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0 trabalho apresenta uma obra de muro de contengéo portante em solo reforcado com geogrelhas e face em blocos segmentais construido em um
encabegamento de viaduto rodovidrio sobre uma linha férrea. O muro foi projetado como Muro Portante, onde o tabuleiro do viaduto apoia-se diretamente sobre
o aterro reforcado. 0 comportamento do muro de contencéo foi monitorado durante toda sua fase construtiva e também durante a fase inicial de carregamento
operacional. Dois muros segmentais (Muros Terrae) foram executados, um em cada apoio, utilizando geogrelhas de PVA, com dois niveis de mddulo de

rigidez distintos. Apenas um dos lados foi monitorado. O muro monitorado tem 6,0m de altura livre. 0 viaduto tem 20m de vao. O monitoramento foi feito

por equipamento de leitura mecénica tipo tell-tale e, de forma redundante, através de medidas de deslocamentos de face por topografia. A solicitagao nas
geogrelhas foi também monitorada em um nivel através de células de carga apropriadas. Os deslocamentos de face medidos foram muito baixos (inferiores a
15mm acumulados) e compativeis com os niveis de deformagdo medidos nas geogrelha (inferiores a 1%), que por sua vez, mostraram-se compativeis com as
deformagdes de trabalho da geogrelha recomendaveis pela literatura para obras com estas caracterisiticas e nivel de responsabilidade.

construtiva (seja em termos de material de aterro, de
geometria ou de eventuais restri¢cdes as condi¢des de

1 INTRODUCAO

Muros segmentais tém sido cada vez mais usados em
obras de infra-estrutura viaria no Brasil. Muros segmentais
sao estruturas de contencéo em solo reforgcado com
geogrelhas e com blocos segmentais como elementos de face
e acabamento (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 ja colecionam centenas de casos, em diversas situagdes,
em especial em obras de infra-estrutura viaria. Destacam-
se alguns projetos recentes de grandes volumes, muros
em condigdes de solicitagao elevada ou de grande altura.
Alguns dos projetos mais recentes contemplam as primeiras
experiéncias brasileiras em muros segmentais portantes.

Esta é uma opcdo de especial interesse, devido a
distintos fatores, técnicos e econdmicos. Além de se
apresentarem como uma alternativa com grande flexibilidade
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execucdo), consituem uma técnica construtiva de execugao
rapida e de custo relativamente baixo.

Com o uso desta alternativa de projeto, evita-se o
custo de execugao de fundagdes para a ponte ou viaduto,
bem como, eventuais riscos de recalques diferenciais. As
vantagens apresentadas por este tipo de solucéo para obras
de contencgdo em encabegamentos de pontes e viadutos
portantes justifica o trabalho desenvolvido.

Foi feito o monitoramento de um Muro Terrae executado
em Jaguaruna (SC) como elemento, ndo s6 de contengado
do aterro na face frontal, mas de suporte da estrutura do
viaduto apoiado no topo do muro através de fundagéao direta.
0 monitoramento foi feito através do acompanhamento por
instrumentacao dos deslocamentos de face e de cargas
mobilizadas em dois niveis de reforco, tanto no periodo
construtivo 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 finalidade cada um: conter os aterros
na face frontal dos aterros viarios e suportar o viaduto
diretamente apoiado sobre as contengdes. Os dois muros de
encabegcamento estdo distaciados de 20m entre si, e estédo
posicionados de forma que o alinhamento da face de cada
contencgdo encontra-se inclinado em 72° em relagao ao
eixo do viaduto. A Figura 1 apresenta uma vista em planta
esquematica da locag@o dos muros e do viaduto. A Figura
2 apresenta uma vista frontal do muro com detalhes e
dimensoes da estrutura de apoio do viaduto no topo do aterro
reforgado.

Figura 1. Vista em planta dos muros portantes e da posigao
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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 6,2m de altura livre e, adicionalmente, um
embutimento de 1,5m. 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 deformacéao 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 espacadas de 60cm e as demais
de 40cm. Todas as camadas de reforgo foram instaladas com
7m de comprimento e conexdo dupla na face, totalizando 8m
de comprimento para cada camada de reforgo.

A Figura 3 apresenta a secao-tipo projetada. A execugao
foi feita conforme esta segao, inclusive o apoio do viaduto.
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Figura 3. As built da se¢do executada e instrumentada.

2.2 Execucao do Muro de Contencao

Os muros foram executados entre os meses de
marco e maio de 2011, em um total de 90 dias corridos,
aproximadamente.

A estrutura do viaduto, por sua vez, foi instalada sobre
0s 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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Para a compactacdo foi utilizado equipamento de rolo 2.3 Instrumentacdo do Muro de Contencdo
liso com 12t de peso estatico e 18t de peso equivalente
dinamico. O equipamento utilizado apresentava um rolo com 2.3.1  Medidas de Deslocamento de Face
largura de 2,13m, resultando em uma pressdo operacional

equivalente de 85kN/m2. 0 monitoramento do deslocamento de face foi feito de
As camadas com 20cm de espessura acabada foram forma redundante. Foram feitas, sempre nas mesmas datas,
compactadas na umidade 6tima (12%) com desvio maximo medidas dos deslocamentos de face, em dois pontos ao
permitido de 2%. A densidade do solo compactado na longo de uma prumada do muro, medicbes dos eventuais
umidade 6tima é de 17,6kN/m3. Pelos ensaios de campo deslocamentos da face por duas vias distintas. Uma delas
para controle da qualidade da compactacéo, realizados foi a medic@o por levantamento topografico e a outra foi
em todas as camadas compactadas, estes valores foram por medida direta através de equipamentos tipo tell-tales.
sistematicamente obtidos, com um grau de compactagao As cotas de medicao foram 0,4m acima da cota de terreno
obtido na ordem de 99 a 100% do proctor normal em toda (bloco 10) e 4,4m acima da cota do terreno (bloco 30), onde
a obra. estavam posicionadas, respectivamente, geogrelhas de 200
As figuras 4, 5,6 e 7 apresentam algumas kN/m e de 110 kN/m de resisténcia nominal.
fotografias da obra durante as diversas fases de Os tell-tales foram montados com o uso de barras de
construcao. aco de 4,2mm de diametro, posicionados em duas cotas
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coincidentes com niveis de colocagdo de camadas de
geogrelhas, de maneira a atravessar a face possibilitando a
visualizacao de suas extremidades externas e a medicdo do
comprimento da ponta livre com paquimetro (precisao de
0,05mm). Cada conjunto de tell-tales era formado por quatro
barras, com comprimentos distintos, ancorados no aterro a
1,0m, 2,0m, 3,0m e 7,0m de distancia da face externa da
parede de blocos. A Figura 8 apresenta uma vista em planta
esquematica deste arranjo. A figura 9 apresenta os tell-tales
posicionados no campo.
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Figura 8. Vista em planta do posicionamento das barras de
aco utilizadas como tell-tales.
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Figura 9. Detalhe dos tell-tales posicionados no campo

As barras de ago foram embutidas em tubo plastico
revestido internamente com graxa, de maneira que quaisquer
eventuais movimentos da massa de solo pudessem ocorrer
sem atrito com estes elementos, considerados indeforméveis,
e, entao, pudessem ser obsevados deslocamentos diferenciais
entre o aterro, a face do muro e cada barra de aco. O objetivo
do uso deste arranjo era o0 acompanhamento e medig¢éo dos
deslocamentos de diversos pontos da geogrelha na cota
de posicionamento das barras metalicas, possibilitando a
estimativa da curva de deformagdes 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
células de carga, posicionadas ao longo do comprimento
de cada uma. Esta camada de geogrelha, com 110 kN/m
de resisténcia nominal, foi instrumentada com 5 pares de
células de carga, posicionados a 0,75m, 1,75m, 2,40m,
3,40m, e 4,35m da face externa da parede de blocos.
A camada de geogrelha instrumentada com células

de carga encontra-se posicionada na cota 4,8m acima do
nivel do terreno (bloco 32), 0,4m abaixo da cota de apoio da
sapata de suporte da estrutura do viaduto.

As leituras foram feitas em trés estagios: na data

de insglagéo da camada de reforgo instrumentada (leitura
“zero”), no final da execugao do muro de contencgao e apés a
execucdo do viaduto apoiado (com e sem carga de trafego).

= A Figura 10 apresenta uma foto da instrumentacao

utilizada. As células de carga foram montadas e calibradas
em laboratério, em um painel de geogrelha conforme

especificacdo de projeto.

Figur 10. Detlhe das células de carga utilizadas.
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das células de carga sendo efetuada. A figura 14
apresenta o sistema de carga adotado para medir
a influéncia do carregamento de um caminhao

passando pelo viaduto.

A Figura 11 apresenta a posicdo das geogrelhas
instrumentadas na obra e a figura 12 apresenta a secao
transversal instrumentada com a posicdo das células de carga

na estrutura e dos tell-tales.

Figura 13. Leitura das células de carga sendo efetuada com o

Figura 11. Posicionamento das geogrelhas muro e o viaduto j4 finalizados.

instrumentadas na obra.
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3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

Figura 12. Secéao instrumentada: tell-tales em duas
camadas de geogrelhas e células de carga em uma camada.
3.1 Estimativa das Cargas Solicitantes
Além da carga equivalente do compactador de 85kN/

A figura 13 apresenta o muro ja finalizado com
m2, e da carga de aterro correspondente a um solo com

as vigas do viaduto ja& posicionadas e uma leitura




peso especifico de 17,6kN/m3, os equipamentos de
monitoramento utilizados foram submetidos aos seguintes
carregamentos verticais:

Viaduto (estrutura + pavimento): 113kN/m2

Viaduto + caminhdo: 123kN/m2

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

Figura 15. Cargas verticais mobilizadas com o tempo pela
Carga vertical atuante
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execucdo do aterro, instalagéo do viaduto e aplicagao da
carga operacional de um caminhao carregado.

3.2 Deslocamentos Medidos e Deformacoes
Estimadas

A partir dos deslocamentos medidos nas barras de ago
(tell-tales), pode-se estimar as deformagdes médias em
cada sub-trecho ao longo do comprimento das geogrelhas
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 deslocamento relativo para a geogrelha posicionada no
nivel do bloco 10. Os gréficos apresentam a evolucéo das
deformagdes 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 posicionada
no nivel do bloco 30.

As posicdes referenciadas nos graficos coincidem com as
posicdes em relagdo a face das células de carga posicionadas
na geogrelha no nivel do bloco 32. Foram consideradas, para
cada posi¢ao de referéncia, as deformacgdes médias estimadas
no sub-trecho a que elas correspondem.
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Figura 16. Deformacdes médias estimadas na geogrelha
no nivel do bloco 10 monitorada com medidores de
deslocamentos.
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Figura 17. Deformacdes médias estimadas na geogrelha
no nivel do bloco 30 monitorada com medidores de
deslocamentos.

Pelas Figuras 16 e 17, percebem-se baixos niveis
de deformacdo média nas geogrelhas, o que resultou
em valores limitados de deformacdo de face medidos.
Para os valores de deformagao 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 15mm. Estes
valores foram reproduzidos tanto pelo monitoramento por
tell-tales quanto por levantamento topografico.
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3.3 Cargas Mobilizadas na Geogrelha

As cargas no refor¢o foram medidas através de células
de carga posicionadas na geogrelha do bloco 32. A Figura
18 apresenta a evolugao das cargas mobilizadas ao longo
do tempo e com o aumento das cargas verticais.

Medidas de carga mobilizadas puderam ser inferidas
indiretamente através dos deslocamentos medidos e das
deformagdes médias estimadas a partir destes valores.

A Figura 18 apresenta os valores de carga mobilizada
estimada a partir dos deslocamentos na geogrelha

no nivel do bloco 30. As cargas mobilizadas foram
estimadas considerando-se um médulo de rigidez a 1% de
deformagao de 1.500kN/m, valor correspondente a curva
isécrona para 1 dia de carregamento sobre uma geogrelha
Fortrac 110 de PVA.
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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 deformacdes inferidas a partir dos
deslocamentos medidos por tell-tales.
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Os valores de cargas mobilizadas no reforco pelas
medidas direta e indireta apresentaram-se coerentes entre
si no que diz respeito a ordem de grandeza dos valores e
posicdo da carga méxima. As cargas estimadas a partir das
deformag0es inferidas apresentam valores superiores € a
distribuicdo na por¢do 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 diferengas nos valores obtidos
devem-se, principalmente a trés fatores:

diferenca de 0,2m na cota de colocagdo das
geogrelhas monitoradas por cada um dos equipamentos
utilizados nesta comparacéo;

imprecisao na avaliagdo do tempo real de
carregamento que acarreta na nao consideragao de eventuais
deformacoes por fluéncia neste periodo, que por sua vez afeta
a rigidez do reforgo;

= imprecisdes nas medicdes dos deslocamentos feitas
de forma manual, processo muito dependente do operador.

De qualquer maneira, os valores obtidos sao muito
consistentes com valores obtidos em pesquisas similares.
Saramago (2002) e Riccio Filho (2007) monitoraram
protétipos e obras reais de muros segmentais carregados a até
100 kN/m2 de solicitagao vertical, construidos com areia e
solo siltoso reforcada por geogrelha com 800kN/m de moédulo
de rigidez a 1% de deformacao.

Nestes trabalhos, foram obtidas cargas mobilizadas no
reforco da ordem de 6 a 8kN/m para deslocamentos maximos
de face inferiores a 20mm. Alexiew e Silva (2007) também
apresentam resultados de ensaios realizados na Alemanha
em proto6tipos montados em caixa de grande porte simulando
estruturas em solo reforcado para apoio de viadutos em
encontros portantes. A geogrelha utilizada apresentava
um moédulo de rigidez a 1% de deformac&o da ordem de
1.100kN/m. Para carregamentos compativeis com apoios
portantes, de 200kN/m2, foram medidos deslocamentos
horizontais de face inferiores a 2mm e cargas mobilizadas
nas camadas de reforco muito baixas.

4 COMENTARIOS FINAIS

= A construcé@o do Muro portante em solo reforcado com
face em blocos segmentais em solo arenoso fino mostrou-se



estavel e bastante rigida, com deslocamentos horizontais
maximos da face de aproximadamente 15 mm, mesmo apés a
aplicagao do carregamento operacional.

= As tensdes verticais na base da sapata
decorrentes do peso da sapata mais vigas e viaduto séo de
aproximadamente 113 kN/m2, e de 123 kN/m2 com um
caminhdo carregado posicionado diretamente sobre o apoio.
Estas tensdes verticais sao equivalentes a 60% da tensao
vertical na base da sapata considerada para dimensionamento
no projeto.

= As medidas das cargas nas células de carga
sdo bastante simples e confidveis, enquanto que as das
cargas inferidas a partir dos deslocamentos observados em
diferentes pontos mostrou-se mais erratico devido a nao
automatizacao 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 descrito neste
trabalho.

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

= 0 uso de reforgos bastante rigidos é recomendado
para muros portantes que devem apresentar pequenas
deformacdes.

A relac@o entre tensdes horizontais e verticais
medidas e inferidas corresponde a um fator K da ordem de
0,20 para as cargas medidas, valor inferior ao esperado no
dimensionamento.

= As deformagdes medidas no tergo inferior do muro
sdo coerentes com o esperado no que se refere ao ponto
de solicitagdo maxima, mas os valores inferidos a partir
das medidas de deslocamento para a condigdo de final de
construgado sao baixos.

= A utilizacao da técnica de solo reforcado com
face em blocos segmentais na implantagdo de muros
portantes em encontros de pontes e viadutos mostrou-
se, através desta experiéncia, uma alternativa viavel sob
diversos aspectos: facilidade construtiva, boa estética,
adequacao geométrica e, também, sob o ponto de vista do
comportamento da estrutura.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem aos engenheiros Prudéncio
Valentin Wust, Alexandre Mosimann Silveira e Pedro
Paulo Ferreira da Iguatemi Consultoria e Projetos e
aos engenheiros Antonio Rafael Netto e Israel Maccari
Renivo da Setep Construcdes por possibilitarem o
desenvolvimento dos trabalhos no referido projeto e por
cederem as informagdes necessarias para a adequada
interpretacdo dos dados; agradecem também aos
professores Mauricio Ehrlich e Hélcio Souza da COPPE /
UFRJ pelo apoio no planejamento e no desenvolvimento
dos equipamentos de monitoramento e ao técnico
Cléber Macedo, bem como aos engenheiros César
Medeiros e Norberto Brittes pelo suporte no trabalhos

de minitoramento e aquisi¢cdo dos dados.

REFERENCIAS

Alexiew, D., Silva, A. E. F. (2007) Load Tests on a 1:1 Model of a Geogrid-Reinforced
Bridge Abutment, Geossintéticos 2007, Recife, Brasil. CD ROM

BS 8006-1 (2010) Code of Practice for Strengthened and Reinforced Soils and
Other Fills, British Standard, London, Inglaterra.

Brugger, PJ., Montez, FT. (2003) Muros de Contencao em Solo Reforgado com
Geogrelhas e Blocos Segmentais, Geossintéticos 2003, Porto Alegre, Brasil.
Ehrlich, M., Mitchel, J. K. (1994) Working Stress Design Method For Reinforced Soil
Walls, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol 120, No. 4, pp. 625-647.
Riccio Filho, M.V, Ehrlich, M. (2007) Comportamento de um muro de solo reforcado
construido com solos finos tropicais, Geossintéticos 2007, Recife, Brasil. CD ROM
Saramago, R. P (2002) Estudo da Influéncia da Compactacao no Comportamento
de Muros de Solo Reforcado com a Utilizagao de Modelos Fisicos, tese de
doutorado, COPPE/UFR), Rio de Janeiro, Brasil.

Vertematti, J.C. (2004) Manual Brasileiro de Geossintéticos, Editora Edgard
Bliicher, Sao Paulo,

Revista Estradas N°21 | Novembro 2016

4 )

\_ _J






