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Resumo. Sabemos da importancia dos Muros Contentivos para estradas, também como Elevados. Agora
qual o melhor método mais eficaz e de melhor custo beneficio para uma demasiada situacdo, disso ndo
sabemos. O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo entre Muros Contentivos com a
inclusdo de Malhas de Aco, e Muros Contensivos com a inclusdo de Geogrelhas, para descobrir qual o
método de melhor custo beneficio. A metodologia utilizada para este processo foi de natureza Qualitativa, e
de carater um estudo de caso, no qual foi realizado o estudo na BR 116. A partir do acompanhamento das
obras de construcdo de dois elevados, um com a inclusdo de Malhas de Aco, e outro com a inclusdo de
Geogrelhas, observamos que o Muro constituido de malhas metalicas apresenta vantagem referente a rapidez
de execucdo, entretanto exigem maior nimero de maquinario para a execugdo. Ja os dos blocos pré-moldados
que sdo estruturas leves, porém requerem maior quantidade de servidores. Em relacdo aos elementos de
reforgo, as malhas metélicas sdo mais convenientes no sentido de melhor disposi¢ao, tendo em vista a maior
rigidez e se comportarem melhor antes da compactacdo do aterro. Apesar disso, elas sdo mais vulneraveis a
acdo do tempo, diferentemente dos materiais poliméricos. Todavia estes possuem baixa densidade e pela
caréncia de métodos de fixacdo apresentam dificuldade na colocagdo no macico, podendo apresentar
problemas de deslocamento e desprendimento dos blocos. Esses e outros resultados estdo descritos com mais
detalhes no presente trabalho.

Palavras Chaves: Execucdo de Obra, Muros Contentivos, Malhas de Aco e Geogrelhas.

Abstract. We know the importance of Contusive Walls for roads, as well as Elevated. Now, what is the best
and most cost-effective method for a situation that we do not know. The objective of this work was to carry
out a comparative study between Walls Contusive with the inclusion of Steel Meshes, and Walls Contusive
with the inclusion of Geogrids, to find out which method of best cost benefit. The methodology used for this
process was Qualitative in nature, and a case study was carried out, in which the study was carried out in
BR 116. From the follow-up of the two high construction works, one with the inclusion of Steel Meshes, and
another with the inclusion of Geogrids, we observed that the Wall made of metallic meshes presents
advantage regarding the speed of execution, however they require more machinery for the execution. Those
of pre-cast blocks that are lightweight structures, however, require more servers. With respect to the
reinforcing elements, the metallic meshes are more convenient in the sense of better arrangement, in view of
the greater rigidity and behave better before the compaction of the embankment. Despite this, they are more
vulnerable to the action of time, unlike polymeric materials. However, these have low density and because of
the lack of fixation methods, they present difficulties in the placement in the massif, and may present
problems of displacement and detachment of the blocks. These and other results are described in more detail
in the present work.
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1 INTRODUCAO

Os muros de contencdo devem impedir a ruptura do macico de rocha ou solo, evitando os
escorregamentos causados pelo seu peso proprio ou pelas forcas externas. Medeiros (2005), as
contencdes sdo compreendidas pela introducdo de uma estrutura ou de elementos estruturais
compostos, que apresentam rigidez distinta daquela do terreno que contera.

De acordo com Silva (2012), a existéncia dos muros de contencao é tdo antiga como o
das paredes, seus primeiros registros sdo da epoca da Mesopotamia, construidos por sumerianos
entre 3.200 e 2.800 a.C., onde os principais materiais utilizados eram somente argila e pedra.
Entretanto, ao longo dos séculos seguintes, foram-se desenvolvendo e aperfeicoando as técnicas
construtivas, como resultados surgiram obras de grande importancia historica, entre elas a
Muralha da China, construida entre 1368 a 1644. Porém somente no século XVIII, fruto de
engenheiros franceses, essas estruturas sofreram significativas concep¢des de suas técnicas,
levando-se assim a uma grande expansdo dos projetos e execugOes, fato motivado pela
colonizagéo europeia e também pelas construcdes das mais diversificadas estruturas de defesa e
fortificacdo militares, nas mais variadas topografias e nos mais variados solos.

Loturco (2008), cita que no Brasil mesmo de forma pouco significativa, esse tipo de
contencdo foi introduzido no mesmo século com a construgdo de fortes costeiros, obras
portuérias e urbanas. Contudo, ja no século XIX ocorreu a difusdo desse tipo de estrutura, com a
expansdo das obras ferroviarias.

O avanco tecnoldgico foi a partir da década de 60. Engenheiros Franceses comegaram a
executar muros de contengdo com introducdo de elementos mais resistentes no corpo do aterro
que, uma vez solicitados, passam a trabalhar em conjunto com o solo compactado. Estes
processos até hoje sdo muito utilizados, sendo 0s mais conhecidos os refor¢os por ancoragem,
pelas fitas metélicas ou malhas de aco e pelos geossintéticos, de acordo com (FELIX, 1991;
SILVA, 2012).

Loturco 2004, contencdes para estabilizacdo de taludes por ancoragem caracterizam-se
por utilizarem estruturas protendidas (utilizacdo de tirantes) ou n&o protendidas (uso de
chumbadores) a fim de apresentarem configuracdo estavel. Em geral sdo utilizadas em solos
naturais onde ancoragens tém como objetivo reforcar o macico, atravessando as zonas instaveis e
fixando-se em zonas resistentes.

Silva (2012), diferentemente do processo de ancoragem, 0sS processos com a utilizacdo de
estruturas de aco ou fitas metalicas tém como objetivo principal aumentar a resisténcia do solo
postico confinado, além de proporcionar a sustentacdo dos elementos laterais (contentivos) que

constituem a face do macigo. Essas faces, constituidas por uma superposicdo de painéis de
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concreto armado, permitindo o movimento diferencial entre si e eliminando a concentragédo de
tensdes e consequentemente o aparecimento de trincas.

Ehrlich & Azambuja (2003), o sistema de contencdo denominado “Muro Terrae”, que
possui como principal caracteristica a utilizagdo de geogrelhas de alta rigidez, aumenta a
estruturacdo do aterro, além de ajudar na sustentacdo do paramento frontal, formados por blocos
segmentais pré-moldados de concreto. Estes dois ultimos métodos citados, temas de estudos do
presente trabalho, sdo constituidos por paramento (vertical ou quase vertical) apoiados em
fundagéo (rasa ou profunda) e elementos de reforco do macigo.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, De acordo com
Castro (2018), uma pesquisa qualitativa tem por natureza qualificar o sujeito, seus sentimentos,
opinides, fendmenos isolados, particulares. Iremos realizar um estudo de caso, no qual foi
composto 0 comparativo dos projetos e execucdes, observando suas caracteristicas,
peculiaridades, suas facilidades e suas dificuldades de execu¢do, como também suas vantagens e
desvantagens.

Devido a duplicacdo da BR 116 na regido sul do estado galcho, houve a necessidade da
construcdo de obras de arte especiais, entre elas 0s viadutos, objetivando principalmente a fluidez
do trafego rodoviario, o acesso as localidades e a interferéncia no transito regional. Quando se
trata de viadutos, logo se pensa no tipo de acesso a estes.

Os sistemas de contencdo de aterros com muros de solos confinados e reforcados, esta
pratica esta sendo executada de duas formas, na rodovia ja citada. O fato atipico para a regido até
entdo, na qual surgiu o interesse de estudar e avaliar as op¢Oes projetadas, considerando que
ambos apresentam as mesmas finalidades, em distdncia razoavelmente proxima
(aproximadamente 30 quilémetros), contudo projetados e sendo executados com caracteristicas
totalmente distintas.

Os objetivos do trabalho se fundamentam em estudar e apresentar os aspectos mais
importantes de dois métodos de contencéo de solos confinados, melhorando o conhecimento e a
compreensdo a respeito de projetos, execucdo e comportamento dos muros. O primeiro com
inclusdo de malhas de ago, e o segundo com inser¢do de geogrelha. no acesso ao viaduto da
Avenida 25 de Julho, no municipio de Pelotas/RS. Ambos compdem as obras da duplica¢do da
BR 116 na regiéo sul do Estado do Rio Grande do Sul.



3 ESTUDO DE CASO: COMPARATIVO DE MUROS CONTENSIVOS

Este capitulo apresentard um estudo comparativo de projeto e execucdo de dois sistemas de
contencao de muros de solos reforcados, sendo eles, com inclusdo de malhas de aco e com incluséo
de geogrelhas. Para construcdo do projeto e realizacdo da obra seguimos as indicacdes das seguintes
Normas ABNT: NBR 6457 (ABNT, 1986), Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de Caracterizagdo; NBR 6459 (ABNT, 1984), Determinagdo do limite de
Liquidez; NBR 6509 (ABNT, 1984), Grdo de Solos que passam na peneira de 4,8 mm —
determinacdo da massa especifica; NBR 6892 (ABNT, 2013) Materiais Metalicos — ensaios de
tracdo; NBR 7180 (ABNT, 1984), Solo — determinacdo do limite de plasticidade; NBR 7181
(ABNT, 1984), Analise Granulométrica; NBR 7182 (ABNT, 1986), Solo — ensaio de compacta¢ao;
NBR 7480 (ABNT, 2007), Acgo destinado a Construgdo Civil; NBR 9286 (ABNT, 1986), Terra
armada; NBR 12824 (ABNT, 1993), Geotexteis — determinacdo da resisténcia a tracdo ndo
confinada: ensaio de tracdo de faixa Larga; NBR 13359 (ABNT, 1995), Geotéxteis — determinacao

da resisténcia ao puncionamento estatico: ensaio com pistéo tipo CBR.
3.1 Caracterizacéo das obras
Inclusdo de malhas de aco: O muro de solo reforcado com inclusdo de malhas de aco esta situado

no viaduto de acesso a cidade de Turucu/RS na BR-116, no Km 482+800 ao Km 483+440,

conforme figura 1 e 2.

Figura 1 - Localizag8o do muro com inclusdo de malhas de aco.
Fonte: Enecon S. A, 2012.



Figura 2- Face amento do muro com inclusdo de malhas de aco.
Fonte: Autor, 2015.

Inclusdo de geogrelhas: O muro de solo reforcado com inclusdo de geogrelhas estd situado no
viaduto de acesso a Avenida 25 de Julho, na cidade de Pelotas/RS na BR-116, no Km 519+560,5 ao
Km 520+292,5, conforme figuras 3 e 4.

Figura 3- Localizagdo do muro com inclusdo de geogrelha
Fonte: Enecon S. A., 2012.

Figura 4 - Face amento do muro com inclusdo de geogrelha.
Fonte: Autor, 2015.



Extensbes: O muro com inclusdo de malhas de aco por se tratar de execucdo em curva tém
dimensGes diferentes dos seus lados, Direto = 426,64m, e Esquerdo = 533,32m. O muro com
inclusdo de geogrelhas tem sua execucdo em linha reta, consequentemente dimensdes iguais, lado
Direito = lado Esquerdo = 661,00m.

Alturas: DNIT classifica as alturas de muros de solo com inclusdo de malhas de acoda seguinte
forma: 0,00m a 6,00m, de 6,00m a 9,00m e de 9,00m a 12,00m. Ja para muro de solo com incluséo
de geogrelha também ha classificacdo, contudo as alturas s&o: 0,00m a 3,00m, de 3,00m a 6,00m e
de 6,00m a 9,00m. O muro com inclusdo de malhas de aco tem altura maxima de 9,95m. Ja o0 muro
com inclusdo de geogrelha possui sua maior altura de 8,50m. Embora as alturas sejam diferentes é

passivel de comparacgdo, tendo em vista que a diferenca ndo é tdo expressiva.

Larguras: O muro com inclusdo de malhas de aco tem largura igual a 29,47m. J4& 0 muro com

inclusdo de geogrelha tem sua base com dimensao igual a 25,40m e seu topo com 24,26m.

Inclinagdes: A inclinacdo do muro de malhas de ago, na fase de execucdo, é de 89,4°para a parte
interna, em relacdo ao eixo x. Contudo, completada a compactacdo o angulo deve se igualar a 90°.
Ja o muro com inclusdo de geogrelhas, possui uma inclinacdo de 86,2° para o interior, também em

relacdo ao eixo x. Entretanto mesmo apds a compactacdo a inclinacdo é permanente.

Areas: As areas de face construidas em ambas as estruturas sdo divididas por zonas, compreendidas
entre as alturas especificas. As Tabelas 1 e 2 representam estas, respectivamente aos muros

reforgados com inclusdo de malhas de ago e com inclusdo de geogrelha.

Tabela 1 - Areas totais de projeto do muro com inclusdo de malhas de aco.

Muro com inclusédo de malhas de aco
Alt. total entre (m) Area (m?) - projeto
0,00 a 6,00 1.538,00
6,00 29,00 4.636,00
9,00 a 12,00 899,00
Total 7.073,00

Fonte: Enecon S. A., 2012 (adaptado pelo autor).



Tabela 2 - Areas totais de projeto do muro com inclusdo de geogrelha.

Muro com inclusédo de geogrelhas
Alt. total entre (m) Area (m?) - projeto
0,00 a 3,00 336,98
3,00 a 6,00 2.119,54
6,00 a 9,00 4.980,34
Total 7.437,00

Fonte: Enecon S. A., 2012 (adaptado pelo autor).

Valores de ficha: No muro com inclusdo de malhas de aco, o valor de embutimento minimo é de
0,50m. Contudo, no muro com inclusdo de geogrelhas, este valor é de 0,80m.

3.2 Caracterizacao das obras

Fundac@es: No muro com incluséo de malhas de aco foi executada fundacdo com rachéo, de 1,40m
de base e 1,00m de altura. J& no muro com inclusdo de geogrelha foi fundagcdo da mesma tipologia,
contudo de 1,50m de base e 1,00m de altura.

Soleiras de nivelamento: No muro com inclusdo de malhas de aco, a soleira tem dimensdes de
0,15m x 0,35m em toda extensdo. Sua execucdo é em concreto simples de resisténcia minima a
compressdo de 13 MPa. Porém a soleira € descontinua, tendo em vista os desniveis existentes no
solo. Neste projeto, foi considerado o escalonamento de 0,75 m, conforme é possivel observar na
(Fig. 5). A mesma figura também representa que quando ha execucdo um degrau de soleira, 0
projeto apresenta um intervalo horizontal de 0,44 m, considerando as geometrias das placas.

F - 8

Figura 5 - Soleiras em desnivel de patamares.
Fonte: Enecon S. A, 2012.

Com incluséo de geogrelha, as dimensdes sdo: 0,20m x 0,60m em toda extensdo do muro,
também é de concreto simples, mas com resisténcia minima a compressdo de 20 MPa.



3.3 Elementos de Face

Blocos pré-moldados: O muro com inclusdo de geogrelha tem como elementos de face os blocos de
concreto estrutural tipo TERRAE-MW, com resisténcia minima a compressao aos 28 dias de 10
MPa. Esses blocos sdo pré-fabricados e fornecidos por uma empresa do estado do Parana, visto a

1SS0, ndo se obteve mais detalhes da producao.

Painéis de concreto: No muro com inclusédo de malhas de aco, os elementos de face sdo painéis de
concreto armado com geometrias definidas nas pecas do projeto (anexo). Os painéis sdo de 26 tipos,
sendo eles denominados de tipo: A, A.1, B, T1, T1.1, T2, T2.1, T3, T3.1, T4, T4.1, F1, F2, F3, F4,
F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15. Além desses, é informado no documento que o
paramento é constituido por 736 pecas, com dimensdes diferentes uma da outra, sendo estas, pecas
de acabamento, denominadas de tipo R1, R2, (...) até R736. Todos os painéis tem espessura igual a
16,50cm. As placas sdo produzidas no canteiro de obras, pela mesma empresa terceirizada
responsavel pela execugdo do muro. Diante disso, foi obtida uma série de informagdes, descritas

abaixo.

Montagem do molde: As laterais sdo montadas e fixadas na base através de chumbadores. O fundo
do molde é a face aparente da escama. A Figura 6 ilustra as mesas de servicos utilizadas para

confeccionar as placas.
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Figura 6 - Modelo da mesa de servico.
Fonte: Autor 2015.

Elementos construtivos especiais: Existentes 3 tipos de aplicagdes nas obras da BR 116, entre elas

séo: Espigdes de alinhamento, Vardes e Olhais.



Espigbes de alinhamento: Os espigbes sdo firmados no molde por meio de luvas, os quais sdo
untados por graxa. O ago é CA-25, vergalhdo liso de diametro 1 mm, com comprimento de 300
mm. O total de espigdes informado em projeto é de 7.449 unidades. Varfes: Sdo barras de
polipropileno de didametro externo de 20 mm e comprimento de 300 mm. Olhais: Sdo executados
conforme detalhamentos. A quantidade de olhais varia conforme a zona a qual estdo posicionados,

descritas na Tabela 3, bem como indicados no projeto em anexo.

Tabela 3 - Olhais e armaduras posteriores.

Zona L=Malha | 1° Nivel n® | 2° Nivel n° | 3° Nivel n° | 4° Nivel n°
Zona A 600 cm 5 3 5 7
Zona B 500 cm 5 3 5 X
Zona C 400 cm 5 3 5 X

Fonte: Enecon S. A., 2012 (adaptado pelo autor).

A) Concreto: O concreto para a fabricacdo das placas foi dosado para atender a resisténcia
caracteristica fck > 25 MPa e resisténcia a compressao a 7 dias de fc7 > 15 MPa. O concreto foi
usinado pelas instalagbes da propria empresa no canteiro de obras e ndo foram utilizados
aceleradores, retardadores de pega, incorporadores de ar, plastificantes e nem quaisquer outros
aditivos.

B) Armaduras: As armaduras das escamas devem seguir os detalhes de armacédo que fazem parte do
projeto executivo da obra (em anexo). O aco é CA-50 e o vergalhdo é nervurado. As armaduras
foram montadas antes de serem colocadas nas formas. Os recobrimentos de todas as armaduras, a
face posterior sdo de 30 mm. Ja os recobrimentos das armaduras ao topo dos painéis, sdo de no
minimo 50 mm. A Tabela 4, mostra a quantidade de aco CA-50 de vergalhdo nervurado que €
utilizado para cada tipo de placa.

C) Oleo desmoldante: Foi aplicado, com panos limpos, 6leo desmoldante nas formas de aco antes
de cada concretagem.

D) Pecas de madeira: Blocos de madeira ou sarrafos sdo necessarios para a estocagem horizontal
das escamas. Sédo utilizados entre as escamas empilhadas, para evitar que a parte aparente das
ligagBes seja danificada e/ou danifique as suas faces. Um cuidado a ser tomado é de ndo deixar as
escamas apoiadas diretamente sobre o solo, mas sim sempre sobre pecas de madeira.

E) Graxa: A graxa, de origem mineral, foi usada entre os vardes e a luva fixada no molde, evitando
que apés a concretagem houvesse dificuldade de separacdo. Ainda, cabe ressaltar que 0os mesmos
cuidados descritos para o 6leo desmoldante, devem ser adotados para a graxa.

Equipamentos e ferramentas: o Vibrador de agulha, Um modelo pequeno com agulha de diametro

de 20 a 40 mm foi imprescindivel para a concretagem das escamas. Os equipamento para icamento
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das escamas do fundo do molde, Um caminhdo munck com pequeno guindaste é recomendavel para
a movimentacdo adequada das escama; Pequenas ferramentas, Chaves de boca para montagem dos

moldes e marretas de borracha para desmoldagem.

Tabela 4 - Quantitativo de aco para cada tipo de placa.

Armaduras dos Painéis
Tipo Total Kg/painel Tipo Total Kg/painel
A 8,2 F3 6,24
Al 8,2 F4 3,87
B 3,96 F5 3,78
Tl 3,83 F6 3,87
T1.1 1,64 F7 6,24
T2 3,83 F8 8,01
T2.1 1,64 F9 3,65
T3 7,71 F10 8,11
T3.1 3,71 F11 1,12
T4 7,71 F12 7,55
T4.1 3,73 F13 2,36
F1 4,51 F14 1,12
F2 0,83 F15 8,11

Fonte: Enecon S. A., 2012 (adaptado pelo autor).

3.4 Materiais de Reforco

O material de reforgo que consiste 0 muro com inclusdo de malhas de aco (Fig. 7) é vardes
CA-60,eletrossoldados, possuindo elementos longitudinais com secdo de @8mm e afastamento de
15 cm e transversais com secdo de @6mm e afastamento de 30 cm.

Figura 7- Malhas de aco para inclusdo no aterro.
Fonte: Autor, 2015.
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O aco ¢é de fornecimento brasileiro, galvanizado a quente, com uma espessura de 85 p. A
armadura é colocada por niveis verticais de 0,75cm a medida que o aterro é executado. O
comprimento das malhas (Lm) depende da zona onde estdo posicionadas, sendo divididas em trés,
Zona A = 6,00m; Zona B = 5,00m; Zona C = 4,00m.

O material de reforco utilizado no muro com inclusdo de geogrelha é constituido por
geogrelhas Fortrac. Seus tipos e comprimentos dependem da altura do muro, divididas da seguinte
maneira: S 300: secOes executadas com altura total variando de 0,0m a 3,0m; S 600: secOes
executadas com altura total variando de 3,1m a 6,0m; S 900: sec¢Oes executadas com altura total

variando de 6,1m a 9,0m. A Tabela 5 apresenta os comprimentos, e outras caracteristicas.

Tabela 5- Caracteristicas das geogrelhas quanto ao tipo.

SECAO L (m) JKKN/M) | T (5%) (kN)
S 300 3 (+1) 700 35
S 600 5 (+1) 1100 55
S 900 7 (+1) 1600 80

Fonte: Enecon S. A., 2012 (adaptado pelo autor).

Onde: L (m) = Comprimento do reforco mais dobra na conexéo; J (kN/m) = Mddulo de
rigidez longitudinal; T (5%) (kN) = Resisténcia a ruptura para alongamento especifico maximo de
5%. Fabricada na Alemanha, sua composicdo € de materiais sintéticos de alto mddulo e baixa
fluéncia, que recebem um revestimento polimérico de protecdo. A geogrelha escolhida é a Fortrac
“M” produzida a partir do 4lcool de polivinila (PVA), a qual apresenta uma elevada rigidez a tragao

em combinacdo com uma alta resisténcia a produtos quimicos, sobretudo em ambientes alcalinos.

3.5 Materiais de Aterro

O muro com inclusdo de malhas de aco iniciou sua execucdo conforme previsto em projeto,
com material granular. Porém, com as dificuldades encontradas na obtencdo desse material, foi
substituido por solo argilo-arenoso, o qual estava disponivel em uma jazida proxima a obra.

Esse solo foi utilizado somente para o aterro do macico reforcado, ou seja, onde ha incluséo
de malhas de aco. J& no centro do muro, onde ndo ha inclusédo de reforcos, o material utilizado
consistiu em solo argiloso. Este solo argiloso foi também utilizado para a compactacdo das ultimas
camadas (80 cm finais), em toda a extensdo do muro, tendo por finalidade o selamento do macico.

Em geral, o aterro armado é compactado com um minimo de 95% do Proctor Normal. Ainda
¢ recomendado no minimo um ponto de coleta para ensaio de densidade “in situ” para cada camada

de compactacao.
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Para 0 muro com inclusdo de geogrelhas, foi previsto o uso de argila, material abundante nas
proximidades da obra. Entretanto, o uso da mesma néo é indicado em regides que ocorram grandes
precipitagdes pluviométricas e alta umidade local, tendo em vista que, para que ocorra a aceleragéo
de secagem até atingir a umidade 6tima de compactacdo é necessario o processo de gradeamento,
porém esse processo é inexequivel pelo reforco (geogrelha) inserido.

Durante a execucdo da obra, optou-se pela troca do material com caracteristica de argila por
areia. Mesmo com a dificuldade de encontrar jazidas de solos arenosos na regido e pela diferenca de
custo, tal mudanca foi necessaria pela produtividade da obra, tendo em vista a ocorréncia frequentes
e expressivas de chuvas.

Entdo, revisto o projeto foi determinado o uso de solo arenoso nos locais reforcados pelas
geogrelha (junto as faces) e permanecendo a tipologia argilosa no centro do muro. Contudo, a
selagem na ultima camada de aterro (80 cm), revista pra ser toda em argila também.

3.6 Acessorios Complementares

Séo utilizados acessorios complementares no muro com inclusdo de malhas de aco, sendo
eles: almofadas de apoio, castanhas de aperto, espacadores e cunhas. As almofadas de apoio sdo de
polietileno, em nimero de duas por painel, com dimensdes de7cm de largura, 7 cm de comprimento
e 2,5cm de espessura.

Quanto as castanhas de aperto sdo confeccionadas através de duas madeiras de 15 cm x 30
cm x 0,05cm, largura, comprimento e espessura, respectivamente e uma barra rosqueaveis de
diametro igual a 12 mm e comprimento de 50 cm, fixados com duas porcas. Os espacadores,
confeccionados em madeira, sdo utilizados de dois a quatro por painel. J& as cunhas, do mesmo
material, sdo necessarias duas por painel de base, e também no travamento das malhas de aco entre

os olhais e passadores, conforme Figura 11.

3.7 Drenagens

Os muros com inclusdo de malhas de ago apresentam como material drenante o geotéxtil,
utilizado nas faces internas das juntas de dilatacdo (minimo 30 cm de largura), com funcdo da
passagem da &gua para o exterior do macico. A drenagem longitudinal € composta por tubos de 40
cm de didmetro, localizados inferiormente do lado externo do macigo. Ja os com inclusédo de
geogrelha, o material drenante sdo as britas n° 0. Estas preenchem as cavidades dos blocos e o

espaco, conforme ja citado, de 15 cm das suas faces.
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3.8 Execucdes

Os muros sdo executados por duas empresas vencedoras das licitagdes propostas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT. As mesmas sdo responsaveis pelo
fornecimento de material, transporte e equipamentos, além da execucdo de terraplenagem e
montagem dos muros.

No caso dos muros com inclusdo de malhas de aco, as placas s&o confeccionadas no proprio
canteiro de obras, assim como os demais acessorios. J& os blocos Terrae W séo elementos pré-
fabricados, confeccionados em unidades fabris. Ambas as empresas apresentam suas peculiaridades
na execucdo dos muros, alguns baseados nas literaturas, e outros criados ou adaptados pelas
necessidades. Os mais relevantes sdo descritos a descritas a seguir.

3.8.1. inclusdo de malhas de aco

Inicialmente foi realizada a verificacdo topografica da locacdo do muro e dos niveis das
soleiras, apds o terreno foi preparado para que o nivel da soleira resultasse em espaco suficiente
para colocacdo das malhas de ago (verificando os comprimentos em projeto). Nesta fase verificou-
se ocorréncia de solos com insuficiéncia de capacidade de carga, que porventura ndo foram
detectados nas andlises geotécnicas, removidos e a recompostos por material selecionado e
compactado. E também executada a escavacdo de uma vala, com uso de uma retroescavadeira, para
apoio da soleira de concreto. A base da vala foi compactada mecanicamente e em seguida langado o
rach&o, por fim compactado mecanicamente.

Com a base de rachdo confeccionada, iniciou-se a soleira de concreto magro, determinadas
pela locacdo topogréfica, e a locacdo das formas para o lancamento do concreto magro. Apds o
lancamento estava previsto em projeto a cura, por pelo menos 24 horas. O topo da soleira sera
sempre perfeitamente horizontal, e o nivel indicado em projeto.

Com a cura da soleira, pode-se iniciar a execucdo da colocacdo das escamas, sendo que 0
alinhamento externo do paramento foi marcado sobre a soleira com giz, lapis marcador ou mesmo
riscando com um prego na superficie fresca do concreto. A primeira linha de escama assentada é a
soleira de cota mais baixa. Pode-se obter a sequencia de montagem no desenho em anexo n°
10281A.

As escamas foram posicionadas com cuidado, de forma que seu pé alinhado com a base
marcada, deixando suas cunhas de madeira pelo lado externo entre a soleira e a escama. Essas
cunhas sdo utilizadas para o contraprumo, sendo este de 1,5cm na altura de 1,50m, para o interior do
muro, corrigida como ja citado ap0s a compactacao.
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A colocacdo da segunda escama sobre a soleira foi colocada através de um espacamento ja
determinado, para que a terceira fosse inserida entre o espaco da primeira e a segunda (Fig. 8). Vale

ressaltar a utilizacdo de espacadores, para se garantir a junta uniforme de 2,00cm.

Figura 8 - Exemplo de ordem de colocagéo das placas.
Fonte: Autor, 2015.

Ap0s a colocagdo da primeira linha de escamas, estas foram escoradas provisoriamente por
madeira rolica na forma de mao francesa. O escoramento permaneceu até que o aterro atingisse
1,50m sobre a soleira. Acima da primeira linha, conforme o projeto o escoramento ndo era mais
necessario, porém foi optado na execucao o escoramento até a segunda linha.

Apls o assentamento das dez primeiras escamas, 0 projeto previa a verificacdo do
alinhamento, tomando uma visada, podendo ser com auxilio de uma linha, ao longo das cabecas das
escamas inteiras e caso necessario a realizacao de ajustes para obter o alinhamento previsto.

O geotéxtil, anexado as juntas dos painéis, cobrindo assim todos o0s espagos horizontais e
verticais no tardoz, foram inseridos pelo lado do aterro, obviamente, sempre antes do cobrimento da
area com solo. Com a devida colocacdo do geotéxtil é lancado e espalhado a primeira camada de
aterro, onde devem ser feitos até proximo ao paramento, ndo mais do que 30 cm de distancia. A
espessura da camada uniforme e acabada de compactagdo ndo deve exceder 25 cm. Apés a
conclusdo da primeira camada, € iniciada a colocacdo das malhas, conectadas as placas através dos
olhais.

A colocagdo das malhas é de maneira manual, com auxilio de dois operarios, posicionando
sobre o aterro j& compactado e encaixando através da chave de licdo e cunhas, conforme projeto
anexo. Posteriormente a etapa de colocacdo das malhas, é iniciado o préximo lancamento e
compactacao de aterro até o topo das meias escamas. Consta em projeto ainda que o aterro deva ser
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espalhado sempre do centro do macico para suas laterais, e de maneira paralela ao alinhamento das
escamas. O lancamento do aterro junto ao paramento deve ser sempre o ultimo a ser realizado.

Foi utilizado como equipamento de terraplenagem para espalhamento do material, trator de
esteira, tomadas as devidas cuidado para que as esteiras metélicas ndo passassem diretamente sobre
as armaduras, além disso, recomendado ao operador do trator, cuidados no giro do equipamento,
pois segundo o dimensionamento as esteiras poderiam movimentar o aterro bruscamente e assim
possivelmente desalinhar as pegas.

Ao final de cada dia de trabalho, o aterro permanecia com uma declividade transversal,
principalmente se estava previsto chuva, para permitir eventual drenagem superficial para o lado
oposto ao paramento, evitando assim danos ao corpo do aterro recém-executados. Em caso de
encharcamento ou saturacdo da camada recém-executada, estas eram escarificadas e aeradas e
recompactada dentro da umidade especificada.

Assim que compactada o primeiro aterro sobre a primeira malha de aco, foi repedido o
procedimento até o topo. N&o era permitido em nenhuma hipdtese assentar uma escama sobre a
outra que ndo esteja totalmente aterrada.

As castanhas de aperto, utilizadas nos encontros de placas eram inseridas assim que o contra
prumo fosse ajustado. Quando assentadas as novas placas, as castanhas eram removidas duas a
duas. Uma recomendacdo importante das especificacdes era que deveria ser concluido o reaterro
externo antes de o muro atingir 50% de sua altura final.Ainda, paralelamente a execuc¢édo do muro,
foi inserida a rede de esgoto pluvial junto as faces. A composicao consistia na colocacdo de manta

geotéxtil, posteriormente a brita e por fim os tubos, envolvidos por brita e pelo geotéxtil.

3.8.2. inclusdo de Geogrelhas

Processo inicial semelhante ao anterior. Verificacdo topografica da locacdo do muro e do
nivel das soleiras, colocacdo das geogrelhas (verificando os comprimentos em projeto), verificacdo
e remocdo de solos com insuficiéncia de capacidade de carga. J& as escavacOes, e a execucao das
valas também foram realizadas das mesmas maneiras (Fig. 9), descrita no muro com inclusdo de
malhas de aco. Com o término da parte anterior, foi posicionada manualmente a primeira fiada dos
blocos, de forma que sua base ficasse nivelada. Sua acomodacgéo no concreto fresco foi feita com a
ajuda de um martelo de borracha. Para garantir um padrdo de qualidade, a cada 2,00m de blocos
assentados, foi aferido o nivelamento. Uma vez que a primeira fiada foi assentada, os espagos das
cavidades dentro dos blocos foram preenchidos com solo e manualmente compactados. Um detalhe
importante observado nessa etapa foi a limpeza, uma vez que os blocos sdo encaixados a seco e
precisam de um ajuste fino.
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Figura 9- Execucdo de vala com rachédo para apoio da base da soleira.
Fonte: Autor, 2015.

A segunda fiada foi realizada da mesma maneira, seguindo o alinhamento e a inclinacdo
desejada através do “dente” inferior do bloco. Uma vez colocado os blocos, o espago das cavidades
sdo novamente preenchidos e novamente compactados. Ap6s as duas primeiras fiadas executadas
iniciaram-se o langcamento e espalhamento da primeira camada de aterro. Esta realizada até proximo
ao paramento, mas respeitando a distancia de 30 cm dos mesmos. O espalhamento do aterro foi
realizado através de um trator de esteira e os cuidados tomados foram semelhantes a execu¢do do
muro anterior. A respeito da compactacdo do macico, foi realizado através de um rolo liso CA250
de peso igual a 14 toneladas, sendo sua compactacdo em camadas de 30 cm acabadas. Ja a
compactacao no centro muro, onde ndo ha geogrelha, foi executado com o mesmo rolo, porém com
capa metélica corrugada. E na zona de 1,50m no tardoz do paramento, foi compactada com rolo
compactador de valeta, de peso igual a 1,2 toneladas, visando evitar deslizamentos.

Apo6s a conclusdo da primeira camada de aterro, foi iniciada a colocagdo das geogrelhas.
Elas sdo aplicadas em rolos, com largura de 5 metros, no sentido perpendicular ao muro, ao longo
de todo seu comprimento. Seu comprimento no interior do aterro é variavel, conforme o Tabela 7.

A colocacgéo da geogrelha foi realizada manualmente entre os blocos, a cada 60 cm de altura,
ou seja, a cada trés fiadas. Ainda é colocada sobre os blocos, com seu primeiro 1 metro, a dobra da
conexdo. Apos a colocacdo da geogrelha, e as fiadas de blocos assentadas, uma forma é posicionada
a uma distancia de aproximadamente 15 cm e entdo o0 espaco interno e as cavidades dos blocos séo
preenchidos com brita. Quando completado o preenchimento, as geogrelhas sdo esticadas no
interior do aterro, fixas por tacos de madeira.

Caso ndo ocorra o correto travamento da geogrelha, quando aplicada carga no aterro, ou até
mesmo a movimentagdo das maquinas, pode ocorrer deslocamento, comprometendo assim uma de
suas funcionalidades, de resistir a tracdo, consequentemente podendo levar 0 muro ao colapso.

Considerando o pleno travamento da geogrelha, foi executada a primeira camada de 20 cm de
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compactacdo. Assim o procedimento se repetiu até o topo do muro. Cabe ressaltar que as medidas
tomadas ao final de cada dia de trabalho, foram novamente semelhantes as precaucdes citadas nos

muro de malhas de aco.
3.9 Quadro comparativo
Considerando as peculiaridades dos métodos e visando a compreensdo de forma mais

inteligivel foi elaborada a Tabela 6. Esta apresenta confrontacdo das principais caracteristicas.

Tabela 6 - Comparativo de vantagens e desvantagens.

Com incluséo de Com incluséo de .
NG malhas de aco geogrelhas CamBElEe
9,95m (nove metros e | 8,50m (oito metros e
Altura maxima | noventa e cinco cinquenta
centimetros) centimetros)
L. dir.: 426,64m
(quatrocentos e vinte Dimens6es conforme

e seis metros e
sessenta e quatro
Extensdo centimetros). L. esq.:
533,32m (quinhentos dos fatores que

e trinta e trés metros influenciaram no
e trinta e dois dimensionamento.
centimetros)
27,47m (vinte e sete | 25,40m (vinte e cinco
Largura metros e quarenta e metros e quarenta
sete centimetros) centimetros)

necessidades do projeto.
Né&o foram obtidas
informac0es a respeito

Ambos os lados:
661,00 m (seiscentos
e sessenta e um
metros)

O muro reforgado com

malha de aco apresenta,
esteticamente, sensagdo
de fragilidade quanto ao

L 0 o tombamento, tento em
Inclinacéo 90 86,2 vista 0 perfeito
alinhamento vertical.
Diferentemente do outro
tipo, que possui uma
inclinacdo consideravel.
Valor de ficha ggn(t:[pngt:;gg)u sl ggn(t:?:né?r'gir)]ta O muro reforcado com
Rachio 14 X 1.0 Rachio 15X 1.0 malha de aco, tendo em
Fundacao achao L4 X 4, achag .o X 4, vista as dimensdes
(base x altura) (base x altura) -
reduzidas, apresenta
Soleira 0,15 x 0,35 (base x 0,20 x 0,60 (base x vantagem.
altura) (13 Mpa) altura) (20 Mpa)
26 modelos de
painéis de concreto . O muro reforgado com
armado com E(:gg(r)estg?eiﬁgtgfal de geogrelhas apresenta
Elementos de | geometrias definidas el e e 40 vantagem. Elementos sdo
face em projeto moldados R ——_ P simples, possuem
in loco de 25Mpa. empresa terri:eirizada padrdes, leves e de facil
Mais 736 pecas com P " | manuseio e instalacao.
especiais.
Elementos Espigbes, Vardes, N&o possuem O muro reforgado com
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construtivos

Olhais entre outros.

geogrelhas apresenta

especiais vantagem, pois ndo
possuem elementos
construtivos especiais.
Geogrelhas. Boa
resisténcia a tragao. A
M Bom coeficientg de Emrelacdoas .
a_Ihg de aco. Boa e ol o Sl propriedades, a utilizacdo
Elemento de rgswtenua} a tracao. eV AR e de Geogrelhas leva
reforco om coeficiente de especifica podem vantagem. Néo foram
atrito com o solo. T I avaliados os valores de
Fécil implantacao. erp : mercado, bem com a
relado a perfeita | gihonibilidade local
disposicao do P '
material.
Caracteristico da regido.
Durante o processo
ocorreu mudanca pelos
Materi Utilizacdo de Utilizacdo de fatores climaticos.
aterial de A . A .
aterro materlgl disponivel materlil disponivel Cpntudo, entende-se que
na regiao. na regido. n&o pode ser considerado
como parametro de
vantagem ou
desvantagem.
Almofadas de apoio, e
Acessorios castanhas de aperto, cunhas \%an?agem pgis 3o
complementares gsglj)rrlﬂz,sespagadores possuem quantidade de
' elementos reduzida.
Materiais distintos. Como
as placas de concreto
possuem maior area,
consequentemente sao
Material menores 0s espacos para
A gt o a saida da agua, entdo a
drerzrr]g]i"c;%no Geotéxtil Britan® 0 aplicacéio de Geotéxtil &
reduzida. Diferentemente
do muro formado por
blocos, cujo tem area
grande de insergdo das
pedras.
Placas com maiores E}Is%g(l)asrfagllgss gl?as Execucdes distintas. As
areas de abrangéncia, dimensﬁ%s Nio placas requerem logistica
Execucdo/ contu_do/ necessita Rl e planejamen}o para a
maquinario de : - | montagem. J& os blocos
montagem - equipamentos. A méo | _x
icamento e/ou de de obra varia com a | Sa0 Processos
alguns operarios para - simplificados, mas mais
instalacao. necessidade de trabalhosos.
produtividade.
Reforgos enterrados, ?fc%ﬁ ggqslg?g?r?’ O muro reforgado com
Manutencao dificuldade de reparo reparadas e/ou geogrelhas apresenta
e/ou substituicéo. . vantagem.
Né&o foram Né&o foram fornecidos %ﬂ?g'fggpi% g é%?rr]'a 0
Custos fornecidos valores de | valores de projeto e ¢

projeto e execugao.

execucéo.

geogrelhas apresentaria
vantagem.

Fonte: Autor, 2017.
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4. CONCLUSAO

O muro constituido de malhas metélicas apresenta vantagem referente a rapidez de
execucdo, consequéncia da maior area superficial, entretanto exigem maior nimero de maquinario
para a execucdo. Ja os dos blocos pré-moldados que sdo estruturas leves, porém requerem maior
quantidade de servidores. Em relacdo aos elementos de reforgo, as malhas metalicas sdo mais
convenientes no sentido de melhor disposicdo, tendo em vista a maior rigidez e se comportarem
melhor antes da compactacao do aterro. Apesar disso, elas sdo mais vulneraveis a acdo do tempo,
diferentemente dos materiais poliméricos. Todavia estes possuem baixa densidade e pela caréncia
de métodos de fixacdo apresentam dificuldade na colocacdo no maci¢o, podendo apresentar
problemas de deslocamento e desprendimento dos blocos.

A manutencao, fato relevante a ser considerado, 0 muro com incluséo de geogrelhas mostra-
se mais eficiente, isto devido a menor area dos blocos e a simplicidade dos encaixes. Também esse
tipo de contencdo sai a frente em quesitos de execucdo e fabricacdo dos elementos de face, tendo em
vista a desnecessidade de numerosos acessorios e elementos especiais.

Por fim, os muros apresentam suas distingdes, entretanto seus fundamentos de execugdo sao
0s mesmos. Apresentam solugdes viaveis, seguras, e ainda ndo necessitam de mao de obra
extremamente especializada e nem de grandes equipamentos. No entanto, exigem grande

responsabilidade no controle dos materiais e no gerenciamento das equipes.

5. REFERENCIAS

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). NBR 6323: Aco ou ferro
fundido — revestimento de zinco por imerséo a quente - especificacdo. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 6457/86: Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacéo. Rio de Janeiro, 1986.

. NBR 6459/84: Determinagéo do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 1984.

. NBR 6509/84: Grao de solos que passam na peneira de 4,8mm - Determinacdo da massa
especifica. Rio de Janeiro, 1984.

. NBR 6892/13: Materiais metalicos — Ensaio de Tracdo. Rio de Janeiro, 2013.
. NBR 7180/84: Solo - Determinacdo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 1984.
. NBR 7181/84: Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1984.

. NBR 7182/86: Solo - Ensaio de compactacao. Rio de Janeiro, 1986.

19



. NBR 7480/07: Aco destinado a construgdo civil. Rio de Janeiro, 2007.

. NBR 9286/86: Terra armada. Rio de Janeiro, 1986.

. NBR 12824/93: Geotéxteis — Determinacdo da resisténcia a tracdo nao-confinada —ensaio
de tracdo de faixa larga. Rio de Janeiro, 1993.

. NBR 13359/95: Geotéxteis — Determinacdo da resisténcia ao puncionamento estatico —
ensaio com pistdo tipo CBR. Rio de Janeiro, 1995.

CASTRO, Alberto de. Introducdo ao Método de Pesquisa Fenomenologica Existencial de Georgi.
Revista Pesquisa Qualitativa. V.6, n.11, p. 136-144, agosto. Sdo Paulo- SP, 2018.

EHRLICH, M. & AZAMBUJA, E. Muros de solo reforcado. In: Simposio Brasileiro de
Geossintéticos. 4 ed., Anais p. 81-100, S&o Paulo, 2003.

ENECON S. A. Travessia Urbana de Turugu — muros de Terra Armada tipo greide, BR116,
Lote 8, Porto Alegre — Pelotas. Porto Alegre, 2012.

ENECON S. A. Muros de Contencdo em Terrae — acesso a avenida 25 de julho, BR 116, Lote
1A, Contorno de Pelotas. Porto Alegre, 2012.

FELIX, C. M. S. Comportamento dos muros de terra armada.157 p. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas de Engenharia Civil) —Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto-PT, 1991.

LOTURCO, B. Terras estaveis. Techne, Sdo Paulo, ed. 131, fev. 2008. Disponivel em:
<http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/131/artigo285425-1.aspx> Acesso em: 17 ago. 2016.

MEDEIROS, A. G. B;CUNHA, R.P. Retro andalise de uma estrutura de contencao do tipo estaca
prancha no Distrito Federal. 5° Simpdsio Brasileiro de Aplicagcbes de Informética em
Geotécnica, vol. Unico, pp. 347-351. Belo Horizonte, 2005.

SILVA, N. H. Muros de terra armada — verificacdo da seguranca.140 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Universidade Nova de Lisboa, Lisboa-PT, 2012.

20



