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RESUMO:

Realizar o cálculo estrutural de
arranjos para reforços de
aterro de solo mole com o uso

de planilhas do Excel, programa
amplamente conhecido. Primeira
mente, será realizado o cálculo
analítico de um reforço de aterro de
solo mole com o uso de geogrelhas,
através de 2 (dois) métodos
conhecidos na literatura, método de
Jewell (1991), mais conservador, e o
método de Ehrlich e Mitchell,1994,
mais econômico, por ser iterativo na
busca da melhor solução. Após os
cálculos analíticos, será estabelecido
um algoritimo e, a partir deste ponto,

procede-se a programação em VB
(Visual Basic) no compilador do Excel,
visando à otimização dos métodos
analíticos estudados. Finalmente,
procede-se um comparativo entre os
resultados do cálculo analítico e os
resultados obtidos no software
elaborado no Excel.

Aterro, Solo Mole,
Geogrelhas, Otimização, Excel.

O grande desafio da engenharia
geotécnica na Região Amazônica são
os solos moles, situados nas margens
ribeirinhas dos rios da Bacia

Palavras-chaves:

1. INTRODUÇÃO

CÁLCULO OTIMIZADO DE ARRANJOS ESTRUTURAIS PARA
REFORÇO DE ATERRO DE SOLO MOLE, UTILIZANDO O EXCEL:

SOLUÇÃO EM GEOGRELHAS

M.sC. Evailton Arantes de Oliveira
Dr. Nilton de Souza Campelo

M.sC. Maria do Perpétuo Socorro Lamego Vasconcelos
Pesquisadores da Universidade Federal do Amazonas – UFAM (Brasil)

Hidrográfica do Amazonas,
dificultam a construção de
portos, estradas e pontes. As
soluções convencionais de
muro de arrimo, cortina
atirantada ou até mesmo a
substituição do solo mole por
outro de melhor qualidade,
fica inviável, quando se
o b s e r v a o s p e r f i s d e
sondagens das margens dos
rios, verificando a existência
de incríveis 40m, 60m até
100m de profundidade de
solo mole, originados de
part ícu las de solo em
suspensão depositadas pelas
águas torrenciais dos rios,
durante milhares de anos,
nas margens ribeirinhas. A
solução até o momento mais
econômica são os aterros
reforçados com geogrelhas,
sistema estrutural que vem
sendo amplamente utilizado
na Região Amazônica. Desta
forma, o cálculo deste reforço
estrutural de aterros passou a
ter importância na prancheta
dos projetistas de portos,
estradas e pontes, quando se
trata de obras na Região
Amazônica. Vislumbrando
f a c i l i t a r o s c á l c u l o s
estruturais foi elaborado um
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software para solução dos projetos de reforço de aterros com a utilização de geogrelhas, isto tudo, no Excel, um
programa bastante conhecido, de fácil manejo e de aprendizado totalmente intuitivo. Os métodos de cálculos
são bastantes conhecidos na literatura do assunto, desta forma tratou-se de calcular um exemplo de forma
analítica e, depois, o mesmo no software elaborado, visando obter-se um comparativo. Para melhor
entendimento segue um breve histórico da geogrelha e dos métodos de cálculo.

Historicamente, a primeira aplicação de um geotêxtil tecido de algodão em reforço de aterros ocorreu
por volta de 1930, nos Estados Unidos, durante a construção de uma estrada.

O aparecimento do polímero sintético ocorreu nos anos 40. A primeira aplicação de um geotêxtil de
fibras sintéticas data de 1950, na Flórida. Na Europa, a aplicação de geotêxteis tecidos data de 1960,
especificamente na Holanda, e de geotêxteis não tecidos em 1969 na França.

O grande desenvolvimento ocorreu na década de 70, com o aparecimento de outros materiais como as
geomembranas, as geogrelhas, os geocompósitos e outros. O termo geossintético apareceu nos anos 80, como
uma designação mais genérica, englobando portanto os geotêxteis, as geomembranas e todos os produtos afins.
Geossintético é um termo composto por “geo + sintético”, que significa “terra + um produto manufaturado pelo
homem”. Segundo VERTEMATTI (2004) pode-se designar geossintético como um produto plano fabricado a
partir de materiais poliméricos (sintéticos ou naturais) usado em contacto com os maciços naturais, solos ou
rochas, ou outro material geotécnico em obras de Engenharia.

É neste contexto que surge em 1977 o primeiro grande evento internacional de Paris sobre o assunto,
reconhecendo de forma definitiva a importância dos materiais geossintéticos.

A partir desta data destaca-se a constituição da Sociedade Internacional de Geotêxteis em 1983 em
Paris e o surgimento da Sociedade Internacional de Geossintéticos em 1994. Nesta ocasião surgiram várias
revistas especializadas, com realce para o “InternationalJournal of GeotêxtilesandGeomembranes” a partir de
1987 e o “ GeossyntheticsInternational” a partir de 1994.

No Brasil, somente a partir de 1980 que se inicia a fabricação nacional de produtos geossintéticos,
enquanto que em 1982 a ABNT estabeleceu uma comissão específica do assunto.

Neste trabalho, o geossintético que será estudado é a geogrelha, material flexível com resistência
estrutural à tração, o qual, ultimamente, vem sendo muito empregado em obras de terra em substituição a obras
convencionais de reforço de aterro, pois apresentam durabilidade e baixo custo de execução. A estrutura de solo
reforçado são constituídas por camadas horizontais de solos compactados intercalados por geogrelhas.

Nos projetos de reforço de aterro com geogrelhas deve-se verificar as condições de ruptura quanto à
estabilidade interna e externa. Um dos parâmetros fundamentais nos cálculos é a resistência ao arrancamento
da geogrelha no solo.

A resistência ao arrancamento é obtida através de ensaios de arrancamento. No caso das geogrelhas,
por apresentarem uma estrutura vazada em forma de grelha e por serem extensíveis, o ensaio de arrancamento
é o que melhor simula as condições de solicitações geradas pelo mecanismo de ruptura (RAJU et al, 1998).

Os métodos de cálculo foram aperfeiçoados na década de 1990, com o surgimento do Método de cálculo
de Jewell (1991), cujo método foi aperfeiçoado por Ehrlich e Mitchell, que criaram seu próprio método em 1994.

Neste trabalho, criou-se um exemplo hipotético que será calculado pelos 2 (dois) métodos supracitados,
já consagrados na literatura internacional. Posteriormente, através de um software, pretende-se realizar um
comparativo de resultados. Optou-se pelo ambiente do compilador VB (Visual Basic) do Excel para elaboração do
programa, por ser um programa bastante conhecido.

Segundo SACOMAN, 2012, a Microsoft já vendeu mais de 500 milhões de cópias do Excel, componente
do Microsoft Office, em todo o mundo. Além do mais a Microsoft realizou parcerias com a Frontline Systems Inc.,
o que possibilitou dotar o Excel de ferramentas de otimização poderosas como o Solver, considerado o melhor
algoritimo de otimização da atualidade no mundo, utilizado por empresas de grande porte como a NASA, a Bell
Aerosystems e a Boeing.

2. HISTÓRICO
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3. MÉTODOS DE CÁLCULO
3.1 Método de JEWELL (1991)

O método permite a consideração ou não de poropressões, definidas por:

z = profundidade do elemento de solo considerado
Pode-se considerar uma sobrecarga uniformemente distribuída no terrapleno, ou seja:

Heq = H + ho (2)

Sendo:
Heq = altura equivalente do terrapleno levando em conta a sobrecarga na superfície

H = altura real do terrapleno
ho = espessura de solo equivalente à sobrecarga aplicada na superfície do terrapleno

Sendo:
q = sobrecarga uniformente distribuída na superfície do terrapleno

= peso específico do solo
Jewell (1991) recomenda que o ângulo de atrito do solo seja minorado, conforme a expressão:

Sendo:
Ø’ = ângulo de atrito efetivo para o dimensionamento

Ø = ângulo de atrito efetivo do solo em condições de pico de resistência
f= fator de redução

O espaçamento entre camadas horizantais de reforços é adotado como constante e calculado por:

Onde:
Kd = coeficiente de empuxo usado no dimensionamento

γ

Available online at www.lsrj.in
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Lb = comprimento de ancoragem requerido para o reforço na base da estrutura
Lr = comprimento do reforço de modo a atender às condições de estabilidade interna e segurança contra o
deslizamento
Td = resistência de projeto à tração da geogrelha
fb = coeficiente de interação entre o solo e a geogrelha

Os valores do coeficiente de empuxo horizontal kreq e do comprimento dos reforços Lr estão disponíveis
nos ábacos da figura 1.

Os ábacos para a determinação de Kreq (empuxo horizontal) podem ser obtidos para valores de
deporopressão (ru) iguais a 0,0 ou 0,5, conforme o caso. O comprimento de reforço (Lr) pode ser determinado de
modo a atender a estabilidade interna da estrutura de reforço com geogrelhas, bem como atender a segurança
contra o deslizamento da base, devendo-se adotar o maior valor entre eles, conforme figura 1.

Fig. 1 – Ábacos para o dimensionamento de taludes íngremes. a) Cálculo do coeficiente de empuxo k,
considerando poropressão igual a ru= 0,00 e para ru= 0,50. b) cálculo do comprimento do reforço de modo a

Available online at www.lsrj.in
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atender às condições de estabilidade interna e segurança contra o deslizamento, considerando poropressão
igual a ru= 0,00 e ru= 0,50. c) cálculo do comprimento do reforço de modo a atender às condições de
estabilidade interna e segurança contra o deslizamento da base, considerando poropressão igual a ru= 0,00 e
ru= 0,50. Como observação entre os valores de Lr das alíneas de “b)” e “c)” deve-se considerar o maior valor.
Fonte: JEWELL, 1991

Os reforços com geogrelha devem ser calculados para evitar a ruptura por tração ou o arrancamento da
zona resistente. O comprimento, a resistência e a quantidade de reforços são determinados com base na tensão
máxima nos reforços Tmax.

Os cáculos são iterativos em relação a Tmax e Ar (seção transversal dos reforços de geogrelha), pois as
tensões são dependentes da rigidez relativa solo-reforço. Assim, é necessário utilizar os fatores de segurança FS
calculados utilizando-se o procedimento convencional (CHRISTOPHER et al, 1990).

Como o método é iterativo utiliza-se um parâmetro inicial, que reflete a deformabilidade do reforço:

n = módulo expoente da curva tensão-deformação do solo (DUNCAN et al, 1980)
Si = índice de rigidez relativa solo-reforço
Pa = Pressão atmosférica
Como Si é função de Ar (área da seção transversal dos reforços de geogrelha) a determinação de Tmax dá-se por
um processo iterativo.

No caso em que ' zc é inferior a tensão geostática, tem-se σ' z = σ' zc e a tensão vertical ao final da
construção σ' z pode ser determinada considerando a excentricidade da resultante das tensões na base. A
expressão é:

Lr = comprimento dos reforços de geogrelha
Ka = coeficiente do empuxo ativo

Com base na teoria supracitada, o método de EHRLICH e MITCHELL (1994) possui o seguinte roteiro:
a) Cálculo da tensão vertical induzida pela compactação

σ

3.2 Método de EHRLICH e MITCHELL (1994)

Sendo:

Sendo:

Available online at www.lsrj.in
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Sendo o valor da tensão vertical induzida pela compactação igual a:

b) Cálculo da tensão vertical geostática no nível do reforço

c)Cálculo da tensão ' zc
Para profundidades nas quais σ' z<σ' zc, tem-se σ' z=σ' zc.
d) Cálculo de
Somente na primeira iteração se calcula , para isto, adota-se um valor adequado de Si, de acordo com o tipo de
reforço. Para geogrelhas adota-se Si = 0,03 (VERTEMATTI, 2004. p. 120).

Então calcula-se
Para primeira iteração considero:

e recalculo o valor de Si.
Nas demais iterações:

e)Cálculo da Tração máxima (Tmax)
O valor de Tmax é determinado para cada nível de reforço de geogrelha, considerando os valores de , ' z

eσ' zc a partir dos ábacos a seguir, figura 2:

σ

σβ

Available online at www.lsrj.in
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Fig. 2 – Ábacos para determinação de Tmax em maciços reforçados com solos coesivos.

f) Cálculo das características dos reforços

g)Refinamento do cálculo

h) Resistência à tração admissível no reforço

I) Estabilidade ao arrancamento

Fonte: DANTASe EHRLICH, 1999 – Apud VERTEMATTI, 2004.

Com as tensões máximas deve-se definir as características das geogrelhas.

A partir das características das geogrelhas definidas pela primeira iteração, é possível calcular o valor de
Si. Tendo em vista que os valores de Si calculados serão diferentes dos definidos na primeira iteração, dever-se
repetir as etapas b) até e). O processo iterativo segue até que os valores calculados e assumidos para Si sejam
coerentes e conduzam a valores de Tmax semelhantes.

Considero o FS = 1,5 com respeito à ruptura tração da geogrelha e aplico na resistência da mesma (Td =
Ttração x 1,5).

Calcula-se o valor de:
Le = Lr – (H – z). [tang(45 – Ø/2) – 1/tang ] (16)
Sendo:
Le = comprimento de ancoragem disponível além da cunha ativa
z = profundidade de cada reforço

E finalmente calcula-se o valor de:

Pr = 2.f*.α.σ’v . Le FS .Tmax (17)
Onde:
Pr = resistência ao arrancamento da geogrelha

fator de efeito de escala
f* = fator de resistência ao arrancamento da geogrelha

ω

≥

α=

Available online at www.lsrj.in
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Este f* pode ser determinado com precisão através de ensaios de arrancamento de geogrelha em laboratório,
com equipamento reduzidoou através da fórmula de CHRISTOPHER et al (1990):

f* = fa . tangØ (18)
Assim, conclui-se o dimensionamento calculando o fator de segurança para cada camada de reforço de

geogrelha,através da expressão:

Como exemplo considera-se um aterro hipotético que pretende-se reforçar com estrutura de
geogrelhas, com as seguintes características:

Altura do talude (H): 5 m
Inclinação da face do talude ( ): 80°
Peso específico do solo (γ): 20 kN/m3
Tipo de solo: solo arenoso com cascalho
Ângulo de atrito (Ø): 35°
Módulo tangencial inicial (k): 460
Módulo expoente (n): 0,5
Fator de redução de pico (fp): 1,25
Fator de segurança à ruptura mecânica (FS): 1,5
Tipo de reforço: geogrelha flexível
Resistência a tração de projeto da geogrelha (Td): 50 kN/m
Fator de redução parcial para danos mecânicos (fdm): 1,15
Fator de redução por degradação ambiental (famb): 1,20
Fator de redução parcial para fluência em tração (fflu): 2,00
Fator de redução para incertezas estatísticas (finc): 1,04
Peso do rolo compactador (Nrolo): 120 kN
Comprimento do tambor do compactador (Lrolo): 2,10m
Considera-sePoropressão (u): Não

Marcha de cálculo (Método de Jewell, 1991):

a) Cálculo do empuxo da pressão neutra: (ru)

Utilizando-se a eq. (1):

ω

4. MODELANDO UM EXEMPLO: SOLUÇÃO ANÁLITICA

Tab. 1 - Ensaios de arrancamento (realizado com equip. reduzido de laboratório)

Available online at www.lsrj.in
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2 14 25

3 16 28

4 18 29
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b) Cálculo do ângulo de atrito de dimensionamento (Ø’)
Utilizando-se a eq. (4):

Ø’ = 29,3°

c) Cálculo do Lr (comprimento mínimo de reforço):
Utilizando-se o ábaco da figura 1, obtêm-se:
Kreq = 0,26
Lr = 3,00

d) Cálculo do coeficiente de empuxo de dimensionamento (kd):
Através dos ensaios da tabela 1, considera-se o coeficiente de interação solo/geogrelha (fb = 0,80), então:
Utilizando-se a eq. (7):

Lb = 0,56

Utiliando-se a eq. (6):

Kd = 0,33

e) Cálculo do espaçamento máximo entre camadas horizontais de reforços:
Utilizando-se a eq. (5):

Obtêm-seSv = 1,51m (aproxima-se para 1,50m)

Especificação do geossintético:
Tr = Td x fdm x famb x fflu x finc
Tr = 50 x 1,15 x 1,20 x 2,00 x 1,04 =50 x 2,87 = 144 kN/m (Método de Jewell, 1991)

Marcha de cálculo (Método de Ehrlich e Mitchell, 1994):

Cálculo da tensão vertical induzida pela compactação ( ’zci):

Utilizando-se a eq. (12):

σ

Available online at www.lsrj.in
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σ' zci = (1-v ) . (1 + Ka) . (1/2.γ’. (Q.Nγ)/L) (12), conforme a planilha de cálculo da Tabela 2.

b) Cálculo da tensão vertical geostática no nível do reforço (σ’z):
Utilizando-se a eq. (13):

c) Cálculo da tensão ( ’zc):
Utilizando-se a regra nasquais σ' z<σ' zc, tem-se σ' z=σ' zcpara as diferentes profundidades, conforme

tabela 2.

Cálculo de Beta ( ):
Utilizo a eq. (14):

d) Cálculo da Tração Máxima (Tmax):
Com os valores de , ' z, σ' zce utilizando-se o ábaco da figura 2, calcula-se o Tmáx conforme tabela 2.

e) Refinamento do cálculo
Na primeira iteração, estimo Si = 0,03 para geogrelhas flexíveis, conforme VERTEMATTI (2004), porém nas
iterações seguintes recalculo o valor de Si e repito as etapas de (b) a (d). Continuo com o cálculo iterativo até que
os valores de Si sejam semelhantes e conduzam a valores de Tmax próximos.

f) Cálculo do comprimento de ancoragem da linha ativa (Le):
Utilizando-se a eq. (16):

Le = Lr (H z). [tang(45 Ø/2) 1/tangω] (16), conforme tabela 2.

g) Cálculo da resistência ao arrancamento (Pr):

Utilizando-se a eq. (17):

Pr = 2.f*.α.σ’ . Le FS .Tmax (17), conforme tabela 2.

Verificação do atendimento do fator de segurança (FS=1,5):

Utilizando-se a eq. (19):

0

v

-1

σ

σ

β

β

– – – –

≥
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Tab. 2 – Planilha de cálculo analítico para o método iterativo (3 ITERAÇÕES)

5. MODELANDO NO EXCEL: SOLUÇÃO NUMÉRICA

Fig. 3 – Fluxograma do algorítimo de cálculo para elaboração dosoftware

Especificação do geossintético:
Tr = Tmax x FS x fdm x famb x fflu x finc
Tr = 18,57x1,5 x 1,15 x 1,20 x 2,00 x 1,04 = 79,96kN/m (Método de Ehrlich e Mitchell).

Preliminarmente, elaborou-se o software de acordo com o algorítimo a seguir, figura 3:
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O software foi elaborado na linguagem de programação VB (Visual Basic) utilizando o compilador do
Excel, ferramenta do Microsoft Office.

Segue a seguir o passo a passo do cálculo do exemplo hipotético, agora utilizando a modelagem do Excel.

Lança-se os dados dos ensaios de arrancamento na tela de lançamento de dados, conforme figura 4.

Lança-se os dados do solo na tela de dados do talude, solo e equipamento de compactação, conforme figura 5.

Lança-se os dados do fatores de segurança a serem utilizados nos cálculos, conforme figura 6.

1° Passo:

Fig. 4 – Tela de lançamento dos dados de ensaios de arrancamento

2° Passo:

Fig. 5 – Tela de lançamento dos dados do solo, do talude e do equipamentoo de compactação

3° Passo:
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Fig. 6 – Tela de lançamento dos dados dos fatores de segurança

4° Passo:

Fig. 7 – Tela de resultados dos cálculos estatísticos

5° Passo:

Realiza-se os cálculos estatísticos, conforme figura 7.

Realiza-se os cálculos do espaçamento vertical (Sv), conforme figura 8.
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Fig. 8 – Tela de resultados dos cálculos do espaçamento vertical

6° Passo:

Fig. 9 – Tela de cálculo das tensões superiores e inferiores da geogrelha de projeto

7° Passo:

Realiza-se os cálculos iterativos para cálculo das tensões superiores e inferiores de resistência da
geogrelha de projeto, conforme figura 9.

Realiza-se os cálculos iterativos para verificação das condições de segurança, conforme figura 10.
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Fig. 10 – Tela de cálculos iterativos para verificação das condições de segurança

8° Passo:

Fig. 11 – Tela de desenho do arranjo estrutural de reforços no aterro

9° Passo:

Realiza-se o desenho do arranjo estrutural, conforme figura 11.

Realiza-se o cálculo do quantitativo de material e custos, conforme figura 12.
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Fig. 12 – Tela de resultado de quantitativo e custos

6. COMPARATIVO DE RESULTADOS E ANÁLISE

Tab. 3 – Planilha comparativa de resultados

7. CONCLUSÕES

Conforme os dados da tabela 3, as diferenças são aceitáveis, giram em torno de 8,83% no cálculo da
profundidade, devido a arredondamentos de casas decimais, e 0,24% no cálculo da tensão geostática induzida
pela compactação, valores muito próximos.

As diferenças demonstram que os resultados do software estão a favor da segurança, num valor médio
de 8,70%, conforme a tabela 3, no item FS (fator de segurança).

Os resultados alcançados com o software demonstraram ser satisfatórios, podendo ser utilizado como
ferramenta de auxílio aos projetistas geotécnicos. O software é aberto e permite melhorias que podem ser
implementadas pelo próprio usuário, desta forma, a experiência do projetista pode ser aproveitada no software,
tornando o processo de cálculo cada vez mais prático e confiável.
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