressdes da agua tenderam
a se dissipar em poucos dias. Este
comportamento pode ser atribuido a
presengca do reforco permeavel na
proximidade do ponto de leitura. Enfatiza-
se ainda, que os reforcos influenciaram
significativamente para que estas pressoes
da 4agua ndo se excedessem a ponto de
provocar a ruptura do prototipo, ja que o
comportamento triaxial CU do solo indicou
este ser passivel de desenvolvimento de
pressdes neutras de at¢é 50 kPa.
Considerando as condicoes de
carregamento impostas no protdtipo, a
condi¢do CU poderia ter sido alcangada, ja
que os aumentos das tensdes foram
relativamente rapidos.

3.2.3. Deslocamentos horizontais

Os  resultados  das leituras dos
extensometros tell-tales sdo mostrados na
Figura 8. Nos graficos foi plotado também
o regime de tensdes estabelecido durante o
ensaio. Observa-se que, os aumentos de
tensdes proporcionaram aumentos Nos
deslocamentos internos, sendo os valores
maximos localizados em pontos mais
proximos da face. Até o 47° dia de ensaio,
em que a tensdo de 100 kPa foi aplicada, os
niveis de deslocamentos internos foram
relativamente pequenos. Dessa forma, a
velocidade de carregamento mostrou-se nao
ter influéncia no comportamento do
prototipo até o nivel de tensdo de 100 kPa,
ja que pressdes neutras ndo foram
desenvolvidas nestas condigGes.
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Figura 8. Resultados dos deslocamentos internos do
protdtipo M4: (a) camada 5; (b) camada 4; (c) camada 3;
(d) camada 2.

Apbés este periodo, os deslocamentos
aumentaram em maiores taxas devido as tensdes
de 150 kPa e 200 kPa. Considerando o
comportamento de pressoes neutras
evidenciado, pode-se supor que estes aumentos
mais expressivos foram decorrentes dos
aumentos nos valores de grau de saturagdo neste
periodo, assim como pelas pressdes internas
desenvolvidas durante o ensaio. Ainda, os
niveis de tensdes aplicados neste periodo
estavam proximos da tensdo de ruptura do solo,
0 que resultou nos deslocamentos excessivos.

Os deslocamentos registrados nesta estrutura
foram significativos em comparagdo com o0s
niveis registrados nos outros prototipos, com
valores maximos de 32 mm. Considerando a
relacdo &/H, o valor maximo desta foi de 0,02, o
que resultaria em um deslocamento maximo de
200 mm para uma estrutura com 10 m de altura.
Se a relacdo 6/H for comparada as diversas
estruturas monitoradas e relatadas na literatura,
o nivel registrado seria aproximado aos de
estruturas estaveis. Para efeito de comparacao, a
estrutura de geogrelhas de Burwash e Frost
(1991), na qual agdes estabilizadoras foram

o, (kPa)

providenciadas para evitar a ruptura da
estrutura, apresentou 6/H maximo de 0,037.
J& a estrutura estavel de geogrelhas relatada
por Sego et. al (1990) apresentou
deslocamento normalizado maximo de 0,01.

3.2.4. Deformacao nos reforgos

Na Figura 9 sdo mostrados os progressos
das deformagdes maximas ao lonfo do
comprimento dos reforcos, obtidos pela
derivacdo da distribui¢do sigmoidal dos
deslocamentos internos monitorados.

Pode-se observar pequenas deformagoes
nos refor¢os até o periodo de 55 dias,
mesmo apoés intensas periodos de chuvas e
aplicagdo de sobrecargas de até 120 kPa.
Ainda neste periodo, as deformacdes
apresentaram o valor maximo de 4%. Apos
o incremento até a tensdo de 150 kPa, as
deformagdes  passaram a  aumentar
significativamente. ~ Aparentemente,  as
maiores deformagdes aconteceram nos
maiores niveis de saturacdo e maiores
tensoes aplicadas.

Existe, portanto, a influéncia de duas
variaveis (tensdo e saturagdo), cujo efeito
pode ser resumido a reducdo da rigidez do
solo devido ao umedecimento e aos
aumentos nas tensdes devido @ as
sobrecargas. Considerando o aumento das
deformagcbes com o avango do
umedecimento, o comportamento tensdo —
deformagdo do solo, e a aplicacdo de
carregamento em velocidades relativamente
grandes, estas condi¢des podem vir a
compor uma condi¢@o critica. Conclui-se
que a utilizagdo de reforcos de eclevada
permeabilidade foram cruciais para que as
deformacdes nao aumentassem
prejudicialmente, possibilitando que as
pressdes neutras ndo se acumulassem pelo
acréscimo de carga. Acredita-se que com o
uso de um reforco “impermeavel” as
deformacdes e deslocamentos seriam
maiores.
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Flgura 9. Deformagoes maximas € grau de

saturagaoversus tempo do prototipo M4: (a) camada 5; (b)
camada 4; (c) camada 3; (d) camada 2.

Uma verificacdo quanto ao efeito das
condicdes impostas neste ensaio foi realizada
utilizando andlises de equilibrio limite (Wright,
1990), nas quais os efeitos do acréscimo de
tensdo e umedecimento foram avaliados
isoladamente. Os resultados sdo mostrados na
Figura 10. As pressdes neutras inseridas nas
analises foram obtidas da curva de retencdo de
agua do solo, com base nos teores de umidade
medidos durante o avanc¢o. Foi identificado o
efeito significativo do umedecimento na
estabilidade do prototipo, chegando a uma
reducdo de 70% no fator de seguranga da
condicdo inicial de compactagdo para a
condi¢ao de 90% de grau de saturagdo. O efeito
de carga isoladamente, na condigdo inicial de
compactagdo, reduziu o fator de seguranga em
50%.

Esta analise mostra o efeito significativo da
associacdo das variaveis umedecimento e
acréscimo de tensodes. Verifica-se ainda que o
carregamento de 200 kPa na estrutura
umedecida resultou no fator de seguranga
proximo de 1,0, o que indica a proximidade da
ruptura da estrutura. Cabe observar que, pelo
fato das pressdes da agua positivas registradas
serem  despreziveis, estas n3o foram
consideradas nas analises. Mas se uma condi¢do

hipotética de pressdo da agua de 10 kPa
fosse considerada, a estrutura resultaria
num fator de seguranga menor que 1,0.
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Figura 10. Avaliacdo dos efeitos de umedecimento e
sobrecarga por analises de equilibrio limite.

Na Figura 11 é mostrado o protdtipo ao

final do ensaio, ilustrando a condi¢do final
da estrutura. Foi observado que o prototipo
apresentava-se distorcido e o solo com

consisténcia
preponderante

plastica, o
para  0s

que foi
aumentos

significativos nas deformacdes nos reforgos.

Figura 11. Prototipo M4 no final do ensaio.
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CONCLUSOES

Com o resultado do programa experimental
adotado no presente trabalho, as seguintes
conclusdes puderdo ser obtidas:

Embora o solo areno argiloso usado
na construgdo dos protdtipos nao se
enquadre na faixa de aceitacdo
recomendada pelas normas
internacionais, a rigidez deste, nas
condicdes estabelecidas pelo uso de
refor¢os ndo tecidos, foi suficiente




para que niveis de deformacdes e
deslocamentos  satisfatorios ~ fossem
registrados, mesmo sob o efeito do
umedecimento  verificado com a
presenca dos reforgos ndo tecidos.

e A aplicagdo de incrementos de
sobrecarga com velocidade de aplicagao
relativamente elevada ndo resultou no
desenvolvimento expressivo de pressoes
na agua positivas devido a presenca de
reforgos permeaveis. Desse modo, os
incrementos de tensdes promoveram
maiores deslocamentos somente a partir
de um nivel de tensdao préximo da
plastificacdo do solo, que foi alcangado
pelo aumento do grau de saturagdo e
tensdo associadamente.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq e FAPESP pelo
financiamento desta pesquisa.

REFERENCIAS

American  Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) (2002). Standard
Specifications for Highway Bridges, seventeenth ed..
American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, DC, USA.

American Society for Testing Materials. ASTM: D-
4595/2005. Standard Test Method for Tensile
Properties of Geotextile by the Wide-width Strip
Method. West Conshohocken, Philadelphia, USA.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
9813/1987: Solo — Determinagdo da Massa Especifica
Aparente in Situ, com Emprego do Cilindro de
Cravagao. Rio de Janeiro, 1987, 5p.

Associagdo  Brasileira ~de  Normas  Técnicas.
NBR7182/1986. Solo: Ensaio de Compactagdo.
Procedimento. Rio de Janeiro, RJ, 10 p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
7181/1984: Solo - Analise Granulométrica -
Procedimento, Rio de Janeiro, 1984, 13p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
6459/1984: Solo - Determinacdo do Limite de
Liquidez, Rio de Janeiro, 1984, 6p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
7180/1984: Solo - Determinagdo do Limite de
Plasticidade, Rio de Janeiro, 1984, 3p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
12568/1992:  Geotéxteis — Determinagdo da
Gramatura, Rio de Janeiro, 1992, 2p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR

12569/1992: Geotéxteis — Determinacdo da
Espessura, Rio de Janeiro, 1992, 2p.

Benjamim, C. V .S., Bueno, B. S. e Zornberg, J. G.
(2007).  Field monitoring evaluation of
geotextile-reinforced soil-retaining walls.
Geosynthetics International, v. 14, n. 2, p. 100-
119.

Burwash, W. J. e Frost, J. D. (1991). Case history of
a 9 m high geogrid reinforced retaining backfills.
In:  Geosynthetics 91, Atlanta, EUA.
Proceedings... v. 2, p. 485-493.

Ling, H. I., Wu, J. T. H. e Tatsuoka, F.(1992). Short-
term strength deformation characteristics of
geotextiles under typical operational conditions.
Geotextiles and Geomembranes, v. 11, n. 2, p.
185-219.

Ling, H. 1., Tatsuoka F., Wu, J. T. H. e Nishimura, J.
(1993). Hydraulic conductivity of geotextiles
under typical operational conditions. Geotextiles
and Geomembranes, v. 12, n. 6, p. 509-542.

Portelinha, F. H. M., Bueno, B. S. ¢ Zornberg, J. G.
(2013). Performance of nonwoven geotextile
reinforced soil walls under wetting conditions:
laboratory and field investigation. Geosynthetics
International, 20 (2), p. 90-104.

Sego, D.C., Scott, E.A., Richards, E. A. e Liu, Y.
(1990). Performance of a Geogrid in a Cohesive
Soil Test Embankment. Proceedings of
International ~ Conference on  Geotextiles,
Geomembranes and Related Products (4), Vol. 1,
66-72.

Wright S. G (1990). UTEXAS3, A computer
program for slope stability analyses calculation.
Shinoak Software, Austin, Texas.

Zornberg, J. G. e Arriaga, F. (2003). Strain
distribution ~ within  geosynthetic-reinforced
slopes. Journal of Geotechnical Engineering, v.
129, n.1, p. 32-45.

Zornberg, J.G. e Mitchell, J.K. (1994). Reinforced
Soil Structures with Poorly Draining Backfills,
Part 1. Geosynthetics International 1 (2), p. 103—
148.





