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Figura 2 - Vista frontal do muro

talvegue com aproximadamente
30 m de desnivel desde a nascente
até o topo. Segundo a lei n.° 2.166-
67 (2001), consideram-se Areas de
Preservacao as areas situadas nas
nascentes, ainda que intermiten-
tes e nos chamados “olhos d’agua”,
qualquer que seja a sua situacao
topogréfica, devendo ter um raio
minimo de 50 m de largura. Caso
fosse utilizado um aterro normal
com inclinagao de saia de tipica-
mente 1,5H:1V, seriam necessarios
afastamentos de tipicamente 37 m,
além do limite de 50 metros da Area
de Protecao Permanente (APP) da
nascente para vencer a diferenca de
cota desde a nascente até a cota de
implantacdo das ruas e lotes. A al-
ternativa ao talude seria a execucao
de um muro de conteng¢ao com al-
tura entre 25 e 30 m, o que tornava
a solucao economicamente inviavel
caso fossem utilizadas as técnicas
construtivas tradicionais de muros
de contencdo em concreto, pedra
ou gabido.

A partir de estudos topograficos,
célculos de volumes de corte/aterro
e estimativas de custo, chegou-se a
conclusao que a melhor alternativa
seriaaexecucaodeum muroemsolo
reforcado com altura maxima de 27
m e comprimento de 70 m na crista.

A solucdo permitia a utilizacdo do
solo local como aterro e a face do
muro seria do tipo envelopada e
revegetada, uma vez que estaria de
frente para a APP. A figura 1 apre-
senta a posicdo em planta da nas-
cente com as curvas de nivel e o
muro construido.

A utilizacdo de muros de contencao
em solo reforcado com geotéxteis
e geogrelhas ja é prética corrente
no Brasil ha aproximadamente duas
décadas. Mais recentemente a uti-
lizacdo de geogrelhas mais rigidas
e de maior resisténcia a tracdo tem

possibilitado executar muros de
contengcao com grandes alturas e
pequenas deformacgoes, ampliando
o leque de aplicagdes destes tipos
de estruturas.

Historicamente, o uso de reforcos de
geotéxteis ndo tecidos e tecidos de
poliéster ou polipropileno resulta-
va em obras sujeitas a deformacoes
muitas vezes incompativeis com o
comportamento de estruturas rigi-
das ou com muros de grande altu-
ra. Atualmente existem no mercado
geogrelhas mais resistentes e mui-
to mais rigidas do que os materiais
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Figura 3 - Secdo transversal no ponto maximo com 27,6 m de altura
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Figura 4 - Detalhe da rocha alterada na fundacao

utilizados no passado. A adocgdo de
reforcos adequados, bem como um
correto dimensionamento e uma
compactacao bem feita, permitem
que sejam utilizados muros em solo
reforcado para estas aplicagdes sem
restricoes no que se refere as defor-
macodes durante a sua vida util.

O muro é um caso tipico de conten-
¢ao em solo compactado reforcado
com geogrelhas e face verde envelo-
pada para altura maxima de 27,4 m
e inclinacdo da face de 1H:3V. Neste
trabalho, sao apresentados os crité-
rios de dimensionamento na ruptura
e as previsoes de deformacgdes para
a condicdo de servico, de acordo
com as recomendagdes da norma in-
glesa BS-8006.

METODOS DE ANALISE

Dimensionamento externo

O dimensionamento externo con-
siste basicamente em determinar o
comprimento dos reforcos para que
a estrutura de solo reforcado como
um todo resista ao empuxo da mas-
sa de solo no seu tardoz sem tombar,
deslizar e com tensoées verticais apli-
cadas na base inferiores as tensoes
admissiveis para o solo de fundacao.
Recomenda-se comprimentos mini-
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mos para os reforcos de 70% da al-
tura total do muro e ndo inferiores a
3,0 m (BS 8006). Para muros de gran-
de altura, desde que seja satisfeita
a condicdo de equilibrio ao tomba-
mento e ao deslizamento, os refor-
¢os na metade inferior do muro po-
dem ser reduzidos até um minimo
de 40% da altura total com compri-
mentos escalonados até 50% da al-
tura. Na metade superior da altura,
os reforcos devem ter no minimo
60% da altura em qualquer situacéo.

As figuras 2 e 3 apresentam a vista
frontal do muro e a secdo transversal
no ponto de altura maxima. Nesse
trecho a altura é de 27,6 m. Na base
os comprimentos dos reforcos sao
12,0 m (43% da altura) e na metade
superior os comprimentos sao de
17,4 m (63,0% da altura). Estes com-
primentos ndo incluem o envelopa-
mento da face.

Pela grande altura do muro, existia
a preocupacao com o solo de fun-
dacdo da estrutura, que receberia
tensodes verticais da ordem de 600
kN/m2 no bordo externo do muro.
As sondagens realizadas no local in-
dicavam a ocorréncia de uma cama-
da pouco espessa de solo residual
assente sobre rocha medianamen-
te alterada. A base foi escavada de
modo a remover o solo residual e o

muro foi apoiado em rocha altera-
da, com capacidade de carga ade-
quada para suportar o carregamen-
to imposto pela contencdo. A figura
4 apresenta um detalhe da rocha de
fundacdo do muro.

Dimensionamento interno

O dimensionamento interno consis-
te no célculo da quantidade, tipo e
espacamento dos reforcos de modo
a garantir o confinamento da massa
de solo reforcado, limitar as deforma-
¢oes da contencdo e conferir niveis
de seguranca adequados a estru-
tura. O método de cadlculo utilizado
foi o de Ehrlich e Mitchel (1994), que
considera, além das tensdes e dos
parametros de resisténcia do solo e
do reforco, a rigidez relativa entre os
materiais e os esforcos oriundos da
compactacao. De modo geral, para
muros de grande altura, se procura
induzir, durante a compactacao das
camadas, esfor¢os verticais que pro-
voquem um “pré-carregamento” no
solo e no reforco. Deste modo, as de-
formacgdes decorrentes da constru-
¢ao das demais camadas de aterro
serao menores.

Para esta obra, foram utilizadas geo-
grelhas de PVA da marca Fortrac MP,
cujos fatores de reducao sao certi-
ficados. Para os solos em questdo e
vida util de 60 anos adotada para o
projeto, os fatores de reducéo certi-
ficados séo:

- Fluéncia FRfl=1,52
- Danos de Instalacdo ~ FRdi= 1,05
- Degradacdo ambiental FRam =
1,00

- Extrapolacao FRex=1,20
« FRglobal FRg=1,92

Na tabela 1 sdo apresentados os
resultados do dimensionamento in-
terno para a obra calculados através
do programa ForTerrae (Brugger et
al., 2005) que se baseia na formula-



¢ao proposta por Ehrlich e Mitchel
(1994). O espacamento vertical
entre reforcos principais foi man-
tido constante e igual a 1,80 m. Os
reforcos principais sdo compostos
por geogrelhas de PVA com resis-
téncias nominais a tracao entre 55 e
400 kN/m (modulo de rigidez entre
1.100 e 8.000 kN/m) com compri-
mentos de 12,0 a 17,4 m. Entre os
reforcos principais, existem refor-
¢os secundarios para garantia da
estabilidade local da face, compos-
tos por geogrelhas de poliéster com
resisténcia nominal a tracdao de 35
kN/m e comprimento de 5,0 m. Na
tabela 1, a coluna “altura” indica a
altura do reforco em relagdo a base
do muro, sendo o primeiro reforco
da tabela a camada inferior de geo-
grelha do muro. Para cada camada

é apresentada na segunda coluna a
geogrelha adotada; na terceira co-
luna, a forca de tracao maxima na
geogrelha no final da construcao e,
na quarta coluna, o fator de segu-
ranca a ruptura individual de cada
reforco. Este fator de seguranca é
calculado em relagao a resisténcia
util da geogrelha, ja minorada pe-
los respectivos fatores de reducao
mostrados acima.

As colunas 5 e 6 apresentam as ten-
sdes verticais induzidas pela compac-
tacdo e no final da construcdo res-
pectivamente, e a coluna 10 mostra
o coeficiente de empuxo para célculo
da solicitacdao no reforco segundo o
método de Ehrlich e Mitchel (1994).

Observa-se que todos os reforcos
possuem fator de seguranca a rup-

tura superior a 1,0 e que o fator de
seguranca médio é de aproxima-
damente 1,5. Cabe observar que
as tensdes verticais induzidas na
compactagao sao maiores que as
tensodes finais para os reforcos po-
sicionados na altura de 4,6 m até o
topo, sendo a energia de compac-
tacdo o fator critico no dimensio-
namento destes reforcos. Ou seja, a
maior solicitacdo dessas geogrelhas
ocorre durante o periodo construti-
vo, em especial na compactacao do
solo imediatamente acima de cada
camada de reforco.

Andlise de deformacoes

As obras de engenharia devem
atender a critérios de estado limi-
te de utilizacao, além da garantia
da seguranga ao colapso. Em mui-

Tabela 1 — Resultados do dimensionamento interno

Altura | Geogrelha T FS c, G, &, &, €, Kr
(m) (moédulo) kN/m (kN/m?) | (kN/m?) (%) (%) (%)
0,6 J8000 191,27 1,09 100,00 506,0 0,29 3,63 3,92 0,21
24 J8000 174,76 1,19 100,00 473,6 0,29 3,32 3,58 0,21
4,2 J8000 158,86 1,31 100,00 441,2 0,28 3,02 3,26 0,20
6,0 J8000 143,49 1,45 100,00 408,8 0,27 2,73 2,94 0,20
7.8 J8000 128,73 1,62 100,00 376,4 0,27 2,45 2,64 0,19
9,6 J8000 114,55 1,82 100,00 344,0 0,26 2,18 2,35 0,19
11,4 J8000 100,96 2,06 100,00 311,6 0,25 1,92 2,07 0,18
13,2 J4000 87,95 1,18 100,00 279,2 0,49 3,34 3,61 0,18
15,0 J4000 75,52 1,38 100,00 246,8 0,48 2,87 3,10 0,17
16,8 J4000 63,68 1,64 100,00 2144 0,46 2,42 2,61 0,17
18,6 J2200 52,42 1,09 100,00 182,0 0,81 3,62 3,91 0,16
20,4 J2200 41,74 1,37 100,00 149,6 0,79 2,88 3,11 0,16
22,2 J2200 31,64 1,81 100,00 117,2 0,76 2,19 2,36 0,15
24,0 J1100 22,90 1,25 100,00 84,8 1,53 3,16 3,41 0,15
25,8 J1100 16,03 1,79 100,00 52,4 1,73 2,22 2,39 0,17
27,6 J1100 12,96 2,21 100,00 20,0 1,73 1,79 1,93 0,36

Altura: Cota em ralacdo a base do muro - geogrelha: Especificacdo da geogrelha

T: Solicitacdo (Forca por metro de largura) final do reforco

FS: Fator de seguranca a ruptura do reforco

G Tensdo vertical equivalente induzida pela compactacao

G Tensdo vertical final apds a construgao

€_: Alongamento especifico maximo apés compactagéo
€: Alongamento especifico maximo no final da construgéo
€_:Alongamento especifico maximo em longo prazo

o0

K: Coeficiente de empuxo para calculo da tenséo no reforco no final da construgéo e em longo prazo

FUNDACOES & OBRAS GEOTECNICAS - 5



tas areas da engenharia civil este
conceito ja é bem desenvolvido,
como, por exemplo, no dimensio-
namento de estruturas metalicas e
de pecas de concreto armado, onde
sdo verificadas as deformacdes e
aberturas de trincas (condicao de
servico) apos o dimensionamento
no estado limite ultimo (ruptura).
Na geotecnia, e particularmente em
estruturas de contencao, o conceito
definido como “servicibilidade” (do
inglés serviceability) tem sido pou-
co utilizado, levando muitas vezes
a execucgao de obras que atendem
apenas parcialmente os requisitos
de desempenho do projeto.

Para garantir a seguranca ao colap-
so e a funcionalidade de muros com
grandes alturas é necesséria a uti-
lizacdo de geogrelhas de alta resis-
téncia, alto médulo e baixa fluéncia.
Em geral, as andlises de deformacéo
da contencdo sao realizadas em ter-
mos de deformacoes especificas ou
alongamentos especificos maximos
nas fases de compactacao, final de
construcao e longo prazo para cada
camada de geogrelha. Para tanto,

é necessario que se conhecam as
curvas tensao-deformacao das ge-
ogrelhas para curto e longo prazo.
A partir das curvas tensao versus
deformacdo dos reforcos especifi-
cados para as diferentes camadas
e conhecida a forca atuante em um
reforco a partir do espacamento e
das tensdes horizontais na massa
de solo (neste trabalho, calculadas
através do método de Ehrlich e
Mitchel, 1994), divide-se essa for-
¢a pela resisténcia em curto prazo
de uma geogrelha pré-selecionada
para calcular o percentual de resis-
téncia mobilizada. De modo geral,
esse percentual deve se situar na
faixa de 30 a 40% para as geogre-
Ihas utilizadas.

A partir do percentual de resisténcia
mobilizado pode-se entrar direta-
mente na curva tensdo-deformacdo e
obter o alongamento especifico para
as curvas de curto e longo prazo.

Na tabela 1 (veja pdgina 4), as co-
lunas 7, 8 e 9 apresentam os alon-
gamentos especificos em todas as
camadas de refor¢os para o muro,
obtidos a partir das curvas tensao-

-deformacao das geogrelhas. Se-
gundo a norma britanica BS 8006,
sao recomendados os seguintes cri-
térios para muros de contencao em
solo reforcado:

1. A energia de compactacio deve
ser elevada, de modo a mobilizar
a maior parcela das tensdes (e das
deformacgées) durante a compac-
tacao do aterro.

2. 0 acréscimo no alongamento es-
pecifico maximo entre o final da
compactacao e o final da constru-
cao deve ser menor do que 3%.

3. 0 acréscimo no alongamento es-
pecifico maximo entre o final da
construcdo e, em longo prazo,
deve ser menor do que 1%.

Na tabela 1, observa-se que o maior
alongamento entre o término da
compactacao e o final da construcao
é na geogrelha inferior e é igual a 3,34
%, Esse resultado ligeiramente supe-
rior ao limite recomendado para cri-
térios de servicibilidade, é aceitavel
pela grande altura do muro, onde a
eficiéncia da compactacdo é pequena
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Figura 5 - Detalhe dos reforgos principais, secundarios e face em sacaria envelopada com geotéxtil e geogrelha
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nas camadas inferiores quando com-
parada as tensoes verticais finais exis-
tentes na massa de solo. Ja os alonga-
mentos entre o final da construcao e
em longo prazo sao da ordem de 0,20
a 0,30%.

Admitindo-se uma distribuicao de
tensdes triangular ao longo dos
reforcos, o deslocamento horizon-
tal médio da face previsto entre o
final da compactacao e o final da
construcao é de aproximadamente
20 cm, e ap6s o final da construcdo
até 60 anos é de mais 3,0 cm. Es-
ses deslocamentos sao de 0,72 %
e 0,10 %, respectivamente, em re-
lacao a altura do muro. Observa-se
que o muro reforcado com geogre-
Ilhas é bastante rigido e atende as
especificacdes de normas interna-
cionais no que se refere as condi-
¢bes de servico.

DETALHAMENTO

A partir dos resultados do dimen-
sionamento apresentados na tabe-
la 1, é detalhada na figura 2 a vista
frontal do muro e nas figuras 3 e 5
a secdo transversal de altura méxima
do muro com a distribuicao dos re-
forcos, camadas drenantes na base e
no tardoz dos reforcos.

Devido a elevada altura do muro,
sao utilizadas geogrelhas principais,
de grande resisténcia e comprimen-
to. Esta configuracdo permite que
seja otimizada a distribuicdo dos
reforcos em funcdo das resisténcias
disponiveis indicadas pelo fabrican-

if 1
Ml

Figuras 7 — Detalhe da face durante a construgao

te, e que se utilize menor quantida-
de de grelhas de maior resisténcia.
Entre as geogrelhas principais sédo
utilizadas geogrelhas secundarias,
com comprimento de 5,0 m e espa-
camento de 0,6 m. Estas geogrelhas
tém a funcao de garantir a estabi-
lidade local entre os reforcos prin-
cipais e restringir as deformacoes
durante a compactacao.

Para o material do aterro dos muros
foi utilizado solo local do empreen-
dimento proveniente de escavagoes
do trabalho de terraplenagem, com
peso especifico compactado de 18
kN/m3, angulo de atrito de 30° e
coesao de 20 kPa. Foram realizados
ensaios de compactacao e cisalha-
mento em amostras compactadas
com umidade préxima da 6tima e
em amostras saturadas. A umidade
6tima deste solo é de 17% com peso
especifico seco igual a 16,4 kN/m?3.

A montagem do muro foi realiza-
da por empresa especializada em
obras de solo reforcado e a terraple-
nagem, incluindo a compactacao

FUNDAGCOES & OBRAS GEOTECNICAS - 7
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do aterro, ficou a cargo da empresa
contratante. O muro foi executado
em um periodo de poucas chuvas e
a face foi revegetada apés o térmi-
no da obra com o plantio de mudas
de Vetivert, uma espécie de grama
que possui enraizamento rapido e
bastante profundo.

As mudas foram plantadas em
fileiras, de forma a diminuir a ve-
locidade de escoamento da agua
na face, reduzindo a erosao do
solo, conservando sua umida-
de e promovendo o acumulo de
nutrientes. Assim, objetivou-se a
melhoria das condi¢des do micro-
ambiente, para que outras plan-
tas nativas ou cultivadas possam
se estabelecer posteriormente.

As raizes de Vetiver desempe-
nham um papel fundamental para
o sucesso da face do muro, pois
a grande profundidade atingida




pela densa raiz, de até 2,3 m no
primeiro ano, contribui para difi-
cultar a desagregacao da massa de
solo sob os fluxos de agua a alta
velocidade. Por outro lado, a ocor-
réncia de raizes profundas torna a
vegetacdo muito tolerante a seca,
preservando a face vegetada. Sua
resisténcia a tracdo média é de cer-

ca de 75 MPa, o equivalente a 1/6
da resisténcia do aco, tornando sua
aplicacao eficiente na estabilizacao
de encostas ingremes.

Para evitar a perda de material na
face durante a obra foi colocado um
geotéxtil ndo tecido de 150 g/m2 de
face entre a geogrelha envelopada e
a face em sacos de juta. Para o plan-

tio da face, o geotéxtil foi perfurado
nos patamares construidos. A figura
4 apresenta uma foto tirada durante
a construcdo do muro onde pode ser
observado o comprimento dos re-
forcos principais de 17 m. As figuras
6 e 7 apresentam um detalhe da face
e o muro apoés a conclusdao com a ve-
getacdo recém-plantada.

FUNDACOES & OBRAS GEOTECNICAS - 9




CONCLUSOES

O trabalho apresenta a aplicacdo da
técnica de solo reforcado com geo-
grelhas e face verde envelopada em
um muro encaixado em um vale com
altura méxima de 27,6 m onde, além
da garantia da seguranca em relacao
a ruptura, as caracteristicas relaciona-
das a estética e as deformagdes ma-
ximas admissiveis sdao importantes.
Adotaram-se na fase de projeto os
conceitos de “servicibilidade” ou con-
dicdo de servico da obra em relacao
as deformacdes previstas nas fases de
compactacao, final da obra e vida util
prevista de 60 anos.

Sao apresentados os procedimentos
utilizados para o dimensionamento
externo, o dimensionamento inter-
no e a previsdo de deformagdes du-
rante as fases de execucdo e longo
prazo do muro. Para que estas ana-
lises sejam possiveis, é necessario
que os materiais utilizados como
reforco e o solo sejam previamente
conhecidos ou especificados, bem

como a energia de compactacao
a ser utilizada. Para a previsao das
deformacgdes, é imprescindivel o
conhecimento das curvas tensao-
-deformacao das geogrelhas, bem
como o seu comportamento ao lon-
go do tempo (fluéncia). Nesta obra,
foi utilizado solo residual areno-sil-
toso proveniente de escavacgoes re-
alizadas na 4rea da obra compacta-
da na umidade 6tima com rolo tipo
pé-de-carneiro e energia minima de
98% do ensaio Proctor Normal.

Os resultados das andlises e da obra
em si demonstram que a utilizacdo
de geogrelhas de alta resisténcia a
tracao, alto modulo de rigidez e bai-
xa fluéncia, aliadas a uma compac-
tacdo bem feita, resultam em muros
muito pouco deformaveis para este
tipo de solo, que atendem aos requi-
sitos de aspecto estético e funciona-
lidade, além da seguranca ao colap-
s0. Os reforcos foram calculados pelo
método de Ehrlich e Mitchel (1994) e
os alongamentos maximos nas geo-

B AN

grelhas foram verificados com base
nos limites especificados na norma
britanica BS 8006 para encontros de
viadutos e pontes.

E apresentada ainda uma secao trans-
versal do muro com detalhes de drena-
gem na base, tardoz e na face do muro.
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Ideen. Ingenieure. Innovationen.

INOVACAQ COM CREDIBILIDADE E RESULTADO

SEGURANCA GERA CONFIANCA E FORTALECE
NDOSSO COMPROMISSO DE INOVAR SEMPRE
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