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RESUMO: O trabalho apresenta um caso de obra de um muro de conten¢do de grande altura
construido em solo reforcado com geogrelhas de PVA com deformagdo méaxima de 5% na
resisténcia a tracdo caracteristica e face em tela metalica rotulada e galvanizada. A implantagéo
do muro foi concebida para a ampliagdo de um centro logistico localizado no municipio de
Cajamar, SP, para aumentar a area da estrutura mantendo a mesma cota de piso do galpao
existente. Para criar o platd respeitando as areas de preservacdo permanentes no entorno, foi
necessaria a implantagdo de um muro de contengdo com face quase vertical e com alturas entre 6
e 34 metros. O trabalho apresenta a concep¢do da obra, as investigacdes geotécnicas para a
fundac@o do muro e para o controle dos materiais do aterro compactado, detalhes do projeto e da
construcdo. Sdo apresentadas as analises de estabilidade e a instrumentacdo do muro através de
medidas de deslocamento em 10 pontos da face.

PALAVRAS-CHAVE: Muros de contengdo, Solo refor¢cado, Geossintético, Geogrelha

ABSTRACT: The paper presents a case study of a very high retaining wall built in reinforced soil
with PVA geogrids with a maximum deformation of 5% in the characteristic tensile strength and
face in folding and galvanized wire mesh. The implementation of the wall was necessary for the
expansion of a distribution center located in the municipality of Cajamar, SP, where it was
necessary to increase the area of the structure maintaining the same floor level of the existing
shed. To create the plateau respecting the permanent preservation areas in the surroundings, it
was necessary to implement a retaining wall with an almost vertical face and with heights ranging
from 6 to 34 meters. The work presents the conception of the job, the geotechnical investigations
for the foundation of the wall and for the control of the materials for the compacted fill, details of
the design and the construction. Stability analysis and instrumentation of the wall through
displacement measurements at 10 points on the face are presented.
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Introducao

Para a obra de ampliacdo de um centro logistico de grandes dimensdes na cidade de
Cajamar — SP foram necessarios grandes movimentos de terra e a criagdo de um muro de
contencdo em aterro com comprimento de 180 metros e altura variavel até o maximo de 34 metros
totalizando 3.500 metros quadrados de face. A técnica adotada foi a construgcdo de um aterro
reforcado com geogrelhas e a face em tela eletrosoldada galvanizada preenchida com rachio no
Sistema Quadratum. Este trabalho apresenta a concepgao do projeto, as investigagdes geotécnicas
de campo e laboratério realizadas, os solos utilizados para o aterro e o dimensionamento da
estrutura desde os trabalhos de melhoria da fundacdo, drenagem, execugao do aterro reforgado
propriamente dito e o monitoramento de deslocamentos da face realizado.

A Figura 1 apresenta o projeto de implantacao da expansao do galpdo logistico. A expansio
tem 90 metros de largura por 240 metros de profundidade e ¢ em estrutura pré-moldada mista de
concreto e metalica com altura de 25 metros e piso estrutural dimensionado para carga de
utilizagdo de 60 kN/m? apoiado diretamente no aterro executado. Na parte externa do galpdo é
prevista a regido das docas e manobra de caminhdes com largura de aproximadamente 20 metros
e sobrecarga de utilizagdo de 25 kN/m?, diretamente sobre o trecho do muro em solo reforgado.
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Figura 1 — Planta do projeto de expansdo com zonas de corte (cinza) e aterro (vermelho) com a

posicdo do muro limitando a zona de aterro para prote¢ao da area de preservagao permanente a

direita da area de implantacao.

.':.!7‘: i sy /Bl

2 Aspectos de geologia e geotecnia do local — Investigacdes de campo e de laboratério
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As investigacdes para o projeto de implantacdo do aterro e do muro iniciaram por um
parecer de geologia (Bartorelli, 2021) seguido de sondagens a percussdo tipo SPT e por fim a
abertura de pocos para a retirada de blocos indeformados do solo de fundacdo do muro e a coleta
de amostras deformadas dos solos previstos para o aterro. As Figuras 2 e 3 apresentam o perfil
estratigrafico do solo na base do muro observado nas aberturas de pogos para coleta de blocos
indeformados e também na escavacdo inicial para a execucdo da base do muro. A Figura 4
apresenta em planta a posicdo da face do muro (base e topo) e da projecdo prevista para as
geogrelhas, juntamente com a locacdo das sondagens a percussdo e retirada de blocos

indeformados. A figura apresenta ainda as se¢oes S1 a S17 que compde o projeto. As segdes S6 2
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e S10 sdo as de maior altura e as mais representativas para fins deste trabalho e também onde sio
apresentados os resultados das medidas de deslocamento da face para diversas alturas.

Foram executadas ao todo aproximadamente vinte sondagens a percussao na area do muro
e do aterro, além da retirada de seis blocos indeformados na regido da funda¢ao do muro e quatro
coletas de amostras deformadas do solo previsto para o aterro, que foi escavado na propria obra
nas regioes onde eram previstos cortes para a implantagdo da expansao do galpao.

4

Figuras 2 e 3 — Abertura de pogos para retirada de blocos indeformados e vista da escavacao
inicial da fundagdo do muro.
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Figura 4 - Planta com a posigao da face do muro (base e topo) e da projecdo prevista para as
geogrelhas juntamente com a locacdo das sondagens SPT e retirada de blocos indeformados. A
figura apresenta ainda as se¢des S1 a S17 que compde o projeto

Segundo Bartorelli (2021) “Na area da obra de ampliagdo do aterro, as escavacdes

executadas expdem solo de alteragdo de metapelitos (ritmitos amarelados e arroxeados) da 3
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Formagdo Estrada dos Romeiros. Os ritmitos sdo constituidos por alternincia de delgadas
camadas de metassiltitos amarelados ¢ de metargilitos arroxeados escuros, ambas decompostas
sob a forma de rocha alterada. As duas unidades ndo apresentam mica e tampouco sericita na sua
composi¢do, nao apresentando o brilho sedoso caracteristico pela presenga desses minerais. A
foliagdo, que coincide com o acamamento, mostra altos angulos de mergulho, variando de 65
graus para NW a verticais, no sentido ortogonal ou ao interior do maci¢o, de modo a nao
representar descontinuidade desfavoravel a estabilidade do talude de corte. A orientagdo dos
planos de foliagdo ¢ bastante constante, num intervalo de NSO/NW a N90/N. O macigo apresenta
planos de fratura (diaclases) descontinuos e esparsos, que também ndo devem interferir na
estabilidade do talude, a ndo ser quando associados aos planos de foliacdo e acamamento, onde
podem ocorrer limitadas cunhas de deslizamento. As caracteristicas geotécnicas dos estratos
siltiticos e argiliticos sdo distintas, uma vez que os metassiltitos apresentam coesdo mais baixa e
angulo de atrito mais alto, enquanto que o contrario se di com os metargilitos. Tendo em vista a
alta inclinagdo do contato do aterro com os metapelitos decompostos (impermeaveis) da fundacao,
¢ recomendavel o controle de agua de infiltragdo, que podera contribuir para a instabilidade em
alguns locais.”

As sondagens a percussdo e os pogos indicam a presenca de solos residuais maduros na
regido da fundag¢do com espessura de 1 a 3 metros assentes sobre solos residuais jovens e rocha
alterada compativel com a descri¢do da geologia. Ao longo de um trecho da fundag&o, existe uma
camada de solo mais argiloso claro composto basicamente por caulinita com compacidade média
e pouco permeavel. Pela espessura da camada ser pequena e a grande responsabilidade da
fundagdo de um muro desta altura, optou-se pela escavagdo de toda esta camada até a rocha
alterada existente, sendo necessaria uma escavacdo de 3 a 5 metros. Ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais drenados realizados em blocos indeformados da fundagdo resultaram em
parametros de resisténcia bastante variaveis, uma vez que o solo residual ¢ composto por veios
mais arenosos € mais argilosos alternados. Entretenato, de modo geral, o solo de fundagdo tem
coesdo sempre acima de 50 kPa e angulo de atrito acima de 32° nos ensaios de laboratorio.

Para aterro compactado, foram utilizados os solos provenientes de escavagdes no proprio
local da obra, que sdo similares aos encontrados na fundacao dos muros, que foram escavados e
recompactados para o aterro. Sao solos finos siltosos ¢ argilosos pouco plasticos com percentuais
em peso passando na peneira #200 variando entre 50 até 80%, mas com Indice de Plasticidade
inferior a 10% em todos os ensaios. Quando compactados na umidade 6tima, alta resisténcia e
rigidez, com coesdo variando entre 30 e 50 kPa associada a angulo de atrito variando entre 30 ¢
35 graus, respectivamente.

3 Analises de estabilidade

A partir dos resultados das investigagdes de campo e laboratodrio, foi elaborado o modelo
geotécnico com a estratigrafia de tipos e pardmetros de solo conforme apresentado abaixo:

- Aterro que compde o solo refor¢cado, compactado com desvio em relagdo a umidade 6tima
entre -3% (ramo seco) e +1% (ramo timido) e grau de compactagdo minimo de 98% do ensaio
Proctor normal. O solo utilizado para o aterro foi o solo proveniente das escavagoes realizadas no
proprioo empreendimento. E um solo residual siltoso e arenoso com percentual de finos passando
na peneira #200 variando entre 40 e 60%. O solo é pouco plastico com IP abaixo de 15% nas
amostras ensaiadas e com alta resisténcia quando compactado na umidade 6tima.
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- Solo existente langado na encosta que foi escavado e retrabalhado com desvio de umidade
de + 3% e grau de compactagdo minimo de 93% do ensaio Proctor normal. Este material foi
utilizado apenas para o preenchimento da regido a montante do muro, além do comprimento dos

reforgos :

v =17 kN/m? ¢ =10kPa 0 =28°

- Solo natural superficial dos taludes existentes e camada de argila cinza clara:
v =17 kN/m? c=15kPa 0 =28°

- Solo residual duro Nspt acima de 12 golpes — Fundag¢ao dos muros:
v =18 kN/m? ¢ =40 kPa 0 =30°

- Rocha alterada Nspt acima de 25 golpes — Fundagdo dos muros:
v =18 kN/m? ¢ =60 kPa 0 =32°

- Rachdo — Material de substitui¢do para a fundagdo dos muros onde necessario:
v =18 kN/m? c=0kPa 0 =42°

O dimensionamento global foi feito através de analises de equilibrio limite para todas as
secOoes e faixas de altura, considerando etapas construtivas e carregamentos externos. O
dimensionamento para cada se¢do consiste em otimizar a resisténcia e o comprimento das
geogrelhas de modo a se obter uma distribuigdo de resisténcia uniforme entre as diversas se¢des
e comprimentos compativeis com as faixas de altura. O dimensionamento, detalhamento e
cuidados na execugdo seguem as indica¢cdes da norma ABNT NBR 16920-1 Muros e taludes em
solos reforcados - Parte 1: Solos reforcados em aterros. Como a obra é em cota elevada e o nivel
d’agua esta aproximadamente na cota da base do muro ou mais abaixo e foi implantado um
sistema de drenagem superficial e interno do aterro bastante robusto, as analises sdo feitas sem a
presencga de pressoes hidrostaticas, mas com valores de coesdo minorados para considerar uma
eventual perda de sucgdo em caso de infiltragdes. A Figura 5 apresenta o resultado de uma secgao
transversal com altura de 34 metros. Para estas verificacdes, foram feitas analises pelo método de
Bishop simplificado e posteriormente verificadas pelo método de Spencer. A inclinagdo da face
do muro ¢ 1H:5V em pano Unico. Foram feitas simulagdes com bermas intermediarias no muro,
mas o ganho em termos de estabilidade € pequeno e existem complicagdes com a drenagem nos
patamares, de modo que optou-se por uma inclinacdo um pouco mais suave que a usual e sem
patamares intermediarios. As geogrelhas utilizadas sdo em polimero PVA com alongamento
maximo na ruptura de 5% e fator de redugdo global de 1,90 conforme valores certificados na
época apresentados pelo fabricante. Foram utilizadas geogrelhas de PVA com alongamento
maximo na ruptura de 5% para restringir os deslocamentos horizontais da estrutura, uma vez que
no topo sera construido um galpao com laje apoiada diretamente no solo e a area das docas com
circulag@o de caminhdes. Uma vez finalizado o dimensionamento externo e misto por equilibrio
limite ¢ feita a verificagdo interna para todas as camadas de geogrelhas através do método de
Ehrlich (1994), também apresentado em Vertematti (2004), que considera também os efeitos da
compactagao e da rigidez relativa solo-reforgo. Nesta situagdo nenhuma geogrelha deve ter fator
de seguranga inferior a 1,2 (além do fator de redugdo de 1,90 do material). Além disso, o fator de
seguranca interno médio de todas as geogrelhas deve ser superior a 1,5 pelo método de Ehrlich
(1994), assim como todas as se¢des devem ter fator de seguranca minimo de 1,50 nas andlises
gerais por equilibrio limite.
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Figura 5 — Exemplo de modelo geotécnico e analise de estabilidade por equilibrio limite para
uma sec¢do com 34 metros de altura. Observa-se a resisténcia das geogrelhas crescente com a
profundidade e comprimento de 23 metros.

4 Aspectos da fundacio do muro, drenagem interna e detalhamento

A necessidade de escavacdo de camadas menos resistentes na fundagdo e a grande area do
aterro implicaram em um cuidado especial com a drenagem da base do aterro, da base do muro e
também da face do muro, uma vez que para esta grande altura a precipitagdo superficial e um
eventual escorrimento pela face podem provocar erosdes localizadas. Optou-se pela criagdo de
um grande tapete drenante na base de todo o aterro no tardoz do muro, composto por uma camada
de 60 cm de pedrisco. Esta camada esta ligada ao dreno de base do muro composto por uma
camada de rachdo com 1,5 a 2 metros de espessura com uma camada de brita no topo para
separagdo do material do aterro. Para receber o eventual fluxo do tardoz, da base do muro e
também da face, foi detalhado junto a base do muro enterrado um dreno de pé composto por
quatro tubos-dreno de didmetro 100 mm envoltos em brita e geotéxtil. Este dreno recebe as aguas
de todos os possiveis pontos de infiltracdo e esta ligado a dois pocos localizados nas cotas mais
inferiores, que por sua vez drenam as aguas até o talvegue através de drenos licenciados na area
de protecdo ambiental. Durante todo o tempo de obra e pos-obra a drenagem foi extremamente
eficiente, mesmo em periodos de chuvas. Na plataforma de trabalho, as aguas superficiais
escorriam para o dreno de contorno e saiam pelos pogos em minutos.

A Figura 6 apresenta o detalhamento do muro em planta com a indica¢do dos pontos para
locacdo da base e do topo do muro e também a paginagio das geogrelhas ao longo de todo o muro.
A especificacdo das geogrelhas e o comprimento em cada trecho e cada cota sdo definidos em
forma de tabela em fungdo das se¢des S1 a S17, ndo apresentadas aqui por questio de espaco. A
Figura 7 apresenta a elevacdo do muro com a geometria da face, camada drenante na fundag@o,
cotas e pontos onde foi feito o acompanhamento dos deslocamentos da face por topografia nas
secdes S6, S10 e S13, tipicamente em 5 pontos para cada vertical. Por fim, a Figura 8 apresenta
o detalhamento do dreno de base e de pé do muro.
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Figura 7 — Elevacdo do muro com geometria, cotas, dreno de base e pontos de acompanhamento
topografico dos deslocamentos da face.
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Dreno pedrisco esp. 60cm
no contato do terreno original

&
Geotéxtil no.fundo e
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Camada de rachdo com
travamento no topo feito com
20cm_de bica corrida e compactagéo

Dreno 1x1m
Tubo—dreno 4x100mm
Brita 3

Comprimento geogrelhas mais 1 metro

DETALHE DA DRENAGEM DA BASE ~
TRECHOS COM CAMADA DE RACHAO NA FUNDACAO
escala 1:100

Figura 8 — Detalhe do dreno de base e de pé do muro com tubos-dreno que sdo ligados a pogos
nos pontos de cota mais baixas.

6 Aspectos construtivos

O aterro ¢ o muro foram construidos entre agosto de 2021 e maio de 2022, incluindo
periodos de chuvas intensas no verdo. O maior desafio foi a organizac¢do da obra na fase inicial
onde as escavagdes foram bastante profundas € em espaco restrito com dificuldade de acesso. A
montagem do muro em si, que inclui a montagem da face com o preenchimento com rachéo e a
instalagdo das geogrelhas, foi sempre feito de forma rapida, permitindo a execugdo de trés

Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A
Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900
Telefone: (11) 3052-1284

E-mail: abef@abef.org.br

=L

Eventos Especiais

Organizagao:

Site: www.qeeventos.com.br

QR Code aolado e salve o
evento na sua agenda.

=
o
(2]
o
k<)
[
o
]
£
<«T
o
]
o
1
(=
<]
%
<

smartphone parao

' Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
E-mail: secretaria@qeeventos.com.br




04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

camadas de aterro de 20 cm por dia de trabalho, em duas ou trés plataformas de trabalho
alternadas. As Figuras 8 a 13 mostram detalhes da obra em diferentes etapas.

-2

Fgura 10 — Fase intermediéria da obra com instalagdo de gegrelhas e espalhamento de aterro.
Figura 11 — Detalhe da montagem da face.
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Monitoramento de deslocamentos da face

A obra significou um grande desafio pelas suas dimensdes e pela presenga de uma grande
estrutura no topo do aterro que tinha os pilares apoiados em estacas escavadas com trado mecéanico
e o piso estrutural com carga de 60 kN/m? apoiado diretamente no aterro. O projeto foi muito
focado nas analises do estado limite de servigo. Para restringir recalques e deslocamentos
horizontais do maci¢o foram tomados muitos cuidados com o controle de compactagdo, a
utilizacdo de geogrelhas mais rigidas ¢ menos suscetiveis a fendmeno de fluéncia que as
convencionais € um robusto sistema de drenagem interna e de superficie. O acompanhamento dos
deslocamentos da face ao longo da construgdo do aterro e do muro e ap6s a sua finalizagdo foi
feito através da instalagdo de pontos de medigdo por topografia na face do muro. Estes pontos
foram instalados em trés verticais em espagamentos de tipicamente 5 metros na vertical. Os pontos
foram sendo instalados a medida que o muro foi sendo construido, o que implica em tempos de
inicio de medicdo diferentes para cada ponto, dificultando a interpretacdo dos resultados.

A Figura 14 apresenta a evolugdo das camadas de aterro do muro com o tempo. Foram ao
todo 66 camadas de 0,60 cm entre o ponto de cota mais baixo +766,00 e o ponto de cota mais alto
+805,60, totalizando um desnivel total de 39,6 metros. Como o ponto de cota mais baixa e mais
alta ndo coincidem na mesma vertical, a altura maxima do muro em uma vertical é de 34 metros.
A Figura 14 indica que a execu¢do seguiu de forma aproximadamente continua ao longo de 8
meses, com uma média de 8,5 camadas de aterro (5 metros de altura) por més. Observa-se
inclusive que nos meses chuvosos de janeiro e fevereiro de 2022 a evolugao da obra diminuiu um
pouco, recuperando em final de fevereiro.

As Figuras 16 e 17 apresentam os deslocamentos medidos em dois pontos como exemplo.
O ponto 6A estd na vertical 6 na cota mais inferior (+775) e o ponto 6C estd na cota +788), sendo
de 13 metros a diferenca entre eles. Os graficos apresentam os deslocamentos nas dire¢des
horizontal Norte ¢ Leste ¢ o recalque na dire¢do vertical. A grosso modo pode-se inferir que o
ponto 6A mede o recalque da parte inferior e da fundagdo do muro, enquanto o ponto 6C mede o
recalque da fundagdo mais o recalque do proprio muro em aterro a medida que vai sendo
construido. De forma simplificada observa-se que:

1. Os deslocamentos aparentemente sdo grandes, com deslocamentos horizontais de 30 cm e
recalques de até 50 cm no ponto 6C. Mas considerando a altura do muro, eles estdo dentro
da faixa usual de valores de deslocamento horizontal de 1% da altura e recalque de 2%.
Ha que se considerar que estes deslocamentos acontecem durante a obra e, como a
execucdo da face do muro € locada por topografia em todas as camadas, a posigdo e a
cota vado sendo corrigidas a medida que o muro é executado, de forma que, no final, a
posicdo da crista do muro é exatamente a posi¢do de projeto, restando apenas os
deslocamentos pds-construtivos para serem acompanhados fora do layout de projeto.

2. A obra foi finalizada em meados de maio de 2022 e os deslocamentos estabilizaram logo
em seguida, sendo os deslocamentos e recalques residuais a partir de junho de 2022 muito
pequenos, mesmo no periodo de chuvas nos meses de janeiro e fevereiro de 2023.

3. A finalizacdo do galp@o e seu inicio da operacdo no més de outubro de 2022 ndo
provocaram novos deslocamentos e ndo surgiram anomalias na estrutura, no piso interno
ou no piso externo, comprovando o bom desempenho da estrutura. As medigdes estdo
programadas para seguirem por mais alguns anos para possibilitar a avaliagdo em longo
prazo.

Os resultados da instrumentagdo corroboram as premissas do dimensionamento de que o
muro deforma algumas dezenas de centimetros na construgdo, mas ¢ uma estrutura bastante rigida

QR Code aolado e salve o
evento na sua agenda

3
o
(2]
o
T
[
o
9]
£
<«T
3]
]
o
]
<
o
aQ
<

smartphone parao

ao final da obra e em longo tempo. 9
5
", o
P . o ~ : _
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 c \/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
& Asocacho sSLEmEEWIEASYE  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais  Site: www.qeeventos.com.br

<
2
O
w
l—
(@)
w
o
w
D
=
O
w
o
(7]
w
(7]
w
O
o
<
(a)
2
=)
i
w
(a]
g
(a4
<
it
2
w
o
2
w
w
(a]
®)
o
<L
=
=
w
(7]
°

o



04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Tempo versus camada de muro
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Figura 14 — Evolug@o da altura do muro em camadas de 0, 60m (cota +766 OO a +805,60).
Figura 15 — Detalhe do ponto de acompanhamento dos deslocamentos da face por topografia.
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Figuras 16 ¢ 17 - Evolugao dos deslocamentos horizontais (Norte e Leste) e recalque.
Vertical S6 pontos 6A e 6C nas cotas +775 e +788.

8 Resultados e conclusoes

O trabalho apresenta um caso de obra de muro de contencdo de grande altura em solo
reforcado com geogrelhas de PVA e face em tela eletrosoldada preenchida com rachdo. S&o
apresentados os resultados das investigagdes geotécnicas, dimensionamento, detalhes
construtivos e resultados de medi¢do de deslocamentos. Conclui-se que a técnica é adequada e os
resultados em termos de estabilidade e deslocamentos estdo dentro das previsoes e dos limites de
seguranca ¢ estado de servigo necessarios. A utilizagdo de solos finos pouco plasticos com
compactagdo muito bem controlada e a utilizacdo de geogrelhas bastante rigidas resulta em um
macigo que apresenta pequenas deformagdes durante o periodo construtivo, mas as deformagdes
pos-construcdo sdo praticamente nulas, permitindo inclusive a sua utilizagdo como aterro de
suporte para pisos estruturais pesados e areas de circulagdo de caminhdes.
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