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RESUMO: Os Contornos de Caraguatatuba e Sdo Sebastido sdo novos trechos da Rodovia dos Tamoios entre
as duas cidades. Em sua chegada a Sao Sebastido, a obra conta com o complexo de Obras de Arte Especiais
(OAE) da Topolandia. Na saida do ultimo par de tineis na regido, o projeto original previa que as pistas se
juntariam uma sobre a outra, formando um viaduto tipo "beliche" conectado aos tuneis. Devido a necessidade
de entrega da obra dentro do prazo estipulado, foi feita a substituicdo da pista inferior do viaduto por uma
estrutura em solo reforgado com geogrelhas apoiada diretamente no terreno, com altura maxima de 12 m e
extensdo de cerca de 400 m. A estrutura de solo reforcado em formato de trapézio utilizou geogrelhas de
poliéster, sendo o acabamento da face dado por telas metalicas rotuladas e galvanizadas, preenchidas com
pedras. Os aterros foram executados com o material britado proveniente da escavagdo dos tuneis. As
investigacdes geotécnicas realizadas no local indicaram a presenca de solos bastante varidveis, desde solos
residuais e alteracao de rocha nas encostas e desemboque dos tineis até espessas camadas de argilas marinhas
muito moles. Nas areas com boa capacidade de carga, foi executada apenas uma camada de rachdo para
regularizacdo e drenagem da base da conteng@o em solo reforcado, enquanto nos trechos com solos moles foi
realizado o refor¢o do terreno com colunas DSM (Deep Soil Mixing). O artigo apresenta aspectos do
dimensionamento ¢ da execucdo da estrutura de solo reforcado.

PALAVRAS-CHAVE: Solo refor¢cado, Geogrelha, Face em tela metalica, Geossintético, Contengao.

ABSTRACT: The Caraguatatuba the S3o Sebastido Road Rings are new segments of the Tamoios Highway
between the two cities. The Southern Ringroad was inaugurated in November 2024 and connects km 11 of the
Tamoios Highway. On its final part in Sdo Sebastido, the road includes the Topolandia complex. At the exit
of the last pair of tunnels in the region, the original project foresaw that the lanes would join one over the other,
forming a “bunk” type viaduct connected to the tunnels. However, due to the need to reduce the construction
deadline, the structure of the lower lane of the viaduct was replaced by a geogrid-reinforced soil structure
supported directly on the ground, with a maximum height of 12 m and a length of around 400 m. The trapezoid-
shaped reinforced soil structure used polyester geogrids and was finished with galvanized, folding metal mesh,
filled with stones up to 20 cm in diameter. In the sections with good load-bearing capacity of the terrain, only
a layer of gravel was used to regularize and drain the base of the reinforced soil wall, while in the sections with
soft soils, the ground was additionally reinforced with DSM (Deep Soil Mixing) columns. The article presents
aspects of the design and execution of the reinforced soil structure.

KEYWORDS: Reinforced soil, Geogrid, Metalic facing, Geosynthetic, Wall.

1 INTRODUCAO

A Rodovia dos Tamoios, entre os municipios de Sao Jos¢ dos Campos, as margens da Rodovia
Presidente Dutra, e Caraguatatuba, na Rodovia Rio-Santos, ¢ a principal ligagdo entre o Vale do Paraiba e
o litoral norte do estado de Sdo Paulo. Em 2015, passou a ser administrada pela Concessionaria Tamoios.
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Na chegada a Caraguatatuba, a Rodovia dos Tamoios ¢ conectada aos Contornos Norte € Sul, também
chamados respectivamente de Contornos de Caraguatatuba e de Sdo Sebastido, com extensao total de cerca
de 34 km. As obras dos Contornos foram paralisadas em 2018 e retomadas em outubro de 2021, assumidas
pela Concessionaria Tamoios. A obra foi finalizada em 2024, formando um moderno e seguro complexo
viario na regido do Vale do Paraiba e Litoral Norte de Sdo Paulo, aliviando o fluxo para os turistas que
procuram a regido de praias e aumentando a capacidade de carga para o Porto de Sdo Sebastido.

De modo geral, o projeto original contemplava as contengdes da obras dos Contornos em aterro com
muros no sistema de solo reforcado com tiras metalicas e face em escamas de concreto armado ou em
cortinas atirantadas. Com a retomada das obras dos Contornos ¢ o estabelecimento de prazos bastante
exiguos para entrega do novo sistema vidrio litoraneo, algumas solugdes previstas no projeto original
precisaram ser revistas para minimizar custos e, principalmente, reduzir prazos de execugdo, de forma a
atender ao cronograma da obra.

A primeira conteng@o em solo refor¢ado com geogrelhas dos Contornos foi o muro C11 do Lote 1,
cujo projeto original constava de uma cortina atirantada com face em concreto armado apoiada sobre uma
linha de estacas raiz, em aterro. Estando essa contencdo parcialmente executada quando da paralisacdo da
obra, com cerca de 1/3 dos tirantes instalados, a construtora optou por uma mudanga de projeto. O
complemento do aterro por tras da parede em concreto armado foi realizado com a técnica de solo refor¢ado
com geogrelhas e face envelopada com gabarito metélico perdido, eliminando-se a necessidade de execucao
da maioria dos tirantes que faltavam e trabalhando com se¢des mistas, onde a parte inferior contempla os
tirantes ja executados ¢ a parte superior em solo reforgcado com geogrelhas (Schmidt et al, 2021). A partir
dessa primeira experiéncia positiva em termos de custos e prazo de execucdo, as demais contengdes em
aterro previstas para a obra, originalmente projetadas com outras técnicas, foram alteradas para contengdes
em solo refor¢cado com geogrelhas e face em gabarito metalico com acabamento em pedra.

A contencdo em solo refor¢ado como alternativa a pista inferior do viaduto beliche na regido da
Topoléandia foi uma das tltimas estruturas construidas na obra e a mais impressionante desse conjunto.

2 OAEs 403 E 405 - ALTERACAO DE PROJETO

Quando do inicio do planejamento para construgdo das OAEs 403 e 405 em beliche, a construtora
buscou solugdes alternativas, principalmente por conta de metodologia executiva e do prazo muito apertado
para entrega da obra. No projeto original, o lancamento das vigas da mesoestrutura da pista inferior seria
feito com guindaste, o que impediria a constru¢do simultanea da mesoestrutura da pista superior,
comprometendo o cronograma da obra. Assim, de forma a possibilitar a constru¢do simultanea das duas
pistas dentro do cronograma, foi idealizada a troca da mesoestrutura da pista inferior pelo macico em solo
reforgado em formato trapezoidal. Na mesma obra, experi€ncias com contengdes em solo reforgado ja
tinham demonstrado se tratar de um sistema construtivo bastante rapido (Schmidt et al, 2021).

A OAE 403 (pista superior) possui 1.035 m de extensdo total, consistindo no encontro E.1 e nos
apoios AP.1 a AP.20. A OAE 405 (pista inferior) originalmente constava de 299 m de extensao total, com
os Encontros E.1’ ¢ E.2” ¢ 0s apoios AP.1” a AP.11°. A estrutura de solo refor¢ado foi adotada entre E.1” e
AP. 4’ da OAE 405 e entre AP.7 ¢ AP.17 da OAE 405, dividida em Trechos 1 ¢ 2, separados pelo Acesso
CTEEP. A Figura 1 mostra as segdes transversais do projeto original e da alternativa em solo reforgado para
o trecho em beliche. A Figura 2 apresenta imagens da obra em andamento.

Além da adequagdo ao cronograma da obra, foram observados outros aspectos de interesse da solugdo
em termos de logistica, otimizag¢do de recursos naturais e sustentabilidade:

e Aproveitamento de material pétreo proveniente da escavacao dos tuneis e taludes em rocha.

e Menor geragdo de residuos de construgdo como formas e armagdes, uma vez que o sistema
ndo necessita de formas para execuc¢do e os componentes industrializados como a tela
metalica da face e as geogrelhas ja sdo entregues prontos para aplicacéo na obra.

e Menor espago para armazenagem de materiais e canteiro de obras, minimizando, por
exemplo, a area para o patio de concretagem.



IX Conferéncia Brasileira COBRAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O ) U L XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Flgura 2. (a) Vista aerea doprlrnelro trecho da estrutura até o Acesso CTEEP (b) Inicio do trecho em beliche

3 ESTRUTURA DE SOLOS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS

Em macicos de solos reforcados, a inclusdo de geogrelhas como elemento de reforco do aterro
propicia uma redistribui¢do global das tensdes e deformacdes, permitindo a adogdo de estruturas com face
vertical (muros) ou macigos mais ingremes (taludes), minimizando o volume de aterro compactado. A
presenca dos reforgos na estrutura de conteng@o gera uma forca de tracao resistente que atua no sentido de
equilibrar a massa de aterro que tende a se romper. Esses reforgos podem constituir-se de geogrelhas com
propriedades mecanicas adequadas a esse fim, ou seja, elevada resisténcia a tracdo e baixa deformacdo e
devem ser dimensionados de forma a garantir as condigdes de estabilidade do muro imediatamente apos sua
constru¢do e ao longo da vida util da obra. A estabilidade de macicos reforgados também deve ser garantida
pelos mecanismos de interagdo solo-reforgo, ou seja, a capacidade de ancoragem da geogrelha, funcao das
suas caracteristicas geométricas e da tensdo de confinamento a qual esta submetida.
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A norma ABNT NBR 16920-1/2021 especifica os requisitos de projeto e execugao de muros e taludes
em meios terrosos continuos reforcados. De modo geral os muros sdo dimensionados para faixas de altura
que englobam varias se¢oes da obra e 0 comprimento dos reforgos deve ser no minimo igual a 70% da altura
do muro em qualquer situagdo. Ja para o caso de corpos de aterro lineares e esbeltos os reforgos podem ser
inseridos em toda a largura da plataforma de aterro, sendo ancorados nas duas faces da estrutura.

O dimensionamento e as verificagdes do macigo refor¢ado foram realizados em duas etapas:

1 - Analises de estabilidade global por equilibrio limite utilizando o programa Slide. Esse tipo de
superficie potencial de ruptura visa analisar a estabilidade interna, externa e mista. Um exemplo deste
dimensionamento ¢ apresentado na Figura 3.

2 - Verificacdo individual dos refor¢os em funcdo das tensdes verticais e horizontais na massa de solo.
Essa analise visa garantir que nenhuma geogrelha esteja trabalhando com tensdes acima do projetado nas
analises anteriores. Nessa verificagdo, foi utilizado o método da rigidez relativa de Ehrlich (1999), que

calcula a carga individual em cada camada de reforgo a partir do espagamento entre geogrelhas, das
propriedades de resisténcia e rigidez da geogrelha e da energia de compactagdo induzida pelo equipamento

de compactagao.
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Figura 3. Analise de estabilidade global para altura de 12 m com Fator de Seguranca de 2,11.
(eixos “x” e “y” em metros)

3.1 Fundacao

As investigacdes geotécnicas realizadas no local indicaram a presenga de solos bastante variaveis,
desde solos residuais e alteragdo de rocha nas encostas e desemboque dos tineis até espessas camadas de
argilas marinhas muito moles nos trechos de baixada. Para a fundacdo dos muros foi desenvolvido projeto
especifico, sendo que nos trechos com boa capacidade de carga foi executada apenas uma camada de rachao
para regularizacdo e drenagem da base, com apoio do solo refor¢ado diretamente sobre o terreno, enquanto
nos trechos com solos moles realizou-se o refor¢o em colunas Deep Soil Mixing (DSM) com projeto
especifico, também com camada de rachido na base dos muros sobre as colunas DSM para regularizacdo e

drenagem da base dos muros.

3.2 Geogrelhas

Segundo Ehrlich & Becker (2009), podem-se utilizar diversos tipos de refor¢o para estruturas de
contengdo em solo reforcado como reforcos metalicos, geogrelhas ou geotéxteis. As geogrelhas sdo
especialmente produzidas para refor¢o de solo. Sdo polimeros em malha de estrutura plana, muito aberta,
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em formato de grelha. Segundo Gerscovich et al. (2016), o projetista deve ndo somente estar atento a tragao
maxima que serd imposta ao refor¢co durante o periodo construtivo e pos-construtivo, mas também garantir
que as deformagdes impostas ao reforco sejam compativeis, durante toda a vida util da estrutura, com a
funcionalidade e a estética do muro de conten¢do. Dai a importancia da escolha de refor¢os com rigidez
adequada a sua aplicag@o.

No dimensionamento das estruturas de solo reforcado, deve ser considerada a resisténcia a tragdo
disponivel (Tp) do reforco, definida como a resisténcia a tragdo caracteristica (Tchar) Ou nominal dividida
pelos fatores de reducao (RF) e pelo fator de seguranga de incertezas (fs), que considera a variagao estatistica
dos fatores de reducdo de acordo com a formulagéo:

T
TD — char (1)
RFcRXRFpXRFcyXfs

Onde:
- RFcr € o fator de reducao devido a fluéncia.
- RFp € o fator de redugdo devido aos danos de instalagao.
- RFcn ¢ o fator de reducdo devido a degradagdo quimica e biologica.

Segundo a norma ABNT NBR16920-1/2021, Tehar € tipicamente a resisténcia a tracdo caracteristica
do refor¢o, com um nivel de confianga minimo de 95%, informada pelo fabricante e assegurada pelo
fornecedor. Cabe ao fornecedor declarar ¢ assegurar os valores de resisténcia a tragdo caracteristica, por
meio de um sistema de qualidade assegurada pelo fabricante ou por avaliacao independente.

O projeto deve especificar as caracteristicas minimas requeridas pelo reforgo, de acordo com as
premissas de calculo. O executor deve verificar o atendimento a essas propriedades a partir de certificagcdo
do fabricante ou através de ensaios comprobatorios. O fornecedor deve apresentar a curva de carga por
unidade de largura versus deformacdo obtida em ensaios de tragdo de curto prazo. Para reforgos
geossintéticos, o fornecedor deve disponibilizar também a curva de carga por unidade de largura versus
deformacao obtida em ensaios de tracdo de longo prazo (curvas isdcronas).

Para reforcos geossintéticos, devem ser especificados em projetos:

- O tipo de geossintético de reforco.

- A resisténcia a tragdo caracteristica (Tchar) na diregdo principal de tracionamento.

- A resisténcia a tragdo disponivel (Tp) na diregdo principal de tracionamento.

- O(s) fator(es) de redugdo considerado(s) e as condigdes de projeto para este(s) fator(es).
- O fator de interacao considerado entre o solo e o reforco.

A Figura 4 apresenta exemplo de resultados de ensaios de resisténcia a tracdo das geogrelhas
entregues na obra, como parte do controle de qualidade de fabricacdo das geogrelhas. J4 a tabela 1 apresenta
os valores de resisténcia disponivel para 120 anos e os fatores de redug@o das geogrelhas.

Test Date : 25.01.2022 Article-No.: Fortrac®55T

1-OrderWarp No PR220031001 Calcul 1,360 Thr/em

Weight g/m? 228 Threads/specimen  : 28,000

Width cm 500 Bundles/specimen  : 7,000

Test norm DINEN ISO 10319 0915 AP-test width 200,000 mm
Initial load 10 daN

date of receipt of the specimen : 13.01.2022
Method of sampling DIN EN ISO 9862 Te 1= Force at
Condition of specimen dry Te 2= Force at
Type of testing machine Inspect 250 Te 3= Force at
Type of clamps hydraulic clamps €1 = Extension at
conditioning ISO 554 20°C/65%

b3

Goon
=R

5 kNim
Test direction : MD

No. | specimen | F-max | e-max | Te1 | Te2 | Te3 | €1 | meas-le. | strainrate | comment
daN KNm | % Um | kN/m | kN/m | % %

1| 11%3 58,1 X .8 | 18, R .
2 11546 | 56,1 X 1] 17, 1|8,
3 11607 | 56.4 ; 4| 17, .
4 11525 | 56,0 7 4 | 17, X
5 11976 | 58,2 4 | 133 | 17, [86]

5

<[ f~ien
SSREEIE

25

Figura 4. Controle de qualidade — Ensaio de tragdo
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Tabela 1. Caracteristicas das Geogrelhés fjtilizaaas na Obra — Dire¢ao Longitudinal
Referéncia: Certificado British Board of Agrément (BBA)

Resisténcia a tragdo Resisténcia a tragdo disponivel Tp Alongamento RFcr X RF;p
caracteristica Tchar (120 anos, 20°C) para Tchar X RFcy X fs
55 kN/m 31 kN/m 9,5£1,5% 1,76
80 kN/m 45 kN/m 9,5+1,5% 1,76
110 kN/m 65 kN/m 9,5+1,5% 1,68

3.3 Sistema de Face

Como elemento de face na estrutura de solo reforcado foram utilizados médulos de tela metalica em
“L” com 250 cm de largura por 60 cm de altura livre, preenchidos com pedras. A estrutura das telas consta
de barras de 8 mm de diametro com espacamento de 10 cm nas duas direcdes no painel vertical (frontal) da
contengdo e de barras de 6 mm de didmetro com espagamento de 10 cm nas duas dire¢des na parte horizontal
do painel que fica enterrada entre camadas de reforgo e solo compactado conforme apresentado na figura
5(a). As telas receberam dupla camada de galvanizagdo por serem instaladas no litoral, ambiente mais
agressivo em termos de durabilidade das pegas metalicas. A barra com didmetro de 8 mm da tela frontal
apresenta menor risco de danos por vandalismo, sendo esse um ponto fundamental na aprovagao do sistema
construtivo, uma vez que a estrutura de solo refor¢ado fica em area habitada e deve ter maior resiliéncia ao
vandalismo.

O espagamento entre geogrelhas também ¢ modulado em 60 c¢m pela altura dos painéis. A montagem
dos painéis ¢ feita simultaneamente a compactagdo das camadas de aterro e colocag@o das geogrelhas, sendo
os painéis a propria forma de compactacdo. Na execugdo do sistema, ndo ha necessidade de concretagens,
cortes ou dobras das telas, que sdo apenas montadas no local definitivo e travadas através de ganchos de
aco. Nao ¢ preciso nenhum tipo de forma ou escoramento. Para facilitar o transporte e o manuseio das telas
metalicas, o sistema conta com uma rotula que permite que as telas sejam carregadas dobradas e instaladas
na obra na posigdo final através de montagem manual. Uma vantagem executiva desse sistema ¢é a
possibilidade de preenchimento da face com pedras de forma mecanizada, conforme Figura 5(b).

Figura 5. Montagem dos modulos (a) e preenchimento mecanizado com rachaozinho na face (b).
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3.4 Aterro Compactado

Ainda segundo a norma ABNT NBR16920-1, o solo refor¢ado com geossintéticos pode utilizar o
solo do proprio local da obra, mesmo sendo de granulometria mais fina, desde que atenda requisitos
minimos. No caso especifico dessa obra, ndo foi necessario o uso de solos mais finos, uma vez que as
escavacgoOes dos cortes e dos tuneis da obra geraram um grande volume de material pétreo. Parte desse
material foi utilizado como aterro nas estruturas de solo reforcado com geogrelhas, apds sua britagem ¢
transformacdo em pod de pedra. De acordo com a classificagdo da norma ABNT NBR 6502/1995, sua
composigdo consta de:

Tabela 2. Composi¢do do p6 de pedra utilizado no aterro compactado

Fragdo Composicio Fracdo Composicio
Pedregulho médio 5,8% Areia fina 16,1%
Pedregulho fino 26,8% Silte 9,5%
Areia grossa 23.1% Argila 0,4%
Areia média 18,3%

A umidade 6tima do material é de 6,6% e corresponde a um peso especifico de 18,6 kN/m?®. Com
relagdo aos pardmetros de resisténcia, tendo em vista os resultados do ensaio de cisalhamento direto
realizado com o material nas condi¢des as mais proximas possiveis da situacdo detectada no otimo de
compactacdo, foram obtidos coesdo efetiva de 38 kPa e angulo de atrito efetivo de 39°. Para o projeto, foram
adotados parametros minorados, com coesdo efetiva de 5 kPa, angulo de atrito efetivo de 32° e peso
especifico de 18 kN/m?.

4 ENCONTROS PORTANTES

A solugdo para a travessia sobre o Acesso CTEEP consta de um viaduto apoiado em encontros
portantes. Nesse caso, as longarinas do viaduto sdo apoiadas diretamente em sapatas ou consoles instalados
na propria estrutura de solo refor¢ado, eliminando as fundagdes e pilares do viaduto. A Figura 6 mostra o
console de apoio das longarinas do viaduto durante sua execugdo € com a obra em operagao.

(x) —

Figura 6. Apoio portante, durante a execuc¢do da obra (a) e na operagao da via (b).
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A sapata para apoio das vigas tem 2 m de largura com comprimento igual a largura da plataforma e a
tensdo vertical média na base da sapata é de 180 kN/m?. Na lateral do bloco atua ainda uma tensdo horizontal
de 31 kN/m? resultante do empuxo do solo e esforcos de frenagem e retragdo (resultante de todas as forgas
horizontais dividido pela altura do bloco). A Figura 7 ilustra uma das analises de estabilidade global
desenvolvidas para o estudo do apoio portante.

25 00 kN/m2

1.562 180.00 kN/m2
U

]
/

Tenslie

Support Name |Color o,

W s

Unit Weight Cohesion | | Water

Material Name |Color | “y in BT | strength Type |y RO S

Aterro reforgado | [ 18 Mohr-Coulomb | 5 |32 | Nome |0

Fundaggo | [] 13 Mohr-Coulomb | 30 |30 | None [0
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Figura 7. Anélise de estabilidade global para o apoio portante com Fator de Seguranca de 1,56.

[

(eixos “x” e “y” em metros)
5 CONCLUSOES

A substituicao da pista inferior de um viaduto em sanduiche por uma pista apoiada em aterro reforcado
com faces em tela metalica galvanizada mostrou-se uma alternativa viavel técnica e economicamente para
a implantagdo da Rodovia dos Tamoios no Contornos Sul, na Cidade de Sao Sebastido - SP. A solugdo
permitiu a diminui¢do dos prazos previstos para a obra, bem como a utlizagdo de material de aterro
excedente proveniente das escavacdes dos tuneis da mesma obra. A utilizacdo de reforgos compostos por
geogrelhas de poliéster e o rigoroso controle de compactagdo dos aterros resultou em muros com baixa
deformabilidade, que permitiram a sua execucdo em locais com espago exiguo e a implantagdo de um
viaduto portante em um trecho da obra, apoiado diretamente no aterro reforgado.
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