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RESUMO: O trabalho apresenta uma obra de muro de con-
tencdo portante em solo reforcado com geogrelhas e face
em blocos segmentais construido em um encabecamento de
viaduto rodoviario sobre uma linha férrea. O muro foi projeta-
do como Muro Portante, onde o tabuleiro do viaduto apoia-
se diretamente sobre o aterro reforcado. O comportamento
do muro de contencao foi monitorado durante toda sua fase
construtiva e também durante a fase inicial de carregamen-
to operacional. Dois muros segmentais (Muros Terrae) foram
executados,um em cada apoio, utilizando geogrelhas de PVA,
com dois niveis de médulo de rigidez distintos. Apenas um
dos lados foi monitorado. O muro monitorado tem 6,0 m de
altura livre. O viaduto tem 20 m de vdo. O monitoramento foi
feito por equipamento de leitura mecanica tipo tell-tale e, de
forma redundante, através de medidas de deslocamentos de
face por topografia. A solicitacdo nas geogrelhas foi também
monitorada em um nivel através de células de carga apropria-
das. Os deslocamentos de face medidos foram muito baixos
(inferiores a 15 mm acumulados) e compativeis com os niveis
de deformacdo medidos nas geogrelha (inferiores a 1%), que
por sua vez, mostraram-se compativeis com as deformacoes
de trabalho da geogrelha recomendaveis pela literatura para
obras com estas caracteristicas e nivel de responsabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Contencdo Portante, Monitoramento de
Muros Segmentais, Geogrelha.

1.INTRODUCAO

Muros segmentais tém sido cada vez mais usados em obras
de infraestrutura vidria no Brasil. Muros segmentais sdo es-
truturas de contencdo em solo reforcado com geogrelhas e
com blocos segmentais como elementos de face e acaba-
mento (Brugger e Montez, 2003 e Vertematti, 2004).

Muros Terrae, com geogrelhas Fortrac tém sido empregados
em obras no Brasil desde a década de 1990 e ji colecionam
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centenas de casos, em diversas situacoes, em especial em
obras de infraestrutura vidria. Destacam-se alguns projetos
recentes de grandes volumes, muros em condi¢des de solici-
tacdo elevada ou de grande altura. Alguns dos projetos mais
recentes contemplam as primeiras experiéncias brasileiras
em muros segmentais portantes.

Esta é uma opcao de especial interesse, devido a distintos fa-
tores, técnicos e econdmicos. Além de se apresentarem como
uma alternativa com grande flexibilidade construtiva (seja em
termos de material de aterro, de geometria ou de eventuais
restricoes as condicdes de execucao), constituem uma técnica
construtiva de execucao rapida e de custo relativamente baixo.
Com o uso desta alternativa de projeto, evita-se o custo de
execucao de fundacgdes para a ponte ou viaduto, bem como,
eventuais riscos de recalques diferenciais. As vantagens
apresentadas por este tipo de solucdo para obras de con-
tencdo em encabecamentos de pontes e viadutos portantes
justifica o trabalho desenvolvido.

Foi feito o monitoramento de um Muro Terrae executado
em Jaguaruna (SC) como elemento, ndo sé de contengdo do
aterro na face frontal, mas de suporte da estrutura do viadu-
to apoiado no topo do muro através de fundacao direta. O
monitoramento foi feito através do acompanhamento por
instrumentacao dos deslocamentos de face e de cargas mo-
bilizadas em dois niveis de reforco, tanto no periodo cons-
trutivo quanto no periodo operacional inicial.

2.MURO PORTANTE DE JAGUARUNA

2.1 Descricao do Projeto

No contexto do projeto do Muro Terrae portante de Jaguaruna,
municipio catarinense,foram projetados dois Muros Segmentais,
posicionados um em frente ao outro, para cumprirem dupla fi-
nalidade cada um: conter os aterros na face frontal dos aterros
vidrios e suportar o viaduto diretamente apoiado sobre as con-
tengoes. Os dois muros de encabecamento estdo distaciados de
20 m entre si, e estao posicionados de forma que o alinhamento
da face de cada contencao encontra-se inclinado em 72° em re-
lacdo ao eixo do viaduto. A Figura 1 apresenta uma vista em plan-
ta esquematica da locacdo dos muros e do viaduto. A Figura 2
apresenta uma vista frontal do muro com detalhes e dimensées
da estrutura de apoio do viaduto no topo do aterro reforcado.
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Figura 1 - Vista em planta dos muros portantes e da posi¢ao do viaduto
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Figura 2 - Vista frontal esquematica do muro portante instrumentado

O muro instrumentado é o locado na estaca 1+378. Este
muro apresenta 6,2 m de altura livre e, adicionalmente, um
embutimento de 1,5 m. O muro foi dimensionado a partir
do método de rigidez relativa (Ehrlich e Mitchel, 1994). Foi
construido utilizando-se geogrelhas Fortrac de filamentos
de PVA, de elevada rigidez e baixa fluéncia, com deformacéo
de ruptura inferior a 5%. No total, foram utilizadas 8 camadas
de geogrelha PVA de 200 kN/m de resisténcia nominal (120
kN/m de carga de ruptura a longo prazo) e 7 de 110 kN/m de
resisténcia nominal (65 kN/m de carga de ruptura a longo
prazo). As primeiras foram espac¢adas de 60 cm e as demais
de 40 cm.Todas as camadas de reforco foram instaladas com
7 m de comprimento e conexdo dupla na face, totalizando 8
m de comprimento para cada camada de reforco.

A Figura 3 apresenta a se¢ao-tipo projetada. A execucao foi
feita conforme esta secéo, inclusive o apoio do viaduto.

2.2 Execucao do Muro de Contencao

Os muros foram executados entre os meses de margo e maio
de 2011, em um total de 90 dias corridos, aproximadamen-
te. A estrutura do viaduto, por sua vez, foi instalada sobre os
muros entre os meses de outubro e inicio de dezembro de
2011.

Os aterros foram executados com solo de empréstimo de
jazida préxima. O material de aterro foi caracterizado como
sendo areia fina com pouco silte.
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Figura 3 - As built da secao executada e instrumentada

Para a compactacéo foi utilizado equipamento de rolo liso
com 12 t de peso estdtico e 18 t de peso equivalente dina-
mico. O equipamento utilizado apresentava um rolo com
largura de 2,13 m, resultando em uma pressao operacional
equivalente de 85 kN/m?2

As camadas com 20 cm de espessura acabada foram com-
pactadas na umidade étima (12%) com desvio maximo per-
mitido de 2%. A densidade do solo compactado na umidade
6tima é de 17,6 kN/m3. Pelos ensaios de campo para contro-
le da qualidade da compactacao, realizados em todas as ca-
madas compactadas, estes valores foram sistematicamente
obtidos, com um grau de compactacdo obtido na ordem de
99% a 100% do proctor normal em toda a obra.

As figuras 4, 5,6 e 7 apresentam algumas fotografias da obra
durante as diversas fases de construcéo.

Figura 4 -Faseinicial da constru¢ao do muro com a preparacao da fundagao
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Figura 6 - Compactacao do aterro arenoso com rolo vibratério
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Figura 7 - Vista geral da obra com a face do muro em primeiro plano

2.3 Instrumentacao do Muro de Contencao

2.3.1 Medidas de Deslocamento de Face

O monitoramento do deslocamento de face foi feito de for-
ma redundante. Foram feitas, sempre nas mesmas datas, me-
didas dos deslocamentos de face, em dois pontos ao longo
de uma prumada do muro, medicdes dos eventuais desloca-
mentos da face por duas vias distintas. Uma delas foi a medi-
¢ao por levantamento topografico e a outra foi por medida
direta através de equipamentos tipo tell-tales. As cotas de
medicdo foram 0,4 m acima da cota de terreno (bloco 10)
e 4,4 m acima da cota de terreno (bloco 30), onde estavam
posicionadas, respectivamente, geogrelhas de 200 kN/m e
de 110 kN/m de resisténcia nominal.

Os tell-tales foram montados com o uso de barras de aco de
4,2 mm de diametro, posicionados em duas cotas coinciden-
tes com niveis de colocacdo de camadas de geogrelhas, de
maneira a atravessar a face possibilitando a visualizacdo de
suas extremidades externas e a medicao do comprimento
da ponta livre com paquimetro (precisao de 0,05 mm).Cada
conjunto de tell-tales era formado por quatro barras, com
comprimentos distintos, ancorados no aterroa 1,0 m,2,0 m,
3,0 m e 7,0 m de distancia da face externa da parede de blo-
cos. A Figura 8 apresenta uma vista em planta esquematica
deste arranjo. A figura 9 apresenta os tell-tales posicionados
no campo.

As barras de aco foram embutidas em tubo plastico revestido
internamente com graxa, de maneira que quaisquer even-
tuais movimentos da massa de solo pudessem ocorrer sem
atrito com estes elementos, considerados indeformaveis e,
entao, pudessem ser observados deslocamentos diferenciais
entre o aterro, a face do muro e cada barra de aco. O objeti-
vo do uso deste arranjo era o acompanhamento e a medicdo
dos deslocamentos de diversos pontos da geogrelha na cota
de posicionamento das barras metalicas, possibilitando a es-
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Figura 8 - Vista em planta do posicionamento das barras de aco
utilizadas como tell-tales

timativa da curva de deformacdes mobilizadas no reforco em
cada estagio de carregamento. O levantamento topografico
dos deslocamentos de face, por sua vez, tinha o objetivo de
aferir os valores medidos pelo outro sistema.

2.3.2 Medidas de Carga Mobilizada

na Geogrelha

Uma camada de geogrelha foi também equipada com cé-
lulas de carga, posicionadas ao longo do comprimento de
cada uma. Esta camada de geogrelha, com 110 kN/m de re-
sisténcia nominal, foi instrumentada com 5 pares de células
de carga, posicionados a 0,75 m, 1,75 m, 2,40 m, 3,40 m, e
4,35 m da face externa da parede de blocos.

A camada de geogrelha instrumentada com células de car-
ga encontra-se posicionada na cota 4,8 m acima do nivel do
terreno (bloco 32),0,4 m abaixo da cota de apoio da sapata
de suporte da estrutura do viaduto.
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Figura 10 - Detalhe das células de carga utilizadas
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Figura 12 - Secao instrumentada: tell-tales em duas camadas de
geogrelhas e células de carga em uma camada

As leituras foram feitas em trés estagios: na data de instala-
¢ao da camada de reforco instrumentada (leitura “zero”), no
final da execucdo do muro de contencao e apos a execucao
do viaduto apoiado (com e sem carga de trafego).

A Figura 10 apresenta uma foto da instrumentacéo utilizada.
As células de carga foram montadas e calibradas em labo-
ratério, em um painel de geogrelha conforme especificacdo
de projeto. A Figura 11 apresenta a posi¢do das geogrelhas
instrumentadas na obra e a figura 12 apresenta a secdo
transversal instrumentada com a posicao das células de car-
ga na estrutura de contencao e dos tell-tales.



Figura 13 - Leitura das células de carga sendo efetuada com o muro e

o viaduto ja finalizados

Figura 14 - Detalhe do posicionamento de um caminhao carregado no
apoio do viaduto para as medidas das células de carga

A figura 13 apresenta o muro ja finalizado com as vigas do
viaduto ja posicionadas e uma leitura das células de carga
sendo efetuada. A figura 14 apresenta o sistema de carga
adotado para medir a influéncia do carregamento de um
caminhdao passando pelo viaduto.

3.APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

3.1 Estimativa das Cargas Solicitantes

Além da carga equivalente do compactador de 85 kN/m?,
e da carga de aterro correspondente a um solo com peso
especifico de 17,6 kN/m3, os equipamentos de monitora-
mento utilizados foram submetidos aos seguintes carrega-
mentos verticais:

+  Viaduto (estrutura + pavimento): 113 kN/m?

+  Viaduto + caminhao: 123 kN/m?

A Figura 15 apresenta a evolugdo das cargas verticais apli-
cadas em cada nivel de geogrelhas instrumentadas (nivel
dos blocos 10 e 30, monitoramento de deslocamentos e
nivel do bloco 32, monitoramento de cargas mobilizadas).

Carga vertical atuante
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Figura 15 - Cargas verticais mobilizadas com o tempo pela execucao
do aterro, instalacao do viaduto e aplicacdo da carga operacional de
um caminhéo carregado

3.2 Deslocamentos Medidos e Deformacoes
Estimadas

A partir dos deslocamentos medidos nas barras de aco
(tell-tales), pode-se estimar as deformagdes médias em
cada subtrecho ao longo do comprimento das geogre-
Ihas monitoradas com estes equipamentos (niveis dos
blocos 10 e 30).

A Figura 16 apresenta as medidas de deformacdes médias
estimadas a partir das medidas de deslocamento e deslo-
camento relativo para a geogrelha posicionada no nivel
do bloco 10. Os graficos apresentam a evolugdo das de-
formacdes com o tempo de obra, a medida em que foram
aumentando as cargas verticais. A Figura 17 apresenta os
mesmos parametros, neste caso para a geogrelha posicio-
nada no nivel do bloco 30. As posicdes referenciadas nos
graficos coincidem com as posicdes em relacdo a face das
células de carga posicionadas na geogrelha no nivel do
bloco 32. Foram consideradas, para cada posicdo de refe-
réncia, as deformacdes médias estimadas no subtrecho a
que elas correspondem.

Pelas Figuras 16 e 17, percebem-se baixos niveis de defor-
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Figura 16 - Deformac¢ées médias estimadas na geogrelha no nivel do
bloco 10 monitorada com medidores de deslocamentos

Deformacao mobilizada no reforgo (30° bloco)

L.
== 2710572011
Zos B .
E. 2001272011 it AT
® a4 —— 301 25201 {cam caminhia)
i
i
a8 03 {
.i 0.2
g
-E a1
[=]
& &

75 2A0 340 4,
Disténcla & face do muro [m)]

Figura 17 - Deformacgoes médias estimadas na geogrelha no nivel do
bloco 30 monitorada com medidores de deslocamentos

macdo média nas geogrelhas, o que resultou em valores
limitados de deformacédo de face medidos. Para os valores
de deformacdo maximo estimado (da ordem de 0,9% para
a geogrelha no nivel do bloco 10), o deslocamento de face
acumulado medido ao longo do tempo de monitoramento
nao ultrapassou os 15 mm. Estes valores foram reproduzi-
dos tanto pelo monitoramento por tell-tales quanto por le-
vantamento topografico.

3.3 Cargas Mobilizadas na Geogrelha

As cargas no reforco foram medidas através de células
de carga posicionadas na geogrelha do bloco 32. A Fi-
gura 18 apresenta a evolucao das cargas mobilizadas ao
longo do tempo e com o aumento das cargas verticais.
Medidas de carga mobilizadas puderam ser inferidas in-
diretamente através dos deslocamentos medidos e das
deformacbes médias estimadas a partir destes valores. A
Figura 18 apresenta os valores de carga mobilizada esti-
mada a partir dos deslocamentos na geogrelha no nivel
do bloco 30. As cargas mobilizadas foram estimadas con-
siderando-se um modulo de rigidez a 1% de deformacao
de 1.500 kN/m, valor correspondente a curva isécrona
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Figura 18 - Cargas mobilizadas na geogrelha no nivel do bloco 32
medidas por célula de carga ao longo do tempo e conforme o aumento
das cargas verticais aplicadas
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Figura 19 - Cargas mobilizadas na geogrelha no nivel do bloco
30 estimadas a partir das deformagbdes inferidas a partir dos
deslocamentos medidos por tell-tales

para 1 dia de carregamento sobre uma geogrelha Fortrac

110 de PVA.

Os valores de cargas mobilizadas no reforco pelas medi-

das direta e indireta apresentaram-se coerentes entre si no

que diz respeito a ordem de grandeza dos valores e po-
sicdo da carga maxima. As cargas estimadas a partir das

deformacoes inferidas apresentam valores superiores e a

distribuicdo na porcao mais afastada da face é distinta da

obtida por medida direta.

Considera-se os valores obtidos pela medida direta uma

referéncia mais realista e as diferencas nos valores obtidos

devem-se, principalmente a trés fatores:

+ diferenca de 0,2 m na cota de colocacao das geogrelhas
monitoradas por cada um dos equipamentos utilizados
nesta comparacao;

+  imprecisao na avaliacdo do tempo real de carregamen-
to que acarreta na nao consideracao de eventuais de-
formacoes por fluéncia neste periodo, que por sua vez
afeta a rigidez do reforco;

« imprecisées nas medicdes dos deslocamentos fei-
tas de forma manual, processo muito dependente
do operador.



De qualquer maneira, os valores obtidos sdo muito con-

sistentes com valores obtidos em pesquisas similares.

Saramago (2002) e Riccio Filho (2007) monitoraram
prototipos e obras reais de muros segmentais carrega-
dos a até 100 kN/m? de solicitacdo vertical, construidos
com areia e solo siltoso reforcada por geogrelha com

800 kN/m de moédulo de rigidez a 1% de deformacéo.

Nestes trabalhos, foram obtidas cargas mobilizadas no
reforco da ordem de 6 a 8 kN/m para deslocamentos
maximos de face inferiores a 20 mm. Alexiew e Silva
(2007) também apresentam resultados de ensaios reali-
zados na Alemanha em protoétipos montados em caixa
de grande porte simulando estruturas em solo reforca-
do para apoio de viadutos em encontros portantes. A
geogrelha utilizada apresentava um moédulo de rigidez
a 1% de deformacéo da ordem de 1.100 kN/m. Para car-
regamentos compativeis com apoios portantes, de 200
kN/m?, foram medidos deslocamentos horizontais de
face inferiores a 2 mm e cargas mobilizadas nas cama-
das de refor¢co muito baixas.

4.COMENTARIOS FINAIS

« A construcdao do Muro Portante em solo reforcado
com face em blocos segmentais em solo arenoso
fino mostrou-se estavel e bastante rigida, com des-
locamentos horizontais maximos da face de apro-
ximadamente 15 mm, mesmo apds a aplicacdo do
carregamento operacional.

« As tensbes verticais na base da sapata decorrentes
do peso da sapata mais vigas e viaduto sdo de apro-
ximadamente 113 kN/m? e de 123 kN/m? com um ca-
minhéao carregado posicionado diretamente sobre o
apoio.Estas tensdes verticais sdo equivalentes a 60%
da tensao vertical na base da sapata considerada
para dimensionamento no projeto.

+ As medidas das cargas nas células de carga sao bas-
tante simples e confidveis, enquanto que as das cargas
inferidas a partir dos deslocamentos observados em
diferentes pontos mostrou-se mais erratico devido a
nao automatizacdo das leituras.

+  Os valores medidos através de células de carga em
secOes de reforco foram similares (e aparentemente
coerentes) as cargas inferidas através das medidas de
deslocamentos em diferentes pontos conforme des-
crito neste trabalho.

+ De modo geral as cargas medidas e inferidas sao
menores do que as de projeto. Isto ocorre porque
as solicitacdes reais do carregamento sdo meno-
res do que as previstas em projeto, e ainda porque
existe uma dispersao de tensdes bastante acentua-
da com a profundidade abaixo da base da sapata.
Além disso, ha que se considerar que o solo areno-
so fino provavelmente possui resisténcia devido a
coesdo aparente que normalmente é desprezada
no dimensionamento.

+ O uso de reforcos bastante rigidos é recomendado
para muros portantes que devem apresentar peque-
nas deformacoes.

« Arelacao entre tensdes horizontais e verticais medi-
das e inferidas corresponde a um fator K da ordem
de 0,20 para as cargas medidas, valor inferior ao es-
perado no dimensionamento.

« As deformacgdes medidas no terco inferior do muro
sdo coerentes com o esperado no que se refere ao
ponto de solicitacdo maxima, mas os valores infe-
ridos a partir das medidas de deslocamento para a
condicao de final de construcao sao baixos.

« Autilizacdo da técnica de solo reforcado com face
em blocos segmentais na implantacdo de muros
portantes em encontros de pontes e viadutos
mostrou-se, através desta experiéncia, uma al-
ternativa vidvel sob diversos aspectos: facilidade
construtiva, boa estética, adequacdo geométrica
e, também, sob o ponto de vista do comportamen-
to da estrutura.
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