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RESUMO: O solo reforgado tem-se tornado cada vez mais presente nas obras geotécnicas, principalmente nas
localizadas em areas com topografias acidentadas, de elevada altura para contengdo de aterro e/ou com altas
cargas de carregamento em projeto. A viabilidade construtiva destas obras de conten¢do em solo reforgado,
demanda por técnicas de estabilidade seguras, produtivas e sustentaveis com o ambiente inserido. Na
constru¢do de um complexo comercial no municipio de Indaiatuba, interior de Sdo Paulo, foi implantado um
novo método construtivo nos dois muros de contengdo em solo refor¢ado, eles contaram com a utilizagao de
gabides de malha eletrosoldada ancorados com geogrelhas de 80 kN/m, gabides estes recém-introduzidos no
Brasil. Esta técnica foi escolhida para atender as condicionantes estruturais de projeto, como também, para a
integracao das estruturas de contengdo com o conceito arquitetonico e sustentavel proposto para o local. Diante
deste contexto, este artigo aspira apresentar o projeto ¢ detalhes da execugdo dos muros com o uso dos gabides
de malha eletrosoldada ancorados com geogrelha. Uma nova técnica construtiva para muros de solo refor¢ado,
relevante para ser avaliada na implantacdo de projetos e obras de contencdo sustentaveis com gabides
eletrosoldados.

PALAVRAS-CHAVE: Gabioes Eletrosoldados, Geogrelha e Solo Refor¢ado

ABSTRACT: Reinforced soil has become increasingly present in geotechnical works, especially those located
in areas with rugged topography, high embankment heights and/or high design loads. The viability of these
reinforced soil retaining structures requires safe, productive and environmentally sustainable stability
techniques. In the construction of a commercial complex in the municipality of Indaiatuba, in the interior of
Sdo Paulo, a new construction method was implemented in the two reinforced soil retaining walls, using
electrowelded mesh gabions anchored with 80 kN/m geogrids, gabions that were recently introduced in Brazil.
This technique was chosen to meet the structural constraints of the project, as well as to integrate the retaining
structures with the architectural and sustainable concept proposed for the site. In this context, this article aims
to present the design and execution details of the walls using electrowelded mesh gabions anchored with
geogrid. This is a new construction technique for reinforced soil walls that is relevant for evaluation in the
implementation of sustainable containment projects and works using electrowelded gabions.

KEYWORDS: Electro-welded Gabions, Geogrid and Reinforced Soil
1 INTRODUCAO

Este artigo baseou-se na construcdo de dois muros de contengdo em solo reforcado em uma area urbana,
localizada no municipio de Indaiatuba/SP. Regido situada a sudoeste do Estado de Sao Paulo, pertencente a
regido administrativa de Campinas e distante 112 km da capital Sao Paulo (IBGE,2023).

Trata-se de uma area grande, que futuramente ird receber a implantagdo de um importante complexo
comercial. Por conta dos caimentos consideraveis para as principais frentes do terreno (Figura 1), este
empreendimento sera construido em diferentes platds, o que motivou a construg@o destes muros de contengao.
O apelo por obras geotécnicas seguras, sustentaveis e de melhor acabamento de face, foram as principais
premissas dos responsaveis técnicos do empreendimento para a escolha do tipo de contencao.
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Figura 1. Vista da lateral do terreno, local da construgdo de um dos muros
Fonte: De autoria propria

A construgdo dos platos levou a uma grande movimentagédo de terra, que pode ser mais bem aproveitada
pela escolha da contengdo de solo reforcado com geogrelha. A escolha pela geogrelha ocorreu por ser um
geossintético capaz de agir como elemento de refor¢o em macigo de solo, como também de propiciar uma
redistribuicdo global das deformagdes e tensoes, o que possibilitou a adogao de estruturas de face vertical em
gabido, com menor volume de aterro compactado ¢ com a utilizagdo do solo disponivel no local..

A escolha pelos gabides como elementos de face, procurou atender a importantes aspectos construtivos
da sustentabilidade e a possibilidade da interagdo com o meio ambiente. Os gabides sdo elementos modulares
produzidos por arames de alta resisténcia, duraveis, que se utilizam de matérias primas como pedras para
preenchimento e que quando empregados em estruturas de contengéo, proporcionam uma estrutura permeavel
e de baixo impacto ambiental (BARROS, 2008). Outro aspecto relevante a obra, foi a possibilidade do gabido
servir de apoio para plantas da espécie trepadeira tumbérgia, favorecendo ao paisagismo que sera implantado
no empreendimento, a presenca das pedras e plantas cria um ambiente mais natural ¢ harmonioso ao local
(Figura 2).

i

Figura 2. Imagem ilustrativa do muro de solo refor¢ado com gabido ¢ geogrelha e mais a trepadeira
Fonte: Ilustragdo cedida pelo arquiteto da obra

Os gabides utilizados na face destes dois muros de solo reforcado, foram do tipo de malha
eletrosoldada. Diferente do gabido de malha tecido, gabido tradicional das obras geotécnicas brasileiras, nesta
obra usou-se de um gabido novo na América Latina, os gabidoes de malha soldado traz um conceito de promover
estruturas de contencdo de alta performance, facil modulagem e com resisténcias superiores aos gabides
tradicionais (CRUZ, 2023).

Este artigo teve como objetivo apresentar dados do projeto ¢ detalhes das etapas construtivas na
utilizagdo dos gabides eletrosoldados como paramento frontal em muros de contengdo em solo reforgado
ancorados com geogrelha.

2 INVESTIGACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DO LOCAL

Para a concepgdo dos muros de contengao deste empreendimento foram realizados furos de sondagem
a trado e de simples reconhecimento, ensaios do tipo Standard Penetration Test (SPT), sendo um furo em cada



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC

COBRAMSEG 2024

XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

local da constru¢ao do muro. Todas as sondagens foram realizadas de acordo com as recomendagoes da ABNT
NBR 6484/2020, as perfuragdes foram executadas com avango a seco até a profundidade permitida pela
resisténcia do terreno, ou até encontrar o nivel d’ agua, no Muro 1 tivemos o furo Nspt 01 com a leitura do
perfil do solo representado na Figura 3, o Nspt 02 para o Muro 2 com perfil na Figura 4.
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Figura 3. Perfil do solo da sondagem do furo Nspt 01
Fonte: Empresa contratada para sondagem
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Figura 4. Perfil do solo da sondagem do furo Nspt 02
Fonte: Empresa contratada para sondagem
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No furo Nspt 01 do Muro 1 a leitura geologica foi de um solo com composigdo argila siltosa com
presenca de pouco areia fina, consisténcia dura nos 2 metros finais da perfuragao, iniciando com 5 newtons de
resisténcia a penetracdo SPT e chegando no ultimo metro de leitura, a uma camada com 43 newtons de SPT.
No Muro 2, o furo Nspt 02 trouxe leitura semelhante, nos 6 metros perfurados, uma alternancia de argila
arenosa com argila siltosa com presenca de pouca areia, a resisténcia a penetragdo SPT iniciou com 5 newtons
de resisténcia, chegando a uma resisténcia de 47 newtons de SPT na ultima camada. Nos dois furos analisados
ndo foi encontrado presenca de nivel d’ agua.

3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Para a conferéncia e verificagdo da analise de estabilidade dos muros de contengdo em solo reforcado
com gabides eletrosoldados ancorados com geogrelha desta obra, utilizou-se do software GEOS. Os critérios
para avaliar a condi¢@o de estabilidades dos muros, foram determinados com base nas recomendagdes da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 16920-1/2021 — Muros ¢ taludes em solos refor¢ados
— Parte 1: Solos reforgados em aterros.

Baseado nas recomendacdes minimas da ABNT NBR 16920-1/2021, e por ter a construcdo de muros
para uma area com futura movimentacdo intensa de pessoas no empreendimento comercial, além de uma
previsdo de dano material e ambiental de nivel médio, o fator de seguranga minimo escolhido do projeto foi
de 1,5 para os dois muros. Para o célculo das analises de estabilidade foram usados a secdo de maior altura de
cada muro (Figuras 5 e 6), estimando parametros de resisténcia dos materiais componentes do macico,
tomando como base as sondagens conduzidas e acervo de outros projetos e estudos na mesma regiao; além da
resisténcia de 80 kN/m da geogrelha e o gabido no paramento frontal.
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Figura 5. Perfil da se¢@o de 6,5 metros do Muro 1
Fonte: Relatorio de Analise de Estabilidade GEOS5
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Figura 6. Perfil da se¢@o de 5,0 metros do Muro 2
Fonte: Relatorio de Analise de Estabilidade GEO5
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Devido a semelhanga dos furos de sondagem, os parametros efetivos de resisténcia e os pesos
especificos das camadas adotadas para o Muro 1 e 2 foram os mesmos, os quais estdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1. Parametros de resisténcia utilizados no Muro 1 € 2.

Material v c [0}
(kN/m*)  (kPa) ©)
Aterro 19 12 25
Solo fundacdo 20 30 25
Argila Siltosa 18 5 20
Mole
Argila Siltosa 19 10 22
Meédia
Argila Siltosa 19 15 23
Rija
Argila Siltosa 20 20 24
Dura
Rachio 17 0 35

Estes parametros foram utilizados no calculo e conferéncia da estabilidade dos muros, que demonstrou
atender todos os fatores de seguranga obtidos nas analises do Muro 1 e 2, como também os correlacionou com
o valor minimo recomendado pela ABNT NBR 16920-1/2021 e adotados no projeto, nimeros descritos na
Tabela 2.

Tabela 2. Fatores de seguranca obtidos para os Muros 1 e 2 (continua).

FS Muro1l Muro2 Referéncia Situacdo
de FS
minimo
Tombamento 11,95 6,68 2,0 Ok
Solo fundagédo 3,19 3,0 3,0 Ok
Deslizamento 2,64 1,84 1,5 Ok
Estabilidade
Interna 11,91 8,05 1,5 Ok
(arrancamento)
Estabilidade 2,06 1,56 1,5 Ok
Global
Estabilidade 2,03 1,69 1,5 Ok
de talude

Nesta obra ndo foi possivel fazer analisar a deformacgdo e deslocamento dos muros, pois ndo foram
utilizados equipamentos de instrumentagdo para monitoramento ¢ medi¢do durante o ciclo construtivo, como
também no pods obra.

4 MUROS DE GABIOES DE MALHA ELETROSOLDADA COM GEOGRELHA

Os dois muros de solo reforgado foram construidos conforme o projeto executivo, o qual especificou no
paramento frontal o uso de gabides de malha eletrosoldada com alturas de 0,5 - 1,0 metro e largura de 1 metro,
do tipo Easy S. Os gabides de malha soldada sdo caixas metalicas modulares, produzidos por malhas
eletrosoldadas com arames de aco carbono a partir de 4 mm de didmetro, com resisténcia mecanica de 550-
700 MPa e gramatura minima de 350 g/m?, revestidos metalicamente por um processo de galvanizacdo a banho
quente, o qual segue as Normas Europeias DIN EN 10.223-8:2013 ¢ DIN EN ISO 9227 (BELGO, 2022).

O preenchimento destes gabides foi feito com pedras do tipo basalto, com granulometria variando entre
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12 € 20 cm, o que permitiu a diminui¢do de vazios nas caixas e melhor confinamento nos painéis dos gabides,
confeccionados com malhas com aberturas retangulares de 5 x 10 cm.

No quesito do reforco estrutural, foi projetado e utilizado a geogrelha com filamentos de poliéster de
alta tenacidade, revestidas por uma camada de PVC para prote¢do contra danos mecanicos ¢ a agressoes
biologicas e quimicas, do tipo FortGrid. A resisténcia especificada a tracdo foi de 80 kN/m no sentido
longitudinal e transversal a 30 kN/m, com fator de reduc@o de 1,45 (fluéncia em 75 anos) e moédulo de rigidez
a tra¢do de 666,7 kN/m (OBER, 2021).

O Muro 1 contou com uma extensao total de 70 metros com se¢des de alturas variadas, iniciou com uma
secdo de 1,5 metros de altura e chegou a uma altura maxima de 6,5 metros (Figura 7). As alturas variaram
conforme o caimento do terreno, usou-se de um lastro de rachio de 20 cm antes da primeira camada do gabido

¢ um comprimento de 5 metros de geogrelha por camada de reforco. O volume total de gabides de malha
soldada foi de 414,5 m® e de 2.574 m? de area de uso de geogrelha.

Verrnoial

Alero
/Verrnctc 4

LX A o

o T
%
2
//

.1\,
= NN

f‘V
7 ’3//////////// /i
& 4 g: //// ////}%/'{7777{/‘// /

400 1.00

N
Lostio do Pox
©=0,20m

Figura 7. Secéo tipo do Muro 1 com 6, 5 m de altura
Fonte: Projeto executivo da obra

O Muro 2 teve uma extensdao maior e também seguiu o caimento do terreno, seu comprimento total foi
de 204 metros, com se¢do inicial de 1 metro de altura até se¢does com 5 metros de altura maxima (Figura 8). O
comprimento da geogrelha foi de 4 metros por camada de refor¢o e também contou um lastro de rachdo antes

da primeira camada. O volume total de gabides de malha soldada foi de 838,5 m® e de 4.648 m? de area de uso
de geogrelha.
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Figura 8. Secdo tipo do Muro 2 com 5 m de altura
Fonte: Projeto executivo da obra
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O processo de execugdo dos muros de solo refor¢ado com gabides de malha soldado ancorados com
geogrelha, assemelha-se muito a um muro com paramento frontal de gabido tecido (tradicional), construgoes
secas com utilizacdo de poucos materiais e uso racional dos recursos naturais. De inicio, teve-se as etapas
basicas de uma construc¢do geotécnica, com locacdo das estruturas por topografo, seguido por uma escavagao
para fundacao do muro, aplicacdo de um lastro de rachido de 20 cm para melhor compactagdo e nivelamento
do terreno, antes da execugdo da primeira camada do solo reforcado (Figura 9). Logo apos estas etapas, foi
aplicado a primeira camada de geogrelha, com trespasse de 15 cm entre cada pano do geossintético, com os
filamentos de maior resisténcia a tragdo no sentido do maior esfor¢co € com o cuidado para desobstrucao e
possiveis danos mecanicos a geogrelha, o comprimento seguiu o especificado em projeto, 5 metros para o
Muro 1 e 4 metros para o Muro 2. Nos trechos que a geogrelha ficava abaixo dos gabides, a faixa de 1 metro
referente a largura do gabido, ela era dobrada de modo a ter uma dupla camada de geogrelha.

A aplicacgdo da geogrelha, somado a este detalhe da dupla camada e com os gabides eletrosoldados sendo
modulados como paramento frontal, repetiu-se em cada camada de refor¢o dos muros (Figura 10).

Figura 9. Pre;pac;ﬁo do terreno do Muro 1 Figura 10. Mtgem do gabido com geogrelha
Fonte: De autoria propria Fonte: De autoria propria

Os gabioes eletrosoldados usados na face destes muros sao modulares e utiliza-se de pegas prontas, ou
seja, painéis unidos por conexdes em espiral e que utiliza de tirantes pré-formados, ndo geram sobras. Diferente
do gabido de malha tecido, estes gabides ndo usa arame de amarracao, nao necessita por costuras manuais para
formar a pega, unir a caixas adjacentes, confeccionar tirantes, como também ndo deixa a obra dependente da
expertise por uma mao de obra qualificada para tais atividades. O processo de montagem demonstrou ser
simples, painéis horizontais e verticais unidos por conexdes em espiral com didmetro do arame de 5 mm, a
montagem foi continua e ndo teve sobreposi¢do de painéis, o que levou a um menor consumo de material
(Figura 11).
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Figura 11. Unido dos gabides de malha soldada com conexdes em espiral
Fonte: De autoria propria

Para um melhor acabamento de face e evitar possiveis perdas de alinhamento dos painéis, a obra usou
de gabaritos na frente dos painéis durante toda a etapa de preenchimento dos gabides (Figura 12). Os cuidados
pela seleg@o das pedras e diminuicdo dos vazios estiveram presentes em toda a construgdo dos muros. O
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preenchimento foi feito por camadas, para os gabides com altura de 1 metro, duas camadas de tirantes, uma a
cada 30 cm, enquanto para os gabides de 0,5 metros, uma inica camada de tirante a 20 cm. A linha de tirantes
¢ compreendida por 4 tirantes, um em cada chanfre da caixa e com tirantes no sentido longitudinal a cada 50
cm (Figura 13).

i
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Figura 12. Montagem do dos gabides com gabarito ~ Figura 13. Posicionamento dos tirantes
Fonte: De autoria propria BELGO (2022) Fonte: BELGO (2022)

A etapa construtiva que compreendeu o aterro no tardoz do paramento frontal (Figura 14), seguiu a
recomendacdo da ABNT NBR 16920-1/2021, utilizou-se de um solo arenoso livre de materiais organicos,
provenientes da compensag@o dos cortes no terreno para construgdo dos platds para as futuras edificagds no
local da obra. Foi adotado como grau de compactagdo minimo (Proctor Normal) igual a 98 %, teor de umidade
otima controlada, o critério de aceitagdo foi de 0,8 wot <w < 1,1 wot, com camada compactada de espessura
maxima de 20 cm. A compactacdo ocorreu com compactador manual na faixa de 1,5 metros (calculada a partir
da face posterior do elemento gabido) e com compactador mecanico do tipo pé de carneiro para o restante do
terrapleno (Figura 15). Ensaios de compactagdo foram executados em todas as camadas de terraplenagem
durante a construg¢@o dos muros, porém nao foram disponibilizados pelos proprietarios da obra.

-~

Figura 14. Face do Muro Figura 15. vaolnlapactagéo do aterro
Fonte: De autoria propria Fonte: De autoria propria

5 CONCLUSOES

Os muros de solo reforcado com paramento frontal em gabido eletrosoldado ancorados com geogrelha,
demonstraram atender tecnicamente a ABNT NBR 16920-1/2021, com valores de estabilidade superiores aos
fatores de seguranga minimos exigidos em norma, quando dimensionados com se¢oes e geogrelhas condizentes
aos esforcos solicitados e parametros de solo do local. As etapas construtivas do muro de solo reforgado com
geogrelha, foram as mesmas que teriamos com o uso de um gabido de malha tecido (tradicional) na face. As
diferencas ficaram na montagem dos gabides, que utilizou de pegas prontas e praticas de instalagdo, como
também na entrega das propriedades fisicas do gabido eletrosoldado, um material com maior resisténcia
mecanica e protegdo a corrosao, que possibilitou uma entrega de face com minima deformacao e de melhor
acabamento estético (Figura 15). A escolha pelo gabido eletrosoldado ancorado com a geogrelha atendeu as
premissas de projeto, entregou ao cliente final uma obra sustentavel e com seguranga geotécnica.
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