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RESUMO: Para a duplica¢do de uma rodovia que possui como inicio o entroncamento da BR-450
com a BR-251 no Distrito Federal e término no Rio de Janeiro (RJ), passando pelo municipio de
Petropolis (RJ), regido da Serra Fluminense situada na area das Serras do Mar e da Mantiqueira,
famosa por elevada acentuacdo do seu relevo proporcionando grandes desniveis, foi preciso pensar
num sistema de contengdo que se comportasse corretamente em grandes alturas, fosse viadvel
economicamente ¢ com menor prazo de execucdo em relagdo a solu¢do proposta inicialmente. A
obra consiste numa duplicacdo que tem como objetivo proporcionar maior seguranga aos condutores
no trajeto e reduzir o tempo de viagem. A fim de avaliar o local da obra corretamente foram
realizadas algumas investigacdes geotécnicas e, a partir destes resultados, foi possivel realizar um
perfil geoldgico geotécnico da area. Apds a avaliagdo desta caraterizacdo foram encontrados alguns
desafios para execugdo da contencdo: solo de fundacdo com baixa capacidade de suporte, nascente
de 4gua nos sentidos longitudinais e transversais a contengdo, existéncia de uma galeria transversal
a contengdo para encaminhamento das 4guas provenientes das nascentes, falta de espaco para
escavagdo da base dos refor¢os primarios, dificuldade acesso e a necessidade de conservar
totalmente a area de divisa que ¢ uma Area de Supressdo Vegetal. Foram implantadas as seguintes
solucdes mediante os desafios encontrados: troca de solo na fundagdo por agulhamento com pedra
rachdo, um reforgo primario (geogrelhas) e um refor¢o secundéario (malha metalica). O reforco
secundario consiste de um sistema de solo reforcado composto pela associacdo de um reforgo
metalico em malha hexagonal de dupla tor¢do a um paramento frontal formado por uma gaiola
metalica preenchida com rachdo, ambos formados por um tnico pano que forma: o reforgo, a base, a
face e a tampa da gaiola, fabricados com arames em aco de baixo teor de carbono revestidos com
uma liga de elevada resisténcia a tragdo e baixos niveis de alongamento. Esta solu¢do foi associada
a geogrelhas tecidas (refor¢o primario) produzidas a partir de filamentos de poliéster com baixos
valores de alongamento revestidas com PVC. Na area onde ndo foi possivel executar a escavacao da
base para instalacdo dos reforgos primarios, a solugdo descrita foi associada a execucao de tirantes
monobarra com inclinagdo de 10 com placas de ancoragem. A estrutura de contengdo obteve como
altura maxima 28 metros, com extensao de 164 metros, area de face de 3.286 m?, inclinagdo de 6°.

PALAVRAS-CHAVE: solo refor¢cado, geogrelhas, tirantes, deformagoes.

1  INTRODUCAO
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A técnica de solo reforcado consiste em
introduzir no solo elementos resistentes a
tragdo, devido a transférencia de esfor¢os para
os elementos resistentes, aumentando desta
forma a resisténcia do maci¢co e diminuindo a
sua deformabilidade, como mostrado na figura
abaixo.
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Figura 1. Elemento de solo sem reforgo (a) e elemento de
solo com reforgo (b). Adaptada de Abramento, 1998.

Como pode-se observar pela imagem,
quando o solo ¢ carregado verticalmente, sofre
deformacdes neste sentido de compressdo e nas
laterais de tracdo. Porém se o macico estiver
com um refor¢o incluido essas deformagdes sao
restritas gracas a transferéncia dos esforcos de
tragdo no elemento de reforgo.

Pode-se ilustrar o efeito do reforco em uma
massa de solo com um experimento empirico e
simples que demonstra a restricdio de
deformacdes laterais que ocorrem em uma
massa de solo reforcado com elementos
horizontais. A sequéncia de imagens abaixo
mostra as etapas desse experimento.
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Figura 2. Experimento para ilustrar o conceito de solo
reforgado.

Inicialmente se colocou areia bem
compactada em um copo pléstico, adquirindo a
forma do mesmo, em seguida ¢ extraido copo
pléastico. Em seguida pode-se observar que ao
ser carregado verticamente com 70% de volume
do copo preenchido com areia, o corpo de prova
imediatamente desmorona devido a falta de
resisténcia interna e restrigao lateral.

A tltima etapa do experimento consiste em
adiconar trés camadas de uma fina malha de
polipropileno. Mantendo nesse caso a mesma
umidade e compactagdo da primeira etapa do
experimento anterior. O objetivo desta malha
serd em restringir os movimentos laterais
causados pelo carregamento vertical. Da mesma
maneira que a primeira etapa, foi adicionada
uma carga vertical equivalente a 70% do
volume do copo com areia e verificamos neste
caso que o solo com a malha reforgando
manteve-se estdvel e ndo rompeu com a adi¢ao
do carregamento vertical, como podemos ver na
imagem “D”.

2 LOCAL DA OBRA

O local da obra em questdo situa-se na
duplicagao da BR-040. A BR-040 possui como




inicio o entroncamento da BR-450 com a BR-
251 no Distrito Federal e término no Rio de
Janeiro (RJ), passando pelo municipio de
Petropolis (RJ), regido da Serra Fluminense
situada na area das Serras do Mar e da
Mantiqueira, famosa por elevada acentuagdo do
seu relevo proporcionando grandes desniveis.

Figura 3. Localizag@o da obra (amarelo). Fonte: Google
Earth 2016.

3 METODOLOGIA

Para elaborar uma solugdo para este local foi
preciso pensar num sistema de contengdo que se
comportasse adequadamente para elevadas
alturas e que fosse uma solugdo vidvel
economicamente € com menor prazo de
execucdo em relagdo a solugdo proposta
inicialmente.

Apbs o estudo de algumas alternativas que
atendessem as necessidades mencionadas
anteriormente optou-se pela utilizacdo de um
sistema em solo reforcado composto pela
associacdo de um reforco metalico em malha
hexagonal de dupla tor¢do (refor¢o secundario)
a geogrelhas tecidas (refor¢o primario).

O refor¢o metalico consiste de um paramento
frontal formado por uma gaiola metélica, que ¢
preenchida com rachdo, formado por um unico
pano para o reforgo, a base, a face e a tampa da
gaiola. A malha que compde essa solucdo ¢ de
de dupla tor¢do fabricada com arames em aco
de baixo teor de carbono revestidos com uma
liga de elevada resisténcia a tracdo e baixos
niveis de alongamento.

As geogrelhas tecidas que foram associadas a
esta estrutura sdo produzidas a partir de
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filamentos de poliéster com baixos valores de
alongamento revestidas com PVC com
resisténcias de 90 kN/m?, 200 kN/m? e 300
kN/m? na direcdo longitudinal e 30 kN/m? na
direcdo transversal. A adicdo das geogrelhas
nesta conten¢do ocorreu em funcdo das cargas
que serdo aplicadas e a altura da estrutura.
Foram aliados tirantes monobarra em parte da
base da contengdo, esta solucao se deu pelo fato
de ndo haver espago suficiente para instalacao
do refor¢o primario (geogrelhas) com o
comprimento necessario, sendo neste caso
instaladas  geogrelhas com  comprimento
variavel, como pode ser verificado na Figura 4.
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Como a estrutura ¢ monolitica e possui um
paramento frontal flexivel, foi preciso atentar
quanto as deformagdes desta face no periodo de
protensao dos tirantes monobarra. Visando
minimizar tais deformagdes foi adotado um
sistema de preenchimento dos gabides com
calda de cimento, a mesma utilizada na
execucao dos tirantes.

A protensao dos tirantes monobarra foi
executada em quatro etapas de juntamente com
o alteamento da contencdo, onde a carga
aplicada em cada etapa foi rigorosamente
apontada, assim como a verificacao de possiveis
ganhos de carga dos tirantes através apenas do
alteamento.

Estas  etapas serdo  descritas
detalhadamente nos itens abaixo.

mais

3.1 Levantamento e locagdo topografica e
investigacao geotécnica

Como foi apresentada muita dificuldade de
acesso a area, com muita vegetacao e solo muito
mole, o levantamento topografico inicial foi



realizado através de um sistema aéreo
fotométrico.

As investigacdes geotécnicas realizadas na
area consistiram na execug¢do de sondagens SPT
com, no minimo, 22m de profundidade. No
ponto critico da contencdo, foram encontradas
as seguintes camadas de solo no perfil
estratigrafico: inicialmente argila siltosa com
areia fina a média com SPT médio de 4 golpes,
em seguida uma camada de silte argiloso com
areia fina com SPT médio de 6 golpes, silte
arenoso com SPT médio de 15 golpes, por fim
uma camada resistente composta por um macicgo

gnaissico com SPT acima de 45 golpes.
3.2 Remogao da camada vegetal

A contengao foi executada em torno de uma
Area de Supressdo Vegetal de total controle do
INEA, IBAMA e do departamento de meio-
ambiente da concessiondria responsavel pela
duplicagdo, ¢ importante ressaltar que existem
inimeras espécies de arvores nativas e
nascentes de d4gua em torno da estrutura, e que a
construgdo desta contencdo visa principalmente
a preservagdo desta Area de Supressdo Vegetal,
a remo¢ao da camada vegetal foi feita somente
na area de constru¢ao do muro.

Toda atividade construtiva da obra e trafego
dos equipamentos de terraplanagem se deu pelo
lado interno do muro afim de evitar a violacao
desta area.

3.3 Escavacao e troca do solo de fundagao

Com a definicdo do comprimento dos reforgos
primarios, foi feita a escavacdo para
implantacio da  contengdo. Em  uma
determinada &rea nao foi possivel atingir o
comprimento previsto em projeto para
instalacao das geogrelhas, visto que a montante
da estrutura a ser construida encontra-se em
utilizacdo a BR-040. Neste caso a solucado
encontrada pelo projetista foi a execucao de
tirantes associados ao sistema de solo reforcado
com geogrelhas para impedir qualquer tipo de
problema.

Conforme previsto em  projeto, foi
encontrado solo de baixa capacidade de suporte
durante a escavac¢do no local de implantagao da
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contencao, a solugdo executada foi a troca do
mesmo por agulhamento em rachdao. No ponto
critico (descrito na investigacdo geotécnica)
houve troca de solo com espessura em torno de
3m. Sobre o agulhamento foi instalado um filtro
geotextil nao-tecido com as fungdes de
separacao do agulhamento e material de aterro,
e protecdo mecanica da geogrelha. Na Figura 5
nota-se o processo supracitado.

Figura 5. scva(;?lo e troca de solo da base
3.4 Execucdo do sistema de solo refor¢ado

3.4.1 Instalagao do
(geogrelhas)

reforco primario

Por se tratar de uma estrutura que atingira 28m
de altura e sofrera cargas elevadas apds sua
finalizacdo, foi imprescindivel o uso de
geogrelhas associadas ao refor¢o metalico. De
acordo com os calculos ficou definido que o
comprimento necessario do refor¢o primario ¢é
de 20m com espacamento a cada metro. Quanto
a resisténcia, foi utilizada uma geogrelha de 300
kN/m? até a metade da altura da contengao, ou
seja, em 50% da se¢do mais critica, devido a
maior solicitagdo nesta 4area, em seguida
utilizou-se geogrelha com resisténcia de 200
kN/m? atingindo 75% da altura da seg@o critica,
no restante a resisténcia da geogrelha foi de 90
kN/m?. No total foram utilizados 92.700,00 m?
de geogrelhas em todo projeto.

3.4.2 Execucdo da gaiola e refor¢co secundario
(metalico)

Como mencionado anteriormente, o reforco



metalico consiste de um paramento frontal
formado por uma gaiola metdlica, que ¢
preenchida com rachao, formado por um unico
pano para: o reforco, a base, a face e a tampa da
gaiola. Cada elemento de reforgo apresenta duas
medidas padrdes, largura de 1m e comprimento
de 2m, a altura varia de 0,m e Im. Os
elementos com altura de 0,5m quando utilizados
aumentam a densidade de reforgos secundarios,
pois, devido ao seu espagamento a cada 0,5m
diminuem consideravelmente possiveis
deformacgdes no paramento frontal.

Com base nisso, foi utilizada a caixa de 0,5m
até a metada da altura total da contencao onde
havera maior solicitacdo da estrutura. No
restante do muro foram utilizados elementos
com altura de 1m. E importante frisar que
independente da altura do elemento, todos
possuem o fio de borda unico, onde a amarragao
da malha hexagonal ¢ feita de maneira
mecanizada e possui duas voltas e meia em
torno do fio de borda, alcancando uma
resisténcia altissima nesta ligagdo. Cada
elemento de reforco foi costurado um ao outro e
entre si, garantindo a monoliticidade da
estrutura.

Em seguida as gaiolas foram preenchidas
com rachdo, sendo este preenchimento ocorrido
em 3 etapas para as gaiolas com altura de 0,5m
e com a colocacdao de dois tirantes, um a cada
terco da gaiola. Para as gaiolas com altura de
Im o preenchimento o preenchimento foi
realizado em 4 etapas para que fosse colocado
trés tirantes na gaiola. A execucao dos tirantes ¢
imprescindivel pois os mesmos contribuem
consideravelmente com a minimizagao da
deformacao do paramento frontal.

3.4.3 Instalacdo do filtro geotéxtil nao-tecido ao
tardoz da gaiola

Apo0s o preenchimento das gaiolas. foi instalado
ao tardoz da conten¢dao um filtro geotéxtil nao-
tecido com a fungdo de filtragdo e separagdo do
solo de aterro, evitando que possiveis materiais
finos passassem do aterro para o interior das
gaiolas, evitando assim um processo erosivo
que poderia comprometer a integridade da
contengao.
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3.4.4 Execu¢do do aterro estrutural e controle
tecnoldgico

O material utilizado na composi¢ao do aterro
estrutural apresentou os seguintes resultados de
laboratério para o ensaio de compactagdo:
densidade seca maxima de 2,108 g/cm?,
umidade otima de 8,7%, energia de
compactagdo modificada. O indice de suporte
California (CBR) obtido foi de 146,0% e a
analise granilométrica mostrou que o material
se encaixa na faixa “A”.

O controle tecnoldgico seguiu as premissas
de projeto, onde a indicacao foi a utilizacao do
método pelo frasco de areia para averiguacao do
grau de compactacdo ¢ a umidade Otima foi
medida pelo método “speedy”.

3.4.5 Deformacdao do paramento frontal em
funcdo do desempenho do sistema de solo
reforcado

As deformagdes do paramento frontal
apresentadas pela contengdo em funcdao dos
esfor¢os provenientes do processo construtivo,
foram minimas, praticamente imperceptiveis a
olho nu. Os fatores que mais influenciaram este
execelente desempenho foram a execucao dos
tirantes adicionais nas gaiolas, o tipo de

material utilizado na composi¢do do aterro
estrutural e o controle tecnologico, ambos
descritos no item anterior. Pode-se notar na
Figura 6 o acabamento do paramento frontal da
estrutura.

Figura 6. Vista do paramento frontal da estrutura.

3.5 Execucao dos tirantes monobarra



3.5.1 Caracteristica dos Tirantes Monobarra

Em uma determinada area da contengao se fez
necessario a utilizacao de tirantes, o objeitvo foi
compensar a falta de espaco para instalagdo das
geogrelhas, como mencionado anteriormente.
Foram utilizados tirantes monobarra
permanentes, executados conforme norma NBR
5629, inclusive no que se refere a protegao
contra corrosdo € ao teste de protencdo e
incorporagao.

Os tirantes t€ém uma capacidade de carga
nominal de 37,7 tf. e sdo dotados na regido dos
bulbo, de manchetes a cada 0,5m, permitindo a
injecdo em estagios e manchete a manchete via
obturador duplo. Na Figura 7 visualiza-se a area
de aplicagao dos tirantes.

LI T T T T )

Figura 7. Vista frontal indicando a area aplicagdo dos
tirantes.

3.5.2 Perfuracao dos tirantes monobarra

Durante a perfuragdo de todos tirantes, foi
encontrada uma situagdo similar quanto ao tipo
de material do maci¢o a ser perfurado,
inicialmente a perfuracdo se deu em solo
predominantemente argiloso, passando em
seguida por alteracdo de rocha e finalizando em
rocha sa, onde os tirantes foram ancorados. O
diametro minimo dos furos foi de 10cm e a
inclinagdo horizontal de 10°.

3.5.3 Instalagdo dos tirantes monobarra

Os tirantes foram instalados e injetados
conforme norma NBR 5629, e respeitaram
rigorosamente o projeto.

Mesmo com a utilizagdo de tirantes em
determinada area da conten¢do nao dispensou o
uso de geogrelha como refor¢o a Figura 8
mostra a vista frontal da estrutura.
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3.5.4 Protensdo dos tirantes monobarra

Por se tratar de uma contengdo de solo
reforcado, onde o aterro vai sendo alteado
conforme avanco da construcdo, foram
determinadas quatro etapas de protensdo dos
tirantes, visando controlar rigorosamente a
carga aplicada de cada tirante, a carga
acumulada a partir da etapa 02 e possiveis
ganhos de cargas gerada pelo alteamento da
estrutura. Abaixo na Figura 9. ilustra-se a
sequéncia executiva da solu¢do proposta em
projeto.

SEQUENCIA CONSTRUTIVA

9 Colocagdo da placa de ancoragem e protensdo dos tirantes

8 Preenchimento da gaiola com nata de cimento

7 Prolongamento do

onobarra

Perfuragdo dos tirantes no
Instalago das m

& Execugdo do aterro estrutural

TS~ 5 Colocagdo do fitro geotextil interno, langamento &
~ preenchimento das gaiolas e reforgo mettiico

4 Langamento da geogrelha
Injegdo da nata de cimento nos tirantes 3

Figura 9. Croqui esquematico da sequéncia construtivas.

3.5.5 Deformagdo do paramento frontal em
funcdo do puncionamento dos tirantes no
paramento frontal flexivel

Houve uma grande preocupagdo quanto a
deformacdo da face da estrutura, e como
mencionado anteriormente a estrutura ¢
monolitica e dotada de uma face flexivel. Por
isso adotou-se duas solugdes visando minimizar
as possiveis deformagdes no paramento flexivel.

Em relagdo as gaoilas a solu¢do encontrada
foi a execu¢do de “vigas” na area dos tirantes,
as gaiolas foram revestidas internamente com



geotextil nao-tecido antes do preenchimento
com a funcao de vedacao, em seguida houve a
colocagdo tradicional de pedras tipo rachao
sobre o geotéxtil e posteriormente a injetou-se
nata de cimento (a mesma utilizada na injecao
dos tirantes) nas gaiolas. Quanto a placa de
ancoragem, esta foi dimensionada com

espessura de 1 polegada, quadrada com lados de
70 cm e de aco SAE 1020. O resultado obtido
durante as protengdes foi muito satisfatorio,
nota-se na Figura 10.

Figura 10. Vistas da area de tirantes.

4  CONCLUSAO

O projeto apresentado teve grande éxito devido
a qualidade de todas as informagdes obtidas
desde a etapa de projeto até o término da obra.

Os desafios superados foram de grande
magnitude devido as solugdes aplicadas
concomitantementes, regido com altissima
incidéncia de chuvas, condi¢des desfavoraveis
de acesso, conservagao total da 4area de
supressao vegetal e seguranca de todos
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colaboradores envolvidos.

Podemos concluir que o resultado final
atendeu as expectativas do projeto e obra, sendo
demonstrado que a utilizacdo da solucdo em
solo reforcado com paramento frontal flexivel
pode ser aplicada juntamente com tirantes,
desde que haja um controle rigoroso de
qualidade nos processos executivos de cada
solucao.
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