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REPORTAGEM

DUAS DECADAS MARCAM A
EVOLUCAO DOS MUROS TERRAE

NO BRASIL

Osistema que passou por adaptacoes e melhorias ao longo dos anos ainda é considerado

vidvel e competitivo

Por Dellana Wolney

Ha 20 anos um sistema construtivo inovador era desen-
volvido no Brasil. Trés engenheiros, que na época faziam
o mestrado em Geotecnia, encontraram na Incubadora de
Empresas da COPPE-UFRJ (Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-Graduacao e Pesquisa em Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro) a oportunidade para colocar em
pratica as suas ideias.

Além do sistema, hoje conhecido como “Muros Terrae’, Mar-
cos Barreto de Mendonga, Paulo José Brugger e Robson Pa-
lhas Saramago também deram inicio no ano de 1996 a Ter-
rae Engenharia Geotécnica Ltda., empresa especializada em
geotecnia e no desenvolvimento de sistemas construtivos.
Desde entdo, os resultados positivos da iniciativa inovadora
comegaram a aparecer.

Em 1997, a Terrae participou do Prémio Inovacao 97 - Pro-
jeto Alfa (RJ) realizado pela FAPERJ (Fundacao de Amparo
a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro), juntamente com
o SEBRAE (Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas) e MCT (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova-
¢ao). O projeto de desenvolvimento tecnolégico intitulado
“Muro de Contencao em Solo Refor¢ado com Face de Blocos
Pré-Moldados Intertravados” na época foi o vencedor, dan-
do mais um passo de sucesso nessa historia.

A partir do auxilio financeiro recebido pela premiacao, os
engenheiros comecaram a desenvolver os primeiros proté-
tipos do bloco Terrae-F, bem como os ensaios de viabilidade
técnica, possibilitado por meio de uma parceria com o Labo-
ratorio de Geotecnia da COPPE-UFRJ e sob a supervisao do
professor Mauricio Ehrlich.

O engenheiro Marcos Barreto de Mendonga lembra que
a ideia de desenvolver este tipo de sistema no Brasil veio
apos a observacao do uso de blocos pré-moldados de
concreto como elementos de face de contencao em solo
reforcado em obras na Europa durante a década de 1990.

22 - FUNDAGOES & OBRAS GEQTECNICAS

Apesar de na época a contencao em solo reforcado nao
ser muito difundida, tudo indicava que a técnica era bas-
tante promissora.

“Embora o método construtivo do faceamento ainda fosse
de dificil execugao, mais lento e com uma quantidade gran-
de de residuos gerados ao final da obra, enxergamos a opor-
tunidade de oferecer por aqui, blocos pré-moldados para o
faceamento dessas obras de contencdo. Procurou-se criar
um desenho de bloco que fosse adequado para os métodos
construtivos brasileiros, dando origem inicialmente ao mo-
delo Terrae-F’, afirma Mendonga.

Durante o desenvolvimento dos Muros Terrae, diversos
desafios foram encontrados, desde a falta de conheci-
mento das pessoas, até a dificuldade em desenvolver
e adaptar equipamentos, mas o principal obstaculo, de
acordo com o engenheiro Paulo José Brugger foi mudar
a cultura brasileira em relacao a esse tipo de sistema. “O
Pais era e ainda é fortemente baseado em solugbes de
concreto armado. Nossos primeiros projetos sofreram
muita resisténcia de engenheiros projetistas estruturais e
mesmo de engenheiros geotécnicos que nao conheciam
0s geossintéticos’, relata.

Ele recorda que uma das primeiras obras em uma cidade
do interior do Rio de Janeiro, utilizaria a solugao para a
recuperacao de um deslizamento ocorrido em area urba-
na. “O cliente na época era a prefeitura da cidade, porém
um dos vereadores, que era de oposicao e dono da radio
local espalhou pela cidade que a prefeitura havia contra-
tado ‘uns garotos para executarem um muro de arrimo
de pano. Nem preciso dizer que nao conseguimos fazer
a obra”.

Para o engenheiro Robson Palhas Saramago, o “novo’, em
geral, sempre encontra resisténcia, seja por parte dos pro-
jetistas que nao conhecem a metodologia de calculo, os
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Muro Terrae executado em Maringa (PR)
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Muro Terrae executado em Maringa (PR)

empreiteiros que ainda nao possuem familiaridade com
o método executivo, ou por parte do cliente que nenhum
conhecimento possui da técnica e s6 conhece o “‘nome” de
outras solugoes de contengao e recebe a proposta do“novo”
com muita desconfianca.

No entanto, as dificuldades nao se resumiam apenas a falta
de conhecimento da maioria. O suporte técnico e financeiro
atrapalhou o processo de fabricacao dos blocos, pois a em-
presa recém-criada nao possuia capital para montar a sua
propria fabrica. “Tentamos empréstimos junto a 6rgaos de
fomento como FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos),
FAPERJ e Caixa Econdmica Federal, mas nunca conseguimos
nada porque nado tinhamos as garantias. No Brasil, realmen-
te era muito complicado comecar um negdcio sem ter capi-
tal proprio’, comenta Brugger.

PARCERIA

Nao demorou muito para que os engenheiros idealiza-
dores do Muro Terrae conseguissem parcerias. O empre-
sario e diretor-executivo da empresa Huesker (que na-
quele momento estava se instalando no Brasil), Flavio
Montez se juntou ao grupo, por realmente acreditar no
futuro sucesso da solucdo. Dessa forma, ao longo do ano
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de 1998 foram realizados diversos testes e obras-piloto
que comprovaram a viabilidade técnica e econémica
dos Muros Terrae.

“A Huesker acreditou no projeto dos Muros Terrae desde
o principio. Jd no primeiro ano de desenvolvimento do
primeiro modelo de bloco colaborou com os primeiros
testes, em protétipo e em escala real que foram feitos uti-
lizando a nossa geogrelha Fortrac. O negécio foi formata-
do em conjunto pelas duas empresas. A partir dai, a par-
ceria soO cresceu e a Huesker passou a promover os Muros
Terrae’, conta o engenheiro, diretor de desenvolvimento
de mercado e gerente comercial sudamérica da Huesker,
André Estévao Silva.

Muitas conquistas importantes foram geradas ao longo dos
altimos 20 anos por meio desta alianga. Para o engenheiro
Paulo José Brugger, os Muros Terrae s6 funcionam se existir
um reforco em geossintético. “Na época existiam poucas
empresas que comercializavam geossintéticos no Brasil,
e nenhuma comercializava geogrelhas rotineiramente. As
geogrelhas ja eram conhecidas, mas ainda como um pro-
duto importado, caro e dificil de entender e confiar”.
Responsavel por disseminar uma visdao mais ampla do uso
dos geossintéticos em obras de construgao civil, Montez
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Viaduto Portante, Maringa

SEQUENCIA CONSTRUTIVA

1. Preparacio do terreno e inicio da execucao:
Nivelamento do terreno;

*  Execucao da fundagao, quando for o caso;

* Vala de fundagao dos blocos;

* Lastro (concreto magro);

* Colocagao da primeira linha de blocos;

* Nivelamento e alinhamento dos blocos;

*  Primeira camada de aterro em areia;

* Envelope de brita (dreno de face).

2. Terraplenagem

*  Sele¢ao do material de aterro (podendo ser solo local);
* Aterro junto a face: compactagao manual;

¢ Aterro no corpo da estrutura: compactacao com
rolo adequado;

* (Camadas de compactacao acabadas na espessura
de cada linha de blocos;

+ Energia de compactacao elevada;

* (Controle de compactacao (espessura, umidade e
grau de compactacao).

3. Montagem - Blocos Terrae e Fortrac®:
* Colocagao dos blocos (guia de montagem);
* Preenchimento dos blocos com brita;

* Limpeza do excesso de brita sobre os blocos;

* Selecao das geogrelhas conforme especifica-
cao de projeto;

* Modulagdao dos painéis de geogrelha (corte
com faca);

* Geogrelha inserida entre blocos (conexao simples
ou dupla);

* Geogrelha estendida no comprimento conforme
0 projeto.

4. Acabamento e cuidados:

* Acabamento arquitetdnico;

* Cuidado com o aspecto visual da face;

*  Possibilidade de cantos, curvas concavas ou convexas;
* Acabamento/fechamento do topo da parede;

* Drenagem externa (canaletas);

* Os blocos nao sdo argamassados;

* A resisténcia dos blocos e das camadas de
geogrelhas, o espacamento entre elas e o com-
primento devem seguir as especificacées do pro-
jeto executivo;

* Detalhamento da drenagem e do acabamento
do muro, tipo de solo e grau de compactagao de-
vem seguir as especificac6es do projeto executivo.
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Muro Terrae na Rodovia dos Tamoios (SP)

trouxe da Alemanha a ideia de abrir uma filial da Huesker,
resultando na sintonia instantanea entre os criadores do
Muro Terrae e a nova empresa que nascia em solos brasi-
leiros. Juntou-se o Gtil ao agradavel: os Muros Terrae preci-
savam de uma geogrelha e a Huesker precisava abrir mer-
cados no Brasil.

“A presenca da Huesker abriu o caminho para a participa-
¢ao em feiras e congressos, pois era no seu estande que
colocavamos modelos de Muros Terrae. Tivemos ainda
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incentivo em muitos trabalhos de pesquisa e desenvolvi-
mento que fizemos com universidades, além de obras ins-
trumentadas em campo. Tudo isso contribuiu para mudar
a cultura do concreto no Pais e as pessoas comecaram a
aceitar que geossintéticos e Muros Terrae especificamente
sao solugdes vidveis e seguras”, enfatiza Brugger.

FUNCIONAMENTO

O Muro Terrae & um sistema de contenc¢ao para muros em



aterro ou em corte. E um processo construtivo desenvolvi-
do com base nos chamados muros segmentais, compostos
por blocos pré-moldados intertravados como paramento
frontal e geogrelhas de alta rigidez a tracao ou grampos de
aco como elementos de reforco e estruturacao do macico,
que por sua vez, trabalha como muro de gravidade.

O sistema, hoje amplamente consolidado no meio geo-
técnico brasileiro, presente em mais de 300 obras no Brasil
e no exterior, pode ser utilizado em diversas situagoes e
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condi¢des de projetos de estruturas de contencao, dentre
elas: paisagismo, urbanismo, canalizacao, revestimento de
encostas e infraestrutura viaria ou de edificagao.

A solucao permite uma construgao rapida e simples, utili-
zando o solo local como material de aterro, diminuindo bo-
ta-fora e necessidade de importacao de solo na obra. Além
disso, apresenta grande versatilidade na execugao de pata-
mares, curvas e cantos e oferece uma excelente opgao de
estética para a estrutura a ser construida. Pode ser utilizada
em projetos de contengoes com grandes alturas ou em are-
as com relevos desafiadores.

Um importante aspecto de muros segmentais & a garantia
da resisténcia na conexao entre os blocos de face e a geo-
grelha. Os Muros Terrae possuem conexao por atrito e inter-
travamento da porcao da geogrelha inserida entre os blo-
cos e a brita que os preenche. Este fator garante que toda a
interface na conexao trabalhe para promover a resisténcia
adequada, sem risco de arrancamento ou desprendimento
de blocos.

Os Muros Terrae apresentam certificacao de todas as
combinagdes: Blocos Terrae e geogrelhas Fortrac utili-
zadas tipicamente em seus projetos. Os valores de re-
sisténcia de conexao sao obtidos por meio de ensaios
apropriados, seguindo o procedimento da NCMA (Na-
tional Contract Management Association) dos Estados
Unidos, cujos valores oferecem subsidio para anélise da
estabilidade local em cada estudo e projeto. Com base
nos valores certificados o projetista pode escolher pela
especificacao de conexao simples ou conexao dupla,
com total respaldo e garantia.

LINHA DO TEMPO

Em duas décadas muitas coisas mudam, se adaptam e até
mesmo somem. No caso dos Muros Terrae nao é diferente.
Por ser o primeiro bloco pré-moldado brasileiro para face
de solo reforgado, sua fabricacdo comecou de forma ma-
nual, por meio de férmas metalicas e posteriormente de
fibra de vidro. Pelo fato da producao na época se mostrar
inviavel para a demanda do mercado, 0 método de fabrica-
¢ao passou a ser mecanizado evoluindo com a progressao
geométrica do mercado ao longo dos anos, sendo atual-
mente fabricado com prensas hidraulicas.

De acordo com Medonca, foram criados ao longo desses
anos varios modelos de Blocos Terrae para atender as di-
ferentes solicitagbes, desde obras menores até conten-
coes de mais de 25 m. “As caracteristicas da técnica dos
Muros Terrae vém atender também a uma demanda mais
moderna, que é a da sustentabilidade na construgao ci-
vil’, destaca.

As modificacées no formato e no modo de fabricacao dos
blocos foram feitas para melhorar a resisténcia, transporte
e peso principalmente, mas o sistema é basicamente o mes-
mo desde o inicio. Com o aumento do tamanho das obras
e a necessidade de maior produtividade, Paulo Brugger co-
menta que o desafio passou a ser a logistica de fornecimen-
to dos materiais na obra e o trabalho simultaneo a terraple-
nagem e compactacao, que devem acontecer junto com a
montagem dos muros.



Barreira de Som no Aeroporto de Jundiai (SP)

No final da década passada, especificamente entre os
anos 2005 e 2010, o sistema passou a utilizar quase que
exclusivamente geogrelhas de PVA (Acetato de Polivini-
la), que sao mais rigidas do que geogrelhas de poliéster.
Com a mudanga, observou-se que para obras com altu-
ras acima de oito ou dez metros, essa maior rigidez é im-
portante para manter as deformacoes dentro de valores
suficientemente pequenos, a fim de evitar deformacoes
visiveis na face, decorrentes do proprio sistema de com-
pactagao dos muros.

DIFERENCIAL

A contencao em solo reforcado € uma técnica, cujo atrativo
€ a utilizacao do solo local como principal material de cons-
trucao da estrutura. A face do solo reforcado em Blocos Ter-
rae é bastante utilizada por garantir uma construgao mais
racional e sustentavel, ao aperfeicoar as etapas construtivas
e resultar numa quantidade muito menor de residuos. Além
disso, a forma de disposicao dos blocos permite a execucao
de contornos mais suaves, proporcionando um aspecto es-
tético diferenciado.

Existem muitos tipos de muros de contencao no Brasil, que
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também utilizam muitas técnicas diferentes. Por outro lado,
ainda nao existem muitos sistemas que empregam em sua
estrutura solo reforcado com geogrelhas e face em blocos
de concreto, pelo menos se comparando a paises da Améri-
ca do Norte, Europa e Asia.

Um fator preponderante também para que os Muros Ter-
rae ainda sejam perfeitamente modernos segundo Silva é
que se trata de um sistema construtivo para obras de con-
tencao com aplicabilidade em diversas situagoes tipicas de
projetos de contencao, atendendo a uma ampla demanda.
Além disso, tem como caracteristicas marcantes a facilida-
de construtiva e o custo competitivo, dois aspectos muito
relevantes em projetos de engenharia. “"Como produto, o
Muro Terrae ainda esta em ascensao, pois nao atingiu seu
estagio maximo de maturidade e popularizacao, por isso
continua com grande potencial de crescimento e ganho de
mercado’, pontua.

“Acreditamos que os Muros Terrae ainda sao muito competi-
tivos, porque fomos os pioneiros no Brasil e porque aliamos
a nossa marca a outra mundialmente conhecida, que é a
Huesker. Nossa parceria ja dura 20 anos e nunca precisamos
assinar um contrato ou um papel para isso. Simplesmente
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Muro Terrae em Jaguaruna (SC)

todos trabalham em prol de resolver as necessidades dos
clientes com seguranca, rapidez e precos justos’, revela o
engenheiro Paulo José Brugger.

Ele acrescenta que o trabalho de disseminacao da solu-
¢ao com parceiros em todo o Brasil para possibilitar a fa-
bricacdo dos blocos regionalmente foi e ainda é bastante
intenso, o resultado disso sdo os representantes e equi-
pes de montagem presentes em diversos estados brasilei-
ros, bem como as obras com Muros Terrae realizadas em
diversas regioes.

NA PRATICA

Pelo tamanho da obra e pela responsabilidade e pioneiris-
mo no Brasil, um dos casos mais notaveis, considerado pelos
trés engenheiros utilizando o sistema Muros Terrae foi o re-
baixamento da linha férrea na cidade de Maringa, no Parana.
A obra contratada pela Prefeitura de Maringa, contou com o
financiamento do DNIT (Departamento Nacional de Infraes-
trutura de Transportes).

O projeto ficou a cargo da empresa Vega Engenharia e a
execucao sob responsabilidade da empresa C.R. Almei-
da. Na época, foram planejados dois trechos de Muros

29 - FUNDAGOES & OBRAS GEOTECNICAS

l!ll!!‘l,..l_i T

o .8

li’a!lllill’l‘!ﬂ'
il!lt__

i B8

‘.

l

L35
o i
oy

FACILIDADE

Para facilitar o trabalho dos projetistas foi desenvolvi-
do, o Programa Forterrae, que utiliza a metodologia de
calculo de estruturas de solo reforcado desenvolvida
pelo professor Mauricio Ehrlich e pelo professor J. K.
Mitchell. O programa, além de dimensionar a estrutu-
ra de solo refor¢ado, possui uma saida extremamente
amigavel que fornece além da memdria de cdlculo, a
secao de projeto em DWG (Banco de dados de dese-
nho do AutoCAD). Este programa € gratuito e a equipe
respansavel pelos Muros Terrae esta sempre disponivel
para fornecer todo apoio ac projetista interessado em
utilizar o programa.

Terrae contendo ambos os lados da trincheira, cada um
com 1,5 km de extensao a partir de cada extremidade
de um segmento anteriormente rebaixado e confinado
em galeria.



Aplicagao de geogrelhas Fortrac em obras de Muros Terrae

A solucado neste caso, possibilitou a utilizacao do solo
local em toda a obra, privilegiando a minima movimen-
tacao de terra durante a execucao da terraplenagem
para implantacgao das estruturas de conteng¢ao em solo
reforcado. Por ndo exigir a movimentacao de equipa-
mentos e operarios a frente da sua linha de locacédo
houve a operacao ininterrupta da linha férrea durante
todo o periodo da obra. A construcao se deu a uma ve-
locidade muito elevada, com indices de produtividade
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atingindo o patamar de 120 m? de face acabada por dia
de trabalho.

De um total de sete viadutos construidos, cinco foram exe-
cutados com apoio direto sobre a crista do Muro Terrae. Ao
longo de todo o trecho, a estrutura opera como base para
vias urbanas expressas, o que contribuiu muito para a me-
Ilhoria da mobilidade na regiao central da cidade. O Muro
Terrae, com altura tipica de 10 m ao longo de todo o trecho,
foi uma o6tima opcao estética para a obra. Com mais de 60
mil m? de face e 6 km de extensao, somando-se as duas pa-
redes da trincheira é um dos maiores e mais longos muros
segmentais ja implantados no mundo.

Ha também um relevante caso de obra mais recente. No
inicio deste ano foi executado um Muro Terrae para a im-
plantagao do pedagio da Rodovia dos Tamoios, na cidade de
Paraibuna (5P). O muro tem aproximadamente 200 metros
de comprimento e o maior desafio foi a sua grande altura,
de aproximadamente 25 metros, assim como o cronograma
apertado para a finalizacao das obras, mesmo em periodos
de chuvas na regiao.

O projeto foi feito pela empresa Engecorps Ltda, e a exe-
cucao pela empresa FBS Construtora Ltda., sob fiscalizacao
da Concessionaria Nota Tamoios. “A obra, com aproximada-
mente 5 mil metros quadrados de face, foi construida em
aproximadamente quatro meses. Nos momentos de pico da
producao foi montada uma tenda gigante sobre todo o can-
teiro de obras do muro para proteger a terraplenagem das
chuvas’, recorda.



TRABALHO CONTINUO

O esfor¢o para melhorias nao para. Desde o inicio do desen-
volvimento dos Muros Terrae no Brasil trabalhos de pesquisa
e desenvolvimento conjuntos, tanto com a Huesker, quanto
com universidades tém sido desenvolvidos. A cooperacao
com a UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro) é um
exemplo real e importante nessa historia. Ja foram feitas
pesquisas em varias teses de mestrado e doutorado com
a instrumentacao de prototipos de muros construidos em
laboratério e instrumentacao de obras nas mais diversas
aplicacoes, desde muros que utilizaram solos bastante finos
como muros portantes.

Robson Palhas Saramago diz que nos dltimos 20 anos,
baseado em pesquisas, outros formatos de blocos foram
desenvolvidos e patenteados, a resisténcia da conexao foi
estudada a partir do desenvolvimento de equipamento es-
pecifico de laboratorio, geogrelhas mais resistentes e menos
deforméveis foram desenvolvidas e se consequiu melhorias
no trago dos blocos de concreto.

Ele acredita que a proximidade dos Muros Terrae com a pes-
quisa se da de forma intensa e constante. “Costumo associar
que isto se deve ao fato dos trés socios dos Muros Terrae
possuirem formacao semelhante. Todos sao mestres e dou-
tores pela COPPE-UFRJ, sendo que dois ainda atuam como
professores de universidades federais”.

Ao recordar o grande trabalho, o desenvolvimento da ideia

Da esquerda para a direita: Marcos Barreto, Paulo Brugger e Robson
Saramago

e as dificuldades de implementacao do sistema ao longo
destas duas décadas, o resultado para Saramago é satisfato-
rio. “Fico extremamente feliz com o sucesso alcancado pelos
Muros Terrae, porém tenho certeza que ainda temos muito
trabalho pela frente. Estamos com energia para participar-
mos de mais pesquisas, de contribuirmos com a técnica e
com a engenharia e de oferecermos sempre a melhor solu-
¢ao para o mercado’, conclui. @

GEOMEC

DESDE 1985

Consultoria e Projetos em Geotecnia

Fundacgodes - Contencgoes

www.geomec.com.br
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FORMA PERDIDA PARA
FUNDACAO

‘Txa As Formas Easy Fast sdo

- confeccionadas em Ago Galvanizado
_ e foram desenvolvidas para
aplicagdo em obras de infra
estrutura em substituicao aos
sistemas convencionais de madeira
e metdlica,

o| Vantagens:
d + Prazo de Execucdo

« Custo

+ Redugdo da mao de obra para
aplicagdo

. +Redugao do volume de
escoramento

+ Formas Easy Fast, inovadoras,
praticas, rapidas e eficientes.






