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RESUMO: O presente artigo apresenta o desenvolvimento de um método de cálculo de reforço de 

aterros sobre solos moles usando uma camada de geocélula em sua base. O equacionamento 

proposto para esta aplicação é um ajuste de um método previamente desenvolvido, e verificado, 

para o cálculo da capacidade de carga de solos reforços com a geocélula. O método original 

considera a contribuição da fundação, o tipo de solo de preenchimento e a geometria do 

carregamento e da geocélula. No ajuste desenvolvido, o método passa a considerar, em adição aos 

parâmetros já citados, a inclinação do talude do aterro e o seu peso próprio. O método desenvolvido 

propõe usar Fatores de Segurança calculados para a situação não reforçada, por qualquer 

metodologia, e somar um termo dependente do reforço de geocélula de forma a obter o Fator de 

Segurança da situação reforçada. A aplicação do equacionamento proposto foi verificada 

empregando-se o método de Bishop para a determinação do Fator de Segurança não reforçado e os 

resultados foram comparados com análises pelo Método dos Elementos Finitos tridimensionais.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Reforço de solo, Aterro sobre solos moles. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Os reforços geossintéticos dispostos na base de 

aterros sobre solos moles melhoram o 

desempenho da obra porque atuam de duas 

formas: aumentando as forças resistentes e 

reduzindo as forças solicitantes. Os reforços 

igualmente atuam na fase mais crítica de 

estabilidade de aterro, que ocorre durante a 

construção, situação esta em que o solo mole da 

fundação ainda não teve ganhado de resistência 

pela consolidação.  

 De acordo com a (BS 8006, 1995), de forma 

geral o reforço na base do aterro atua evitando 

três mecanismos de instabilização: a extrusão 

do solo mole da fundação, o espraiamento 

lateral do aterro e a ruptura global por 

escorregamento rotacional, considerada na 

maior parte dos casos a situação mais crítica. 

Dentre estes processos, normalmente, a única 

verificação utilizada nos projetos é a de ruptura 

global, porque é um tratamento similar ao que 

se faz para aterros convencionais. O movimento 

lateral do aterro é pouco comum de ocorrer e a 

extrusão do aterro deve ser verificada no caso 

em que a espessura de solo mole é pequena em 

relação à dimensão do aterro, situação em que 

não há profundidade disponível para a formação 

da cunha pela ruptura global. 

 Sendo a análise de estabilidade global a mais 

utilizada nos projetos, está também é a mais 

discutida na literatura técnica. A sua verificação 

pode ser feita por equilíbrio limite, teoria da 

plasticidade ou métodos numéricos (como 
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MEF). Nas análises por equilíbrio limite, na 

qual o reforço contribui para aumentar o 

momento resistente e, consequentemente, 

melhorar a estabilidade global, destacam-se os 

seguintes estudos: Jewell (1982), Milligan e La 

Rochelle (1984), Rowe e Söderman (1985), 

Low et al. (1990), Bergado et al. (1994), 

Palmeira et al. (1998). Usando a teoria da 

plasticidade, destacam-se os trabalhos de Rowe 

e Soderman (1987) e Jewell (1996).  

 Além das geogrelhas e dos geotêxteis tecido, 

a geocélula também pode ser empregada como 

reforço de aterros sobre solos moles e na 

melhora da capacidade de carga de solos 

(Bathurst e Jarret 1988; Koerner 1994; Dash et 

al. 2001). Diversos autores citaram o uso de 

forma satisfatória da geocélula no reforço de 

aterro sobre solos moles, situação onde foi 

observada redução dos deslocamentos e 

melhora da capacidade de suporte da fundação. 

Cowland and Wong (1993) apresentaram uma 

aplicação de geocélula como reforço de um 

aterro de rodovia sobre solo mole em Hong 

Kong. Krishnaswamy et al. (2000) e Zhang et 

al. (2010) realizaram ensaios em modelo 

reduzido de um aterro reforçado com geocélula 

sobre fundação de solo mole e verificaram tanto 

a melhora do reforço como a redução dos 

recalques no aterro. 

 Apesar do elevado registro de ensaios, 

simulações e aplicações de reforço de geocélula 

em aterros sobre solos moles, poucos métodos 

de cálculo foram desenvolvidos. Jenner et al. 

(1988) propuseram um método baseado na 

teoria da plasticidade para determinar a 

capacidade de carga da fundação, e o reforço de 

geocélula é considerado como uma camada de 

solo granular equivalente.  Madhavi Latha at al. 

(2006) realizaram ensaios de aterros reforçados 

com geocélulas sobre solos moles em modelo 

reduzido e propuseram um método simplificado 

de projeto, no qual o reforço é considerado 

como uma camada de solo coesivo equivalente. 

Madhavi Latha (2008) propôs um método de 

cálculo com base em análises por elementos 

finitos, no qual novamente o reforço de 

geocélula é considerado como uma camada de 

solo equivalente. 

 Neste mesmo âmbito e complementando as 

pesquisas citadas, o presente artigo propõe e 

apresenta o desenvolvimento de um método de 

cálculo de reforço de aterros sobre solos moles 

usando a geocélula e avalia este método por 

meio de análises de elementos finitos 

tridimensional. 

 

 

2 MÉTODOLOGIA DESENVOLVIDA 

PARA A SITUAÇÃO REFORÇADA 

 

O presente artigo tem por intuito apresentar a 

adaptação do método de cálculo do Fator de 

Segurança da capacidade de carga de aterros 

não reforçados para a situação reforçada com 

geocélula, conforme a metodologia proposta por 

Avesani Neto (2013). Neste estudo foi 

desenvolvido um método de cálculo da 

capacidade de carga de solos reforçados com 

geocélulas que considera dois mecanismos de 

reforço da geocélula: o efeito laje e o efeito do 

confinamento. A equação final proposta pelo 

autor considera um balanço de força na camada 

de geocélula e determina que a tensão que atua 

na fundação (sob o colchão de geocélula) é 

igual a tensão aplicada na superfície (sobre o 

colchão de geocélula), menos uma tensão 

dissipada na geocélula pelos efeitos laje e do 

confinamento. Por fim, o autor estabelece que a 

capacidade de carga do solo reforçado é igual a 

capacidade de carga do solo não reforçado 

(contribuição da fundação) somada pela 

melhora fornecida pelo reforço (tensão 

dissipada na camada de geocélula). O 

equacionamento final desenvolvido por Avesani 

Neto (2013) é apresentado na sequência. 

 

  )1( tan4 0 pepek
d

h
pp ur    (1) 

Em que: 

pr = capacidade de carga do solo reforçado com 

geocélula; 

pu = capacidade de carga do solo de fundação; 

h/d = razão de forma da geocélula (altura da 

célula, h, dividida pela sua largura); 

K0 = coeficiente de empuxo em repouso; 

p = é a carga aplicada na superfície sobre a 

geocéula; 

 = é o coeficiente de atrito de interface entre a 

parede da célula e o material de preenchimento 
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– sugerido por Avesani Neto (2013) como 

2/3sendo  o ângulo de atrito interno do 

material de enchimento; 

e = adimensional definido como efeito do 

espraiamento, sendo calculado pela equação a 

seguir. 

 

)2)(2( dLdB

BL
e


    (2) 

Onde: 

B = largura do carregamento; 

L = comprimento do carregamento. 

 

 Este método foi avaliado de forma 

satisfatória por meio de diversos ensaios de 

placa de laboratório com diferentes 

características como tipo e resistência do solo 

de preenchimento e de fundação, tipo, 

geometria e material constituinte da geocélula e 

formato e dimensão do carregamento, além de 

instrumentações com células de tensão sobre a 

camada de geocélula (Avesani Neto 2013; 

Avesani Neto et al. 2013, 2014a, 2014b, 2015a, 

2015b, 2015c). 

 O mecanismo de reforço da geocélula para 

aterros sobre solos moles possui uma pequena 

alteração em relação aquele inicialmente 

apresentado por Avesani Neto (2013). De 

acordo com diversos autores (Jakobson 1948, 

Costa Nunes and Veloso 1961, Pinto 1965, Low 

1989), no caso de aterros sobre solos moles, é 

usual que a ruptura ocorra somente em uma 

parte da fundação, geralmente próximo ao 

talude do aterro. Desta forma, o trecho 

solicitado, reforçado com a geocélula, não está 

sob o carregamento total do aterro (H), mas 

apenas com parte do carregamento 

correspondente a geometria triangular do talude, 

carregamento este que diminui o confinamento 

dentro da geocélula e, por consequência, reduz a 

sua contribuição. Portanto, um fator de correção 

para esta situação é necessário de forma a 

adequar a contribuição da geocélula para um 

confinamento menor. 

 No presente artigo, propõe-se o emprego de 

um fator que relaciona o carregamento 

correspondente à área triangular do talude com 

um carregamento constante, pelo qual foi 

desenvolvido o equacionamento do reforço da 

geocélula. Para esta transformação, emprega-se 

a área do triangulo que forma o talude do aterro, 

transformando esta carga em um carregamento 

médio igual à metade da carga da altura do 

aterro. Sendo a área do triangulo igual à metade 

de sua altura multiplicada pela sua base, têm-se 

que o carregamento médio no trecho do talude é 

igual à metade do peso específico do solo do 

aterro multiplicado pela altura deste, conforme 

a Figura 1. 

 

f

050H
H

a

Solo mole

Aterro

 
Figura 1. Carregamento equivalente no talude. 

 

 Por fim, há a necessidade de considerar a 

inclinação do talude do aterro na 

redução/aumento da eficiência do reforço de 

geocélula. Assim, para taludes mais íngremes, 

há uma brusca redução do confinamento da 

geocélula, com consequente diminuição da 

eficiência do reforço. Por outro lado, para 

taludes muito abatidos, o confinamento da 

geocélula se mantém, fornecendo uma maior 

eficiência do reforço. Portanto, propõe-se o 

desenvolvimento de um ajuste da eficiência do 

confinamento em função do ângulo (a) de 

inclinação do talude por meio do inverso de sua 

tangente (Figura 1). 

 Desta forma, considerando o exposto acima, 

e em função da Figura 1, desenvolveu-se a 

equação apresentada na sequência, que exprime 

este fator, nomeado como eficiência do reforço 

(). A equação nada mais é que uma razão entre 

o carregamento médio gerado pelo talude (com 

forma triangular) por um carregamento 

constante (considerado na formulação proposta 

por Avesani Neto 2013), ajustado pela 

inclinação do talude (inverso da tangente do 

ângulo de inclinação, a). 

 



 

COBRAMSEG 2016 

 

H

f

H

H

5,0

)tan(

15,0

 taludedo inclinação
constante toCarregamen

 taludetoCarregamen









a






 (3) 

Onde  

f = extensão em planta do talude; 

H = altura do aterro. 

 

 Adicionando esta eficiência do reforço no 

modelo de cálculo proposto, o equacionamento 

do reforço de solos moles com a geocélula será: 

 

 







 peepk

d

h
pp ur )1( tan 4 0  (4) 

 

 Isolando o carregamento (p), a equação 

anterior pode ser retrabalhada de forma a se 

agrupar as constantes envolvidas criando um 

fator adimensional denominado fator de reforço 

da geocélula (IG), fator este função apenas da 

geocélula: 

 





 

)1( tan4 0

pIpp

peek
d

h
pp

Gur

ur













 (5) 

 

 O Fator de Segurança é resultante da divisão 

da resistência disponível (capacidade de carga 

do solo reforçado, pr) pela solicitação 

(carregamento aplicado, p). Assim, 

retrabalhando a equação anterior, dividindo 

ambos os termos pelo carregamento aplicado 

(p), obtém-se uma relação entre os Fatores de 

Segurança na condição reforçada (FSr) e não 

reforçada (FSu), dependente do fator de reforço 

da geocélula (IG): 

 





Gur

Gur

IFSFS

p

pI

p

p

p

p





 

  
   (6) 

 

Substituindo os termos da eficiência do reforço 

() e do fator de reforço da geocélula (IG), tem-

se o equacionamento final: 

 









 )1( tan45,0 0 eek

d

h

H

f
FSFS ur   (7) 

 

 

3 AVALIAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO 

POR ELEMENTOS FINITOS 

 

3.1 Modelo Numérico Empregado 

 

Para avaliação do método de cálculo proposto 

para a situação reforçada foi assumida a 

construção de um hipotético aterro sobre uma 

fundação em solo mole. A avaliação foi 

conduzida para diferentes alturas do aterro 

considerando-se um solo de fundação composto 

por uma argila muito mole com resistência 

crescente com a profundidade e uma areia como 

solo de aterro, usado também no preenchimento 

da geocélula. No modelo empregado, 

considerou-se drenagem aberta sob a camada de 

solo mole da fundação. 

 O solo considerado para a fundação foi uma 

argila muito mole, com coesão não drenada na 

superfície igual a 15 kPa e um acréscimo da 

coesão não drenada com a profundidade de 2 

kPa/m. A espessura desta camada de solo mole 

foi adotada como 5 m. O nível d’água na 

fundação foi considerado aflorante na 

superfície.  

Para a composição do aterro, foi adotado um 

solo arenoso, com ângulo de atrito interno de 

35°, intercepto de coesão de 5 kPa e peso 

especifico de 18 kN/m³. A altura do aterro foi 

considerada variando de 1 m a 5 m, de metro 

em metro, sendo a inclinação do talude igual a 

1V:2H.  

 A Figura 2 apresenta a seção transversal 

esquemática utilizada, e a Tabela 1 os 

parâmetros geomecânicos empregados para os 

solos. 

 De acordo com diversos autores (Rea e 

Mitchell 1978, Mitchell et al.1979, Dash et al. 

2001, Avesani Neto 2013), a maior eficiência 

obtida por um reforço de geocélula ocorre para 

uma razão de forma próximo de 1. Portanto, 

para a situação reforçada, foi usado como 

reforço uma geocélula com esta razão de forma. 

Avesani Neto (2013) sugere o uso de uma 

geocélula com altura superior a 10% da altura 

do aterro. Assim, foi considerada uma geocélula 
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tanto com altura como largura da célula igual a 

80 cm. Considerou-se, ainda, que a geocélula 

foi composta por material de geogrelha, com 

resistência à tração igual a 70 kN/m, rigidez de 

660 kN/m (a 5% de deformação) e construída 

diretamente sob o aterro com o mesmo solo 

empregado neste O comprimento do reforço de 

geocélula foi estendido do pé do talude em um 

valor de 1,60m (2 células, conforme sugestão de 

Avesani Neto 2013). Detalhes da construção de 

um reforço de geocélula utilizando tiras de 

geogrelha pode ser consultado em Bush et al. 

(1990). 

 

5 m

H

2

1
Aterro

Solo mole

Geocélula

L

 
Figura 2. Seção transversal esquemática. 

 
Tabela 1. Parâmetros geomecânicos. 
Solo Fundação Aterro 

Tipo de solo Argila Areia 

Condição Não drenada Drenada 

 (kN/m³) 16 18 

c' (kPa) - 5 

' (°) - 35 

su (kPa) 15 - 

su incremental (kPa/m) 2 - 

 0.35 0.35 

E (MPa) 1.5 40 

 

 Para avaliação do método de cálculo foram 

utilizadas simulações numéricas 

computacionais, pelo software de elementos 

finitos Plaxis 3D Foundation. O modelo 

computacional construído tinha por intuito 

representar uma faixa da seção em tamanho 

real. As dimensões do modelo eram: 

profundidade de 2.5 m, comprimento de 15 m e 

altura de 11 m, sendo os extremos mantidos em 

condições de continuidade.  

 A malha gerada continha 6.428 elementos, 

19.400 nós, sendo o tamanho médio dos 

elementos da malha igual a aproximadamente 

10 cm. Foi empregado um elemento de interface 

entre a geocélula e o solo de preenchimento 

com uma redução de 0,7 da resistência da 

interface. 

 As etapas de cálculo consideradas nas 

simulações compreenderam os seguintes passos: 

 

 Fase inicial: fase com a geometria 

inicial do problema composta apenas 

pela camada de solo mole na qual são 

geradas as tensões in situ; 

 Camada de reforço: inserção da 

camada de reforço de geocélula – apenas 

para a situação reforçada; 

 Execução das camadas de aterro: 

inserção de camadas de 1 m de aterro; 

 Estabilidade global: cálculo dos 

Fatores de Segurança após cada uma das 

fases anteriores utilizando a técnica de 

redução de  e c. 

 

3.2 Determinação dos Fatores de Segurança 

para a Situação Não Reforçada 

 

Para a determinação do FS para a situação não 

reforçada foi utilizando o Método de Bishop. 

Foi  empregado o software de Equilíbrio Limite 

Slide v5.0 da empresa Rocscience na 

determinação do Fator de Segurança para as 

diferentes alturas do aterro sem reforço. Este 

resultado está exposto na Figura 5 e na Tabela 2 

apresentadas no item a seguir. 

 

3.3 Determinação dos Fatores de Segurança 

para a Situação Reforçada 

 

Para a determinação do FS para a situação 

reforçada foi utilizanda técnica de redução de  

e c do Plaxis 3D Foundation. 

 A Figura 3 apresenta as etapas de cálculo e 

os valores de Fator de Segurança convergido 

para cada altura do aterro pelo MEF. Os valores 

dos FSr obtidos também estão expressos na 

Figura 4 e na Tabela 2 no item a seguir. 
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Figura 3. Fatores de Segurança obtidos pelo MEF para a 

situação reforçada. 

 

3.4 Determinação dos Fatores de Segurança 

pelo Método Proposto e Análise dos Resultados 

 

Para os valores considerados para os solos e 

reforço empregados, tem-se: h/d = 1;  = 2/3 = 

23°; K0 = 0.43; e (efeito do espraiamento) igual 

a 1 (devido a reduzida relação da largura da 

geocélula pela largura do aterro - d/B); f/H 

constante e igual a 2 (talude com inclinação de 

1V:2H). Portanto, empregando-se a equação 

proposta por Avesani Neto (2013) adaptada 

para o trecho de talude do aterro (equação 7), 

obtém-se o valor do Fator de Segurança para a 

situação reforçada (FSr) em função do Fator de 

Segurança da situação não reforçada (FSu) para 

a dada geometria e características do aterro e do 

reforço: 

 

 

73,0

)11(23tan143,014
1

2
5,0







ur

ur

FSFS

FSFS

 (8) 

 

 Com os Fatores de Segurança da situação 

não reforçada calculados no item anterior, foi 

possível determinar o FSr usando a equação 

proposta, cujos valores são apresentados na 

Figura 4 e na Tabela 2 a seguir. 
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Figura 4. Fatores de Segurança obtidos pelos diferentes 

métodos. 

 
Tabela 2. Fatores de Segurança obtidos pelos diferentes 

métodos. 

H  

(m) 

FSu FSr Erro  

Bishop 
Avesani 

Neto+Bishop 
MEF 

Avesani Neto+ 

Bishop/MEF 

 

1 4,42 5,09 5,30 -4%  

2 2,68 3,41 3,20 7%  

3 2,03 2,76 2,63 5%  

4 1,61 2,34 2,30 2%  

5 1,35 2,08 1,95 7%  

 

 Inicialmente, verifica-se a elevação do FS 

com o uso da geocélula. Observa-se uma 

elevação entre 15% e 50% na segurança devido 

ao uso da geocélula como reforço. No caso do 

aterro com 5m, por exemplo, a situação não 

reforçada apresentou um Fator de Segurança de 

1,35, inferior ao mínimo recomendado para uma 

obra definitiva. Com o uso da geocélula, o FS 

passou para praticamente 2, um valor quase 

50% maior e acima do recomendado para uma 

obra definitiva. 

 Pelos resultados expostos na Figura 4 e na 

Tabela 2, verifica-se que o equacionamento 

proposto, utilizando o Método de Bishop para a 

determinação do FS não reforçado, se mostrou 

satisfatório para prever a segurança de um 

aterro reforçado com geocélula sobre solo mole. 

Este método proposto conduziu a valores muito 

próximos aos obtidos pelas análises em 

elementos finitos para todas as alturas do aterro 
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analisadas. Considerando-se duas casas 

decimais, o maior erro obtido, do método 

proposto em relação ao MEF, foi de 7%, sendo 

que o erro médio para as cinco alturas 

analisadas foi de 5%. 

 Avesani Neto (2013) complementou as 

análises aqui descritas com outras simulações 

variando as características do solo mole de 

fundação, do solo do aterro e de sua geometria. 

Foram empregados outros métodos para 

obtenção do Fator de Segurança não reforçado, 

como o Método de Pinto (1965) e de Low 

(1989). Em todos os casos a metodologia 

proposta calculou Fatores de Segurança muito 

próximos aos obtidos pelas simulações 

numéricas.  

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Este artigo apresentou uma proposta de 

metodologia de cálculo de aterros reforçados 

com geocélulas sobre solos moles. O 

equacionamento proposto é um ajuste de um 

método de cálculo de melhora da capacidade de 

carga devido ao uso da geocélula, avaliado por 

meio de ensaios de placa de laboratório 

(Avesani Neto 2013; Avesani Neto et al. 2013, 

2014a, 2014b, 2015a, 2015b, 2015c, 2015d).  

Este equacionamento foi avaliado por meio de 

simulações numéricas por um software de 

elementos finitos tridimensional – Plaxis 3D 

Foundation. Com base nos resultados, as 

seguintes conclusões podem ser feitas: 

 

 Pelas simulações com elementos finitos se 

verificou que o reforço do aterro com 

geocélula possibilitou elevar os Fatores de 

Segurança em até 50%; 

 O equacionamento proposto se mostrou 

efetivo na determinação do Fator de 

Segurança do aterro com o reforço de 

geocélula em função dos resultados obtidos 

por elementos finitos. Pela metodologia 

desenvolvida, usando o método de Bishop 

para a determinação do FSu, a maior 

diferença obtida em comparação com o 

MEF foi de 7%, sendo a média para todas 

as alturas igual 5%; 

 Do obtido destas análises, pode-se concluir 

que o modelo de cálculo proposto para 

aplicações em reforço de aterros sobre 

solos moles, se mostrou uma alternativa 

simples e aplicável no cálculo do reforço 

do aterro em termos de Fator de Segurança. 

Por fim, vale salientar que o método 

proposto é uma forma mais simples e direta 

de aplicação, mas que consegue fornecer 

resultados compatíveis com os obtidos por 

software tridimensional de elementos 

finitos, o qual demanda um elevado 

consumo computacional e de recursos 

financeiros (software) e de tempo para a 

modelagem. 
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