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RESUMO: A execucdo de um Muro de Contencdo em urabatamento de viaduto rodoviario

sobre uma linha férrea, projetado em uma concedeabluro Portante (o tabuleiro do viaduto

apoia-se sobre o aterro reforcado e ndo em fundad@&pendente) motivou o acompanhamento
sistematico do comportamento desta estrutura. @Agrade instrumentacdo especifica, o
comportamento do muro de contencéo foi monitoragdarde toda sua fase construtiva e também
durante a fase inicial de carregamento operaci®@b muros segmentais (Muros Terrae) foram
executados, um em cada apoio, utilizando geograleaPVA, com dois niveis de mdédulo de

rigidez distintos. Apenas um dos lados foi monioraO muro monitorado tem 6,0m de altura

livre. O viaduto tem 20m de luz. O monitoramentofé&ito por equipamento de leitura mecéanica
tipo tell-tale e, de forma redundante, através de medidas decdestntos de face por topografia. A

solicitacdo nas geogrelhas foi também monitoradauem nivel através de células de carga
apropriadas. O comportamento da fundacdo foi m@dto através de inclindmetros. Os

deslocamentos de face medidos foram muito baixderi@res a 15mm acumulados) e compativeis
com os niveis de deformacdo medidos nas geogiefesigres a 1%), que por sua vez, mostraram-
se compativeis com as deformacdes de trabalho a@rajlea recomendaveis pela literatura para
obras com estas caracterisiticas e nivel de reapihidade.

PALAVRAS-CHAVE: Contencao Portante, Monitorament®Muros Segmentais, Geogrelha.

1 INTRODUCAO devido a distintos fatores, técnicos e

econdmicos. Além de se apresentarem como
Muros segmentais tém sido cada vez maisma alternativa com grande flexibilidade
usados em obras de infra-estrutura viaria nconstrutiva (seja em termos de material de
Brasil. Muros segmentais sdo estruturas daterro, de geometria ou de eventuais restricées
contencdo em solo reforcado com geogrelhasas condicbes de execucdo), consituem uma
com blocos segmentais como elementos de faté&cnica construtiva de execucao rapida e de
e acabamento (Brugger e Montez, 2003 eusto relativamente baixo.

Vertematti, 2004). A Figura 1 apresenta um exemplo de Muro
Muros Terrae, com geogrelhas Fortrac, ténerrae executado no municipio de Maringa
sido empregados em obras no Brasil desdecamo opc¢do para as contencdes laterais de até
década de 1990 e ja& colecionam centenas dOm de altura de uma trincheira ferroviaria
casos, em diversas situacfes, em especial gmojetada para isolar o trafego ferroviario da
obras de infra-estrutura viaria. Destacam-seegido central da cidade. A opcdo pelo Muro
alguns projetos recentes de grandes volumeBerrae possibilitou a execucdo da obra com
muros em condi¢cdes de solicitagcdo elevada alevados indices de produtividade (superiores a
de grande altura. Alguns dos projetos mais00nt de face executados por dia), utilizando o
recentes contemplam as primeiras experiénci@gsoprio solo local como material de aterro, sem
brasileiras em muros segmentais portantes. limitar a operacdo da ferrovia e com estética
Esta € uma opcdo de especial interesseuito atrativa. A Figura 2 apresenta o detalhe



de apoio de viadutos portantes utilizados nestnstrutivo quanto no periodo operacional
obra como elementos de travessia da trincheinaicial.
ferroviaria pelo trafego local.

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
Flgura 1. Exemplo de muro segmental executado e@ontengoes Os d0|s muros de encabegamento
Maringa / PR. estdo distaciados de 20m entre si, e estdo
posicionados de forma que o alinhamento da
face de cada contencdo encontra-se inclinado
em 72° em relacdo ao eixo do viaduto. A Figura
3 apresenta uma vista em planta esquematica da
locacdo dos muros e do viaduto. A Figura 4
apresenta uma vista frontal do muro com
detalhes e dimensdes da estrutura de apoio do
viaduto no topo do aterro reforcado.
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iura' 2. Detalhe do apoio de um viaduto portantees
muro segmental executado em Maringa / PR.
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Com o uso desta alternativa de projeto, evits
se 0 custo de execucdo de fundacdes para ‘ ‘ ‘
ponte ou viaduto, bem como, eventuais risca "
de recalques diferenciais. As vantagen a
apresentadas por este tipo de solucéo para ob
de contencdo em encabecamentos de ponte
viadutos portantes justifica o trabalhg L
desenvolvido. Figura 3. Vista em planta dos muros portantes e da
Foi feito o monitoramento de um Muroposigéo do viaduto (extraido do projeto executivo).
Terrae executado em Jaguaruna (SC) como

MURE 0.

elemento, ndo so6 de contencao do aterro na fg , =

frontal, mas de suporte da estrutura do viadu T

apoiado no topo do muro através de fundac 2 T ' B 105
direta. O monitoramento foi feito através dqg | 140 —
acompanhamento por instrumentacdo dd o Solera

deslocamento de face e de cargas mobilizad_aura 4. Vista frontal esque_mética do_muro pogant
em dois niveis de reforgo, tanto no period@strumentado (extraido do projeto executivo).



O muro instrumentado é o locado na estaca Os aterros foram executados com solo de
1+378. Este muro apresenta 6,2m de altura livempréstimo de jazida proxima. O material de
e, adicionalmente, um embutimento de 1,5m. @terro foi caracterizado como sendo areia fina
muro foi dimensionado a partir do método deom pouco silte.
rigidez relativa (Ehrlich e Mitchel, 1994). Foi Para a compactacdo foi utilizado
construido utilizando-se geogrelhas Fortrac dequipamento de rolo liso com 12t de peso
filamentos de PVA, de elevada rigidez e baixastatico e 18t de peso equivalente dinamico. O
fluéncia, com deformacéo de ruptura inferior @quipamento utilizado apresentava um rolo com
5%. No total, foram utilizadas 8 camadas dérgura de 2,13m, resultando em uma presséo
geogrelha PVA de 200 kN/m de resisténcimperacional equivalente de 85kNim
nominal (120 kN/m de carga de ruptura a longo As camadas com 20cm de espessura acabada
prazo) e 7 de 110 kN/m de resisténcia nomindbram compactadas na umidade o6tima (12%)
(65 kKN/m de carga de ruptura a longo prazorom desvio maximo permitido de 2%. A
As primeiras foram espacadas de 60cm e aensidade do solo compactado na umidade
demais de 40cm. Todas as camadas de reforgtma é de 17,6kN/fn Pelos ensaios de campo
foram instaladas com 7m de comprimento eara controle da qualidade da compactacéo,
conexdo dupla na face, totalizando 8m deealizados em todas as camadas compactadas,
comprimento para cada camada de reforco.  estes valores foram sistematicamente obtidos,

A Figura 5 apresenta a sec¢ao-tipo projetadaom um grau de compactacédo obtido na ordem
A execucdo foi feita conforme esta secaaje 99 a 100% do proctor normal em toda a obra.

inclusive o apoio do viaduto.

2.70m

<
SAPATA i
S

Geo

110

2.00

110

110

110

110

Geogrelha 110
Geogrelha 200

SOLEIRA
.

J—LO.GO

Figura 5.As builtda secéo executada e instrumentada

(extraido do projeto executivo).

2.2 Execucédo do Muro de Contencao

2.3 Instrumentacdo do Muro de Contencao
2.3.1 Medidas de Deslocamento de Face

O monitoramento do deslocamento de face foi
feito de forma redundante.

Foram feitas, sempre nas mesmas datas,
medidas dos deslocamentos de face, em dois
pontos ao longo de uma prumada do muro,
medi¢cdes dos eventuais deslocamentos da face
por duas vias distintas. Uma delas foi a medicéo
por levantamento topografico e a outra foi por
medida direta através de equipamentostifio
tales As cotas de medicao foram 0,4m acima da
cota de terreno (bloco 10) e 4,4m acima da cota
do terreno (bloco 30), onde estavam
posicionadas, respectivamente, geogrelhas de
200 kN/m e de 110 kN/m de resisténcia
nominal.

Os tell-tales foram montados com o uso de
barras de aco de 4,2mm de diametro,
posicionados em duas cotas coincidentes com
niveis de colocacdo de camadas de geogrelhas,

Os muros foram executados entre 0s meses g€ maneira a atravessar a face possibilitando a
marco e maio de 2011, em um total de 90 dig§gajizacso de suas extremidades externas e a
corridos, aproximadamente. A estrutura  donegicao do comprimento da ponta livre com
viaduto, por sua vez, foi instalada sobre o(E.Squimetro (precisdo de 0,05mm). Cada
muros entre os meses de outubro e inicio 4&njynto detell-tales era formado por quatro
dezembro de 2011. barras, com comprimentos distintos, ancorados



no aterro a 1,0m, 2,0m, 3,0m e 7,0m d€,4m abaixo da cota de apoio da sapata de

distancia da face externa da parede de blocos.
Figura 6 apresenta uma vista em plant
esquematica deste arranjo.
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Blocos intertravados de face

Figura 6. Vista em planta do posicionamento dasabar
de aco utilizadas contell-tales

As barras de aco foram embutidas em tub
plastico revestido internamente com graxa,
maneira que quaisquer eventuais movimentg
da massa de solo pudessem ocorrer sem at
com estes elementos, considerado
indeformaveis, e, entdo, pudessem
obsevados deslocamentos diferenciais entre

sfiporte da estrutura do viaduto.

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

A Figura 7 apresenta uma foto da
instrumentacdo utilizada. As células de carga
foram montadas e calibradas em laboratério, em
um painel de geogrelha conforme especificacdo
de projeto. A Figura 8 apresenta os detalhes de
posicionamento das células de carga na
estrutura de contencao e del-tales

aterro, a face do muro e cada barra de aco. &4

objetivo do uso deste arranjo era
acompanhamento e medi¢do dos deslocamen
de diversos pontos da geogrelha na cota (
posicionamento  das barras metalicas

possibilitando a estimativa da curva ddigura’. Ce'“'anecarga“t"'Zadas

deformagbes mobilizadas no reforco em ca

|

B

A

estagio de carregamento. O levantament
topogréfico dos deslocamentos de face, por s
vez, tinha o objetivo de aferir os valores
medidos pelo outro sistema.

2.3.2 Medidas de Carga Mobilizada ng
Geogrelha

Uma camada de geogrelha foi também equipa
com células de carga, posicionadas ao longo ¢
comprimento de cada uma. Esta camada (¢
geogrelha, com 110 kN/m de resisténcis
nominal, foi instrumentada com 5 pares d
células de carga, posicionados a 0,75m, 1,751
2,40m, 3,40m, e 4,35m da face externa d
parede de blocos.

A camada de geogrelha instrumentada co
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células de carga encontra-se posicionada na chigU@ 8. Secdo instrumentada: tell-tales em duas

4,8m acima do nivel do terreno (bloco 32),

camadas de geogrelhas e células de carga em uma.



N N do bloco 10. Os gréficos apresentam a evolucao
3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS das deformacdes com o tempo de obra, a

RESULTADOS medida em que foram aumentando as cargas
verticais conforme Figura 9. A Figura 11
3.1 Estimativa das Cargas Solicitantes apresenta 0sS mesmos parametros, neste caso

para a geogrelha posicionada no nivel do bloco
Além da carga equivalente do compactador d@0. As posicdes referenciadas nos graficos
85kN/nt, e da carga de aterro correspondenteaincidem com as posicdes em relacdo & face
um solo com peso especifico de 17,6kR/os das células de carga posicionadas na geogrelha
equipamentos de monitoramento utilizadosio nivel do bloco 32. Foram consideradas, para
foram submetidos aos seguintes carregamentoada posicdo de referéncia, as deformacdes
verticais: meédias estimadas no sub-trecho a que elas
« Viaduto (estrutura + pavimento): 113kN/m  correspondem.
« Viaduto + caminh&o: 123kN/m

Deformagdo mobilizada no reforgo (102 bloco)
A Figura 9 apresenta a evolucdo das carg AO: R,

verticais aplicadas em cada nivel de geogrelh '

instrumentadas (nivel dos blocos 10 e 3C
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Figura 9. Cargas verticais mobilizadas com o tepgla 02 | =
execucdo do aterro, instalacdo do viaduto e aglcaga - ~ -
carga operacional de um caminhdo carregado. 01
0 *+ T g T * <+ +
3.2 Deslocamentos Medidos e Deformacde o M tinn s aearto maro ) e

Estimadas Figura 11. Deformacdes médias estimadas na geagrelh

_ _ no nivel do bloco 30 monitorada com medidores de
A partir dos deslocamentos medidos nas barrasslocamentos.

de aco fell-taleg, pbdde-se estimar as
deformacdes médias em cada sub-trecho ao Pelas Figuras 10 e 11, percebem-se baixos
longo do comprimento das geogrelhasiiveis de deformagdo média nas geogrelhas, o
monitoradas com estes equipamentos (niveipie resultou em valores limitados de
dos blocos 10 e 30). deformagédo de face medidos. Para os valores de
A Figura 10 apresenta as medidas ddeformacdo maximo estimado (da ordem de
deformagdes médias estimadas a partir d&s9% para a geogrelha no nivel do bloco 10) o
medidas de deslocamento e deslocamenteslocamento de face acumulado medido ao
relativo para a geogrelha posicionada no nivébngo do tempo de monitoramento n&ao



ultrapassou os 15mm. Estes valores foram Os valores de cargas mobilizadas no reforgo
reproduzidos tanto pelo monitoramento ek  pelas medidas direta e indireta apresentaram-se

talesquanto por levantamento topografico. coerentes entre si no que diz respeito a ordem
de grandeza dos valores e posicdo da carga
3.3 Cargas Mobilizadas na Geogrelha maxima. As cargas estimadas a partir das

deformacbes inferidas apresentam valores
As cargas no reforco foram medidas através driperiores e a distribuicdo na porcdo mais
células de carga posicionadas na geogrelha déastada da face é distinta da obtida por medida
bloco 32. A Figura 12 apresenta a evolucéo dakreta.
cargas mobilizadas ao longo do tempo e com o Considera-se os valores obtidos pela medida

aumento das cargas verticais. direta uma referéncia mais realista e as
Medidas de carga mobilizadas puderam seliferencas nos valores obtidos devem-se,
inferidas indiretamente atraves dosprincipalmente a trés fatores:

deslocamentos medidos e das deformagdes diferenca de 0,2m na cota de colocagdo das
medias estimadas a partir destes valores. A geogrelhas monitoradas por cada um dos
Figura 13 apresenta os valores de carga equipamentos utilizados nesta comparacao;
mobilizada estimada a partir dos deslocamentas imprecisdo na avaliagdo do tempo real de
na geogrelha no nivel do bloco 30. As cargas carregamento que acarreta na nao
mobilizadas foram estimadas considerando-se consideracio de eventuais deformacgdes por
um moédulo de rigidez a 1% de deformagdo de fluéncia neste periodo, que por sua vez afeta
1.500kN/m, valor correspondente a curva a rigidez do reforgo;

isocrona para 1 dia de carregamento sobre unaijmprecisdes nas medicdes dos deslocamentos
geogrelha Fortrac 110 de PVA. feitas de forma manual, processo muito
dependente do operador.

Carga medida por célula de carga (322 bloco)

i p—— De qualquer maneira, os valores obtidos s&o
g e S muito consistentes com valores obtidos em
g —wanmy/ concmini) pesquisas similares. Saramago (2002) e Riccio
£ / N Filho (2007) monitoraram protétipos e obras
E . . 7
g% / N\ reais de muros segmentais carregados a até 100
% 2,00 e kN/ 2 d . ~ . ,

3 m“ de solicitagdo vertical, construidos com
M —— areia e solo siltoso reforcada por geogrelha
R B o i R com 800kN/m de médulo de rigidez a 1% de

pitancia @ face domuro (m) deformacdo. Nestes trabalhos, foram obtidas

Figura 12. Cgrgas mobi!izadas na geogrelha no mivel cargas mobilizadas no reforco da ordem de 6 a
bloco 32 medidas por célula de carga ao longo ehpae 8kN/m para deslocamentos méaximos de face
e conforme 0 aumento das cargas verticais aplicadas . . . .

inferiores a 20mm. Alexiew e Silva (2007)
também apresentam resultados de ensaios
realizados na Alemanha em prototipos

Carga mobilizada no reforgo (302 bloco)
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Figura 13. Cargas mobilizadas na geogrelha no mivel 2mm e cargas mobilizadas nas camadas de
bloco 30 estimadas a partir das deformacdes irferal reforco muito baixas.
partir dos deslocamentos medidos rtales

~

w

~

-

Resisténcia mobilizada no reforgo (kN/m)

o




3.4 Rigidez do Reforco e Servicibilidade limites de servicibilidade a serem respeitados.
Estes limites dizem respeito diretamente a
Os deslocamentos medidos e as deformacfesndicdo de operacdo adequada e conforto dos
estimadas estdo diretamente relacionados asuarios, que por sua vez, sdo determinadas
modulo de rigidez dos reforcos. Obras compelo desempenho da estrutura de contencdo
esta, que envolvem carregamentos elevadospertante a longo prazo.
que apresentam limites restritos de Em geral, os limites de deformacdo do
deslocamentos, sdo particularmente situacdesforco por critérios de servicibilidade sé&o
que exigem o uso de reforcos com elevaddefinidos por normativas locais, e variam pouco
rigidez (BS 8006-1, 2010). de pais para pais no caso de estruturas de solo
A Figura 14 apresenta uma comparacao entreforcado. No caso de muros de contencéo
deformacdes estimadas em refor¢os de distintp®rtantes, assim como de quaisquer estruturas
modulos de rigidez (valores compativeis conem solo reforcado aplicados em obras de
produtos de mercado), a partir da simulacdo ddevada responsabilidade, os valores de
estruturas equivalentes, na hipotese de deformacdo permitida para os reforcos sao
equilibrio se dar, para cada etapa dewuito restritivas. A norma britanica (BS 8006-
carregamento, mobilizando as mesmas cargds 2010), por exemplo, limita as deformacbes
nos reforgos. pos-construtivas nos reforcos de estruturas
portantes em apenas 0,5%.

DeformagGes maximas mobilizadas nos

reforgos em fungao do maodulo de rigidez i
O T prmat- 15000y 4 COMENTARIOS FINAIS
“Tfr 080 1 @1% def = 1.000kN/m -
= 070 % def = m -
2 e et 7o / e A construcdo do Muro portante em solo
5 00 - reforcado com face em blocos segmentais em
g o0 s = solo arenoso fino mostrou-se estavel e
L /S bastante  rigida, com  deslocamentos
£ om0 // horizontais maximos da face de

0,00 m— ‘ ‘ ‘ aproximadamente 15 mm, mesmo apos a
27/05/2011 20/06/2011 20/12/2011 20/12/2011 H ~ .
(sem caminhio)  (com caminhio) aplicacdo do carregamento operacional.
Data

Figura 14. Simulacdo das deformacgbes maximas As tensGes verticais na base dE.i sgpata
mobilizadas em reforgos colocados no nivel do bg2o decorrentes do peso da sapata mais vigas e
com moédulos de rigidez distintos. viaduto sdo de aproximadamente 113 ki\/m
e de 123 kN/mcom um caminh&o carregado

A deformagéo é inversamente proporcional a posicionado diretamente sobre o apoio. Estas
rigidez. Supondo que os distintos médulos de tensdes verticais sdo equivalentes a 60% da
rigidez correspondam a produtos com a mesma tenséo vertical na base da sapata considerada
resisténcia nominal, e admitindo que a para dimensionamento no projeto.
distribuicdo de deformagdes ao longo de As medidas das cargas nas células de carga
comprimento de cada reforco obedeca também sio bastante simples e confiaveis, enquanto
a uma proporcionalidade direta, pela simulagcdo que as das cargas inferidas a partir dos
apresentada no grafico da Figura 14, o0s deslocamentos observados em diferentes
deslocamentos de face acumulados no nivel do pontos mostrou-se mais erratico devido a néo
bloco 32 seriam de 22,5mm e de 30,0mm, caso automatizacgéo das leituras.
fossem utilizados reforcos com 1.000kN/m & Qs valores medidos através de células de

com 750kN/m, respectivamente. _ carga em segdes de reforgo foram similares
Este aspecto €, portanto, decisivo na selecdo (e aparentemente coerentes) as cargas
do material de reforco a ser utilizado. Ainda que inferidas através das medidas de

0 equilibrio seja garantido e que ndo haja deslocamentos em diferentes  pontos
maiores riscos de ruptura, ha que se definir conforme descrito neste trabalho.



» De modo geral as cargas medidas e inferidd$~RJ pelo apoio no planejamento e no
sdo menores do que as de projeto. Isto ocoreesenvolvimento  dos  equipamentos  de
porque as solicitacdes reais do carregamentoonitoramento e ao téecnico Cléber Macedo,
sdo menores do que as previstas em projefegm como aos engenheiros César Medeiros e
e ainda porque existe uma dispersdo ddorberto Brittes pelo suporte no trabalhos de
tensbes bastante acentuada com minitoramento e aquisi¢do dos dados.
profundidade abaixo da base da sapata. Além
disso, ha que se considerar que o0 solo
arenoso  fino  provavelmente  possuREFERENCIAS
resisténcia devido a coesdo aparente que

normalmente é desprezada ndhlexiew, D., Silva, A. E. F. (2007) Load Tests ofi:a
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