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Resumo. Nosso problema de pesquisa inicialmente era saber quais critérios devem ser considerados
como essenciais na elaboragdo e escolha de construcdo de projetos para muros contentivos. O
objetivo deste trabalho foi ressaltar pontos essenciais para a elaboracdo de projetos de muros de
contencdo, no qual limitamos nossa pesquisa em muros contentivos com inclusédo de malhas de ago
x incluséo de blocos de concreto, na busca de descobrir também para qual situacdo existe melhor
custo beneficio. A metodologia utilizada para este processo foi de natureza Qualitativa, e de carater
uma Analise Documental. Concluimos que no ponto de vista da economia, o0 muro de solo
reforcado com inclusdo de geogrelha pode ser mais viavel até aproximadamente 11 metros de
altura. A partir desta altura o custo ja comeca a se igualar ao muro de solo reforgcado com incluséo
de malhas de aco, e posteriormente tende a ficar mais caro. Entretanto, com altura inferior a 7
metros, 0 muro de solo reforcado com inclusdo de geogrelha pode ser até 30% mais barato em
relacdo ao de inclusdo de malhas de aco, e ilustramos pontos criteriosos para a elaboragdo dos
projetos dos mesmos.

Palavras Chaves: Elaboracdo de Projetos, Muros Contentivos, Malhas de A¢o e Geogrelhas.

Abstract. Our research problem was initially to know what criteria should be considered as
essential in the design and choice of construction projects for containment walls. The objective of
this work was to highlight essential points for the elaboration of retaining wall projects, in which
we limit our research on containment walls with the inclusion of steel meshes x inclusion of
concrete blocks, in the search to find also for which situation there is better cost benefit. The
methodology used for this process was Qualitative, and of character a Documentary Analysis. We
conclude that from the economic point of view, the reinforced soil wall with geogrid inclusion can
be more viable up to approximately 11 meters in height. From this point on, the cost is already
beginning to equal the reinforced soil wall with the addition of steel meshes, and later on it tends to
become more expensive. However, with a height of less than 7 meters, the reinforced soil wall with
geogrid inclusion can be up to 30% cheaper than the inclusion of steel meshes, and we illustrate
criteria points for the elaboration of these projects.
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1 INTRODUCAO

Os muros de pedra seca, sdo0 0s mais antigos e numerosos. Atualmente, devido ao custo
elevado e a falta de médo de obra especializada, 0 emprego desse tipo construtivo ndo é comum. Ja
0s muros de pedra argamassada, sdo bem semelhantes aos muros de pedra seca. Possui como
diferencial a utilizacdo de argamassa de cimento e areia para sobreposi¢éo das pedras, bem como o
preenchimento das juntas, proporcionando assim maior rigidez. Entretanto, esse rejuntamento
elimina a capacidade drenante, necessitando entdo a implantagdo de dispositivos usuais de
drenagem, tais como, dreno de areia ou geossintéticos, de acordo com (GERSCOVICH, 2010).

Neste trabalho iremos qualificar quais s&o os principais critérios que devem ser levados em
conta para que possamos construir um projeto de muro de contencéo para elevados. Nossa principal
duvida era qual o melhor custo beneficios e qual tipo de muro de contencéo para uma dada situacéo.

A partir deste pressuposto fizemos uma busca de quais tipos de muros de contencdo séo
existentes, e quais ainda sdo viaveis e possuem melhor custo beneficio. Os muros de contengdo sao
construidos para evitar desmoronamentos do solo, com a finalidade de manter estavel a estrutura.
Os principais muros de contencdo sdo os de Pedra Seca, muros de pedra argamassada, muros de
solo-cimento ensacado, muros de concreto armado, muros grampeado, muros de terra armada,
muros de solo reforcado com geossintéticos entre outros.

A partir de 1960 aqui no Brasil, iniciou-se a introducdo de elementos mais resistentes no
corpo do aterro, em conjunto com o solo compactado, deu mais rigidez a estrutura com fitas
metalicas ou malhas de aco e pelos geossintéticos, de acordo com (FELIX, 1991; SILVA, 2012).

A partir da técnica “terra armada”, comegou-Se a se desenvolver outras estruturas com a
mesma finalidade, porém com introducdo de outros tipos de materiais, ligas metalicas e 0s muros de
Solo reforcado com Geossintético, esse tipo de muro consiste na insercao de geotéxtil juntamente as
camadas de solo compactadas, objetivando agirem como um corpo monolitico coeso, suportando
seu préprio peso, bem como, as cargas externas para as quais foram dimensionados. Podem ser de
varias técnicas, uma das mais conhecidas é com o sistema de blocos segmentais, ancorados ao
geossintético (GONCALVES, 2016).

De acordo com Leite (2011), como elemento de reforco, as geogrelhas possuem funcéo de
confinar e reforcar o solo junto a face externa, sendo um elemento fundamental para evitar o
deslocamento excessivo impostos pelas forcas de tracdo exercidas pelos blocos.

Nesse trabalho iremos ilustrar os outros muros de contencdo, mas iremos focar nesses dois
ultimos citados, com a inclusdo de malhas de aco, e com a incluséo de geogrelhas. Neste trabalho
iremos ilustrar em detalhes processos de constru¢do dos muros de contencéo citados anteriormente,

como: conceito geral, controle de qualidade, material de aterro, elementos de reforgco, drenagem,
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material de aterro, elementos de face, acessorios complementares, altura, inclinacao e valor de ficha,
Vantagens, desvantagens e situacdes ndo recomendadas, etapas da montagem de cada metodologia e

aplicacdo da técnica.

2 METODOLOGIA

A metodologia usada no estudo foi, essencialmente, de carater qualitativo, realizando-se uma
Analise de Conteudo, primeiramente efetuando uma revisdo em matérias ja pulicados sobre o
assunto e depois nos projetos das duas obras na BR116 no interior do Rio grande do sul. As duas
obras sdo de construcdo de elevados, e nosso foco fica restrito apenas aos muros de contenséo
destas. Uma obra utiliza a metodologia de malhas de Aco e a outra com a metodologia de blocos de
concreto como geogrelhas, com a finalidade de descobrir quais 0s pontos relevantes e
imprescindiveis para a construcdo de cada obra, e posteriormente, averiguar qual metodologia de
construcdo teria mais resultados e melhor custo beneficio.

Turato (2005), a pesquisa qualitativa permite obter uma viséo integrada em que o pesquisador
inicia-se em algum problema existente, e a partir disto com seu referencial teérico pode buscar
respostas a este problema, no qual a pesquisa qualitativa se adequa a cada caso.

Segundo (SILVA; PIRES; MANZKE, 2018), o autor explica que uma analise de contetdo €

uma metodologia que:

Permite interpretar o conteudo de documentos variados, tal como textos, livros, entrevistas,
jornais, revistas, relatos autobiogréficos, etc. E uma abordagem metodol6gica em que se
trabalha, interpreta e compreende os dados que se quer investigar, fazendo inferéncias a
partir deles. E, portanto, uma metodologia que assenta na interpretacdo dos dados
disponiveis e que parte do pressuposto que, em qualquer documento, se podem identificar
palavras, frases, expressdes ou, mesmo, associacGes que o permitem caracterizar. Quem
fala? Para dizer o qué? A quem? De que modo? Com que finalidade? Com que resultados?
580 as questdes que, tradicionalmente, permitem identificar/categorizar os objetivos de uma
analise de conteudo (SILVA; PIRES; MANZKE, 2018, p.36).

Surgiu o interesse de estudar e avaliar as opcdes projetadas, considerando que ambos
apresentam as mesmas finalidades, em distancia razoavelmente proxima (aproximadamente 30
quildmetros), contudo projetados com caracteristicas totalmente distintas. Os objetivos do trabalho
se fundamentam em estudar e apresentar os aspectos mais importantes para a construcdo de um
projeto que visa utilizar um de dois métodos de contencdo de solos confinados, melhorando o
conhecimento e a compreensédo a respeito de projetos, de comportamento dos muros de contensao.
O primeiro com inclusdo de malhas de aco, e 0 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

duplicacdo da BR 116 na regido sul do Estado do Rio Grande do Sul.



3 CRITERIOS PARA ESCOLHA DE UM PROJETO DE MURO DE CONTENCAO:
MALHAS DE ACO X GEOGRELHAS

Para determinacdo do tipo de estrutura de contencdo mais adequada, devem-se
primeiramente levar em conta véarios fatores, entre eles: Altura da estrutura; Cargas atuantes;
Natureza e caracteristicas do solo a ser arrimado; Natureza e caracteristicas do solo de fundacéo;
Espaco disponivel para construcdo; Os Equipamentos e méo de obra disponivel; Especificacdes
técnicas especiais; Analise de custos.

Alguns tipos de estruturas, devido a sua complexidade, necessitam-se um bom embasamento
tedrico e experiéncias praticas para obtencdo de resultados satisfatorios. Estabelecida a escolha do
tipo de contencdo, deve-se levar em conta alguns outros critérios, como: A Natureza da estrutura
(tipos diferentes para propositos diferentes); Geometria do terreno e condigdes geotécnicas locais;
Posicdo do nivel do lencol freatico e condi¢cdes de drenagem; Empuxos de terra e cargas atuantes;

Critérios de projeto de estruturas de contencdo; Propriedades dos solos locais: peso
especifico, coesdo, angulo de atrito; Movimentos relativos para o solo — a estrutura; Metodologias
construtivas. Como visto anteriormente, existem varios tipos de muro de conten¢do, mas somente
serdo abordados mais detalhadamente, em relacdo aos critérios de projetos, os dois tipos de muros

objetivo deste trabalho.

3.1. Muro de solo Refor¢ado com incluséo de Malhas de Aco

Os primeiros estudos referentes ao comportamento dos sistemas de contencbes, em solos
reforgados, foram realizados pelo engenheiro Frances Henry Vidal em 1963. Associando o solo a
um material resistente a tracdo, obtinha-se uma melhoria significativa da sua propriedade estrutural
inicial. O grande desafio na época foi a escolha dos materiais a serem aplicados para a analise do
comportamento interno dos muros. Primeiramente 0s materiais utilizados foram polimeros
reforcados com fibras de vidro, entretanto ndo se obteve resultado positivo, pois a estrutura sofreu
colapso apds 10 meses. J& a segunda tentativa foi com a utilizacdo de ago macico e aluminio em
tiras, mas em observacdo apds 10 a 15 anos da execucgéo, os reforgos apresentavam um elevado grau
de corrosdo devido a pouca durabilidade dos materiais, resultando assim um método ineficaz. Entédo
a solucdo encontrada pelo Frances foi a utilizacdo tiras de a¢co galvanizado, aumentando assim a
durabilidade dos materiais e caracterizando assim o sistema “Terra Armada”. OS muros com
inclusdo de malhas de ago sdo constituidos pela associacdo do solo de aterro com propriedades
adequadas, malhas de aco flexiveis inseridas horizontalmente & medida que o aterro vai sendo
construido, de acordo com (FELIX, 1991).



Elemento de reforco

De acordo com Silva (2012), os elementos de reforcos utilizados tém como principais
finalidades a mobilizag&o por atrito de tensdes tangenciais ao longo da sua superficie e a resisténcia
aos esforgos de tragdo. Pelo fato dos reforgos estarem enterrados, dificultando assim o reparo e a
substituicdo, € necessario atencdo na decisdo do material utilizado, pois esses devem garantir
funcBes em longo prazo, e ainda possuir as seguintes caracteristicas: Boa resisténcia a tracdo com
ruptura do tipo ndo fragil; Bom coeficiente de atrito com o solo; Ser flexivel, adaptando-se as
ondulacBes geradas nas superficies dos aterros compactados; Apresentar baixo indice de
deformacéo as cargas de servico; Permitir uma facil implantac&o.

Geralmente as malhas de aco galvanizadas sdo compostas por varfes soldados, possuindo
elementos transversais e longitudinais, cuja secdo pode ou ndo variar. Caso haja variacdo das
secdes, 0 didmetro dos vardes longitudinais devem ser superiores aos varfes transversais, contudo
ndo devem possuir se¢cbes muito distintas para assim permitir uma boa ligacdo. Essas malhas devem
possuir comprimento igual ou superior a 70% da altura do muro, ou ainda comprimento minimo de
2,4m, tendo em vista a necessidade deste para acomodar os equipamentos de colocacdo e
compactacdo do aterro (SILVA, 2012).

Onde:
Hm = altura média ficticia. Média entre H e H1; H1 = altura aterro existente; H = altura do
paramento; Lm = comprimento do elemento de reforco.

Os materiais utilizados nas malhas de aco devem atender aos critérios para aco CA50 da
NBR 7480 (ABNT, 2007), Aco destinado a construcdo civil e da NBR 6892 (ABNT, 2013),
Determinacdo das propriedades mecanicas a tracdo— Método de ensaio. A protecdo contra corrosao
é baseado na aplicacdo de zinco em torno da armadura, contribuindo assim para o atraso da corrosao
do aco e ndo permitindo uma deterioracdo precoce pela exposicdo aos raios ultravioletas e pela acdo

da agua.

Material de aterro

De acordo com Felix (1991) o funcionamento dos muros de solos refor¢cados com incluséo
de malhas de aco, baseia-se no pressuposto de existéncia de atrito entre o solo e os refor¢os, com
isso se torna conveniente que o material de aterro possua um elevado angulo de atrito interno,
excluindo assim, no primeiro momento, a utilizacdo de solos com elevadas porcentagens de

particulas finas.



Ainda, segundo Silva (2012) os solos utilizados na constru¢do do maci¢o sdo geralmente
granulares compactados, possuindo caracteristica de material drenante, de boa qualidade, isento de
detritos, matéria organica ou quaisquer outras substancias nocivas. Sua escolha deve obedecer aos
critérios da norma NBR 9286 (ABNT, 1986).

Elementos de face (escamas/painéis)

De acordo com Maparagem (2011), as escamas constituem o acabamento externo do
macico, além da funcéo estética, apresentam uma fungdo secundaria no funcionamento do sistema,
pois sao responsaveis pelo equilibrio das tensdes proximas ao paramento externo.

Félix (1991) ressalta que as escamas sdo geralmente pré-moldadas em concreto armado, de
formato hexagonal, dimensdes correntes da ordem dos 1,50 x 1,50m, e espessura variando entre
0,14m e 0,26m. Destinam-se ao acabamento externo do macico, tendo como objetivo a retencdo do
solo do paramento do muro, impedindo a ruptura e a eroséo.

Ainda o concreto utilizado na fabricacdo das escamas deve ter fck minimo de 25 MPa, sem
emprego de aditivos como incorporadores de ar, aceleradores de pega ou outros que contenham
componentes agressivos as pecas metélicas de ligacdo. Essas escamas possuem uma serie de
elementos, agregando assim uma complexidade de producdo e montagem, como 0s pontos de
suspensdo, os olhais entre outros.

Em relacdo as juntas, de acordo com Silva (2012), sdo responsaveis por impedir que haja
uma unido rigida entre os painéis e contado direto entre os mesmo, evitando assim desgaste, sdo
compostas por almofadas de polietileno combinados com geotéxtil, este Gltimo possuindo
caracteristica de drenagem sem permitir a passagem dos finos. Como resultado cada painel é
independente dos demais, esta caracteristica oferece ao paramento caracteristica de deformabilidade

vertical.

Acessorios complementares

a) Soleira de nivelamento: A construcdo de uma soleira de concreto tem por objetivo proporcionar
um nivelamento do primeiro nivel de escamas. Essa é construida sobre o aterro devidamente
compactado, sua execucdo é de concreto simples com fck > 13 MPa, ndo possuindo funcéo

estrutural. Seu formato é em caixa, com dimensdes de 0,30m por 0,15m no terreno.

b)Olhais: Sao dispositivos de ligacdo entre escama e armadura. Fabricados de a¢o galvanizado sao

concretados na fabricacgdo das placas (SOBRINHO, 2013). Os olhais de ligagdo nas placas.



c)Espigdes de alinhamento: De acordo com Silva (2012) sdo pinos de aco macico, galvanizado,
liso, e de dimensdes de 300 mm de comprimento e 16 mm de didmetro. Sua funcdo é o encaixe e 0
perfeito alinhamento entre as placas. Os espigdes sdo inseridos nas partes superiores das placas. Ja

na parte inferior sdo visiveis as reentrancias para os encaixes.

d)Passadores ou chave simples de ligacdo: Os passadores ou chave simples de ligacdo sédo
elementos também de aco galvanizado e possuem funcéo de travamento das malhas de aco com os
metais (SILVA, 2012).

f)Chumbadores: De acordo com Silva (2012), sdo pontos de suspensdo nas escamas, de aco
galvanizado, que auxiliam na colocacdo das mesmas, permitindo seu manuseio e montagem atraves

de meios mecanicos.

e)Castanhas de aperto e escoras em madeira: Ja as castanhas de aperto sdo elementos de madeira e
aco galvanizado, sistema de aperto por parafuso e porca. Ja as escoras sdo de madeira rolica,
utilizadas no faceamento externo do muro. Ambos dispositivos séo utilizados para diminuir o

movimento entre as placas e também para mantém o alinhamento do paramento.

h)Cunhas e espacadores de madeira: Cunhas s&o elementos em madeira, ilustrados na e tem como
finalidade o travamento entre os olhais e malha de aco. J& os espacadores sdo dispositivos que

permitem a execucdo de juntas uniformes e também a inclinacdo desejada das placas.

i)Juntas entre as escamas: As juntas sdo compostas por almofadas de polietileno com finalidade de
evitar o atrito entre as diferentes placas. Cada painel é apoiado na junta horizontal do painel inferior,
através de duas almofadas de apoio em polietileno geralmente de 2,5cm de altura. Posteriormente

no lado interno do muro as juntas sdao cobertas por um filtro de geotéxtil.

Altura, inclinacgéo e valor de ficha

E recomendado que esse tipo de muro ndo atinja alturas superiores a vinte e quatro metros.
Entretanto para Maparagem (2011), esse tipo de construgdo superam alturas maiores que 0S muros
convencionais e sdo tecnicamente viaveis para alturas superiores a vinte e cinco metros. Em relacéo
a inclinacéo, suas placas devem ser assentadas com 1% para a direcédo interna do muro. Geralmente

apos a compactacdo do solo esta serd anula.



O valor de ficha, ou seja, a dimensdo que o muro deve ficar enterrado/embutido serve para
garantir que ndo haja ruptura do solo de fundacdo junto ao paramento inferior, para prevencao de
um possivel deslocamento, bem como, para a protecdo da fuga de materiais finos. Por isso, deve-se
exigir que o muro tenha um valor minimo de ficha, conforme determina a NBR 9286 (ABNT,
1986), em condigdes normais, ndo apresentando evidéncia de outros riscos a estabilidade de solo de
fundacdo (MAPARAGEM, 2011). Dm min = 0,40m ou; Dm = 0,1H quando o terreno a jusante do
macico for horizontal e; Dm = 0,1 a 0,20H quando o terreno a jusante do macigo for inclinado.
Ainda, segundo Silva (2012), pode ser realizado diretamente a partir da altura do muro como se

observa na Tabela 1. Vale ressaltar que diferente do método, utiliza-se o valor mais critico.

Tabela 1-Critério do valor de ficha minima.

Inclinagéo do terreno em frente ao muro
Dm (m)

()

Muros H/20
R=0°

Encontros H/10
R=18° Muros H/10
R=27° Muros H/7
R =34° Muros H/5

Fonte: Silva, 2012 (adaptado pelo autor).

Drenagem

Para ser mantida a estabilidade da estrutura quando em presenca de agua, € sempre
necessario um projeto de drenagem, impreterivelmente quando o material de aterro for constituido
por finos.

Segundo Maparagem (2011), os dispositivos devem ser previstos com a finalidade de
aumentar a eficiéncia, permitindo que a agua escoe sem carregamento de finos, evitando
comprometer a estabilidade da obra. Uma das solucGes seria o uso de colchdes e valas drenantes,
com material granular adequado e/ou geotéxtil. Os painéis possuem juntas horizontais permitindo a
passagem de agua para o exterior. Essas juntas devem ser cobertas no lado inferior do muro por um

filtro geotéxtil.

Aplicagéo da técnica

S&@o amplas as utilizagdes do sistema de solo refor¢cado com inclusdo de malhas de aco na
engenharia civil. Suas principais aplicacfes sdo estabilizagdo de taludes, em simultaneo a cria¢do de
plataformas de implantacdo de vias de transito e na fabricagdo de silos. Na Figura 26 estdo

exemplificados alguns detalhamentos referentes as aplicagdes (FELIX, 1991).



Contencéo de terras: Sdo formados pelo paramento (face), reforcos e pelo aterro; Muros de
encontro de viadutos: Este tipo de muro é formado pelos mesmos constituintes dos muros contengéo
de solo refor¢ado e por uma viga de apoio que recebe acfes do tabuleiro; Plataforma para transito
viario: Formado por dois paramentos paralelos ligados entre si pelos reforcos. Sdo utilizados nas
rampas de acesso a viadutos; Plataforma fortemente carregada: Muro com propriedades de grande
resisténcia, como por exemplo, dimensionado de forma a resistir a acdo de grua sem cais de carga-
descarga; Estruturas parcialmente submersa: Podem ser utilizadas em locais parcialmente secos ou
entdo a beira-rio ou beira-mar, onde ha nivel de agua estavel ou varidvel; Contencdo de explosdes:
Sua elevada resisténcia a acGes dinamicas permite sua utilizacdo como elemento protetor dos
impactos provocados por explosdes. Armazenamento de materiais granulares: Execucdo de silos

enterrados ou semienterrados.

Vantagens, desvantagens e situacGes ndo recomendadas

De acordo com Felix (1991) as principais vantagens da execucdao de muros com incluséo de
malhas metalicas em estruturas de engenharia civil resultam do seu processo construtivo e do seu
comportamento. Essas podem resumir-se do seguinte modo: Facilidade de montagem, mesmo em
obras de grande altura; Procedimentos de construcdo rapidos e que nao necessitam de grande
guantidade de equipamentos especificos; Eliminacdo de formas, andaimes, escoramentos,
concretagens situ e terraplanagens manuais; Elevada flexibilidade dos paramentos, o que permite
aos macicos adaptarem-se a fundacdes compressiveis, aceitando bem assentamentos diferenciais
inadmissiveis para as solucdes rigidas classicas de concreto armado; Facilidade no tratamento
estético do paramento; Requerem uma menor area de preparacdo; Necessitam de espacos reduzidos
aos arredores da estrutura para operacgdes de construgdo; Custos reduzidos.

Existem também algumas desvantagens no uso deste tipo de muros, tais como: Exigem um
espaco largo atras da estrutura para se obter espessura de muro suficiente para a verificacdo da
estabilidade interna e externa; Aterros granulares selecionados; Critérios de projeto necessarios para
evitar a corros@o das malhas de reforco e a deterioracdo de certos elementos da face; Projeto
obrigando a uma responsabilidade entre os fornecedores de materiais, o fornecedor de aterro e uma
maior participacdo de especialistas geotécnicos do dominio.

Silva (2012) recomenda que os muros de solos refor¢ados néo devem ser utilizados quando:
Existirem angulos salientes do muro em planta com abertura inferior a 70° Na zona reforgada
forem previstas outras obras além da drenagem; As armaduras forem sujeitas a acdo de aguas
contaminadas, em geral com baixos valores de pH e altos teores de cloretos e sulfatos, ou quando

sejam esperadas correntes elétricas parasitas no terreno a uma distancia do muro inferior a 60m;



Haja o risco de infraescavacOes da base do solo reforcado, provocadas pela acdo fluvial ou

maritima.

Antes da montagem

A montagem deve ser feita a0 mesmo tempo em que a terraplenagem do aterro, conforme as
faces construtivas.
a)Aprovacdo do material do aterro: O conhecimento prévio do material de aterro é obtido por
estudos geotécnicos e sua importancia depende das condigdes particulares de cada caso.

b)Equipamentos: E necessario um guindaste tipo munck ou similar para a colocacio das escamas.
Ainda, além dos equipamentos de terraplenagem e compactacéo é recomendado o uso de um trator
ou uma moto niveladora para o espalhamento das camadas de aterro. Para compactacdo é
recomendavel utilizar equipamento do tipo rolo liso vibratério. Entretanto na faixa de largura de

1,50m atras do paramento ndo se utiliza o rolo, recomenda-se placas vibratorias leves, “sapos”.

c)Materiais pre-fabricados: Os materiais pré-fabricados que sdo as escamas, armaduras, elementos
de ligacdo, olhais e espigBes de alinhamento, devem ser minuciosamente controlados na sua

fabricacdo, com ensaios de recebimento, visando garantir a conformidade com as especificacoes.

d)Soleira de nivelamento: A soleira deve ser executada com um perfeito acabamento, tendo em
vista o nivelamento do primeiro nivel de escamas, e consequentemente evitar problemas futuros de

desalinhamento de placas, retrabalho de assentamento e etc.

e)Montagem: Apds a conclusdo da soleira de nivelamento, inicia-se a instalacdo dos painéis com o
auxilio de um guindaste. Estes devem ser numerados e i¢cados sequencialmente, visto os diferentes
formatos e dimensBes constantes no projeto. Apos a instalacdo da primeira linha sdo colocados
geotéxtil nas juntas verticais e instalados as primeiras armaduras. Em sequencia iniciar o
aterramento até o proximo nivel do refor¢o (ferragem). Em seguida este aterro € compactado e
inserido nova linha de malhas, fixas aos olhais salientes no tardoz dos painéis, através de chaves
simples de ligacdo (passadores). A proxima etapa consiste em colocagdo da nova linha de escamas,
e o procedimento se repete, e assim sucessivamente. Ainda na execucao da montagem, 0s acessorios
de escoramento (castanhas de aperto, escoras em madeira e espacadores) deverdo acompanhar a

sequéncia de colocagdo dos painéis, garantindo a inclinagdo indicada em projeto.
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3.2. Muro de solo reforcado com inclusao de geogrelhas

No inicio da década de 1970, os sistemas de solo refor¢cado com inclusdes metalicas estavam
difundidos pelo mundo. Nessa mesma época, surgiram as primeiras aplicagdes de muros reforcados
com fibras poliméricas (geossintéticos) (EHRLICH & BECKER, 2009).

Segundo Ehrlich & Becker (2009) o geotéxtil foi o primeiro tipo de geossintético utilizado
sistematicamente em geotécnica, tendo sido empregado a partir dos anos 1950 nos Estados Unidos
como elemento de drenagem e separacdo ou controle de erosdo. Seu uso na Europa iniciou-se nos
anos 1960. Ja no Brasil, a partir dos anos 1970. Embora desde a década de 1970 existam registros
de aplicacBGes empiricas de geotéxtil na estabilizacdo de taludes no Brasil, somente em 1986 é que
se obtiveram noticias de um projeto racional de muro de solo reforcado, foi a construcédo de porte
atribuida a obra executada na rodovia que liga Taubaté a Campos do Jordao.

Ainda de acordo com os mesmos autores, atualmente as geogrelhas sdo o0s geossintéticos
mais empregados para reforco dos solos. Esse tipo de material representa alternativa mais barata e

de facil execucdo em relacdo as solugdes tradicionais existentes.

Conceito geral

De forma simples, pode considerar-se que uma estrutura de solo reforcado a constituida por
trés elementos: o solo, o reforco e a face. Sua face é constituida de blocos segmentais pré-moldados
de concreto, possuindo funcBes construtivas, além de impedirem a erosdo superficial e ajudar a
uniformizar o acabamento da estrutura. Ainda existem outros elementos que compdem esse tipo de
estrutura.

De acordo com Ehrlich & Becker (2009) a utilizacdo do método de reforco de solos,
melhora o comportamento global do macico, devido a transferéncia de esforgcos para os elementos

resistentes.

Elementos de Reforco

Utiliza-se como elemento de reforco a geogrelha, as quais vieram substituir os reforgos
metalicos. E um produto polimérico, geralmente confeccionado pelo polietileno de alta densidade
(PEAD), o poliéster (PET) e o alcool de polivinila (PVA) (EHRLICH & BECKER, 2009). Um fator
importante para a escolha do tipo de é a agressividade quimica dos solos ou do meio onde devera

ser implantada.
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De acordo com os mesmos, apresentam estrutura plana, muito aberta, em formato de grelha
do tipo barras soldadas. Sdo a funcdo predominante de reforco, cujas aberturas permitem a interacao
tanto por atrito como por ancoragem com 0s solos. Proporcionam também elevada resisténcia a
tracdo. S&o dois os principais tipos de geogrelhas, sendo elas: unidimensional, quando apresentam
elevadas resisténcias a tracdo em apenas uma direcdo; bidimensional, quando apresentam elevada
resisténcia a tracdo em duas direcdes ortogonais. Sao fornecidas em rolos de largura e comprimento
determinados, fator determinante na elaboracdo dos projetos. A geogrelha devera ser instalada ao
longo de todo o solo a ser contido a cada uma, duas ou trés fiadas de blocos, a medida que 0 muro
for subindo. Ainda, em sua execucdo se utiliza refor¢os secundarios, geralmente uma dobra de
conexdo curta, entre as camadas dos reforcos principais, visando evitar problemas de instabilidade
localizada na face (EHRLICH & BECKER, 2009).

Material de aterro

Recomenda-se para a escolha de solo de aterro geralmente a jazida de solo mais proxima a
execucdo do muro, em razdo dos custos de transporte. A primeira busca por solos devem ser
realizada por meio de observacgOes dos taludes, de corte e escavagOes, verificando, por pessoa
experiente, as propriedades dos materiais e classificando pela analise tatil-visual, caracterizando
como inserviveis as argilas organicas, argilas moles, solos granulares ricos em mica, turfas etc.
Porém, por outro lado se os critérios preliminares forem satisfatorios, devem-se realizar os ensaios
de caracterizagéo.

Segundo a NBR 9286 (ABNT, 1986), apos a verificacdo do volume de solo disponivel e
constatado que ha uma quantidade suficiente para a necessidade da obra, 0 mesmo deve ser enviado
em amostras representativas de 20 kg para solo fino ou 40 kg para solo grosseiro, para realizacao de
ensaios listados na Tabela 2. Sendo entdo vantajoso o emprego de solos lateriticos em paises de
solos tropicais, pois possuem coesao significativa, sem que haja tendéncia a plastificacdo exagerada
ou fluéncia do macico.

Assim, é recomendado o uso de solos com indice de plasticidade menor que 20%, embora
sejam conhecidos casos bem-sucedidos de uso de solos com indices de plasticidade de até 30%.
Para efeitos de controle da resisténcia e também da degradacdo do material, recomenda-se que o
indice de suporte (CBR) seja superior a 15% e a expansdo por saturacdo da umidade Otima seja
inferior a 2% (EHRLICH & BECKER, 2009).
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Tabela 2-Ensaios de caracterizacdo de solos.

Ensaio Normas Observacgoes

Limites de Exceto solos sem

NBR 7180/84 Solo - Determinacédo do limite de plasticidade
Atterberg fracéo fina
NBR 6459/84 Solo - Determinacéao do limite de liquidez

NBR 7181/84 - Analise granulométrica

Granulometria

NBR 6509/84 Grdo de solos que passam na peneira de 4,8mm -

Determinacdo da massa especifica
NBR 6457/86 Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de

Massa especifica ~ . L
P compactacdo e ensaios de caracterizagao

dos graos DNER-ME 52/94 Solos e agregados mitdos - Determinacdo da

umidade com emprego do "Speedy"
DNER-ME 88/94 Determinacdo da umidade pelo método expedito do

alcool

Proctor Normal | NBR 7182/86 Solo - Ensaio de compactacdo BEED  Suls S

fracdo fina

Fonte: NBR 9286 (ABNT, 1986) - adaptado pelo autor.

Elementos de face (blocos pré-moldados)

Em uma estrutura de contencdo em solo reforcado, as faces ndo tém funcdo estrutural
principal. Suas basicas funcdes sdo de garantir a estabilidade localizada das zonas proximas as
mesmas, evitar erosdo superficial, proteger os reforcos da degradacdo, bem como a exposicdo a
raios U.V e ainda as questdes estéticas.

Sdo formadas por blocos segmentais pré-fabricados de concreto estrutural. Estes blocos, em
geral sdo leves, podendo ser facilmente manuseados por um trabalhador. Ainda, possuem
dispositivo de encaixe de tal forma que o alinhamento do muro ¢ facilitado durante a execucao, e ao
mesmo tempo proporcionam uma eficiente ancoragem dos reforgos. Por essas caracteristicas, 0S
blocos segmentais também sdo denominados “blocos intertravados” (EHRLICH & BECKER,
2009).

Existem varios tipos de blocos, porém nesse trabalho a énfase esta voltada ao bloco Terrae
W, referente ao projeto em estudo ser composto por esse. O bloco Terrae W possui trés cavidades,
seu centro serve como reforco e apresenta uma ondulagdo na sua face. Nas duas primeiras fiadas
assentadas, seus intersticios devem ser preenchidos com argila compactada manualmente, as
proximas com brita, possibilitando assim a drenagem. Ainda, possuem um “dente” na parte inferior
traseira, este faz o batente no bloco inferior, auxiliando no alinhamento e inclinagdo do muro.
Possibilita um arranjo quase vertical, com até 87% de inclinacédo, inclinacdo indicada para muros
mais altos. Quando as dimens6es do bloco séo: 25 e 40 cm de largura, 20 cm de altura e 40 cm de

comprimento.
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Acessorios complementares

A construcdo de uma soleira de concreto tem por objetivo, proporcionar um nivelamento do
primeiro nivel de escamas. Sua execu¢do € de concreto simples com fck> 15 Mpa e ndo possui
fungdo estrutural. Seu formato é em caixa, com dimensdes de 0,60m por 0,10m, semelhante a

Figura 16.

Altura, inclinacéo e valor de ficha
Quanto maior a altura do muro, maiores as tensdes exigidas nos refor¢os. As geogrelhas séo
mais favoraveis para muros com altura superior a 4m e inferiores a 20m. Visto a isso, o valor de

ficha, como ja descrito, deve ser de no minimo de 0,80m, varia conforme as defini¢fes de projeto.

Drenagem

A drenagem é um dos aspectos construtivos mais relevantes dos muros com inclusdo de
geogrelhas. Depois de compactado ¢ extremamente indesejavel a presenga de um nivel d’agua
dentro do solo reforgado. Para evitar que isso ocorra, o reforco deve ser provido de sistemas de
drenagem adequados, como por exemplo, o emprego de colchdo de material drenante, com
espessura de 20 a 50cm, entre a massa de solo reforcado e o solo natural conforme representado na
Figura 33. Ainda, outra camada drenante é colocada junto a face, sendo essa o preenchimento dos
blocos (EHRLICH & BECKER, 2009).

Segundo os mesmos autores o material drenante pode ser constituido de areia limpa de
granulometria adequada ou pedrisco. Para exercer o papel de filtro e impedir a fuga dos finos, pode-
se envolver o material drenante em geotéxtil. Ainda, alertam que também devem ser previsto, além
da drenagem das aguas freaticas, um sistema de drenagem/impermeabilizacdo superficial para se
evitar erosdo e infiltracdo das aguas de chuva no macico de solo reforcado, que geralmente consiste
de canaletas longitudinais e transversais (escadas), dissipadores de energia, caixas coletoras etc.
Ainda para evitar a introducdo das aguas da chuva através do topo da estrutura, este deve ser
coberto por uma camada de material argiloso compactado (EHRLICH & BECKER, 2009)..

Aplicacdo da técnica
S&@o amplas a aplicacbes do sistema de solo reforcado com inclusdo de geogrelhas. Suas
principais aplicagfes sdo, em muros de suporte, encontro de pontes e viadutos, barreiras, abrigos

militares e muro de seguranca, barragens, diques, pareddes e muros de ligacao.

14



Controle de qualidade

Segundo Ehlich & Azambuja (2003), trés aspectos sao importantes no controle de qualidade
de muros de contengdo em solo reforcado: resisténcia nominal dos esforgos, controle de danos
mecanicos e controle de deformagdes durante a construgdo. E recomendavel que os esforgos sejam
ensaiados por partida e a cada 1.000m2 de reforgo. Os ensaios minimos recomendados para o
controle dos reforcos sdo tracdo faixa larga NBR 12824 (ABNT, 1993) e puncdo NBR 13359
(ABNT, 1995), e devem proporcionar resultados compativeis com as resisténcias nominais, para um
nivel de confiabilidade de 95%.J4 o controle das deformagdes construtivas do faceamento deve ser
controlado a cada camada. As distor¢des da face (razéo entre deslocamento na crista e a altura do

muro) devem ser inferiores a 2% para blocos segmentais.

Antes da Montagem
A montagem deve ser feita ao mesmo tempo em que a terraplenagem do aterro, conforme as

faces construtivas.

a)Aprovacdo do material de aterro: O conhecimento prévio do material de aterro é obtido por

estudos geotécnicos, e sua importancia depende das condi¢des particulares de cada caso.

b)Equipamentos: Além do equipamento de terraplenagem, deve ser previsto um compactador

manual, para a faixa situada a menos de um metro do paramento.

c)Materiais pré-fabricados: Os materiais pré-fabricados sdo os blocos, que no seu recebimento

devem ser ensaios, com a finalidade de garantir a conformidade com as especificacGes.

d)Soleira de nivelamento: A soleira deve ser executada com um perfeito acabamento, para fim de
nivelamento do primeiro nivel de escamas. E de tamanha importancia a perfeita confeccdo para

evitar problemas futuros de desalinhamento dos blocos, impedindo que ocasione retrabalhos.

e) Montagem: Inicia-se a montagem do muro a partir da abertura de uma vala, com seu fundo
compactado, de 60cm de largura e 50cm de profundidade, em seguida é executada a soleira de
nivelamento, posteriormente o assentamento manual dos blocos com auxilio de um martelo de
borracha e um nivel de bolha. Uma vez que a primeira fiada foi assentada, o espaco que fica entre o
bloco e a vala, assim como o espaco das cavidades dentro dos blocos, devem ser preenchidos com
solo e em seguida manualmente compactados.

A segunda fiada é realizada da mesma maneira que a primeira, uma vez colocado os blocos,
15



a vala e os espacos das cavidades dentro dos mesmos sdo novamente preenchidos com solo, e
também compactados manualmente. Nesta etapa geralmente chega-se ao nivel do terreno (cota
zero), entdo se inicia a compactacdo do aterro do muro. Instalada mais uma camada de blocos, uma
barreira é posicionada a 15cmde distancia e o espaco sdo preenchidos com brita, assim como as
cavidades do bloco. A partir da contencdo, é executada a primeira camada de compactacdao com 20
cm de espessura. Cabe ressaltar que a primeira camada se utilizada areia (caracteristicas drenante) e
as préximas de solo argiloso. Depois de aterrado e compactado a camada, a geogrelha é colocada ao
longo de todo solo a ser contido. A partir desse ponto, a cada trés fiadas o processo se repete, na
medida em que o muro ganhando altura. J& o preenchimento de brita no espaco de 15 cm é

continuo.

4 CONCLUSAO

Neste trabalhos ilustramos alguns itens essenciais para a elaboracao de projetos para muros de
conten¢do. Fizemos também um estudo comparativo para a elaboracdo de melhor custo beneficio, e
limitamos nosso estudo apenas a muros de contengdo com inclusdo de malhas de aco e muros de
contencdo com incluséo de geogrelhas.

No ponto de vista da economia, 0 muro de solo reforcado com inclusdo de geogrelha pode
ser mais viavel até aproximadamente 11 metros de altura. A partir desta altura o custo ja comeca a
se igualar muro de solo reforgado com inclusdo de malhas metélicas, e posteriormente tende a ficar
mais caro. Entretanto, com altura inferior a 7 metros, o muro de solo reforcado com inclusdo de
geogrelha pode ser até 30% mais barato em relacdo ao de inclusdo de malhas de aco (EHRLICH &

BECKER, 2009). A Figura 1 ilustra um comparativo entre as alturas e 0s precos destes.

Custo x Altura

w
(=]
o

450
[
‘E 400
g 350 //
E 300 - =—#—350l0 com reforgo
2 250 / metalico
2 / ~f—solo com reforgo
g 200 geossintético
3 150

100

0 2 4 6 8 10 12

Altura do muro (m)

Figura 1 - Custo de construcdo por area de face em funcao das alturas dos muros.
Fonte: Ehrlich & Becker, 2009 (adaptado pelo autor).
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