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RESUMO: Este trabalho apresenta uma analise comparativa econémica entre dois métodos para
dimensionamento de solo reforcado: Solo Reforcado com Tiras Metélicas e Solo Reforgado com
Geogrelhas. Para isso, baseou-se em um muro com sete secdes de diferentes dimensdes presente em
uma intersecdo do Parand, o qual foi dimensionado por meio da metodologia de Ehrlich e Mitchell
(1994) para o Solo Reforcado com Geogrelhas e por meio da NBR 16920-1:2021 para o Solo
Reforcado com Tiras Metélicas. A partir do dimensionamento, foram realizadas pesquisas de
mercado considerando os custos referentes aos elementos de reforco e de faceamento empregados em
cada técnica. Os resultados permitiram concluir que as geogrelhas sdo elementos de reforco mais
viaveis economicamente que os metalicos para o estudo realizado. Dentre todos os casos analisados,
0 mais interessante economicamente foi o solo reforgado com geogrelhas com faceamento em
concreto projetado.

PALAVRAS-CHAVE: solo reforcado com tiras metélicas, solo reforcado com geogrelhas, muro de
solo reforgcado, comparacdo econdmica.

1 INTRODUCAO menor impacto ambiental por utilizar solo do préprio
local e mais econdmica.

Ehrlich e Becker (2009) comprovam a vantagem
econbmica do método por meio do gréfico
apresentado na Figura 1, a qual demonstra que 0s

geossintéticos e as tiras metalicas associadas ao solo

Vertematti (2015) afirma que, em tempos
passados, as obras de grande porte da engenharia
costumavam ser instaladas em locais nobres — mesmo
que a consequéncia disso fosse um orcamento mais

alto — e, caso fosse necessario trabalhar com solos em
sua composic¢ao, como é o caso de aterros, procurava-
se por solos homogéneos, resistentes, livres da
presenca de agua, com baixa deformabilidade e
erosdo. Entretanto, com o tempo, tais solucGes
tornaram-se invidveis em funcdo do crescimento
urbano.

Ainda segundo o autor, com o intuito de suprir
essa deficiéncia, novas solucdes passaram a ser
aplicadas e, dentre elas, encontra-se o solo reforgado.
Tal solugdo costuma ser de mais rapida execucéo, de

costumam ser mais vidveis economicamente que as
demais solugdes.

Com o intuito de verificar essa vantagem
econdmica na préatica de projeto, o presente trabalho
propOs comparar economicamente os elementos de
reforco obtidos pelo dimensionamento de contencédo
via solo reforcado por dois métodos: solo reforcado
com geogrelhas e solo reforcado com tiras metalicas.

O presente estudo também considerou diferentes
tipos de faceamento para o método de solo reforgcado
com geogrelhas, a fim de compara-los entre si e
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analisar a viabilidade econ6mica de diferentes
solugdes.
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Figura 1. Custos de construcdo, por &rea de face, em
funcdo da altura do muro, para varias solucgdes de
contencéo.

Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Muro de Solo Reforcado

Segundo Ehrlich e Becker (2009), de maneira
geral, desde que bem compactado, o solo tende a ter
uma boa resisténcia a compressdo, bem como, ao
cisalhamento. No entanto, ndo se observa o mesmo
fendmeno quando comparado a sua resisténcia a
tracdo. Tal qual o ocorrido no concreto armado, um
material pode ser incluido no solo para suprir essa
deficiéncia, dando origem a técnica denominada solo
reforgado.

De acordo com Pedroso (2000), a técnica de solo
reforcado consiste na aplicacdo de materiais, de
maneira intercalada, entre camadas de solo
compactado.

Historicamente, segundo Ehrlich e Becker (2009),
h& registros da técnica de solo reforcado que datam
desde séculos antes de Cristo, quando fibras vegetais
eram inclusas em aterros na antiga Mesopotamica.
Entretanto, Clayton et al. (2006), afirma que a
primeira técnica de solo refor¢ado, denominada Terra
Armada e que compreende o uso de tiras metalicas
como elementos de reforco, foi desenvolvida e
patenteada somente no inicio dos anos 60, pelo
arquiteto e engenheiro francés Henry Vidal.

Atualmente, a técnica de solo reforcado,
conforme Clayton et al. (2006), melhora a capacidade
do solo selecionado por meio da utilizagdo de
materiais metalicos (tiras, barras ou manta) ou
poliméricos (geogrelhas ou geotéxteis) que podem
estar conectados, apenas com intuito de fornecer um
apoio local, a um painel de concreto ou metélico. Ou
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seja, simplificadamente, a estrutura de solo refor¢ado
é um sistema associado entre elementos de aterro, de
reforco e de faceamento.

2.2 Muro de Solo Reforgado com Tiras Metélicas

Felix (1991) afirma que o sistema &, basicamente,
composto, conforme mostra a Figura 2, por um
material de aterro, reforgos metéalicos e elementos de
pele, hoje denominado faceamento, que podem ser
pré-fabricados, metalicos, concreto armado ou
projetado. Além deles, é comum existir um elemento
de fixacdo entre as armaduras e os elementos de
faceamento e uma fina soleira de concreto simples,
sobre a qual serd4 assentada a primeira fiada do
faceamento.

Painéis Pré-

Tiras
Metdlicas

Figura 2. Muro de Solo Reforgado com Tiras Metalicas
Fonte: Clayton et al (2006)

Segundo EngeGround (2020), na maioria dos
casos, os reforcos metélicos sdo constituidos de
elementos lineares feitos de aco de galvanizacédo
especial, e em alguns casos, de aluminio, ago
inoxidavel ou acos de baixo teor de carbono sem
galvanizagéo.

2.3 Muro de Solo Reforgado com Geogrelhas

Segundo Ehrlich e Becker (2009), houve um
amplo interesse comercial e académico no tema
depois do surgimento da técnica de Solo Reforgado
com Tiras Metélicas. Tal interesse, atrelado ao rapido
desenvolvimento da indUstria petroquimica, deu
inicio a producdo de geossintéticos com alta
resisténcia a tracdo, na segunda metade do século
XX, que passaram a ser utilizados nessas estruturas
de solo reforgado.

Benjamim (2006) aponta que a técnica de solo
reforcado com geossintéticos s6 foi se popularizar
mundialmente por volta de 1980, com o surgimento
das geogrelhas.

Conforme a NBR 1SO 10318-1:2018, a geogrelha
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presente na Figura 3, € uma estrutura composta por
uma malha aberta e regular que pode estar unida por
extrusdo, solda ou entrelagamento.

Figura 3. Diferentes Tipos de Geogrelhas
Fonte: Fleury (2018)

2.4 Faceamento

Conforme Mitchell e Villet (1987), os elementos
de face sdo normalmente empregados com o objetivo
de reter os materiais granulares e prevenir a erosao
superficial.

Vertematti (2015) afirma que a escolha do sistema
de face deve basear-se nos critérios mecénicos e
arquitetbnicos esperados. Além disso, o autor
também recomenda escolher baseado na experiéncia
dos responsaveis pela execucao.

Os painéis pré-fabricados de concreto, conforme
Vertematti (2015), sdo geralmente aplicados em
faceamento de solos reforgcados com tiras metalicas.
Tratam-se de pecas pré-fabricadas de concreto, de
geometria uniforme, que exigem, mecanizacdo para
Seu manuseio.

De acordo com Concrebras (2021), o faceamento
em concreto projetado é uma técnica que consiste em
lancar o concreto por meio de mangueiras especiais
gue utilizam ar comprimido. Em geral, sdo aplicados
em revestimentos de diversas obras, incluindo
taludes rodoviarios e contencdo de encostas. Como
principal vantagem, encontra-se a dispensa de formas
para sua aplica¢do, como o concreto convencional.

Ja o sistema em blocos segmentais, segundo
Vertematti (2015), utiliza elementos pré-fabricados
de concreto que costumam ser de facil montagem,
visto que possuem dispositivos de encaixe entre Si.
Neto e Portelinha (2016) apontam que, em geral,
blocos segmentais costumam ser preenchidos com
brita, gerando um peso aproximado de 35 kg por
peca. Suas dimensdes, que podem variar conforme a
sua geometria, giram em torno de 40 cm de largura,
20 cm de altura e 30 cm de profundidade, o que acaba
gerando um peso de 450 kg/m2, se preenchido com
brita.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho estabelece um comparativo
financeiro entre dois métodos de solo reforgado para
um determinado empreendimento, presente em uma
intersecdo do Parand, considerando apenas os
insumos referentes aos elementos de reforco e de
faceamento. Os métodos adotados foram o de solo
reforcado com tiras metalicas e o de solo reforgcado
com geogrelhas.

Em funcdo da existéncia de uma certa
variabilidade em sistemas de faceamento para solos
reforcados com geogrelhas, optou-se por mais de
uma possibilidade de faceamento nesse tipo de
contencgdo, sendo elas: concreto projetado, painéis
pré-fabricados de concreto e blocos segmentais. Para
o solo reforgado com tiras metélicas, a orcamentacéo
manteve-se restrita a um Unico tipo de faceamento, o
qual foi de painéis pré-fabricados em funcdo da
limitagdo imposta pelo método.

Os valores referentes aos insumos de solo
reforcado com tiras metélicas, faceamentos em
concreto projetado e faceamento em painéis pré-
fabricados provém de tabelas bases do Sistema de
Custos Referenciais de Obras (SICRO). J& os valores
referentes aos elementos de reforgo relacionados ao
solo reforcado com geogrelhas e aos blocos
segmentais provém de catdlogos de empresas
especializadas nesse setor.

3.1 Descricdo do Empreendimento

O empreendimento trata-se de um viaduto
rodoviério construido em solo reforcado em uma
intersecdo no Parand, representado por sete diferentes
secOes  transversais tipicas (detalhadas em
MARIANO & SANTQOS, 2021), cujas dimensdes
principais encontram-se na Tabela 1. Um esquema
simplificado das se¢Ges com a localizagdo das
dimensGes  variaveis, = necessarias para 0
dimensionamento, encontra-se na Figura 4.

Figura 4. Esquema Representativo da Secdo Transversal
das Sec¢des da Estrutura de Solo Reforgado
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Tabela 1 — DimensGes das SecGes da Estrutura de Solo
Reforcado

Comprimento

Seco ) BO)  Hm)
1 4,800 20° 5,29
2 1,400 20° 6,57
3 4,700 20° 8,54
4 31,725 0° 9,49
5 4,500 20° 8,21
6 5,500 20° 6,07
7 4,788 20° 4,05

3.2 Dimensionamento

O dimensionamento do projeto fundamentou-se
no método de célculo de equilibrio limite de Mitchel
e Villet para o solo reforcado com geogrelhas e no
Anexo da NBR 16920-1:2021 para o solo reforgado
com tiras metalicas.

Com relagdo aos valores de empuxo necessarios,
adotou-se 0 método de Rankine que leva em
consideracéo a existéncia de um terrapleno inclinado.

Quanto aos valores de alguns parametros
inerentes ao dimensionamento, adotou-se para o solo
de fundagdo uma coeséo igual a 0 kPa, um angulo de
atrito igual a 30° e um peso especifico igual a 19
kN/m3. Para o solo de aterro, adotou-se 15 kPa de
coesdo, 28° de angulo de atrito e 19 kKN/m?3 para o
peso especifico. Além disso, adotou-se uma
sobrecarga comum em projetos rodoviarios de valor
igual a 20,0 kN/mz2.

Sobre os reforgos, optou-se pela adocdo de
diferentes resisténcias em cada camada. Em relacdo
ao comprimento dos mesmos, adotou-se 0
comprimento obtido na anélise mais critica e repetiu-
se a mesma dimensdo para as demais analises e
camadas.

No tocante ao espagamento entre as camadas,
adotou-se um valor constante de 80 cm. Em todos 0s
casos, indiferentemente do tipo de contencéo, esse
valor manteve-se inalterado.

Como o dimensionamento em si ndo é objeto de
debate deste trabalho, optou-se por ndo apresentar o
estudo detalhado de cada um dos dois métodos, 0s
guais podem ser encontrados em Mariano & Santos
(2021). Somente o0s resultados inerentes a
orcamentacao serdo apresentados.

3.3 Considerag0es Feitas Para a Orcamentacdo

Com o intuito de facilitar a orgamentacdo,
considerou-se cada se¢do como sendo retangular. Ou
seja, a altura manteve-se constante ao longo de todo
0 comprimento apresentado para cada secao.

Com relacdo aos insumos referentes aos
elementos de reforco, considerou-se para o solo
reforcado com geogrelhas, conforme o fabricante,
uma cobertura igual a 525 m2 para as Geogrelhas de
40 KN/m, 90 kN/m, 120 kN/m, 150 kN/m, 200 KN/m
e 300 kN/m e 257,5 m2 para a geogrelha de 400
kN/m. Além disso, como tais insumos sdo vendidos
com dimensdo padronizada, considerou-se valores
inteiros durante a orgcamentacao.

No tocante aos insumos de elementos de reforco
do solo reforgado com tiras metélicas considerou-se
quatro fitas por painel pré-fabricado e um peso
especifico igual a 7800 kg/m?3 para aco utilizado.

Quanto ao faceamento, para o caso dos painéis
pré-fabricados, considerou-se uma &rea unitaria de
painel igual a 2,25 m2 e uma espessura igual a 0,14
m. No caso do solo refor¢cado com tiras metélicas,
ainda se considerou os parafusos e as porcas, sendo
adotado uma de cada para cada fita metalica.

Para o faceamento em concreto projetado,
computou-se apenas um concreto projetado via seca
com fck de 20 MPa aplicado em superficies
inclinadas e verticais. Nesse caso, adotou-se uma
espessura de 15 cm em toda a area do muro.

Por fim, com relacdo ao bloco segmental,
computou-se apenas o bloco no faceamento e
considerou-se que cada bloco cobre 0,08m2 de face.

3.4 Custo Unitarios de Cada Insumo

Os insumos computados na orgamentagdo, bem como
0 custo unitario de cada um, encontram-se na Tabela
2. Os valores referem-se a orcamentos realizados
entre os meses de janeiro e marco de 2021.

Tabela 2 — Custo Unitario dos Insumos
Unid.

Preco Unitério
Insumo

(R$)
Geogrelha de 40 kN/m m? 16,72
Geogrelha de 90 kN/m m? 19,1
Geogrelha de 120 KN/m m? 20,44
Geogrelha de 150 KN/m m? 24,53
Geogrelha de 200 KN/m m? 30,64
Geogrelha de 300 KN/m m? 43,33
Geogrelha de 400 KN/m m? 57,67
Bloco Seqmental Unid. 12,00
Fabricacdo de escama de
concreto armado para
solo refgr_c_;ado com fita m3 885,65
metélica-2a5
chumbadores - areia e
brita comerciais
Concreto projetado via
seca fck = 20 MPa m3 689,28

aplicado em superficies
inclinadas e verticais
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InSuUMo Unid. Preco Unitario F!gura 5, Flgura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9,
(R$) Figura 10 e Figura 11.
Tiras Metalicas do Tipo
Chumbador em agco SAE
1010/1020, barra chata kg 5,94
galvanizada, de 60 x 4
mm 40 kN/m
Parafuso cabeca a0kN/m
sextavada zincado a fogo . -
M12 x 30, classe 8.8 - D Unid. 0,96 o
- 13 mm 90 kN/m
Porca sextavada 200 kN/m
galvanizada M12, classe ~ Unid. 0,38 — po0 K
8.8-D=13mm "

200 kN/m

4 RESULTADOS
Figura 5. Esquema Representativo das Resisténcias
4.1 Resultados Gerais do Dimensionamento Necessarias na Secdo 1.

Com relagdo ao solo reforcado com tiras

metalicas, adotou-se um comprimento Unico, em 40 Kgim
cada secdo, para todas as camadas do elemento de s0keum
reforco, conforme mostra a Tabela 3. Tal 40K/

comprimento apresentou um fator de seguranca
acima do minimo nas trés analises de estabilidade
externa previstas no método de equilibrio limite de
Mitchell e Villet. As analises em questdo eram:

40 KN/m

150 kN/im

150 kN/m

segurancga contra o deslizamento, segurancga contra o 150 aum
tombamento e seguranca contra a ruptura do solo de 300 KN/

fundagdo, cujos respectivos fatores de seguranca 300 Knim

minimo, conforme Gerscovich (2019), eram 1,5; 2,0

e 3,0. Figura 6. Esquema Representativo das Resisténcias

Necessarias na Se¢éo 2.
Tabela 3 — Dimensdes dos Comprimentos das Tiras

Metalicas
Secdo Comprimento (m) :
51000 40 kM/m

1
2 6,000 ok
3 7’000 40 kMim
4 8,000
5 7,000 [———————————150kNm
6 7,000 f—————————————————— 150 kNim
7 7,000 ———————— 150 kNm
f————————————————— 300 kN/m
Para o comprimento das geogrelhas ao longo da 0o kum
secdo transversal, adotou-se 0 mesmo critério - sokum
supracitado. Como resultado do dimensionamento, L ok
obteve-se 0 mesmo comprimento das tiras metalicas, - 400 ki
exceto nas secdes 6 e 7, 0s quais apresentaram 6 m e

400 kMm

5 m, respectivamente.

Dentro do método de solo reforgado com
geogrelhas, cada secdo apresentou diferentes
nimeros de camada necessarios, bem como
diferentes valores de resisténcia necessarios para
cada camada. O esquema representativo de cada uma
das se¢des contendo tais informac@es encontra-se na

Figura 7. Esquema Representativo das Resisténcias
Necessarias na Secdo 3.
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40 kN/im
40 kN/m

————————————————40kNim

90 kN/m

90 kN/m

150 k/m

150 k/m

150 kiNfm

150 kiNfm

200 KN/m

200 K/m

300 Kim

300 KN/m

Figura 8. Esquema Representativo das Resisténcias

Necessarias na Secdo 4.

40 K/m

40 /m

120 KN/m

120 KN/m

120 KN/m

200 Khfm

200 Kifm

300 Kim

300 Khfm

300 Kim

300 Kifim

Figura 9. Esguema Representativo das Resisténcias
Necessarias na Secao 5.

40 kiim

40 kiim

150 kN/m

150 kN/m

150 kM/m

150 kM/m

300 kN/m

300 kN/m

Figura 10. Esquema Representativo das Resisténcias
Necessarias na Secao 6.
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40 kN/m

40 kN/m

40 kN/m

150 K¥/m

150 K/m

150 K/m

Figura 11. Esquema Representativo das Resisténcias
Necessarias na Segao 7.

No que diz respeito ao valor total, em m2, de
geogrelhas necessérias para a execucdo de todo o
muro, obteve-se 3 m2 de geogrelhas com resisténcia
igual a 40 KN/m, 2 m2 de geogrelhas de 90 kN/m, 1
m? de geogrelhas de 120 Kn/m, 3 m? de geogrelhas
de 150 kN/m, 2 m2 de geogrelhas de 200 kN/m, 2 m?
de geogrelhas de 300 kN/m e 1 m2 de geogrelhas de
400 KN/m.

4.2 Resultados da Orgamentagdo

Na tabela 4 sdo apresentados os valores totais de
custo para a execucdo das sete segdes do
empreendimento hipotético considerando apenas 0s
elementos de reforgo e de faceamento.

Tabela 4 — Dimensdes dos Comprimentos das Tiras
Metdlicas
Descri¢do
Solo Reforgado com
Tiras Metalicas -
Faceamento com Painéis
Pré-Fabricados de
Concreto
Solo Reforgado com
Geogrelhas —
Faceamento em Concreto
Projetado
Solo Reforgado com
Geogrelhas —
Faceamento com Painéis
Pré-Fabricados
Solo Reforgado com
Geogrelhas —
Faceamento em Blocos
Segmentais

Custo Total (R$)

140.898,91

53.662,45

64.314,22

77.668,00

Nota-se que o solo reforgado com geogrelhas com
faceamento em painéis pré-fabricados de concreto
apresentou uma  diferenca  percentual de
aproximadamente 120% do solo reforgado com tiras
metalicas com mesmo tipo de faceamento.

Além disso, nota-se que faceamento com blocos
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segmentais apresentou o valor total mais alto entre os
trés tipos de faceamento propostos para o solo
reforcado com geogrelhas. A diferenca percentual
entre o faceamento com valor mais baixo e o seu
valor foi de aproximadamente 45%.

Por fim, nota-se que o solo reforcado com
geogrelhas faceado com concreto projeto, o qual
apresentou o valor mais baixo, possui uma diferenca
percentual com o solo reforgado com tiras metélicas
— maior valor obtido — de aproximadamente 162%.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que
0s elementos de reforco provenientes do solo
reforcado com geogrelhas representam um valor
economicamente mais interessante, se comparado
com os reforcos do solo reforcado com tiras
metalicas. Tal comparacdo pode ser facilmente
notada no valor total onde ambos apresentam o
mesmo estilo de faceamento, adotado como painéis
pré-fabricados. Nesse caso, o total dos insumos de
reforco e faceamento do solo reforcado com tiras
metalicas representam acima do dobro do obtido para
solo reforcado com geogrelhas.

O solo reforcado com geogrelhas, nos trés casos
expostos, apresentou um valor inferior ao solo
reforcado com tiras metéalicas. Tal resultado
corrobora o dado apresentado graficamente por
Ehrlich e Becker na Figura 1, onde o solo reforcado
com tiras metalicas apresenta-se economicamente
mais caro que o solo reforcado com geossintéticos.

Comparando-se 0s métodos de faceamento de
solos reforgado com geogrelhas entre si, notou-se que
0 método mais interessante economicamente € o de
concreto projetado, seguido pelo painel pré-fabricado
e blocos segmentais.

Por fim, concluiu-se que o método com maior
apelo econémico dentre os estudados, isto é, o de
menor custo, é o de faceamento de concreto projetado
aplicado em um solo reforcado com geogrelhas.
Além disso, também conclui-se que, embora 0s
diferentes métodos de solo reforgado tenham gerado
uma diferenga percentual maior que 100% no valor
final (considerando elementos de reforco e de
faceamento) em alguns casos, ainda consistem em
solugdes economicamente mais interessantes quando
comparadas a estruturas de concreto.
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