Uso de Geogrelhas para a Constru¢do de um Muro em Solo Reforgado
com 25m de Altura na Rodovia dos Tamoios (SP-099)

RESUMO: No presente estudo sdo descritos os principais aspectos considerados na concepgéao e
desenvolvimento do projeto de um muro em solo reforcado para a implantacdo de uma praca de
pedagio na Rodovia dos Tamoios, na cidade de Paraibuna - SP. Para a construgdo dessa contengdo
foi projetado um muro em solo reforcado com geogrelhas de PVA e face em blocos segmentais,
com comprimento da ordem de 250 m e altura maxima de aproximadamente 25 m, sendo esta a
maior obra em altura com sistema de face em blocos segmentais do tipo Terrae no Brasil. Além dos
desafios relacionados ao estudo e dimensionamento de uma contencdo desse porte, as caracteristicas
geoldgicas locais, com a presenca de solos com baixa capacidade de suporte na fundacéo, a rodovia
operante durante as fases construtivas e 0 cronograma executivo extremamente apertado, tornam
esta obra praticamente Unica. Os nameros finais refletem a magnitude dessa obra, que contou com o
tratamento de fundacdo em colunas de brita em uma area de aproximadamente 2.500 m?, escavacdes
de taludes que resultaram em desniveis de até 25 m, instalacdo de aproximadamente 120.000 m2 de
geogrelhas de PVA de alta resisténcia, cerca de 5.000 m? de face em blocos tipo Terrae-W e 0
alteamento de um maci¢o com aproximadamente 60.000 m?3 de solo reforcado, dentro de um volume
total de aterro para a obra da ordem de 130.000 m3. O projeto técnico da contencdo em solo
reforcado foi desenvolvido pela empresa Engecorps Engenharia S.A., e a obra, executada em um
periodo inferior a 6 meses, foi conduzida sob supervisdo da Concessionaria Nova Tamoios.

PALAVRAS-CHAVE: Geogrelhas, Blocos, Contencdo, Solo Reforcado, Muro.

1 INTRODUCAO

A construcdo de muros em solo reforcado com geossintéticos corresponde atualmente a maior parte
das solucdes de contengdes executadas na América do Norte, Europa e Japdo. No Brasil, essa
tecnologia vem sendo utilizada ha décadas e a construgdo de maci¢cos/muros em solo reforcado
continua em franco crescimento.

Dentre as principais vantagens dos muros em solo reforcado destacam-se: simplicidade e
velocidade construtiva, facilidade de aquisicdo e controle das propriedades dos materiais
geossintéticos, desempenho geral e estética final da obra. Quando comparada as solu¢des com fitas
metalicas, além do menor custo executivo, a solucdo em solo reforcado com geossintéticos
apresenta as vantagens de permitir o emprego de solos mais graduados (maior fragéo de finos), em
geral solos locais, e uso de equipamentos mais comuns as obras de terraplenagem e de icamento das
pecas de concreto.



Nesse estudo estdo apresentados os principais aspectos considerados na concepcao do projeto de
implantacdo do pedagio P2 da Rodovia dos Tamoios, que compreendeu a execucdo de um muro em
solo reforcado com geogrelhas de PVA e face em blocos segmentais, com aproximadamente 250 m
de extensdo e altura maxima da ordem de 25 m. A obra em questdo foi executada em um periodo de
seis meses, tendo seu inicio em dezembro de 2015 e conclusédo em maio de 2016.

2 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE IMPLANTACAO DAS OBRAS
2.1 Localizacdo

A Rodovia dos Tamoios (SP-099) é a principal rota de ligacdo do Vale do Paraiba com o litoral
norte de S8o Paulo, conectando a cidade de S&o José dos Campos a Caraguatatuba, com extenséo de
aproximadamente 80km, sendo pouco mais de 65km em planalto e o restante do trecho em serra.

Com o inicio do contrato de concessdo da rodovia em 2015, foram iniciados os estudos e
projetos para as obras de melhorias e ampliacdo da capacidade da rodovia. Nesse contexto foi
prevista a construcdo de trés novas pracgas de pedagio, incluindo a implantacéo da praca de pedagio
P2, localizada no km 59+300, na regido do municipio de Paraibuna - SP.

No que concerne a escolha deste local para a implantacdo das obras, cabe salientar que esta area
foi selecionada ap6s uma analise em uma matriz comparativa com outras trés areas localizadas entre
0s km 56 e 61 da rodovia. Nesta analise foram avaliados aspectos relacionados a implantacdo da
obra, tais como: presenca de rotas de fuga, impactos ambientais, interferéncia com o usuario durante
a construcdo, seguranca operacional e custos da obra. Nesse contexto, a area do km 59+300 foi a
que apresentou melhor desempenho geral, sendo, portanto, selecionada para implantacdo das obras.

2.2 Caracteristicas do Terreno

Na regido do km 59+300 a rodovia encontra-se em trecho de meia encosta, com um talude de corte
na margem oeste (sentido litoral) com alturas de até 50m, e uma encosta natural na margem leste
(sentido capital), com desnivel da ordem de 20m, sendo essa area de fundo de talvegue, proxima a
uma area de remanso do reservatdrio de Paraibuna, a regido de implantacdo da contencéo.

Com relacdo aos aspectos geoldgicos, a area de interesse esta inserida no contexto geotectdnico
do Dominio Costeiro, com a presenca de rochas metamdrficas que tem como litotipo biotita
migmatito e/ou granito-gnaisse porfiroclastico. Para a caracterizacdo do terreno foram realizadas
duas campanhas de investigacdo, sendo que na primeira campanha foram realizadas 4 sondagens a
percussdo SPT, enquanto que na segunda campanha, em nivel de detalhe, foram realizadas 15
sondagens a percussdo SPT e 6 sondagens estaticas do tipo CPTU.

Na Figura 1 pode ser observada a localizagdo das obras do pedagio P2 na Rodovia dos Tamoios,
e na Figura 2 esta apresentada a planta com a locacdo das sondagens executadas.

Figura 1. Local de implantago das obras



As investigacdes realizadas indicaram que na regido das ombreiras (cotas mais altas) ha a
presenca de uma pequena cobertura de solo coluvionar ou aterro, sendo observada camadas de solo
residual mais competentes (Nspt > 10 golpes) j& em menores profundidades.

Na porcdo central, localizada no fundo de vale, foi observada a presenca de um deposito
aluvionar, com espessura media de 5m e valores de Nspr variando de 2 a 9 golpes, composto por
solos argilosos, com pedregulhos e matéria organica. Imediatamente abaixo dessa camada
aluvionar, foi observada a presenca de um solo residual siltoso com Nspr inferior a 10 golpes até
aproximadamente 12m de profundidade, sendo observado a partir dessa profundidade um aumento
de resisténcia, com a presenca de solos residuais mais competentes. Nessa regido, o nivel d’agua foi
observado préximo a superficie.

Dessa forma, com base no resultados das investigacdes, sintetizados no perfil geologico ilustrado
na Figura 3, foi possivel constatar que na regido das ombreiras ndo seriam observados problemas
significativos quanto a estabilidade e capacidade de carga do terreno, enquanto que na porcao
central, devido a maior espessura de material compressivel (aluvido e solo residual com valores de
Nset menores que 10 golpes), se fez necessario adotar um tratamento de fundacéo para suporte e
estabilidade do macico.
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Figura 3. Perfil geoldgico no eixo longitudinal da contengdo

3  PROJETO DE ESCAVACAO

Para a implantagdo das obras do pedagio P2, que compreende a construcao de uma praca de pedagio
com 15 pistas e a execu¢do de um trecho de alargamento (chegada) e afunilamento (saida) com
aproximadamente 860m, foram elaborados os projetos paras as escavacOes dos taludes definitivos,
localizados acima do nivel/greide da rodovia, e escavacfes para os taludes provisorios, localizados
abaixo do nivel/greide da rodovia, necessarios para a constru¢do do macico.

Para o desenvolvimento dos projetos de escavacdo foram seguidos os critérios e recomendacdes
da NBR 11682 — Estabilidade de Taludes, sendo requerido um fator de seguranca de pelos menos
1,50 (FSper>1,50) no caso dos taludes definitivos, enquanto que nas escavacdes provisorias foi
requerido um fator de seguranca superior a 1,30 (FSprov>1,30). As analises foram realizadas pelo
Método de Equilibrio Limite, com o auxilio do software Slide da Rocscience, em sua versao 6.0.

Apenas a titulo informativo sobre os taludes definitivos localizados acima do greide, visto que
tais escavacOes nao exercem influéncia nos aspectos analisados na implantacdo da contencéo, estes
taludes possuem altura total de 50m, e foram implantados com inclinacdo de 1V:1H e banquetas a
cada 8m de desnivel.

3.1 Escavagéo Provisoria na Regido do Muro

Na regido em que foi prevista a implantacdo da contencéo, abaixo do nivel/greide da rodovia, foi
desenvolvido o projeto das escavacBes provisorias, permitindo a constru¢cdo do macico em solo
reforcado nas dimensdes e geometria necessarias, atendendo aos requisitos de estabilidade externa e
estabilidade interna da contencédo. Os estudos foram realizados com o auxilio do software Slide 6.0,



sendo analisadas secOes de escavacédo espacadas a cada 20m.

Como premissa basica, as escavagdes provisorias deveriam manter a rodovia operacional durante
todo o periodo de obras, sendo avaliados diversos cenarios/secfes executivas, variando a geometria
dos taludes, procurando aliar essa premissa executiva as condi¢Ges/fatores de seguranca necessarios
ao desenvolvimento das obras.

Além da questdo da operacionalidade da rodovia, com o intuito de facilitar o processo de
instalacdo das geogrelhas, foi estabelecido que os patamares longitudinais a serem executados na
base deveriam ser multiplos de 5m, permitindo a abertura/instalacdo de uma bobina, e com altura de
degrau mdltipla de 60cm, adequando-se ao espacamento vertical adotado para os reforcos.

Em funcdo da grande extensdo do macico a ser escavado (cerca de 250m de extensdo), a
variabilidade do terreno de fundacdo e a necessidade de liberacdo de frente de obra, o projeto com
as escavac0es provisorias foi dividido em dois subtrechos, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Planta de 'escavagéo com a divisdo dos subtrechos

O subtrecho 1, localizado entre as estacas 600+00 e 606+10, como observado na Figura 4,
apresentou maior complexidade, devido a restricdo de espaco entre a faixa que obteve a liberagdo
ambiental e a rodovia, maior desnivel entre a base e o topo das escavacdes (faceando a rodovia) e
maior espessura de material menos competente (aluvido) no pé dos taludes. Dada essas condicdes,
para atendimento aos fatores minimos de estabilidade, nessa regido foram adotadas se¢cdes com
bermas a cada 6m de desnivel e 3m de largura, e no trecho critico, uma Gltima berma com 6m de
largura para alivio da carga no topo, com recomendagéo de monitoramento.

No subtrecho 2, localizado entre estacas 606+10 e 613+4,5, em funcdo da maior distancia da
rodovia e presenca de materias mais competentes no terreno de fundagdo, nédo foram observados
problemas significativos, sendo adotadas bermas nas mesmas cotas indicados no Subtrecho 1,
compatibilizando as se¢fes, porém, com 1m de largura para maior facilidade construtiva.

Na Foto 1 pode ser observado um aspecto geral das escavacgdes na regido do Subtrecho 1, e na
Foto 2 pode ser observado a base e patamares do Subtrecho 2.

Foto 1. Aspecto geral das escavacOes proviséri. Foto 2. Escaagao das bases na regido do Subtrecho 2.



4 TRATAMENTO DA FUNDACAO

Devido a presenca de camadas compressiveis no terreno local e a magnitude das cargas atuantes, foi
desenvolvido um projeto para o tratamento do terreno de fundacdo, o qual procurou estabelecer uma
solucdo para minimizar os recalques totais e deformacdes na base da contencdo, bem como garantir
os fatores minimos de seguranca necessarios a implantacdo do macico.

Considerando a elevada espessura de material compressivel (>10m) e presenca de dgua proxima
a superficie, foi descartada a alternativa que consistia na troca de solo do terreno de fundacéo.
Solucdes com inclusdes rigidas (estacas) demonstraram ser custosas e demoradas, enquanto que
tratamentos quimicos, como jet grouting, além do custo, demandariam cuidados com os residuos
gerados préximos a area de preservacao ambiental. Desta forma, optou-se pela solucdo que consistia
na execuc¢do das colunas de brita para a melhoria do terreno de fundacéo, reduzindo as deformacdes
na base e aumentando o desempenho geral do macico frente aos esforgos atuantes.

4.1 Andlises Realizadas - MEF

Para o desenvolvimento do projeto de tratamento da fundacdo com colunas de brita, foi realizado
um pré-dimensionamento a partir de Priebe (1995), considerando a influéncia da area tratada em
funcdo dos fatores de melhoria requeridos ao terreno de fundacdo. Uma vez estimados os fatores de
melhoria para cada uma das malhas avaliadas, foram realizadas analises pelo Método de Elementos
Finitos (MEF) para avaliacdo do desempenho do tratamento de fundacéo (tensdo deformacéo), com
0 auxilio do software Phase2 da Rocscience, versdo 7.0. Definida a malha adotada, foram realizadas
analises de estabilidade global, com o software Slide, também do pacote Rocscience.

Na Figura 5 pode ser observada uma secdo analisada por MEF com o softaware Phase2, e na
Figura 6 esta ilustrada uma analise de estabilidade global do macico.
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Figura 5. Anélise de tensio deformac&o por MEF. Figura 6. Analise de estabilidade global.

4.2  Caracteristicas da Solu¢do Adotada

As analises realizadas indicaram a necessidade de tratamento da fundacdo na porcéo central do
macico em solo reforgado, sendo esta a zona de maior carregamento e regido onde foi observada a
presenca de solos compressiveis, entre as estacas 603+00 e 611+00, resultando em 160m de
tratamento em uma area com aproximadamente 2.500mz2.

Como premissa de desempenho, ap0Os criteriosa analise da literatura técnica e consulta a
especialistas, foi estabelecido que o dimensionamento do tratamento deveria atender valores de
recalque totais maximos de 1% da altura (H) total do muro e os recalques diferenciais deveriam ser
limitados em 1/300. Com base nesses critérios, ficou estabelecido a partir das analises realizadas
que as colunas de brita deveriam ter didmetro minimo de 0,80m e espacamento em malha triangular
de 1,6m x 1,6m. O comprimento médio das colunas de brita foi de 12m, devendo ser garantido que
a ponta das colunas estivessem apoiadas em material competente (Nspr>10golpes).



Considerando que o paramento em blocos é a parte mais sensivel aos recalques, visto que ndo ha
um total confinamento das colunas da porcdo frontal, devido a auséncia de solo (sobrecarga) a
frente do paramento, foi recomendado que os ultimos 4m das colunas (topo) localizadas sob o
paramento fossem executados com uma mistura de brita e cimento, enrijecendo o fuste.

O tratamento de fundacdo compreendeu também a construcdo de uma camada de brita
compactada e envelopada com uma geogrelha de PVA de alta resisténcia (resisténcia a tracao
caracteristica de 300 e 400 kN/m) no topo das colunas e sob toda a base do macico em solo
reforcado, inclusive nas extremidades da contencdo. Esse colchdo de brita envelopado com
geogrelha tem como finalidade minimizar deformacdes diferenciais na base do macico e distribuir
0s carregamentos no topo das colunas e por todo o terreno de fundacao.

Na Foto 3 pode ser observada a construcdo das colunas de brita, e a Foto 4 ilustra a execugdo do
colchéo de brita envolto por uma geogrelha de alta resisténcia.
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Foto 3. Execucdo das colunas de brita.
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" Foto 4. Execucio

5 MURO EM SOLO REFORCADO

A técnica de solo reforcado consiste em executar o alteamento de uma contengdo em solo
compactado, intercalando inclusdes/reforcos com resisténcia e espacamentos pré-definidos no
interior desse macico. Para o sistema de face da contencdo, podem ser empregados pecas/blocos de
concreto, convenientemente posicionados e fixados aos elementos de reforcgo (inclusdes) do macigo.

De acordo com Avesani e Geroto (2016), no caso da construgdo de estruturas de contencgéo
geotécnica em aterros de grandes alturas, como € o caso da obra em questdo, a solucdo em solo
reforcado passa a ser quase que exclusivamente a Unica alternativa tecnicamente viavel.

5.1 Dimensionamento e Caracteristicas da Contencao

Conforme recomendacdes de Ehrlich et al. (2015), para o dimensionamento da contencdo em solo
reforcado foram realizadas as andlises de estabilidade externa, tais como: verificagdo ao
deslizamento, verificacdo ao tombamento, capacidade de carga da fundacéo e estabilidade global; e
as analises de estabilidade interna, relacionadas ao dimensionamento dos reforcos (geogrelhas),
frente aos esforgos de tracdo e arrancamento.

A analise da estabilidade interna (dimensionamento dos reforgos) foi realizada em acordo com a
metodologia empregada pela FHWA proposta por Mitchell e Villet (1987), em que a resisténcia a
tracdo necessaria das inclusdes (geogrelhas) é determinada pelo método de empuxo, onde cada
camada do solo refor¢ado recebe proporcional a sua posicéo na vertical, sendo aplicado um fator de
reducdo para determinacéo da resisténcia caracteristica requerida a geogrelha em cada camada.

Para determinacdo do comprimento requerido a incluséo, séo avaliados os esforgos atuantes e,
considerando a ocorréncia de uma cunha de ruptura hipotética no macigco, € determinado



comprimento minimo de ancoragem da geogrelha (fora da cunha de ruptura) que, acréscido ao
comprimento da geogrelha no trecho interno a cunha, tem-se 0 comprimento minimo da geogrelha.

Na construcdo do macico do pedagio P2 foram empregadas geogrelhas de PVA atuando como
elementos de reforco, com resisténcia variando de 35 a 200 kN/m, instaladas com espacamento
vertical de 60cm. A grande vantagem do uso desse tipo de geogrelha estd relacionada com sua
resisténcia ultima, obtida com deformaces de 5% do elemento, minorando possiveis deformacdes
em todo o macico e principalmente em sua face, aléem da maior tolerancia a extremos da faixa de
pH, condicdo necessaria a obra que empregou na constru¢do do macico solo melhorado com cal.

Na Figura 7 pode ser observada uma secdo tipica com os detalhes relativos ao tratamento de
fundacdo, sistema de face em blocos e as diversas resisténcias de geogrelhas instaladas, detalhadas
em quantidade na tabela de aplicacdo apresentada ao lado (Tabela 1), desconsiderando perdas.

Tabela 1. Quantidades de geogrelhas e blocos

N Resist. Tracdo ,
Aplicagéo | Geogrelha (kN/m) Quant. (m?)

J700 35 9.265,00

J1100 55 11.420,00

« J1600 80 16.610,00

Contencéo

J2200 110 16.800,00

J3000 150 24.335,00

J4000 200 22.695,00

Fundagdo J6000 300 1.915,00

J8000 400 7.060,00

N Resist. Compr. ;
. —— Aplicacdo| Bloco (MPa) Quant. (m?)

L T iw T - 575000
| B s BROEROER e OB Face Terrae-W 12 1.480,00
Figura 7. Secdo transversal tipo do macigo reforcado. 18 1.015,00

O paramento do macico foi construido com inclinacdo da face de 10V:1H, sendo constituido por
blocos do tipo Terrae-W, com valores de resisténcia & compressdo de 6, 12 e 18 MPa. Optou-se pela
solucdo em blocos rigidos para garantir maior uniformidade (menores deformagdes) no sistema de
face, dada a grande altura da contencgao.

Com relacdo ao solo empregado no alteamento do macico, foi utilizado um material obtido em
uma jazida préxima, composto por um silte arenoso. No entanto, por este material apresentar fragdo
de finos superior ao recomendado (>40%), com indice de plasticidade acima do desejado, foi
empregado cal durante a compactacdo do material, para melhoria de suas propriedades de
desempenho, além de facilitar a execugcdo da obra em periodo de elevada pluviosidade, onde ha
maior dificuldade de estabilizar o material no teor de umidade 6timo.

A construcdo do maci¢o, em duas etapas distintas, pode ser observada nas Fotos 5 e 6.
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Foto 6. Execucéo das obras em proximo ao topo.
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Foto 5. Execucdo das obras em cota proxi



Considerando o cronograma executivo extremamente apertado, foi adotada uma solugdo que
consistiu na instalacdo de uma cobertura (tenda) por toda a extensdo da obra durante o periodo
chuvoso, permitindo a continuidade dos servigos de terraplenagem. Tal solucdo permitiu executar a
obra em um periodo de seis meses, concluindo as obras do pedagio em maio de 2016.

Na Foto 7 pode ser observada a area da obra com a cobertura instalada, e na Foto 8 uma imagem
com o aspecto final da obra, com a pracga de pedagio em operacao.
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Foto 7. Execucdo das obras com cobertura (feda). Foto 8. As'pi‘e’cto final da contencdo e pedagio ao fundo.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foram apresentados os principais aspectos considerados no desenvolvimento do
projeto de uma contengdo em solo reforcado com geogrelhas e face em blocos segmentais, para a
implantacdo de uma praca de pedagio na Rodovia dos Tamoios, na cidade de Paraibuna-SP.

Cabe destacar que, frente aos desafios encontrados durante o desenvolvimento da obra, a
alternativa em solo reforcado demonstrou ser praticamente a Unica solucdo viavel e adequada para
atender a magnitude/dimensdes da contencdo e as condi¢cdes de contorno encontradas, como por
exemplo, a presenca de solos compressiveis na fundagdo e a necessidade de execucdo em um
periodo de seis meses, prazo atendido com a conclusdo das obras em maio de 2016.

Por escolha do cliente foi executada uma solugdo para o tratamento da fundagdo alternativa a
indicada no projeto, também composta por colunas de brita, porém, com o emprego de
elementos/colunas de menor comprimento e com malha mais espagada. Considerando a adocao
desse tratamento da fundacdo mais flexivel, foram observados no monitoramento valores de
deformacdo acima dos estabelecidos no projeto original, porém, dois anos ap6ds a conclusdo das
obras é observado desempenho satisfatorio da contenc&o.
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