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RESUMO:

ealizar o cdlculo estrutural de

arranjos para reforcos de

aterro de solo mole com o uso
de planilhas do Excel, programa
amplamente conhecido. Primeira
mente, serad realizado o calculo
analitico de um reforco 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 econémico, por ser iterativo na
busca da melhor solug¢do. Apds os
calculos analiticos, sera estabelecido
um algoritimo e, a partir deste ponto,

procede-se a programagao em VB
(Visual Basic) no compilador do Excel,
visando a otimizagdo dos métodos

analiticos estudados. Finalmente,
procede-se um comparativo entre os
resultados do calculo analitico e os
resultados obtidos no software
elaborado no Excel.

Palavras-chaves:Aterro, Solo Mole,
Geogrelhas, Otimizacao, Excel.

1.INTRODUCAO

O grande desafio da engenharia
geotécnica na Regido Amazonica sao
os solos moles, situados nas margens
ribeirinhas dos rios da Bacia

Hidrografica do Amazonas,
dificultam a construcdo de
portos, estradas e pontes. As
solugdes convencionais de
muro de arrimo, cortina
atirantada ou até mesmo a
substituicdo do solo mole por
outro de melhor qualidade,
fica inviavel, quando se
observa os perfis de
sondagens das margens dos
rios, verificando a existéncia
de incriveis 40m, 60m até
100m de profundidade de
solo mole, originados de
particulas de solo em
suspensao depositadas pelas
aguas torrenciais dos rios,
durante milhares de anos,
nas margens ribeirinhas. A
solucdo até o momento mais
econdmica sdo os aterros
reforcados com geogrelhas,
sistema estrutural que vem
sendo amplamente utilizado
na Regido Amazobnica. Desta
forma, o calculo deste reforco
estrutural de aterros passou a
ter importancia na prancheta
dos projetistas de portos,
estradas e pontes, quando se
trata de obras na Regido
Amazonica. Vislumbrando
facilitar os calculos
estruturais foi elaborado um
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software para solugdo dos projetos de reforgo de aterros com a utilizagao de geogrelhas, isto tudo, no Excel, um
programa bastante conhecido, de facil manejo e de aprendizado totalmente intuitivo. Os métodos de calculos
sdo bastantes conhecidos na literatura do assunto, desta forma tratou-se de calcular um exemplo de forma
analitica e, depois, o mesmo no software elaborado, visando obter-se um comparativo. Para melhor
entendimento segue um breve histérico da geogrelha e dos métodos de calculo.

2. HISTORICO

Historicamente, a primeira aplicacdo de um geotéxtil tecido de algoddo em refor¢o de aterros ocorreu
porvoltade 1930, nos Estados Unidos, durante a constru¢ao de uma estrada.

O aparecimento do polimero sintético ocorreu nos anos 40. A primeira aplicacdo de um geotéxtil de
fibras sintéticas data de 1950, na Flérida. Na Europa, a aplicacdo de geotéxteis tecidos data de 1960,
especificamente na Holanda, e de geotéxteis ndo tecidos em 1969 na Franga.

O grande desenvolvimento ocorreu na década de 70, com o aparecimento de outros materiais como as
geomembranas, as geogrelhas, os geocompdsitos e outros. O termo geossintético apareceu nos anos 80, como
uma designacdao mais genérica, englobando portanto os geotéxteis, 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 macigos naturais, solos ou
rochas, ou outro material geotécnico em obras de Engenharia.

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

A partir desta data destaca-se a constituicdo da Sociedade Internacional de Geotéxteis em 1983 em
Paris e o surgimento da Sociedade Internacional de Geossintéticos em 1994. Nesta ocasido surgiram varias
revistas especializadas, com realce para o “Internationallournal of GeotéxtilesandGeomembranes” a partir de
1987 e 0 “ Geossyntheticsinternational” a partir de 1994.

No Brasil, somente a partir de 1980 que se inicia a fabricagdo nacional de produtos geossintéticos,
enquanto que em 1982 a ABNT estabeleceu uma comissao especifica do assunto.

Neste trabalho, o geossintético que sera estudado é a geogrelha, material flexivel com resisténcia
estrutural atracdo, o qual, ultimamente, vem sendo muito empregado em obras de terra em substituicdo a obras
convencionais de reforco de aterro, pois apresentam durabilidade e baixo custo de execugdo. A estrutura de solo
reforcado sdo constituidas por camadas horizontais de solos compactados intercalados por geogrelhas.

Nos projetos de refor¢o de aterro com geogrelhas deve-se verificar as condi¢Ges de ruptura quanto a
estabilidade interna e externa. Um dos parametros fundamentais nos célculos é a resisténcia ao arrancamento
da geogrelhanosolo.

A resisténcia 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 extensiveis, o ensaio de arrancamento
é o que melhor simula as condi¢Ges de solicitagdes geradas pelo mecanismo de ruptura (RAJU et al, 1998).

Os métodos de cdlculo foram aperfeicoados na década de 1990, com o surgimento do Método de calculo
deJewell (1991), cujo método foi aperfeicoado por Ehrlich e Mitchell, que criaram seu préprio método em 1994.

Neste trabalho, criou-se um exemplo hipotético que sera calculado pelos 2 (dois) métodos supracitados,
ja 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 elaboracdo do
programa, por ser um programa bastante conhecido.

Segundo SACOMAN, 2012, a Microsoft ja vendeu mais de 500 milhdes de cépias 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 otimizacdo poderosas como o Solver, considerado o melhor
algoritimo de otimizac¢do da atualidade no mundo, utilizado por empresas de grande porte como a NASA, a Bell
Aerosystems e a Boeing.
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3. METODOS DE CALCULO

3.1 Método de JEWELL(1991)
O método permite a consideracdo ou ndo de poropressdes, definidas por:
u

Iy — ——(1)
v.Z

Sendo:
Iy = poropressio
v = peso especifico do solo
z=profundidade do elemento de solo considerado

Pode-se considerar uma sobrecarga uniformemente distribuida no terrapleno, ou seja:
Heg=H+ho (2)

Sendo:

Heq =altura equivalente do terrapleno levando em conta a sobrecarga na superficie
H=alturareal doterrapleno

ho = espessura de solo equivalente a sobrecarga aplicada na superficie do terrapleno

hy = E(3.)
4
Sendo:

g =sobrecarga uniformente distribuida na superficie do terrapleno
y = peso especifico do solo
Jewell (1991) recomenda que o angulo de atrito do solo seja minorado, conforme a expressao:

tang®
f

@ =tan-!

)@

Sendo:
@’ =angulo de atrito efetivo para o dimensionamento
@ =4angulo de atrito efetivo do solo em condi¢Bes de pico de resisténcia
f=fator dereducdo
O espagamento entre camadas horizantais de reforgos é adotado como constante e calculado por:

. Td
T (3)
' kd..]/.Heq( !
Sendo:
kreq
Kd=——"7"(6)
1-Lb/Lr
. Td 1 1 _
L= (Z.y.H) '(1—T‘u) ' (fb .tm:gf) )
Onde:

Kd = coeficiente de empuxo usado no dimensionamento
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Lb =comprimento de ancoragem requerido para o refor¢o na base da estrutura

Lr = comprimento do reforco de modo a atender as condi¢des de estabilidade interna e seguranca contra o
deslizamento

Td =resisténcia de projeto atracdo dageogrelha

fb = coeficiente de interacdo entre o solo e ageogrelha

Os valores do coeficiente de empuxo horizontal kreq e do comprimento dos reforcos Lr estao disponiveis
nos abacos dafigura 1.

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

Fig. 1 — Abacos para o dimensionamento de taludes ingremes. a) Calculo do coeficiente de empuxo k,
considerando poropressdo igual a ru= 0,00 e para ru= 0,50. b) célculo do comprimento do refor¢o de modo a
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atender as condigBes de estabilidade interna e seguranga contra o deslizamento, considerando poropressao
igual a ru= 0,00 e ru= 0,50. c) célculo do comprimento do reforco de modo a atender as condi¢des de
estabilidade interna e seguranca contra o deslizamento da base, considerando poropressao igual a ru=0,00 e
ru=0,50. Como observacdo entre os valores de Lr das alineas de “b)” e “c)” deve-se considerar o maior valor.
Fonte: JEWELL, 1991

3.2 Método de EHRLICH e MITCHELL (1994)

Os reforgos com geogrelha devem ser calculados para evitar a ruptura por tragcdo ou o arrancamento da
zona resistente. O comprimento, a resisténcia e a quantidade de reforcos sdo determinados com base na tensado
maxima nos reforgos Tmax.

Os caculos sdo iterativos em relacdo a Tmax e Ar (secdo transversal dos reforcos de geogrelha), pois as
tensGes sdo dependentes da rigidez relativa solo-reforgo. Assim, é necessario utilizar os fatores de segurancga FS
calculados utilizando-se o procedimento convencional (CHRISTOPHER et al, 1990).

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

[ (¢'zc/Pa)n
- (8)
St

Sendo:
n=maddulo expoente da curva tensdo-deformacdo do solo (DUNCAN et al, 1980)
Si=indice derigidez relativa solo-refor¢o
Pa=Pressdoatmosférica
Como Si é funcdo de Ar (area da secdo transversal dos reforcos de geogrelha) a determinacgdo de Tmax da-se por
um processo iterativo.

No caso em que o' zc é inferior a tensdo geostatica, tem-se ¢' z = ¢' zc e a tensdo vertical ao final da
construcdo ¢' z pode ser determinada considerando a excentricidade da resultante das tensdes na base. A
expressao é:

JEAR

o'z = K

Sendo:
Lr =comprimento dos reforcos de geogrelha
Ka = coeficiente do empuxo ativo

Com base nateoria supracitada, o método de EHRLICH e MITCHELL (1994) possui o seguinte roteiro:
a) Calculodatensdo vertical induzida pela compactacgédo

. 1-sen®r 10
 2—senr e

Ny=tang(45 +0'/2) (tang*(45+0'/2)-1) (1)

Available online at www.lsrj.in



CALCULO OTIMIZADO DE ARRANJOS ESTRUTURAIS PARA REFORCO DE ATERRO DE SOLO MOLE.............. Volume - 6 | Issue - 1 | October - 2016

Sendo ovalordatensdo verticalinduzida pela compactagaoigual a:

¢'zci =(1-vp). (1 +Ka). (12¥". (QN,)L)? (12)

b) Célculo da tensdo vertical geostatica no nivel do reforgo

gz =1_{.E).{i): (13)

c)Célculodatensdo o'zc

Para profundidades nas quais o' z<c' zc, tem-se ¢' z=c" zc.

d)Calculode B

Somente na primeira iteragao se calcula s, para isto, adota-se um valor adequado de Si, de acordo com o tipo de
reforco. Parageogrelhas adota-se Si=0,03 (VERTEMATTI, 2004. p. 120).

I
P
ﬂ= (o zc; a)n a9

Entdo calcula-se
Para primeiraiteracao considero:

B_ (a'zr:fPa) 05
0,03

erecalculoovalordeSi.
Nas demaisiteragdes:

R (¢'zefPa) 0.5
T s

Onde Si = SrAr
kPaSvsSh

(15)

e)Calculo da Tragdo maxima (Tmax)
Ovalor de Tmax é determinado para cada nivel de reforgo de geogrelha, considerando os valoresde  ,0'z
ec'zca partirdos dbacos a seguir, figura 2:
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0,00

Fig. 2 — Abacos para determinag¢io de Tmax em macicos refor¢ados com solos coesivos.
Fonte: DANTASe EHRLICH, 1999 — Apud VERTEMATTI, 2004.

f) Calculo das caracteristicas dos reforgos
Com as tensdes maximas deve-se definir as caracteristicas das geogrelhas.

g)Refinamento do calculo

A partir das caracteristicas das geogrelhas definidas pela primeira iteracdo, é possivel calcular o valor de
Si. Tendo em vista que os valores de Si calculados serdo diferentes dos definidos na primeira itera¢do, 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.

h) Resisténcia a tragao admissivel no reforco
Considero o FS = 1,5 com respeito a ruptura tracdo da geogrelha e aplico na resisténcia da mesma (Td =
Ttragcdox1,5).

1) Estabilidade ao arrancamento

Calcula-se ovalorde:

Le=Lr—(H-2).[tang(45-@/2)-1/tangw] (16)

Sendo:

Le =comprimento de ancoragem disponivel além da cunha ativa
z=profundidade de cadareforco

E finalmente calcula-se o valor de:

Pr=2.f*a.0'v.le 2 FSTmax (17)

Onde:

Pr=resisténcia ao arrancamento da geogrelha

o= fatorde efeito de escala

f* =fator de resisténcia ao arrancamento da geogrelha
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Este f* pode ser determinado com precisdo através de ensaios de arrancamento de geogrelha em laboratério,
com equipamento reduzidoou através da férmula de CHRISTOPHER et al (1990):

f*=fa.tang® (18)
Assim, conclui-se o dimensionamento calculando o fator de seguranca para cada camada de reforco de
geogrelha,através da expressao:

Pr
FS=—"""(19)
Tmax

4. MODELANDO UM EXEMPLO: SOLUGAO ANALITICA
Como exemplo considera-se um aterro hipotético que pretende-se reforcar com estrutura de
geogrelhas, com as seguintes caracteristicas:

Alturadotalude (H):5m

Inclinagdo daface dotalude (w): 80°

Peso especifico do solo (y): 20kN/m3

Tipo de solo: soloarenoso com cascalho

Angulo de atrito (@): 35°

Modulo tangencialinicial (k): 460

Mddulo expoente (n): 0,5

Fator de redugdo de pico (fp): 1,25

Fator de seguranca aruptura mecanica (FS): 1,5

Tipo de reforgo: geogrelha flexivel

Resisténcia a tracdo de projeto da geogrelha (Td): 50kN/m
Fator de reducdo parcial para danos mecanicos (fdm): 1,15
Fator de reducdo por degradacdo ambiental (famb): 1,20
Fator de reducdo parcial para fluéncia em tracao (fflu): 2,00
Fator de reducdo paraincertezas estatisticas (finc): 1,04
Peso do rolo compactador (Nrolo): 120 kN

Comprimento dotambor do compactador (Lrolo):2,10m

Considera-sePoropressao (u): N3o
Ensaio Forga de Arrancamento Maxima | Deslocamento Méaximo
(kN/m) (mm)
1 12 23
2 14 25
3 16 28
4 18 29

Tab. 1 - Ensaios de arrancamento (realizado com equip. reduzido de laboratério)
Marcha de calculo (Método de Jewell, 1991):
a) Calculo do empuxo da pressdo neutra: (ru)

Utilizando-seaeq.(1):
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u
ry — —(1) Como ndo se considera a poropressdor,= 0
Y.z
b) Célculo do 4ngulo de atrito de dimensionamento (@’)
Utilizando-se aeq. (4):

tang®
Q= Tatrl(?)(-ﬂ»)j Como f=1.25 (fator de reducio de pico)

@'=29,3°

¢) Calculodo Lr (comprimento minimo de reforgo):
Utilizando-se o dbaco dafigura 1, obtém-se:
Kreq=0,26

Lr=3,00

d) Calculo do coeficiente de empuxo de dimensionamento (kd):
Através dos ensaios da tabela 1, considera-se o coeficiente de interacdo solo/geogrelha (fb =0,80), entdo:
Utilizando-seaeq.(7):

Td

b= () (=) (—

2.y.H u fb.tang@dr

) O
Lb=0,56

Utiliando-seaeq. (6):
kreq
Kd=—""——(6)
1-Lb/Lr
Kd=0,33
e) Calculo do espagcamento maximo entre camadas horizontais de reforgos:

Utilizando-se a eq. (5):
Td
)

a kd.y.Heq

v

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

Especificacdo do geossintético:

Tr=Td xfdm xfamb x fflu x finc

Tr=50x1,15x1,20x2,00x 1,04 =50x 2,87 =144 kN/m (Método de Jewell, 1991)
Marcha de calculo (Método de Ehrlich e Mitchell, 1994):

Calculo datensdo vertical induzida pela compactacgdo (o’zci):

Utilizando-seaeq.(12):
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o'zci=(1-v,).(1+Ka).(1/2.y. (Q.Ny)/L)*(12), conforme a planilha de calculo da Tabela 2.

b) Calculo datensdo vertical geostatica no nivel do reforgo (0’z):
Utilizando-se aeq. (13):

r
. Z
o'z = i:a_ 7~ (13). conforme a planilha de calculo da Tabela 2.
(S

3 )\Lr

c¢) Calculo datensdo (o’zc):
Utilizando-se a regra nasquais o' z<o' zc, tem-se ¢' z=0' zcpara as diferentes profundidades, conforme
tabela 2.

Calculo de Beta ( B):
Utilizoaeq. (14):

(¢'zc/Pa)n

St

b (14). conforme a planilha de calculo da Tabela 2.

d) Calculo da Tragdo Maxima (Tmax):
Comosvaloresde 3 ,0'z, 0" zce utilizando-se o abaco dafigura 2, calcula-se o Tmax conforme tabela 2.

e) Refinamento do calculo

Na primeira iteragdo, estimo Si = 0,03 para geogrelhas flexiveis, conforme VERTEMATTI (2004), porém nas
iteracOes seguintes recalculo o valor de Si e repito as etapas de (b) a (d). Continuo com o calculo iterativo até que
osvalores de Sisejam semelhantes e conduzam a valores de Tmax préximos.

f) Calculo do comprimento de ancoragem dalinha ativa (Le):
Utilizando-se a eq. (16):
Le=Lr-(H-2z).[tang(45-@/2) - 1/tangw] (16), conformetabela 2.

g) Célculo daresisténcia ao arrancamento (Pr):

Utilizando-seaeq.(17):
Pr=2.f*a.0’,.Le =2 FS.Tmax (17),conformetabela?.

Verificagdo do atendimento do fator de segurancga (FS=1,5):

Utilizando-se a eq. (19):

Pr
FS =—(19). conforme tabela 2.
Tmax
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. o'z a’zcl a'zZc Le Pr Tmax
Camada | Prof.(m) (kPa) | (kPa) (kPa) |3 @) | (N'm) | &N/m) F5
1 0.50 10,01 | 10461 | 10461 | 33752 | 1,11 12.43 1857 0.67 Niopassou!
Calculoanalitico 2 1.50 30,15 | 10461 | 104,61 | 33752 | 1,53 5141 1857 2,77 Passou
3 3.00 6121 | 10461 | 104,61 | 33752 | 2,16 | 145,15 1857 7.82 Passou
4 4,50 294,20 | 10461 | 104,61 | 33752 | 2,79 | 281,23 18.57 15,14 Passou

Tab. 2 — Planilha de calculo analitico para o método iterativo (3 ITERACOES)

Especificacdo do geossintético:
Tr=Tmaxx FSx fdm x famb x fflu x finc
Tr=18,57x1,5x1,15x1,20%x2,00x 1,04 =79,96kN/m (Método de Ehrlich e Mitchell).

5. MODELANDO NO EXCEL: SOLUCAO NUMERICA
Preliminarmente, elaborou-se o software de acordo com o algoritimo a seguir, figura 3:

E,c'i Clco: 1 Intragho (Tmad)
Etadade Gaos s enslos realads I
' Célcuo: "n" Interagdes (Tmax'n
_ammmmmm : -
Desenho de gréfico: Tensdo x Deslocamento
I |
\Reforpodetaltnemmgwgd\al
Entrada de dados das caracteristicas do solo,
caracteristicas da geogrelha e do rolo compressor
+
Saida de dados: Coefiente de interaco solo-geogrelha (f*) - %
1 Passou | | NBo Passoy
Saida de dados: espacamentn entre camadas de soko (método Jewell) ;
'
1
Otinizaghodo espacament entr camdas e 5o (método rich & Michel) e
X
Fim |

Fig. 3 — Fluxograma do algoritimo de cdlculo para elabora¢ao dosoftware
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O software foi elaborado na linguagem de programacéo VB (Visual Basic) utilizando o compilador do
Excel, ferramenta do Microsoft Office.
Segue a seguir o passo a passo do calculo do exemplo hipotético, agora utilizando a modelagem do Excel.

1° Passo:
Langa-se os dados dos ensaios de arrancamento na tela de langamento de dados, conforme figura 4.

T ———— TR TS ———
[ e ] @
. N . L I 2w A
L] vo4 RES & 3 - ,
___“m -
ANALIN D DAY D ARRANCAMENTD DE GEQGRELMA | CALCLAO DI SIFORGD !...'g..;_

- 1 "

e

Fig. 4 — Tela de langamento dos dados de ensaios de arrancamento

2° Passo:
Lanca-se os dados do solo natela de dados do talude, solo e equipamento de compactacao, conforme figura 5.

ird — TR T TR -
| | ]

I B = 3 3 I A

m- FPGEC
, | 4 :
— | =
J
g ©® £ m v O e 6 -oma

Fig. 5 — Tela de langamento dos dados do "s-olo, do talude e do equipamentoo de compactagao

3° Passo:
Lanca-se os dados do fatores de seguranca a serem utilizados nos célculos, conforme figura 6.
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"
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»
-
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Fig. 6 — Tela de langamento dos dados dos fatores de seguranga

4° Passo:
Realiza-se os calculos estatisticos, conforme figura 7.

£ e ¥
L I ks el e . .
a
oy REE o B EERE B S x

ntrada de dados doo Fatores Cabeul

Enteada de dad. do e
salo.

SEREREBIESEEROREE wevew hewe

=

Fig. 7 — Tela de resultados dos calculos estatisticos

5°Passo:
Realiza-se os calculos do espagamento vertical (Sv), conforme figura 8.
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Fig. 8 —Telade resultados dos calculos do espagamento vertical

6° Passo:
Realiza-se os calculos iterativos para cdlculo das tensdes superiores e inferiores de resisténcia da
geogrelha de projeto, conformefigura 9.

& - el Pieid L9881 Bastem - Mhcicaol faral 2 n
[ - T P N T S L
4 conmii ca o 8 Sl e Do ek e
: e
o Wi E o o EEE EF Beovows o Bowm

Amanjo s sstrunars de \ e

——

{ £ oo g mesode 3¢ Efich @ Mached |1994) I
|
|1 Mmong do camadan de neongo 0

7 Tonsdo o .

T [om

rocaar nensic etongn [T

4 Tersdo da Gengreite i comades superores (W)
£ Torsda 03 Grogeriha s camadan slemones. (W)

_ = |

il el =

4

R = =
Fig. 9 — Tela de cdlculo das tensdes superiores e inferiores da geogrelha de projeto

7° Passo:
Realiza-se os calculos iterativos para verificagdo das condigdes de seguranca, conforme figura 10.
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Fig. 10 — Tela de calculos iterativos para verificagdo das condi¢6es de seguranga

8°Passo:

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

£ s Wi IR B b~ Wcrasol et
[ i [ it Mk Rl T G Sk
r—e e Ty E
e e = B
3 ARRANJC DOS REFORCOS ESTRUTURMS

;:i-unu-uu.— |

4 CAMADIAS [ CEOGRELHAS

e T

=

8.0 @ @x] - -

Fig. 11 — Tela de desenho do arranjo estrutural de reforgos no aterro

9° Passo:

Realiza-se o cdlculo do quantitativo de material e custos, conforme figura 12.
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ARRANJO DOS REFORCOS ESTRUTURAIS
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Fig. 12 — Tela de resultado de quantitativo e custos

6. COMPARATIVO DE RESULTADOS E ANALISE

; = G'Z G ze o'z Le Pr Tmax 3
i S [3Pal (xPa) (¥Pa) ﬁ im) | (ENm) | (ENm) i
1 6.50 1001 | 10461 | 10461 | 33752 | L1l 1243 8357 0.67 | Naopassou!
Caleuloanalitico b 1.50 30015 | 10461 | 10461 | 33752 | 1,53 51.41 18,57 277 Passou
3 3.00 6121 | D46l | TO4.81 | 33752 | L06 | 14515 18,57 182 Passou
< 450 0420 | 10461 | 10461 | 33752 [ 2,70 | 28123 18,57 1514 Passou
i 0,46 012 | B0486 | 10486 | 32623 | 114 11,63 19,06 0,61 | NacPassou!
Caloulonwmmérico 2 L5l 3045 | E0D4EE | TOABE | 32823 | L51 | sL09 1208 268 Passou!
Expel
3 303 6184 | 10486 | 10480 | 32623 | 208 | 137537 18,06 22 Paszou!
4 454 0521 | iD4.B6 | 10486 | 3262% | 255 | 259.44 1B08 13,61 Passcu!
Daferencadledia (%9) 2,83 884 B.24 0,24 3.4 277 €28 2,64 870

Tab. 3 — Planilha comparativa de resultados

Conforme os dados da tabela 3, as diferencas sdo aceitaveis, giram em torno de 8,83% no calculo da
profundidade, devido a arredondamentos de casas decimais, e 0,24% no calculo da tensdo geostatica induzida
pelacompactacdo, valores muito préximos.

As diferencas demonstram que os resultados do software estdo a favor da seguranca, num valor médio
de 8,70%, conforme a tabela 3, noitem FS (fator de seguranca).

7.CONCLUSOES

Os resultados alcancados com o software demonstraram ser satisfatérios, podendo ser utilizado como
ferramenta de auxilio aos projetistas geotécnicos. O software é aberto e permite melhorias que podem ser
implementadas pelo préprio usudrio, desta forma, a experiéncia do projetista pode ser aproveitada no software,
tornando o processo de calculo cada vez mais pratico e confiavel.
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