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RESUMO 

A utilização de estruturas de contenção de solos reforçados acompanha o surgimento e o 

avanço dos grandes centros urbanos. O desenvolvimento de metodologias que se baseavam na 

inclusão de elementos na massa de solo com o objetivo de melhorar a capacidade resistente 

do material data de civilizações muito antigas. O primeiro método de dimensionamento de 

ECSR foi desenvolvido pelo arquiteto francês Henry Vidal, em 1966, e ficou conhecido como 

. Analisar a influência do processo de compactação do solo e do faceamento no 

comportamento geotécnico de ECSR é o objetivo desta pesquisa. A utilização do método dos 

elementos finitos foi adotada, pois possibilita a representação computacional do 

comportamento de complexos problemas de obras de terra. O software CRISP92-SC foi 

responsável pela simulação computacional das ECSR nessa pesquisa. Inicialmente, foi 

realizada a análise da influência do elemento de discretização utilizado na malha de elementos 

finitos com o objetivo de verificar se a escolha de diferentes elementos pode gerar 

divergências nos resultados de um mesmo problema. Foi executada a avaliação da influência 

do processo de compactação e do faceamento da estrutura a partir dos resultados obtidos por 

Almeida (2014), em conjunto aos dados obtidos por essa pesquisa para estruturas submetidas 

ao processo de compactação. Os resultados mostraram que o processo de compactação exerce 

grande influência no comportamento final da estrutura; não considerar esse procedimento, 

comum a todas obras de terra, pode gerar resultados que subestimem nos níveis menos 

profundos da estrutura o valor da tração no reforço. O faceamento da ECSR, também, pode 

exercer grande influência na deformação e na tração do reforço, desde que o movimento da 

face em sua base seja restringido. Os métodos de dimensionamento de ECSR, K-Stiffness 

Modificado (2008) e Dantas e Ehrlich (2000), foram utilizados e tiveram seus resultados 

comparados aos obtidos nas simulações numéricas. 

Palavras-chave: Estruturas de contenção de solo reforçado, MEF, compactação, face. 



 

ABSTRACT 

The use of reinforced soil wall (RSW) is a geotechnical response to the quick human dense 

settlement in urban areas. Techniques that insert elements in the soil mass in order to improve 

its resistance are very ancient in engineering history. In 1966, French architect Henry Vidal 

developed the first RSW design method, known as Terre Armée  (Reinforced Soil). 

Currently, the development of new materials and construction techniques have enabled RSW 

to become more complex and sophisticated. Analysing the influence of the soil compaction 

and of the facing structure allows a deeper understanding of geotechnical behaviour of RSW. 

In order to evaluate the impact of soil compaction and facing system in RSW, this work 

performs computational analyses in different RSW using the finite element method. The finite 

element method was adopted because it provides more accurate and direct representation to 

complex real problems such as earthwork structure behaviour. The CRISP92-SC, software 

created on Cambridge University, performed a computational simulation of RSW. The 

Modified K-Stiffness (2008) and Dantas and Ehrlich (2000) calculation method were used 

and their results compared to those obtained in numerical simulations. Initially, the influence 

of the element of discretization was checked using the finite element mesh. The goal was to 

investigate if the use of different mesh elements could lead to distinct results to the same 

problem. In a second time, the impact of the compaction and of the type of facing used was 

verified. For that, results from Almeida (2014) together with the data obtained from this 

research for structures submitted to the compaction process were employed. The results 

showed that the compacting had a great influence on the final behaviour of the RSW. Its 

influence does not correspond only to the effect usually attributed to compaction in common 

earthwork calculations. Other effects were detected. Ignoring this fact can underestimate the 

stress on the reinforcement at the lower depths of RSW. The RSW facing structure may also 

exert a great influence on deformation and on resistance. Some types of facing could have a 

relevant impact on restricting the displacement of RSW base and their effect should not be 

neglected.  

Keywords: reinforced soil structures, FEM, compaction, facing. 
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1 
Introdução 

Segundo Elias et al. (2001), o emprego de elementos com elevada resistência à tração, 

introduzidos na massa de solo para melhorar suas características geotécnicas, é realizado 

desde o período de civilizações antigas. No início, eram utilizados materiais vegetais fibrosos 

para reforçar desde estradas persas e romanas até grandes obras como a Muralha da China, 

onde são relatados diversos trechos sob solo reforçado com galhos de árvores.  

De acordo com Peralta (2007), no contexto moderno, a década de 1960 ficou caracterizada 

pelo surgimento das chamadas estruturas de contenção de solo reforçado (ECSR), mais 

conhecidas, na época, por terra armada. consiste em tiras 

metálicas dispostas sob solo granular e face composta de painéis rígidos, foi desenvolvido 

pelo arquiteto francês Henry Vidal, em 1966, e é um exemplo desse tipo de estrutura, 

conforme Jewell (1991). 

No Brasil, nas três últimas décadas, o uso de geossintéticos como solução em sistemas 

geotécnicos e problemas geoambientais experimentou um acentuado aumento (PALMEIRA, 

2005). Devido a esse acréscimo no uso dos geossintéticos e à disseminação de novos 

materiais, a utilização e os estudos a respeito das ECSR também foram impulsionados. 

Um importante marco na utilização de ECSR com geossintéticos no Brasil foi a construção de 

uma estrutura de solo reforçado em uma área de declive da rodovia SP-123, no Estado de São 
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Paulo, no início dos anos 80 (CARVALHO et. al., 1986) (Figura 1.1). O projeto da ECSR foi 

desenvolvido com metade da estrutura reforçada com geotexteis tecidos e a outra metade com 

geotexteis não tecidos. A obra foi completamente instrumentada, o que possibilitou um 

importante avanço nas pesquisas brasileiras.  

Figura 1.1. Construção da ECSR na SP-123 com utilização de reforços geossintéticos. 

 
Fonte: Maroni (1999) 

A solução de contenção do solo com ECSR surge como uma alternativa eficiente e de fácil 

dimensionamento e execução, além de não ser necessária mão de obra especializada, o que 

atraiu o interesse tanto comercial como acadêmico (Dantas, 2004). Estruturas de Solo 

Reforçado apresentam custo inferior se comparados a outras possibilidades de contenção de 

talude, tais como muros de concreto e crib-wall, como podemos ver na Figura 1.2 (Ehrlich e 

Becker 2009). Elias et al. (2001) avaliaram que a diferença de preço a favor da utilização 

desta técnica, ECSR, tende a aumentar à medida que se aumenta a altura da estrutura. Guedes 

(2004) avalia que o solo armado surgiu como uma boa alternativa para as grandes alturas dos 

aterros. 

 

 

 

 

 

 



19 

Figura 1.2. Custo estimado de construção para diferentes  

 

Fonte: Ehrlich e Becker (2009, p. 21) 

Contudo, apesar das vantagens enumeradas, ainda há alguns aspectos a respeito do 

comportamento das ECSR que precisam ter maiores avaliações e futuramente acrescentados 

aos métodos de dimensionamento utilizados atualmente, visando a uma possível redução do 

custo de utilização, bem como ao aprimoramento da técnica.  

Mirmoradi e Ehrlich (2017) relacionam o comportamento da estrutura de solo reforçado a 

diversos fatores, dentre eles: altura da parede; sobrecarga; condições de fundação; tipos e 

inclinação da face; liberdade ou não da movimentação da face no pé do talude; rigidez e 

distribuição dos reforços; características do solo de aterro e processo de compactação. Dentre 

esses, as características de rigidez da face e a influência do processo de compactação no 

comportamento geotécnico das ECSR serão objetos de estudo desta pesquisa. 

A utilização de métodos numéricos na simulação do comportamento geotécnico de estruturas 

de contenção de solos reforçados, em geral, é bastante difundida. Yu et al. (2016) destacam a 

utilização do Método dos Elementos Finitos (MEF) e do Método das Diferenças Finitas 

(MDF) nas abordagens numéricas para simular o desempenho de muros de solos reforçados. 

Rowe and Ho (1997), Dantas (2004), Damians et al. (2015) e Mirmoradi e Ehrlich (2017) são 

exemplos de utilização de MEF em simulações computacionais do comportamento das ECSR; 
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enquanto Bathurst (2006), Huang et al. (2010) e Yu et al. (2016) optaram pela utilização do 

MDF em suas pesquisas. 

Yu, Damians e Bathurst (2015) avaliam que os diferentes métodos fazem uso de variados 

modelos numéricos e utilizam propriedades distintas de elementos para simular o 

comportamento da interface em um mesmo problema. Isso pode levar a resultados diferentes 

para uma mesma análise de acordo com a modelagem efetuada pelo engenheiro, o método e o 

modelo escolhido. 
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1.1 Objetivos 

O objetivo geral da dissertação é analisar o efeito da face, rígida ou flexível, sobre o 

comportamento de estruturas de contenção de solo reforçado sob condições de trabalho, 

levando em consideração o processo de compactação do solo. Como objetivos específicos, 

tem-se: 

 analisar a influência do elemento utilizado na malha de elementos finitos nos 

resultados das simulações numéricas de ECSR; 

 verificar a influência do processo de compactação na massa de solo de acordo com a 

modelagem apresentada por Dantas (2004); 

 analisar a influência da face no comportamento geotécnico de ECSR submetidas ao 

processo de compactação. 

Este trabalho busca a obtenção de novos dados e conclusões que auxiliem no 

desenvolvimento e aprimoramento de métodos de dimensionamento de solo reforçado, além 

de auxiliar os Geotécnicos no melhor entendimento das ECSR. 

1.2 Métodos do trabalho 

Para o alcance dos objetivos propostos pela pesquisa, foram realizadas as seguintes 

atividades: 

 modelagem e simulação do comportamento geotécnico de 6 (seis) ECSR submetidas 

ao processo de compactação e de 6 (seis) sem a simulação do processo de 

compactação no Software CRISP92-SC, com altura de 3,6m, para avaliar a influência 

do elemento utilizado na discretização do problema; 

 modelagem de estruturas de 5 metros de altura submetidas a diferentes cargas de 

compactação (100kPa e 50kPa) com diferentes valores de rigidez da face, simulando, 

assim, face rígida e face flexível; 
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 analise do efeito do processo de compactação do solo te aterro da ECSR a partir dos 

resultados de tração máxima nos reforços, deformação da face da estrutura, tensões 

verticais e horizontais no solo; 

 obtenção dos resultados de tração máxima para a estrutura a partir de dois métodos: K-

Stiffness modificado (2008) e Dantas e Ehrlich (2000); 

 realização de análise comparativa dos resultados obtidos de tração máxima no reforço 

pelas modelagens numéricas e pelos métodos de dimensionamento; 

 analise do efeito da face da ECSR a partir dos resultados de tração máxima nos 

reforços, deformação da face da estrutura, tensões verticais e horizontais no solo. 

1.3 Organização do trabalho 

Este trabalho é composto por seis capítulos. 

O capítulo 1 apresenta os objetivos e a motivação do trabalho, bem como a metodologia 

utilizada para o alcance do propósito e a apresentação da estrutura do trabalho. 

O capítulo2 apresenta a revisão bibliográfica da pesquisa, os componentes das ECSR e as 

suas influências no comportamento geotécnico da estrutura, o processo de interação 

solo/reforço e o mecanismo de transferência de cargas. 

O capítulo 3 aborda os métodos de dimensionamento: Empíricos, Semi-Empíricos e 

Baseados em condições de trabalho. Dois métodos de dimensionamento de ECSR, K-

Stiffness Modificado (2008) e Dantas e Ehrlich (2000), tem suas metodologias apresentadas. 

O capítulo 4 apresenta os resultados obtidos após as simulações no software CRISP92-SC e 

as análises dos resultados. São apresentadas comparações a respeito do elemento utilizado na 

discretização, da influência da compactação e da influência da rigidez da face. 

O capítulo 5 expõe as conclusões obtidas pela pesquisa, as limitações encontradas, bem como 

sugestões de pesquisas futuras que podem ser realizadas para contribuir com o tema. 

O capítulo 6 lista os trabalhos utilizados como referência para essa pesquisa. 
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2 
ECSR  Conceitos envolvidos na 

técnica 

O conceito da técnica das ECSR é baseado na compreensão de que a presença de reforço no 

solo restringe os deslocamentos da massa como um todo, gerando um incremento na 

resistência do conjunto. Conforme Schlosser e Than (1974), o princípio é semelhante ao das 

estruturas de concreto armado, e consiste em associar as características mecânicas do solo à 

propriedade de resistência à tração de um material utilizado como reforço. Assim, os reforços 

introduzidos na massa de solo permitem uma estrutura mais íngreme, ou mesmo vertical, 

ainda estável e com comportamento geotécnico satisfatório.

Os reforços introduzidos trabalharão em conjunto com o solo. Devido à forma como se dá a 

distribuição de tensões, a massa de solo reforçada tende a dividir-se em duas regiões 

denominadas de zona ativa e zona resistente (Figura 2.1). A divisão dessas zonas ocorre na 

superfície potencial de ruptura, onde se localizam os pontos de tração máxima (DANTAS e 

EHRLICH, 2000). 

A zona ativa compreende a parte do maciço que recebe diretamente os esforços e os 

transferem através de tensões cisalhantes ao longo dos reforços para a zona resistente que 

sustenta toda a estrutura (GUEDES, 2004). A zona ativa é potencialmente instável e tende a 

se deslocar para fora do talude, causando um possível deslizamento. A zona resistente é 
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estável e trabalha mantendo a zona ativa fixa e indissociável, assim, sem os reforços para 

realizar essa transferência de esforços, a estrutura entraria em colapso. O novo arranjo passa 

então a ser considerado uma estrutura monolítica, já que a interação solo/reforço é 

responsável pela estabilidade interna da estrutura (LOIOLA, 2001). 

Na superfície de ruptura ocorrem as maiores tensões de tração nos reforços (Tmáx) e, 

consequentemente, na estrutura. O comprimento dos reforços utilizados na estrutura deve ser 

suficiente para promover a ancoragem da zona ativa na zona resistente e sua resistência deve 

ser superior aos esforços de tração detectados na superfície de ruptura. Os esforços atuantes 

sobre a estrutura são oriundos das forças decorrentes do peso próprio, dos empuxos de terra e 

das sobrecargas aplicadas no solo (BARBOZA JUNIOR, 2003; DANTAS, 2004). 

Figura 2.1.  Superfície potencial de ruptura - zona resistente e zona ativa da ECSR. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

2.1 Componentes da ECSR e sua influência no comportamento da estrutura 

de contenção 

O processo construtivo incremental de uma estrutura de contenção de solo reforçado necessita 

basicamente de três elementos: o solo utilizado como material de enchimento da estrutura, 

submetido ao processo de compactação; os reforços dispostos intercalados às camadas de solo 

compactado e o material empregado no faceamento da ECSR. Nos tópicos seguintes, cada 

material será brevemente apresentado e sua influência no desempenho da estrutura será 

avaliada. 
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2.1.1 Solo do aterro da ECSR 

Os métodos de dimensionamento de ECSR buscam realizar análises que sejam capazes de 

prever o comportamento da estrutura. O solo, material que ocupa maior volume dentro deste 

tipo de construção, exerce notável influência no desempenho final de uma ECSR devido às 

suas características geotécnicas.  

Em alguns métodos internacionais, tal como o proposto pela FHWA (2010), e conforme Elias 

et al. (2001), o solo utilizado como material de aterro deve ser granular, bem graduado, de 

elevado ângulo de atrito e de boa capacidade drenante. Entretanto, em grande parte do 

território brasileiro, a obtenção de solos não coesivos que atendam às especificações 

internacionais tornaria a execução da técnica de contenção com ECSR onerosa, reduzindo os 

benefícios quando comparada à utilização de estruturas de concreto, por exemplo 

(PALMEIRA, 2005). 

No Brasil, é possível obter solos de origem residual que apresentem quantidade significativa 

de material passante na peneira 200 e que contenham características que propiciam 

comportamento geotécnico eficiente ao aterro. Grande parte das estruturas de solos reforçados 

executadas em território brasileiro faz uso de solos não convencionais (PATIAS, 2005). 

Azambuja e Strauss (1999) descrevem onze casos de ECSR construídas no Rio Grande do Sul 

com solos argilosos ou residuais derivados de rochas como granito, basalto, ou até mesmo 

argilito, com alturas de até 9,5m e que atendem às especificações de desempenho 

internacionais. 

A escolha do modelo constitutivo do solo é um importante fator na obtenção de bons 

resultados nas simulações numéricas de ECSR. Estão disponíveis diversos modelos, desde os 

mais simples, como o modelo linear elástico, até modelos de grande complexidade, como por 

exemplo, os modelos de solos mole com fluência. Nas simulações numéricas desta pesquisa, o 

modelo para o comportamento do solo adotado será o proposto por Duncan et. al (1980). Este 

modelo foi desenvolvido para ser utilizado na análise não linear da deformação da massa de 

solo, aproximando-se, assim, com maior fidelidade ao comportamento do solo, também 

conhecido como o modelo hiperbólico tensão-deformação. 
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2.1.2 Processo de compactação do solo de enchimento da ECSR 

A compactação faz parte do processo executivo das estruturas de contenção de solo reforçado, 

ocorre em camadas de solo intercaladas pelos reforços e pode ser realizada com uso de 

equipamentos manuais ou mecânicos. Segundo Cousens e Pinto (1996), a compactação é 

responsável por aumentar o contato entre os grãos, tornando assim, o aterro mais homogêneo 

e com menor índice de vazios, proporcionando a melhoria das propriedades mecânicas do 

solo. A redução do índice de vazios leva a uma melhoria das características de resistência da 

massa de solo. Porém, tanto em estruturas de contenção de solos reforçados como nos aterros 

não reforçados, os efeitos do processo de compactação não se restringem apenas ao acréscimo 

de resistência do solo. Neste sentido, diversas pesquisas são realizadas buscando entender 

melhor os efeitos do processo nas ECSR (PERALTA, 1988). 

Ehrlich e Mitchell (1994), Dantas e Ehrlich (2000) e Saramago (2002) concluem que o efeito 

da compactação proporciona um aumento nas tensões horizontais do solo, resultando em um 

material pré-tensionado. Sowers et al. (1995), em um estudo de campo, determinaram as 

tensões horizontais e verticais de um solo compactado e de um solo não compactado e 

concluíram que as tensões são mais elevadas quando o solo havia sido compactado. Ou seja, o 

processo de compactação é capaz de modificar o estado de tensões na massa de solo. 

As metodologias de dimensionamento disponíveis para ECSR são baseados em teorias de 

equilíbrio limite, em resultados de ensaios, ou em métodos de condição de trabalho. Segundo 

Dantas e Ehrlich (1999) e Rowe e Ho (1993), os procedimentos baseados em teorias de 

equilíbrio limite apresentam diversas restrições quanto ao entendimento do efeito da 

compactação na tração resultante dos reforços, pois não são capazes de considerar as 

deformações ou as interações entre os componentes individuais do sistema do muro. 

De acordo com Allen et al. (2003), a utilização dessas metodologias pode resultar em valores 

excessivamente conservadores. Porém, considerar ou não um método de dimensionamento de 

ECSR como conservador, depende quais fatores estão sendo considerados na análise, por 

exemplo, resultados obtidos por métodos baseados em condição de trabalho onde seja 

considerada a restrição de movimentação do pé do talude, podem resultar em valores abaixo 

dos obtidos por métodos baseados em teorias de equilibrio limite. 
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h = altura da estrutura 

zc = profundidade com 

influência da compactação. 

Em contrapartida, os métodos que se baseiam em condições de trabalho tendem a minimizar 

essas deficiências, considerando a rigidez relativa entre o solo e o reforço e, em alguns 

métodos, o efeito da compactação (PERALTA, 2007). Conforme Ehrlich e Mitchell (1994), 

em pequenas profundidades da estrutura de solos reforçado, a compactação pode ser o 

principal fator de influência do empuxo lateral resultante. 

Ehrlich e Mitchell (1994) e Peralta (2007) concluíram que os métodos de dimensionamento 

que se baseiam na hipótese de que as tensões horizontais seguem uma distribuição horizontal 

Ka subestimam os valores das tensões para profundidades menores do que a profundidade 

crítica. Nessas profundidades, a tensão induzida devido ao processo de compactação é 

superior à tensão em razão do peso do solo sobre o ponto. Para profundidades maiores do que 

a crítica, o processo de compactação não exerce grandes influências sobre o desempenho da 

estrutura. Um exemplo de determinação da altura crítica pode ser obtido no trabalho de Ingold 

(1979) apud SARAMAGO (2002) e é apresentado na Figura 2.2. 

Figura 2.2. Determinação da altura crítica ( ) em estruturas de contenção submetidas ao processo de 
compactação. 

 

Fonte: Ingold (1979). 
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Outros fatores que influem na intensidade da tensão resultante do processo de compactação, 

de acordo com Dantas e Ehrlich (2000), são a inclinação da face do talude, sendo que em 

taludes menos inclinados a compactação exerce maior influência, e a rigidez do reforço, 

impactando mais nas estruturas com reforços menos rígidos. Ehrlich e Mitchell (1995) 

comparam as tensões e deformações induzidas pelo procedimento de compactação ao 

processo de sobre-adensamento, resultando em uma redução de deslocamentos pós-

construtivos. O processo de compactação também é benéfico no que diz respeito à resistência 

ao arrancamento dos reforços, conforme análise realizada por Teixeira e Bueno (2002). 

Loiola (2001) avaliou a influência da compactação a partir de um estudo numérico de muros 

submetidos, ou não, ao processo. De acordo com os resultados obtidos pela pesquisa, a 

compactação aumenta, significativamente, os máximos deslocamentos horizontais da face, 

seja ela rígida ou flexível, durante o processo construtivo da ECSR. 

As análises de Saramago (2002) levam a concluir que a tensão de tração nos reforços é 

determinada a partir da tensão vertical induzida pelo compactador durante o processo 

construtivo. Ou seja, quanto maior a tensão induzida pelo compactador, maiores as tensões de 

tração nos reforços e, então, menores deslocamentos horizontais e recalques serão 

desenvolvidos pela massa de solo de aterro após o processo construtivo. A Figura 2.3 

apresenta o processo de sobrevibração que, segundo Saramago (2002), é o fenômeno 

responsável pelo aumento da densidade relativa da camada abaixo da que está sendo 

compactada. 

Figura 2.3. Fenômeno de sobrevibração no solo compactado. 

 

Fonte: Saramago (2002). 
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Durante o processo de compactação, o solo é submetido a ciclos alternados de carga e 

descarga. Entretanto, nos modelos de dimensionamento propostos, o processo é simplificado, 

considerando que há apenas um ciclo para cada camada. No restante das camadas, o 

fenômeno aparece de forma insignificante (EHRLICH e MITCHELL, 1994). 

A Figura 2.4 ilustra o que ocorre no solo durante a passagem do equipamento de compactação 

sobre o maciço e após a retirada do equipamento de compactação. Durante a execução, 

surgem no solo acréscimos horizontais (  e verticais (  de tensão. O acréscimo 

vertical é dissipado após a retirada do equipamento de compactação, assim como parte do 

acréscimo horizontal, restando, no solo, além das tensões horizontais e verticais já existentes 

antes do procedimento, um acréscimo de tensão horizontal residual ( . 

Figura 2.4. Acréscimos de tensão horizontal no solo submetido ao processo de compactação. 

 

Fonte: Dantas (2004). 

É importante acentuar que o processo de compactação detém considerável influência na 

determinação da tensão horizontal do solo, porém, não é apenas a ele que a tensão final está 

vinculada. Conforme Cousens e Pinto (1996), a tensão horizontal no solo depende não 

somente da tensão que for desenvolvida durante o processo de compactação, mas também da 

deformação sofrida pela estrutura de contenção e do atrito solo/estrutura. 
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2.1.3 Reforços extensíveis e inextensíveis  

Há, basicamente, dois tipos de reforços: os metálicos e os geossintéticos. Usualmente, os 

reforços metálicos apresentam-se sob a forma de tiras ou fitas e de grelhas, contínuas ou 

descontínuas. Os geossintéticos, introduzidos no Brasil na década de 70, são fabricados a 

partir de materiais poliméricos, podendo ser do tipo geogrelhas, geotêxteis, geomembranas ou 

geocompostos, por exemplo (PALMEIRA, 2005). 

A escolha do tipo de reforço usado na obra de contenção será em função da deformação 

máxima à qual a estrutura poderá ser submetida, das cargas máximas atuantes sobre a 

estrutura e da altura e inclinação da ECSR. Esses fatores influenciam a rigidez do reforço, a 

capacidade resistente do reforço e o tipo de reforço que atenda às deformações e à carga 

imposta. Os reforços metálicos apresentam maior rigidez, são considerados inextensíveis e 

permitem deslocamentos inferiores àqueles provenientes da utilização de reforços extensíveis. 

A Figura 2.5 apresenta uma ECSR em construção com inclusão de reforços inextensíveis.  

Figura 2.5. ECSR com inclusão de fitas metálicas  reforços inextensíveis. 

 

Fonte: (B2A Contenções  Fotos, s.d.) 

O comprimento dos reforços e a disposição, espaçamento vertical (  e horizontal ( , dos 

elementos na ECSR podem ser constantes ou variáveis. Projetos que utilizam comprimentos e 

espaçamentos variáveis possibilitam maior economia, empregando reforços compatíveis com 

as solicitações em cada zona da estrutura. Nos setores mais solicitados, será necessária a 

utilização de reforços com maior comprimento e menores espaçamentos. Já nos setores menos 

solicitados, há a possibilidade de se utilizar reforços de menor comprimento e mais 

espaçados, gerando economia ao empreendedor. 
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A superfície potencial de ruptura para estruturas reforçadas com inclusões de reforços 

extensíveis é diferente da desenvolvida por estruturas reforçadas com reforços inextensíveis. 

A Figura 2.6 apresenta os dois modelos propostos por Schlosser e Elias (1978) apud. RICCIO 

FILHO (2007). 

Figura 2.6. Superfície potencial de ruptura em ECSR com inclusão de: (a) Reforços extensíveis, (b) Reforços 

inextensíveis. 

 

Fonte: SCHLOSSER e ELIAS (1978) apud RICCIO FILHO (2007).  

2.1.4 Face da ECSR 

As possibilidades de materiais a serem utilizados no faceamento de uma ECSR são grandes e 

estão agrupadas em faces rígidas, faces semi-rígidas e faces flexíveis. As faces rígidas são 

aquelas que utilizam painéis ou blocos pré-fabricados, elementos que apresentam baixa 

compressibilidade e elevada rigidez. Há, também, as faces semi-rigidas, que incluem as telas 

de aço pré-fabricadas e os gabiões, sendo caracterizadas por apresentar alta deformabilidade 

vertical concomitantemente a uma elevada rigidez. Por último, estão disponíveis as faces 

flexíveis que dispõem de uma rigidez desprezível e geralmente são do tipo geossintético. 

Nestas, inclui-se o sistema auto-envelopado (LOIOLA, 2001; DANTAS, 2004; PERALTA, 

2007). 

Tatsuoka (1993) menciona a frequente utilização das faces rígidas em estruturas de solos 

reforçados de grande importância em decorrência de sua maior durabilidade, melhor 
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acabamento e maior facilidade construtiva se comparada a estruturas de face flexível que, por 

sua vez, são mais empregadas em estruturas com limitado prazo de vida. Os sistemas de 

rigidez inferior permitem grandes deformações, o que restringe a utilização da solução para 

algumas finalidades. 

Aos sistemas autoenvelopados, aconselha-se sempre a proteção devido à possibilidade de 

vandalismo, a exposição aos raios ultravioleta e ao fato de não serem esteticamente 

agradavéis às grande cidades. Essa proteção pode ser feita com concreto projetado, alvenaria 

de tijolos ou uma cobertura vegetal, por exemplo (TATSUOKA, 1993). A Figura 2.7 

apresenta estruturas de contenção com diferentes sistemas de faceamento. 

Figura 2.7.  Exemplos de faceamento em ECSR: (a) auto-envelopada, (b) painel de concreto, (c) blocos de 
concreto, (d) blocos celulares de concreto. 

 

Fonte: Tatsuoka (1993) 

De acordo com a norma britânica BS8006-1 (BSI STANDARDS PUBLICATION, 2010), as 

finalidades atribuídas à face de uma ECSR são:  

 conferir forma à estrutura; 

 providenciar um aspecto estético adequado a sua finalidade; 

 impedir a fuga do solo do aterro em função do intemperismo, assim como sua erosão; 
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 contribuir para a ancoragem no reforço na zona ativa da estrutura. 

Além desses fatores, Elias et. al (2001) relacionam à face a função de fornecer vias de 

drenagem para a estrutura, contribuindo para a durabilidade da mesma. Segundo Loiola 

(2001), a opção por elementos de elevada rigidez na face gera uma redução às máximas forças 

de tração atuantes em todas as camadas de reforço ao longo da estrutura, além de reduzir, 

também, os deslocamentos horizontais da face do muro. Em seu trabalho, Loiola (2001) 

concluiu que a utilização de faces rígidas faz com que os deslocamentos verticais da face e do 

solo adjacente a ela não sejam iguais. O solo se deforma mais, ocasionando um acréscimo na 

solicitação de tração na conexão entre o reforço e a face. 

Tatsuoka (1993) conclui que o aumento do confinamento da massa de solo causada por uma 

face de elevada rigidez reduz a deformação do solo, gerando, assim, um decréscimo das 

cargas de tensão no reforço. Lee (2000) observou em seu trabalho que a força de tração 

máxima desenvolvida em um muro de face rígida é cerca de 50% inferior ao esforço máximo 

de tração em um muro de face flexível. De acordo com Almeida (2014), a influência do peso 

específico da face sobre a estabilidade de uma ECSR é desprezível, entretanto, a geometria e 

seu módulo de Young exerce grande influência sob o desempenho final da ECSR.  

Conforme Tatsuoka (1993), as faces apresentam uma rigidez local e uma rigidez global. A 

rigidez local está associada à elevada resistência de atrito do reforço com o solo na zona ativa 

aliada à elevada tração que ocorre no sistema de ligação da face com o reforço. Já a rigidez 

global pode ser desmembrada em outras quatro, a saber: rigidez axial; rigidez à flexão; rigidez 

gravitacional e rigidez cisalhante. Todas relacionadas às propriedades mecânicas da face na 

direção vertical. 

Como visto, nas estruturas que possuem face rígida, há a possibilidade de uma redução dos 

reforços, pois as tensões são distribuídas de forma mais uniforme e a face por si só tem a 

capacidade de auxiliar a estrutura na absorção das tensões. No entanto, nas ECSR de face 

flexível, não há nenhuma contribuição desta para a estabilidade da estrutura (EHRLICH e 

BECKER, 2009). A Figura 2.8 apresenta um esquema de como se dá a distribuição de tensões 

nas estruturas com face rígida e face flexível, respectivamente: 
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(a) 

Figura 2.8 . Distribuição de tensão no reforço em ECSR com diferentes condições de faceamento: (a) face rígida, 
(b) face flexível. 

 

 

Fonte: Ehrlich e Becker (2009) 

 

Mirmoradi e Ehrlich (2017) concluem que a tração máxima do reforço deve ser associada não 

apenas à rigidez do revestimento, mas ao efeito combinado da rigidez do reforço, altura da 

ECSR e a resistência à movimentação da base do talude. No caso de o muro de face rígida 

não ser capaz de transmitir para a fundação parte das cargas atuantes sobre si, ou seja, caso 

não haja restrição de movimento da face na base do muro, os reforços, tal como nos muros de 

faces flexíveis, passam a ser os únicos componentes responsáveis por absorver o empuxo 

atuante (BARBOZA JUNIOR, 2003). 

2.2 Interação solo/reforço e mecanismo de transferência de esforços 

A estabilidade de uma estrutura de contenção de solo reforçado, composta por aterro, face e 

reforços, depende, em grande parte, da interação que ocorre entre o solo e o reforço 

responsável pela redistribuição das tensões e deformações do maciço (DANTAS, 2004). 

Como abordado, o solo não é capaz de sozinho resistir aos esforços de tração que surgem nos 

taludes mais íngremes. Nesse caso, os reforços são introduzidos para permitir a construção de 

taludes estáveis. 

Nas ECSR, o mecanismo de transferência de cargas entre o solo e o reforço pode ser dividido 

em dois, segundo Mitchell e Villet (1987): transferência por atrito, que mobiliza tensões 

cisalhantes ao longo da superfície de contato, e a transferência por resistência passiva do solo, 

sendo que, em diversos casos, ocorre a combinação desses dois tipos (Figura 2.9). 

(b) 
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Figura 2.9. Mecanismos de transferência de carga solo/reforço por meio de: (a) atrito superficial, (b) resistência 
passiva. 

 

Fonte: Jewell (1996). 

A predominância de um desses mecanismos ou a existência de apenas um depende de 

diversos fatores, sendo o principal a geometria do reforço utilizado. Assim, a resistência 

relativa solo/reforço, responsável por controlar a distribuição de tensão ao longo do 

comprimento do reforço e o desempenho da estrutura, depende da combinação destes 

mecanismos (BECKER, 2006). 

Nas estruturas que utilizam como reforço elementos que não possuem uma superfície normal 

à direção da movimentação relativa solo-reforço, a transferência de cargas se dá apenas por 

atrito, são exemplos as tiras e barras lisas. Já nos reforços que possuem elementos 

perpendiculares à direção de movimentação relativa solo-reforço, a transferência de esforço 

ocorre também por resistência passiva (BECKER, 2006). 

Diferentemente do restante dos reforços, as Geogrelhas apresentam um comportamento 

distinto em relação à transferência de cargas. Por se tratar de elementos vazados, ocorre a 

entrada de partículas de solo nos vazios do material. Segundo Juran e Chen (1988), isso faz 

com que esses elementos possuam três mecanismos de transferência de cargas, são eles: o 

atrito lateral e a resistência passiva, comum em outros elementos de reforço, e, também, uma 

transferência devido à entrada do solo nos vazios da geogrelha (Figura 2.10). 
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Figura 2.10. Mecanismo de transferência de esforços em geogrelhas. 

 

Fonte: Wilson-Fahmy & Koerner (1993). 

Para as metodologias de dimensionamento, é comum considerar que, para a condição de 

trabalho, a aderência do reforço ao solo é perfeita, desconsiderando as movimentações 

relativas entre os materiais (JEWEL, 1980). Patias (2005) relaciona os mecanismos de 

transferência de carga ao deslocamento relativo dos dois elementos (solo e reforço) e, para 

que a transferência seja efetivada, é necessária uma tendência de movimento da estrutura (no 

entanto, no atrito estático não é necessário um deslocamento visível para que ocorra 

mobilização). Esses mecanismos de interação dependem também da resistência à tração e da 

rigidez dos reforços, das tensões de confinamento do solo, da distribuição dos reforços na 

estrutura, dos comprimentos de ancoragem dos reforços e das condições de carregamento, 

conforme Gomes e Palmeira (1994). 

As modelagens computacionais de ECSR permitem uma melhor reprodução dos mecanismos 

de transferência de esforços que os métodos de dimensionamento. Normalmente, a 

transferência por atrito é representada pelo atrito na interface solo-reforço e a resistência 

passiva é modelada em função da geometria do material de inclusão utilizado na modelagem. 

Abramento (1994) afirma que análises mais detalhadas do comportamento de ECSR podem 

ser obtidas a partir da utilização de modelos com elementos finitos, possibilitando explicitar 

as propriedades construtivas da estrutura, do reforço e da interface. 
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3 
Métodos de Dimensionamento 

Este capítulo aborda os métodos de dimensionamento de ECSR. Na literatura, é possível 

encontrar métodos de dimensionamento de ECSR fundamentados, no geral, sob três 

diferentes metodologias, são elas: métodos semi-empíricos, métodos de equilíbrio limite e 

métodos baseados no comportamento do solo sob condições de trabalho. 

Para efeito de comparação e de validação das modelagens efetuadas para alcançar os 

resultados propostos pela pesquisa, serão utilizados dois métodos de dimensionamento: o 

método baseado em condições de trabalho, proposto por Dantas e Ehrlich (2000), e o método 

Semi-Empírico publicado por Bathurst et al. (2008) K-Stiffness Modificado (2008). 

3.1 Métodos Baseados em Equilíbrio Limite 

Os métodos de equilíbrio limite surgem como uma extensão dos métodos de análise de 

taludes não reforçados. É possível dividir esses métodos em duas categorias: aqueles que 

buscam satisfazer o equilíbrio de forças, conhecidos como tieback, e os que se baseiam em 

atender ao equilíbrio de forças e momentos, conceituados como slope stability (DANTAS, 

2004; BECKER, 2006; PERALTA, 2007). 
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A Figura 3.1 apresenta um exemplo de uma análise de ECSR a partir do método das fatias, 

comumente utilizado na análise de maciços não reforçados. Nesses procedimentos, a análise 

busca encontrar a superfície potencial de ruptura testando várias possibilidades e encontrando 

aquela que resulta o mínimo fator de segurança.  

Figura 3.1. Análise de estabilidade de ECSR através do método das fatias. 

 

Fonte: Dantas (2004). 

Porém, mesmo os métodos baseados em equilíbrio limite mais rigorosos são incapazes de 

levar em consideração alguns aspectos relevantes no comportamento de ECSR, tais como a 

rigidez do reforço e os esforços induzidos pelo processo de compactação. Ainda que essas 

limitações sejam conhecidas, esses métodos são empregados no dimensionamento de diversos 

projetos devido à facilidade de aplicação e à utilização de conceitos relativamente simples 

(PALMEIRA, 2005). 

Conforme Allen et. al (2003), os métodos baseados em equilíbrio limite resultam em valores 

excessivamente conservadores. No entanto, as análises de Peralta (2007) encontraram casos 

em que essa hipótese não foi confirmada, devido ao efeito do processo de compactação e a 

outros fatores desconsiderados pelos métodos, tal como a restrição de deslocamento na base 

da face da ECSR.  
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3.2 Métodos Semi-Empíricos  

Os métodos semi-empíricos são aqueles baseados em análises do comportamento das ECSR 

em campo ou em laboratório. Esses métodos buscam avaliar o desempenho das estruturas em 

formato quantitativo e qualitativo. Dantas (2004) descreve o procedimento geral utilizado por 

esses métodos da seguinte forma: 

 expressar as medições das solicitações nos reforços em termos da variação do 

coeficiente do empuxo lateral com a profundidade a partir do topo da estrutura; 

 registrar a posição do ponto de máxima tração nos reforços e correlacioná-la com a 

altura do maciço. 

Conforme Dantas (2004), a finalidade deste procedimento é investigar a superfície de ruptura 

desenvolvida na massa de solo. As restrições dos métodos semi-empíricos são devidas a sua 

formulação, pois as condições de aplicação são apenas aquelas nas quais o método foi 

originalmente definido (PERALTA, 2007). Um exemplo de método semi-empírico é o 

proposto por Allen et al. (2003), aplicável em estruturas de inclinação quaisquer, capaz de 

considerar o efeito da rigidez da face e suas influências sobre a tração máxima no reforço.  

3.2.1 Método K-Stiffness Modificado (2008) 

Allen e Bathurst (2002) demonstraram que o método simplificado da AASHTO (2002), 

baseado em análises de equilíbrio limite de uma cunha de ruptura, cuja origem data da década 

de 1970, pode ser excessivamente conservador na análise e dimensionamento de ECSR. Além 

disso, os estudos convergiram para uma variação da distribuição de cargas trapezoidal nos 

reforços da estrutura, diferente da variação linear com a profundidade adotada pelo método 

simplificado da AASHTO. 

O método semi-empírico, desenvolvido por Allen et al. (2003) K-Stiffness foi calibrado 

através de dados de tensão e deformação de 16 muros instrumentados, e surgiu como uma 

alternativa para o dimensionamento de estruturas de solos reforçados. Segundo Peralta 

(2007), o método é capaz de considerar, direta ou indiretamente, a rigidez de todas as 

componentes no muro que influenciam o comportamento do solo para estimar a distribuição e 
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magnitude de tração máxima (Tmax) sob condição de trabalho, atingindo seu objetivo de 

superar as deficiências detectadas no método da AASHTO (2002). 

O método inicialmente proposto por Allen e Bathurst (2002) foi desenvolvido para ser 

aplicado apenas a solos granulares, pois este tipo de material apresenta características 

superiores em relação à capacidade drenante, facilidade de construção e resistência e rigidez 

em relação aos solos coesivos (com exceção da primeira, essas vantagens não se aplicam aos 

solos finos de origem residual, conforme experiências recentes). Porém, em muitas situações, 

a quantidade de finos em meio ao solo granular ou a dificuldade de se encontrar um solo 

granular de qualidade na região de construção da ECSR, inviabilizava a utilização deste 

método.  

Em contrapartida a esta limitação, após novos estudos baseados em análises norte americanas 

e japonesas publicadas por Miyata e Bathurst (2007), foi desenvolvido o método K-Stiffness 

Modificado (2008), incluindo o fator , adicionando assim a influência da coesão do solo no 

dimensionamento da estrutura. Conforme Allen e Bathurst (2013) o método modificado 

apresenta uma previsão cerca de 10% melhor de cargas no final da construção em relação ao 

método inicial. 

A Equação 1 apresenta a determinação da carga aplicada ao elemento de reforço de acordo 

com o método K-Stiffness Modificado (2008). 

 (1) 

Sendo: 

K0 = coeficiente de empuxo no caso repouso 

r = peso específico do solo (N/m³) 

H = altura do talude (m) 

S = Altura equivalente da sobrecarga sob a estrutura (=  

Sv = espaçamento vertical (m) 
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Dtmax = Parâmetro de distribuição de carga (= Tmax/Tmxmx) 

g = Fator de capacidade de carga 

local = Fator de influência da rigidez local da estrutura 

fs = Fator de influência da rigidez da face da estrutura 

fb = Fator de influência da inclinação da face da estrutura 

c = Fator de influência da coesão do solo 

O valor de  é um parâmetro de distribuição da carga que modifica a carga no reforço em 

função da sua localização, determinado em função da profundidade normalizada, incluindo o 

efeito da sobrecarga S e variando no intervalo , calculado conforme 

Equações 2 e 3. 

 (2) 

 (3) 

Onde: 

z = profundidade da camada de reforço abaixo do topo da parede (m) 

q = Sobrecarga atuante sob a estrutura (Pa) 

O parâmetro , calculado conforme Equação 4 é um fator da influência da rigidez global da 

estrutura.  

 (4) 
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Nesta relação,  e  são coeficientes de rigidez global e  é a pressão atmosférica. Os valores 

são apresentados na Tabela 3.2. Já o valor de , rigidez global, deve ser determinado de 

acordo com a Equação 5. 

 (5) 

Sendo: 

= rigidez a tração média dos reforços 

n = número de camadas de reforço 

O parâmetro  é um fator de rigidez local e responderá pela influência da rigidez na 

camada com relação à rigidez média de todas as camadas de reforço. A determinação desse 

fator é realizada pela Equação 6. 

 (6) 

O parâmetro a (coeficiente de rigidez local) assume o valor de 1 para muros reforçados com 

geossintéticos e 0 para muros reforçados com reforços de origem metálica. Isso ocorre pois, a 

rigidez do aço é superior à do geossintético e, portanto, as variações locais na rigidez do 

reforço terão pouca influência sobre a redistribuição nas cargas do reforço. , conforme 

Equação 7, é a rigidez do reforço local para a camada de reforço. 

 (7) 

Os fatores  são relativos à influência da rigidez da face e da inclinação da face da 

estrutura, respectivamente. Para o trabalho publicado em 2007 de Miyata e Bathurst, todas as 

estruturas estudadas foram de face vertical, e o valor de  para tal situação é  Porém, para 

outras inclinações, a determinação do parâmetro pode ser realizada conforme Equação 8. 
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 (8) 

O valor da incógnita d, um coeficiente adimensional do método, presente na Equação 8, pode 

ser determinado a partir da Tabela 3.2.  representa a componente horizontal do empuxo 

ativo, levando em consideração a inclinação da face,  representa o componente vertical 

do coeficiente de empuxo ativo. O valor de  pode ser obtido a partir da Tabela 3.1 ou 

calculado da seguinte forma: 

 (9) 

Onde: 

 
(10) 

Na equação 9,  e k são coeficientes de rigidez da face (adimensionais). Na Equação 10,  

representa a espessura da face da estrutura,  o comprimento da unidade de revestimento da 

face,  a altura da coluna da face,  representa o modulo de elasticidade da face da ECSR. A 

razão  é utilizada para estimar a eficiência da face em transmitir momento para a 

estrutura. Os valores de ,  e k estão disponíveis na Tabela 3.2. 

Tabela 3.1. Valores típicos para o parâmetro adimensional  - Miyata e Bathurst (2007). 

Situação 

Faceamento com bloco modular 

Faces incrementais de concreto pré-moldado 

Outras opções de faceamento 

0.35 

0.5 

1.0 

O valor para , que considera a influência da coesão no dimensionamento, foi definido por 

Bathurst et al. (2008), e deve ser calculado conforme Equação 11, sendo c a coesão do solo: 
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 (11) 

Tabela 3.2. Valores constantes para aplicação no método K-Stiffness modificado (2008). 

Parâmetro Valor 

0.25 

0.25 

101 kPa 

0.55 

0.14 

0.25 

0 ou 1

Analisando o método de dimensionamento apresentado, é possível definir as variáveis que 

influenciam o comportamento da estrutura. Segundo essa formulação, são elas: altura do 

muro, sobrecargas, rigidez global e local do reforço, resistência a movimentos laterais 

causados pela rigidez da face da estrutura, restrição de movimentação na base, inclinação da 

face, resistência ao cisalhamento e comportamento tensão/deformação do solo, espaçamento 

vertical dos reforços, peso específico e coesão do solo utilizado como material de aterro. O 

método não leva em consideração diretamente o efeito do processo de compactação, 

negligenciando as propriedades agregadas ao solo e a tensão aplicada ao reforço em 

decorrência da compactação. 

3.3 Métodos Baseados em Condições de Trabalho 

Os métodos de dimensionamento baseados nas condições de trabalho são capazes de levar em 

consideração as relações constitutivas dos materias e análises que os métodos anteriores eram 

incapazes, tais como a interação solo reforço e efeito dos esforços induzidos pelo processo de 

compactação. A  característica principal desses métodos é calcular a estrutura prevendo o seu 

desempenho sob as condições de carregamento em serviço (DANTAS, 1998). Essas 

metodologias são capazes de fazer análises do solo baseadas no comportamento tensão-
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deformação da massa de solo como um todo e nas respostas das deformações internas  por 

tensões que são desenvolvidas (MITCHELL e VILLET, 1987).  

Cada método disponível para dimensionamento de ECSR apresenta como parâmetros para 

calcular a tração em cada reforço. Segundo Peralta (2007), esses parâmetros podem ser 

subdivididos em três importantes grupos: 

 geometria: inclui a altura, o espaçamento e o comprimento dos reforços, a inclinação 

da face e a sobrecarga do muro; 

 propriedades do solo: incluem as propriedades do material do aterro; 

 propriedades do reforço: incluem a resistência à tração e a resistência solo-reforço. 

3.3.1 Método de dimensionamento proposto por Dantas e Ehrlich (2000) 

O método publicado por Dantas e Ehrlich (2000) trata-se de uma metodologia analítica para 

dimensionamento de estruturas de solo reforçado, muros e taludes, de inclinação qualquer, 

baseando-se em condições de trabalho. Nesta metodologia, diferente daquelas baseadas em 

equilíbrio limite, o método passa por uma complexa modelagem, possibilitando que seja 

considerada a relação constitutiva interação do solo e do reforço, o processo construtivo da 

estrutura e o efeito da compactação do solo. 

 Para a formulação do método, foram realizadas simulações numéricas em um software de 

elementos finitos. Os resultados das análises numéricas indicaram uma boa capacidade do 

método de prever o comportamento da estrutura.  

A abordagem utilizada para o desenvolvimento deste método é semelhante à apresentada por 

Ehrlich e Mitchell (1994). Para garantir o equilíbrio interno da estrutura, considera-se que 

cada reforço é responsável por uma camada da zona ativa de espessura  (espaçamento 

vertical dos reforços) e largura  (espaçamento horizontal dos reforços), conforme mostrado 

na Figura 3.2.  
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Figura 3.2. Equilíbrio interno de ECSR de inclinação qualquer. 

 

Fonte: Dantas e Ehrlich (2000). 

De acordo com Dantas e Ehrlich (2000), a inclinação da face da estrutura leva a uma redução 

da tração máxima a ser suportada pelos reforços, em relação a uma mesma estrutura com face 

vertical. Para taludes verticais, as resultantes das tensões cisalhantes em AB e DC são nulas, 

sendo diferente de zero para as demais inclinações. 

As tensões induzidas no solo pelo processo de compactação ( ) podem ser obtidas 

admitindo que se trata de uma tensão constante e igual em todos os níveis de reforços. A 

compactação pode ser efetuada por placas vibratórias ou por rolos compactadores, sendo que 

a forma como que se determina o valor de  será diferente para cada opção adotada. 

 Quando há a utilização de placas vibratórias no processo construtivo, o valor de  pode ser 

calculado diretamente e será igual a tensão vertical máxima capaz de atuar na base da placa 

do compactador. Considera-se Q a força vertical máxima de impacto da placa no solo e A é a 

área da placa em contato com o solo. Assim, obtém-se: 

 (12) 

Porém, quando forem utilizados rolos vibratórios, o valor da tensão induzida pelo processo de 

compactação não será calculado diretamente. Neste caso, o valor de  será calculado 

indiretamente a partir de ( =  / ). Baseando-se na teoria da capacidade de carga, 

Ehrlich e Mitchell (1994) desenvolveram a equação 13. 
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 (13) 

Determina-se o valor do coeficiente de empuxo no caso passivo, Ka, o coeficiente de empuxo 

no caso repouso, K0, o coeficiente de Poisson, , e o  é fator de capacidade de carga, 

calculado pela teoria das cunhas. Q refere-se a força vertical de máximo impacto da placa 

compactadora. 

 

 (14) 

 (15) 

 (16) 

 (17) 

Para determinação das tensões verticais geostáticas, é necessário determinar os pontos de 

máxima tração na estrutura. Essa localização não é influenciada pela rigidez ou espaçamento 

dos reforços, nem pelo ângulo de atrito do solo. Para a determinação desses pontos, o 

esquema proposto na Figura 3.3 por Dantas (1998) é satisfatório, e apresentou resultados 

adequados para determinação da tração máxima em todos os taludes modelados. 
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Figura 3.3. Localização dos pontos de atuação da máxima tração em ECSR com  qualquer. 

 

Fonte: Dantas e Ehrlich (2000). 

 

As análises de Dantas (1998) conduziram às seguintes expressões para a determinação da 

posição do ponto B: 

Para os taludes onde, , a determinação da posição do ponto B pode ser feita a 

partir da Equação 18.  

 (18) 

 (19) 

Sendo: 

H = altura do talude 

h = cota y do ponto B da superfície de ruptura 

x = cota x do ponto B da superfície de ruptura 
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Nas ECSR mais verticais, , a posição do ponto B pode ser calculada 

conforme Equação 20: 

 

 (20) 

 (21) 

Onde a tensão vertical (  será determinada por: 

 (22) 

Sendo = peso específico do solo, e  altura de solo acima do ponto E. 

Para muros verticais, ou seja, , o cálculo da tensão geostática vertical é realizado de 

acordo com a distribuição de tensões proposta por Meyerhof (1955) para o caso de 

carregamento excêntrico em sapatas (DANTAS E EHRLICH, 2000). 

 (23) 

Onde e = excentricidade; e Lr = comprimento do reforço. 

A excentricidade da carga, e, torna-se importante para muros esbeltos ou aqueles sujeitos a 

carregamentos externos. Depois de obtidos os valores da tensão vertical, induzida pela 

compactação e da tensão geostática do solo, é possível, a partir de uma comparação entre os 

valores, determinar qual a máxima tensão já sofrida pelo solo ( . Se: 

 (24) 

Porém se: 
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 (25) 

Onde v = tensão vertical, e zc,i =  tensão induzida pelo processo de compactação 

Para determinar o valor da tração máxima nos reforços a partir dos ábacos propostos por 

Dantas e Ehrlich (2000), é necessário calcular o valor do índice de rigidez relativa reforço-

solo ( ) e a extensibilidade relativa entre o solo e o reforço ( ). O primeiro, , pode ser 

determinado a partir da equação seguinte: 

 (26) 

Onde: 

Er = Módulo de elasticidade do reforço 

Ar = Área da seção transversal do reforço 

Sv e Sh = espaçamentos vertical e horizontal dos reforços 

 = parâmetro adimensional do modelo de Duncan et al. (1980) para carregamento; 

Pa = Pressão atmosférica 

Ou o valor de  também pode ser determinado a partir da Tabela 3.3. 

Tabela 3.3. Valores típicos de  em função ao tipo de reforço conforme Erhlich e Mitchell, 1994. 

Tipo de Reforço  

Metálico 

Plástico 

Geotêxtil 

0,500  3,200 

0,030  0,120 

0,003  0,012 
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Já o valor de  pode ser determinado como segue: 

 (27) 

Onde n = parâmetro adimensional do modelo de Duncan at. Al (1980) 

Os ábacos foram desenvolvidos para a situação em que c=0 (coesão) e  (relação de 

ruptura). No entanto, a utilização destes ábacos para situações em que Rf assuma valores entre 

0,7 e 1,0 pode ser feita, desde que se considere a possibilidade de erro de até 20%. 

A relação  indica a influência do processo de compactação sob o estado de tensões solo 

do aterro. Nas situações em que a profundidade na qual a tensão vertical induzida pela 

compactação for inferior à tensão geostática, a razão (  deve assumir o valor de 1. A 

Figura 3.4 apresenta como exemplo o ábaco adimensional proposto para o talude 1:3 e coesão 

nula. 
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Figura 3.4. Ábacos adimensionais para taludes 1:3   Método Dantas e Ehrlich (2000). 

 

Fonte: Dantas e Ehrlich (2000). 

Segundo Dantas e Ehrlich (2000), para taludes com alturas inferiores a 10m e inclinações 

inferiores a 60° com a horizontal, a compactação é determinante no valor da tração máxima 

dos reforços.  
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4 
Análises Numéricas 

A utilização de métodos numéricos na simulação do comportamento geotécnico de ECSR 

possibilita uma abordagem mais ampla que as análises a partir de métodos de 

dimensionamento. Nesse contexto, o método de elementos finitos (MEF) é uma técnica 

amplamente utilizada na simulação do comportamento de obras de terra devido a sua 

capacidade de replicar complexos problemas (YU et al., 2016).  

Inicialmente, a metodologia foi aplicada apenas a resolução de problemas estruturais, porém 

inúmeras adaptações foram realizadas para permitir análises em diversas áreas do 

conhecimento. O MEF é um processo de discretização de um problema contínuo em 

elementos com comportamento regido por leis matemáticas conhecidas (RAPOSO, 2008).  

Para casos especiais, onde o projeto contenha exigências para estruturas com carregamento ou 

geometria não considerada por métodos de dimensionamento, a análise com elementos finitos 

passa a ser uma importante ferramenta de avaliação do comportamento da massa de solo. As 

análises de problemas que fazem a utilização do método dos elementos finitos seguem 

básicamente três etapas: 

 pré-processamento, que inclui a divisão do problema nos elementos, a determinação 

das cargas incidentes sobre a estrutura, as características dos materiais utilizados e o 

modelo constitutivo;  
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 processamento, definido como a solução do problema. Nesta etapa será empregado o 

método dos elementos finitos por meio do software CRISP92-SC, que foi utilizado nas 

pesquisas de Loiola (2001) e Dantas (1998 e 2004), por exemplo; 

 pós-processamento, que inclui a análise, apresentação e visualização dos resultados. 

Azevedo et al. (1992) descrevem duas maneiras de representação de ECSR por meio do MEF, 

são elas: a representação composta, que utiliza um único elemento para representação do solo 

reforçado, e a representação discreta, que utiliza diferentes elementos para representar o solo 

e o reforço, possibilitando ainda a inclusão de elementos de interface. Nessa pesquisa foi 

utilizada a representação discreta da estrutura reforçada, por fornecer informações relativas as 

deformações e as tensões na massa de solo e no reforço. 

4.1 O Software: CRISP92-SC 

O software CRISP92-SC foi desenvolvido na universidade de Cambridge, na Inglaterra.  

Britto e Gunn (1990) relatam que a versão inicial do programa foi elaborada por Zytynsky em 

1975.  A formulação hiperbólica do solo de Duncan et al. (1980) e o modelo da compactação, 

conforme o modelo histerético de Seed e Duncan (1986), foram incorporadas ao programa por 

Iturri (1996) a partir de alterações no código original. 

 Posteriormente, Loiola (2001) se deparou com inconsistências nos resultados de estruturas 

modeladas com faces de elevada rigidez em sua pesquisa, e o código do programa foi 

adequado para dupla precisão, reduzindo as instabilidades dos resultados. A versão de dupla 

precisão do programa CRISP92-SC (CRISP92 with soil compaction) foi utilizada nos 

processamentos desta pesquisa. 

O programa, CRISP92-SC, utiliza um código de elementos finitos para realizar simulações 

numéricas do comportamento geotécnico do solo

(ITURRI, 1996). A biblioteca do Software oferece 9 elementos para serem utilizados na 

discretização do domínio em problemas bidimensionais. Nesta pesquisa serão realizadas 

modelagens dos elementos de solo com a utilização de elementos bidimensionais com as 

seguintes características:  
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 elemento 2 - elemento triangular de deformação linear; 

 elemento 4 - elemento quadrilátero de deformação linear; 

 elemento 6 - elemento triangular de deformação cúbica. 

Além dos elementos bidimensionais, em algumas análises serão utilizados elementos 

unidimensionais do tipo 1, da biblioteca do CRISP92-SC, na simulação dos reforços. As 

pesquisas de Pereira e Palmeira (2005) e Araújo e Palmeira (2005) são exemplos de utilização 

de elementos triangulares na modelagem de estruturas de contenção de solo reforçado. Loiola 

(2001), Dantas (1998) e Almeida (2014) optaram pelo uso de elementos quadriculares em 

suas simulações com o software. As características dos elementos utilizados, conforme Britto 

e Gunn (1990) são apresentadas na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1. Propriedades dos elementos de discretização - Britto e Gunn (1990). 

Tipo Nome Deslocamento Deformação 
Específica 

N° de 
pontos 
nodais 

Excesso de 
Poro-pressão 

2 
Triângulo de 
deformação 
linear (LST) 

Quadrático Linear 6 Indisponível 

4 
Quadrilátero 

de deformação 
linear (LSQ) 

Quadrático Linear 9 Indisponível 

6 
Triângulo de 
deformação 

cúbica (CUST) 
4° Grau Cúbica 15 Indisponível 

A Figura 4.1 apresenta a localização dos pontos nodais do elemento quadrilátero tipo 4 e dos 

elementos triangulares tipo 2 e tipo 6. Nos vértices são calculados os deslocamentos da 

estrutura, e em todos os pontos nodais, também conhecidos como pontos de Gauss, são 

calculadas as tensões nos materiais. 

Figura 4.1. Localização dos nós e pontos nodais nos elementos de discretização do software CRISP92-SC (a) 
triangular tipo 2, (b) quadrilátero tipo 4, (c) triangular tipo 6.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.2 Simulação Numérica do processo de Compactação 

A modelagem da compactação no software CRISP92-SC será a apresentada por Dantas 

(2004) e que está de acordo com o modelo de Ehrlich e Mitchell (1994). Diferente do modelo 

idealizado por Seed e Duncan (1986), e incorporado ao programa por Iturri (1996), onde se 

tem a tensão horizontal como parâmetro de controle do processo, nessa formulação o 

parâmetro de controle é a tensão vertical. 

A compactação, esforço vertical e transitório, superficial à camada de solo, é implementada 

como um acréscimo de tensão vertical aplicado em cada camada de solo e reforço, 

representada pela tensão vertical de pico equivalente no solo, , induzida pelo processo de 

compactação.  O processo construtivo implementado no Main Program do CRISP92-SC foi 

conforme a seguinte descrição: 

I. lançamento sucessivo da primeira e da segunda camada de solo, com espessura  e 

com inclusão de um nível de reforço por camada; 

II. travamento dos deslocamentos verticais na base da primeira camada de solo para 

limitar o acréscimo de tensão ao conjunto de elementos da primeira camada. 

Simultaneamente, é realizada a etapa de carregamento da compactação no topo dessa 

camada; 

III. descarregamento da tensão de compactação do topo da primeira camada de solo; 

IV. destravamento dos deslocamentos verticais na base da primeira camada de solo e 

lançamento da terceira camada de solo; 

V. realização do carregamento do topo da camada segunda concomitante ao travamento 

dos deslocamentos verticais na base desta camada; 

VI. descarregamento do topo da segunda camada de solo; 

VII. destravamento dos deslocamentos verticais na base da segunda camada de solo e 

lançamento da quarta camada de solo; repete-se o procedimento até o lançamento da 

última camada. 

Dantas (2004) indica um total de 200 incrementos para cara etapa, 100 incrementos para o 

carregamento da camada, simulando a passagem do equipamento de compactação e 100 

incrementos para o descarregamento da mesma, simulando a retirada do equipamento. Para a 
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última camada não há uma camada de sobreposição durante o processo de carregamento ou 

descarregamento, o que pode elevar as instabilidades nos resultados dessa camada. Segundo 

Dantas (2004), o lançamento da camada acima da submetida ao processo de compactação 

eleva a estabilidade da camada compactada, pelo efeito de confinamento. As Figuras 4.2 e 4.3 

ilustram o procedimento utilizado. Indica-se que a profundidade mínima da camada de 

confinamento obedeça a seguinte relação: 

                                                                                                   (28) 

Figura 4.2. Procedimento de simulação da compactação conforme Dantas (2004)  (a) lançamento da camada a 
ser compactada e a camada superior, (b) travamento dos deslocamentos verticais na base da camada e aplicação 

do carregamento. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.3. Procedimento de simulação da compactação conforme Dantas (2004) - (c) etapa do descarregamento 
da camada, (d) destravamento da base da camada e lançamento da próxima. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3 Validação Numérica 

O software CRISP92-SC foi utilizado no desenvolvimento de diversas pesquisas em âmbito 

nacional e internacional. Importantes métodos baseados em condições de trabalho como 

Ehrlich e Mitchell (1994) e Dantas e Ehrlich (2000) tiveram sua metodologia desenvolvida a 

partir de resultados obtidos em simulações numéricas desenvolvidas no software CRISP92-

SC. Atualmente tais métodos apresentam resultados com boa capacidade de previsão do 

comportamento geotécnico de ECSR, indicando que o software apresenta resultados próximos 

aos medidos em campo.  
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Pesquisas desenvolvidas nos últimos anos como Loiola (2001), Barbosa Junior (2003) e 

Almeida (2014) basearam suas conclusões em dados obtidos pelo software CRISP92-SC.  

4.4 Análise da Influência do Elemento utilizado na discretização de ECSR 

A análise matemática de problemas por intermédio da discretização de um meio contínuo em 

pequenos elementos que mantém as propriedades do problema original é conhecida como 

Método dos Elementos finitos (MEF). Diferentes softwares são utilizados para a resolução de 

problemas geotécnicos por meio da discretização em elementos finitos. As bibliotecas dos 

programas disponibilizam diferentes elementos com distintas propriedades para utilização na 

malha de elementos. 

Sarmento et. al (2017) avaliaram a influência de utilizar elementos triangulares ou 

quadriláteros na discretização de ECSR a partir das análises de Almeida (2014), em uma 

estrutura de face vertical com 5 metros de altura e solo granular. As comparações dos 

resultados de deformação, tensão no solo e tração no reforço utilizando o elemento tipo 2 e 

tipo 4 na discretização do solo levaram as seguintes conclusões: 

 a utilização de diferentes elementos na discretização do problema não modificou a 

localização do ponto de tração máxima na estrutura investigada; 

  ao longo dos reforços, diferenças de até 7% no valor da tração máxima foram 

observadas entre as simulações com elementos triangulares e quadriláteros; 

 os resultados de tensão vertical e horizontal não apresentaram diferenças significativas 

com a alteração do elemento de discretização; 

 não foi observado por Sarmento et. al (2017) diferenças significativas nos resultados 

de deslocamento da estrutura investigada. 

 Neste item é aprofundada a análise da diferença obtida nos resultados de um único problema 

avaliado com auxílio de diferentes discretizações. Um único problema foi discretezado e 

analisado a partir de 6 diferentes combinações de elementos bidimensionais e 

unidimensionais. Foram feitas análises da estrutura submetida ao processo de compactação e 

sem a inclusão do processo. A Tabela 4.2 apresenta as propriedades das 12 malhas de 

elementos finitos utilizadas nessa análise. 
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Tabela 4.2. Propriedades das malhas utilizadas na análise da influência do elemento de discretização. 

Simulação Quant. 
Elementos 

Elemento 
Solo 

Elemento 
Face 

Elemento 
Reforço Compactação 

QUADR1C 262 4 4 4 Sim - 30kPa 
QUADR1 262 4 4 4 Não 

QUADR12C 232 4 4 UNI - 1 Sim - 30kPa 
QUADR12 232 4 4 UNI- 1 Não 
QUADR2C 756 4 4 4 Sim - 30kPa 
QUADR2 756 4 4 4 Não 

QUADR22C 702 4 4 UNI- 1 Sim - 30kPa 
QUADR22 702 4 4 UNI- 1 Não 

TRIANG6C 431 6 6 6 Sim - 30kPa 
TRIANG6 431 6 6 6 Não 

TRIANG2C 431 2 2 2 Sim - 30kPa 
TRIANG2 431 2 2 2 Não 

Nota: O elementos UNI-1 representa o elemento unidirecional tipo 1 disponível na biblioteca do software 

CRISP92-SC. 

Com objetivo de simular uma transição entre a região reforçada e não reforçada, foi incluído 

um elemento de reforço de comprimento  de baixa rigidez (em destaque na Figura 4.4), 

assegurando uma distribuição de tensões mais adequada ao reforço, conforme indicação de 

Dantas (2004). Foi realizada também a inclusão dos elementos de reforço secundário para 

estabilização da face durante a simulação do processo de compactação. A ECSR adotada para 

as simulações foi a mesma proposta por Almeida (2014) e Sarmento et. al (2017), com 5 

metros de altura, face vertical e solo de enchimento puramente granular. A Tabela 4.3 

apresenta as propriedades do solo, da face e do reforço utilizado nas simulações. 
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Tabela 4.3. Propriedades dos solos, da face e do reforço utilizados nas simulações numéricas da ECSR. 

Propriedades do Solo 

Parâmetro 
Região 

Fundação Reforçada e não 
Reforçada 

 600 480 
 0,25 0,5 
 450 100 

m 0 0,5 
 0,7 0,8 
 900 720 

Ø (°) 36 35 
 1 0 

c(kPa) 0 0 
 (kN/m³) 20,4 19,6 

Propriedades da Face 
t (m) 0,1 
 (kN/m³) 23,2 

E (kPa) 21.000 
G (kPa) 8.070 

 0,3 
Propriedades do reforço 

Tipo Si ErAr (kN/m) 
Geogrelha 0,1 2.431,80 

 

Sendo: 

 = módulo tangente inicial da curva de tensão x deformação do modelo hiperbólico; 

 = módulo expoente da curva de tensão x deformação do modelo hiperbólico; 

 = constante do módulo volumétrico; 

Rf  = relação de ruptura; 

Kur = constante do módulo de descarregamento e recarregamento; 

Ø = ângulo de atrito interno efetivo do solo; 

Ø = taxa de redução de Ø; 
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c = intercepto de coesão do critério de resistência de Mohr-Coulomb; 

 = peso específico do solo; 

T = espessura da face; 

F = peso específico da face; 

E = módulo de Young da face; 

G = módulo cisalhante da face; 

 = coeficiente de Poison 

Er =módulo de Young do reforço  

Ar = área da seção transversal do reforço 

A ECSR de 3,6m utilizada foi segmentada em 6 camadas de reforços. A altura de 3,6 metros 

da estrutura foi determinada devido à limitação de memória do software CRISP92-SC. Na 

simulação de estruturas discretizadas com elemento tipo 6, com altura superior a 3,6m, o 

programa apresentava insuficiência de memória para armazenagem dos dados.  

 Todos os reforços foram simulados com o mesmo comprimento, 2,9 metros, correspondente 

a 80% da altura da ECSR. O espaçamento vertical adotado foi de 60 centímetros, e nos casos 

de consideração do processo de compactação, foi utilizado o valor de 30 kPa como tensão 

vertical de pico equivalente ( . Na Figura 4.4 (a) é apresentado o esquema da estrutura de 

3,6 metros utilizada nesta etapa da pesquisa. Os itens, (b), (c) e (d) da Figura 4.4 apresentam 

as discretizações propostas. 
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Figura 4.4. ECSR1  Estrutura para análise da influência do elemento de discretização  (a) geometria da 
estrutura, (b) discretização em elemento quadrilátero  menor refinamento, (c) discretização em elemento 

quadrilátero  maior refinamento, (d) discretização em elemento triangular. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nas ECSR simuladas sem modelagem da compactação, o processo construtivo foi limitado ao 

lançamento do solo, cada etapa de lançamento foi dividida em 50 incrementos de carga. As 

simulações com inclusão do processo de compactação, além da modelagem da etapa de 

lançamento de carga, o solo foi submetido a ciclos de carga e descarga, e o processo 

construtivo por camada foi simulado com 200 incrementos de carga, conforme indicado por 

Dantas (2004). 
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4.4.1 Influência do elemento de discretização em análises do comportamento de ECSR sem 

simulação do processo de compactação 

Todas as análises sem inclusão do processo de compactação apresentaram erro de estabilidade 

numérica no processamento inferior a 1%. Os resultados de tração e deslocamento da malha 

para essa situação são apresentados a seguir. 

 Tração no reforço  ECSR sem o processo de compactação 4.4.1.1

A Figura 4.5 apresenta os resultados normalizados de tração máxima no reforço 

( /( H)) obtidos pelas simulações numéricas. Os resultados não apresentaram 

diferenças significativas nos quatro níveis superiores da ECSR. As maiores divergências entre 

os valores encontrados ocorreram nos dois níveis mais profundos de reforços, o primeiro e o 

segundo. A curva que apresentou maior diferença em relação às demais foi a da simulação 

TRIANG6. Em todas as análises, a tração máxima na estrutura foi desenvolvida no segundo 

nível de reforço. 

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da somatória da tração máxima normalizada nos seis 

níveis de cada estrutura. A  dos reforços nas estruturas discretizadas com 

o elemento quadrilátero tipo 4 apresentaram resultados, todas, bem próximos. Os valores 

indicam que o tipo elemento utilizado na discretização do reforço, unidirecional ou 

bidirecional, não produziu diferenças significativas nos resultados de tração dos mesmos.  

Assim como o resultado da somatória para as estruturas discretizadas com uma maior 

quantidade de elementos (QUADR2 e QUADR22), não apresentou diferença significativa 

daqueles observados nas estruturas discretizadas com uma menor quantidade de elementos 

(QUADR1 e QUADR12), para as ECSR sem simulação do processo de compactação.  

As modelagens com elementos triangulares, tipo 2 e tipo 6, apresentaram as maiores 

divergências se comparadas aos resultados obtidos com aquelas feitas com elementos 

quadriculares. A simulação TRIANG2 apresentou um resultado mais próximo das demais, 

aproximadamente 3,75% de diferença. Os resultados para a simulação TRIANG6 diferiu em 

média 9% das demais, apresentando a maior diferença dentre todas as simulações sem o 

processo de compactação. O menor e o maior valor de somatória de tração máxima 

normalizada foram obtidos nas simulações TRIANG2 e TRIANG6 respectivamente. 
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Figura 4.5.  Tração máxima normalizada na ECSR  Sem compactação do solo =00kPa.  

 

Tabela 4.4. Somatória da tração máxima normalizada nas simulações sem compactação - =00kPa. 

Simulação 

QUADR1 0.802 

QUADR2 0.795 

QUADR12 0.809 

QUADR22 0.809 

TRIANG2 0.772 

TRIANG6 0.872 

 Deslocamentos na face da ECSR  Sem compactação 4.4.1.2

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos da diferença percentual dos deslocamentos da 

face na direção x (a), e na direção y (b). A simulação QUADR12 foi utilizada como 

parâmetro de comparação em relação às outras simulações (QUADR1, QUADR2, 

QUADR22, TRIANG2 e TRIANG6). Em relação ao deslocamento na direção x, as análises 

com menor quantidade de pontos de integração, QUADR12, QUADR1 E TRIANG2, 
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apresentaram resultados semelhantes, com uma diferença percentual inferior a 5% entre elas, 

exceto na base e no topo da ECSR. As simulações TRIANG6, QUADR2 e QUADR22, ambas 

com elevado número de pontos de integração, apresentaram comportamento semelhantes no 

deslocamento na direção x. A análise TRIANG6, assim como para a tração no reforço, 

apresentou os resultados de deslocamento na direção x com maior divergência dentre todos. 

Os deslocamentos na direção Y, no geral, apresentaram resultados superiores a QUADR12. 

Nesses resultados, é possível perceber uma tendência gradual de crescimento da diferença 

percentual do deslocamento com o avanço profundidade na ECSR em todas as simulações. A 

maior diferença entre os resultados é notada na base da estrutura. Novamente a simulação 

TRIANG6, com maior quantidade de pontos de integração, é responsável pelo resultado mais 

distante em relação as demais.  

Figura 4.6. Deslocamento Percentual da Face da ECSR1 em relação a QUADR12 (Sem 
Compactação/ =00kPa.)  (a) Deslocamento na direção X; (b) Deslocamento na direção Y.  
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4.4.2 Influência do elemento de discretização em análises do comportamento de ECSR com 

simulação do processo de compactação 

Todas as análises com inclusão do processo de compactação apresentaram erro de 

estabilidade numérica no processamento superior a 1% na direção y. No próximo item será 

aprofundada a discussão em relação ao erro apresentado nas análises. 

 Porcentagem de erro nas simulações de ECSR com inclusão do processo de 4.4.2.1

compactação 

Em todas as análises com simulação do processo de compactação foi apresentada uma 

expressiva porcentagem de erros de estabilidade numérica no processamento dos arquivos, 

diferente das simulações sem inclusão do processo de compactação, onde a porcentagem de 

erros foi inferior a 0,1%. Conforme o manual do software CRISP (BRITTO E GUNN, 1990) 

o ideal é obter análises onde a porcentagem de erros máxima seja inferior a 1%, porém 

aquelas nas quais o erro não ultrapasse 5% podem ser avaliadas como satisfatórias. A Figura 

4.7 apresenta a porcentagem de erros obtida no processamento das estruturas com inclusão da 

compactação.  

As análises com maior quantidade de pontos de integração na malha de elementos finitos, do 

elemento triangular tipo 6 (TRIANG6C) e as duas com elemento quadrilátero tipo 4 com 

maior número de elementos (QUADR22C e QUADR2C), resultaram em alta porcentagem de 

erro, ultrapassando 10,0%. As análises QUADR1C, QUADR12C e TRIANG2C, com uma 

quantidade inferior de pontos de integração, apresentaram resultado satisfatório, inferior a 

5,0%. 

De acordo com Britto e Gunn (1990), dentre os fatores que elevam a porcentagem de erro 

apresentados no processamento pelo software CRISP92 estão: 

 incrementos de carga no processo construtivo em quantidade inadequada ao problema; 

 dimensão do elemento utilizado na discretização da malha inapropriada, maior ou 

menor que o ideal; 

 quantidade de elementos inadequada ao problema analisado. 
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Figura 4.7. Porcentagem de erro de estabilidade nas simulações numéricas da ECSR1. 

 

Considera-se que o elevado número de pontos nodais utilizado nas três análises que 

apresentaram porcentagem de erro acima de 5,0% (TRIANG6, QUADR2 e QUADR22) esteja 

dentre os principais motivos desse resultado insatisfatório. Para essa estrutura com 3,6m de 

altura, a discretização menor, adotada nas análises TRIANG2C, QUADR1C E QUADR12C, 

é mais adequada, e resulta em uma quantidade de erros de estabilidade numérica satisfatória 

de acordo com o manual do software. Nesta pesquisa, mesmo apresentando resultados 

insatisfatórios em relação a porcentagem de erro de estabilidade no processamento dos dados, 

as simulações TRIANG6, QUADR2 e QUADR22 terão seus resultados comparados aos 

demais. 

As mesmas malhas foram simuladas com o solo como material elástico, para verificar se os 

erros apresentados nas simulações iriam permanecer. Nessas simulações o erro foi reduzido 

em até 90%, indicando que essa instabilidade numérica não está relacionada apenas as malhas 

incompatíveis com a estrutura simulada.  

 Tração no reforço  ECSR com o processo de compactação 4.4.2.2

A Figura 4.8 apresenta os resultados de tração máxima normalizada por nível de reforço nas 

estruturas simuladas com consideração do processo de compactação. No geral, os valores 

normalizados apresentaram curvas com comportamento menos convergentes entre si do que 

as apresentadas pelas simulações sem a consideração do processo de compactação. Mesmo 
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com uma maior variação nos valores de tração em cada nível, em todas as simulações com o 

processo de compactação do solo, a tração máxima foi desenvolvida no segundo nível de 

reforço da ECSR. 

Verifica-se em diversos pontos, que ocorre o cruzamento entre as curvas, indicando que não 

há, no geral, uma simulação que apresente resultados de tração normalizada superiores ou 

inferiores aos demais, o que pode ser constatado na Tabela 4.5. As simulações QUADR2C e 

QUADR22C apresentaram curvas semelhantes ao longo de todos os níveis de reforços da 

ECSR, indicando que no caso de malhas mais refinadas, com elementos quadriláteros, a 

utilização de elemento unidirecional ou bidirecional na discretização do reforço, não produziu 

diferenças significativas nos valores de tração máxima obtidos.  

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da somatória de tração máxima normalizada nas 

simulações realizadas com compactação em todos os seis níveis de reforços da ECSR. Os 

valores apresentados indicam uma diferença inferior à apresentada pelos resultados sem a 

inclusão do processo de compactação. A diferença média encontrada foi de 4%. Esse 

resultado indica que a somatória de tração máxima não foi significativamente afetada pelas 

diferentes discretizações utilizadas. 

Tabela 4.5. Somatória da tração máxima normalizada nas simulações com compactação - =30kPa. 

Simulação  

QUADR1C 1.06 

QUADR2C 1.02 

QUADR12C 1.02 

QUADR22C 1.07 

TRIANG2C 1.04 

TRIANG6C 1.06 
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Figura 4.8. Tração máxima normalizada na ECSR  Com compactação do solo =30kPa. 

 

 Deslocamentos na face da ECSR  Com compactação 4.4.2.1

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos da diferença percentual dos deslocamentos da 

face da ECSR na direção x (a) e na direção y (b). Novamente, a simulação QUADR12C foi 

utilizada como parâmetro de comparação em relação as outras. 

Diferente do apresentado nas simulações sem o processo de compactação, os resultados da 

Figura 4.9 apontam que a simulação QUADR12C obteve resultado intermediário em relação 

ás demais modelagens na direção x e na direção y. É possível verificar também que, as 

análises com compactação apresentam maior variação em relação àquelas sem a simulação do 

processo.  

A diferença percentual na direção x, que nas primeiras simulações havia variado de -4% à 

35%, apresentou, para as simulações com compactação, variação no intervalo de -20% a 30%, 

aproximadamente, indicando um aumento da dispersão. Na direção y ocorreu uma redução do 
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intervalo de variação dos resultados, que para essa análise estão contidos no intervalo de -

10% a 20%.  

Figura 4.9 . Deslocamento percentual da face da ECSR1 em relação a QUADR12C (com 
compactação/ =30kPa.)  (a) deslocamento na direção X; (b) deslocamento na direção Y. 

 

O aumento da diferença percentual dos deslocamentos com o avanço da profundidade da 

estrutura, notado nas simulações sem o processo de compactação, não foi verificado nos 

resultados da movimentação da face das ECSR com consideração do processo.  

4.5 Análise da influência do processo de compactação no comportamento 

geotécnico da ECSR 

Os resultados de tração, deslocamento da face e tensões verticais e horizontais foram 

avaliados para verificar a influência do processo de compactação, simulado conforme 
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reforço. Assim como nas simulações do capitulo 4.3, foi feita a inclusão de elementos de 

reforço de comprimento  de baixa rigidez e dos elementos de reforço secundário (Figura 

4.10).  

Figura 4.10. ECSR2  ECSR modelada para análise da compactação e do faceamento. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A discretização da estrutura foi realizada com a mesma geometria, quantidades e elementos 

utilizados por Almeida (2014), para viabilizar a comparação dos dados obtidos nessa pesquisa 

com os encontrados pelos estudos anteriormente desenvolvidos. Elementos quadriláteros tipo 

4 foram utilizados na discretização da massa de solo. Os reforços, assim como a face da 

estrutura, foram modelados com a utilização de elementos unidimensionais de barra e viga. 

Conforme apresentado no item 4.3, a utilização de elementos com diferentes geometrias e 

propriedades em quantidade diferente da utilizada pela pesquisa de Almeida (2014) poderia 

gerar resultados insatisfatórios. As características geotécnicas do solo de fundação e do aterro, 

reforçado e não reforçado, são apresentadas na Tabela 4.6. 
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Tabela 4.6. Propriedades do solo de fundação e do aterro (reforçado e não reforçado)  ECSR 5m. 

Parâmetro Região 
Fundação Reforçada e não reforçada 

 600 480 
 0,25 0,50 

KB 450 100 
M 0 0,5 
Rf 0,7 0,8 
Kur 900 720 

Ø (°) 36 35 
Ø (°) 1 0 

c (kPa) 0 0 
 (kN/m³) 20,4 19,6 

 

Para possibilitar uma melhor análise da influência do processo de compactação, foram 

simuladas estruturas com face rígida e face flexível, com a utilização de reforços metálicos ou 

geotêxtis sob ação de uma tensão de pico de 50 kPa e 100 kPa. As propriedades das faces e 

reforços utilizados são encontradas na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7. Propriedades dos elementos de reforço e face  ECSR 5m. 

Reforço ErAr (kN/m) Reforço Classificação Si 
Metálico Inextensível 1 24318,00 
Geotêxtil Extensível 0,01 243,18 

Face Flexível 
Elemento EA (kN/m) SiF  

Barra 2,4318 x 10¹ 0,001 0 
Face Rígida 

Elemento t (m) I (m/m) E (kPa)  
Viga 0,1 8,33 x  2,1x  0,3 

4.5.1 Tração no reforço 

A Figura 4.11 apresenta os resultados de tração máxima normalizada para as ECSR 

submetidas ao processo de compactação. O valor de  utilizado nas simulações foi de 50 

kPa e de 100 kPa. Os dados obtidos por Almeida (2014) para o caso sem a simulação do 

processo de compactação ( =0 kPa) são apresentados. O nível de tração máxima na 

estrutura ocorreu, na maioria das análises, entre o segundo e o terceiro nível de reforços, em 
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conformidade com os resultados apresentado por Almeida (2014), que obteve 

comportamentos semelhantes para estruturas de 5m de altura.  

A consideração e o posterior aumento da tensão vertical induzida pela compactação (50kPa  

100kPa), relativa ao efeito do processo de compactação, elevou as instabilidades apresentadas 

nos resultados de tração máxima nas ECSR com inclusão de reforços flexíveis. Os valores 

obtidos pelas simulações com  com ECSR de face e reforço flexíveis 

apresentaram alta flutuação.  

No geral, os resultados de tração normalizada para as estruturas submetidas a tensão de pico 

de 50 kPa foram próximos aos valores de tração máxima para a situação sem compactação, 

indicando que a utilização desse valor de tensão de pico não é o suficiente para alterar, 

significativamente, o estado de tensões da estrutura. As estruturas submetidas à tensão de 

compactação de 100 kPa apresentaram maior diferença em relação aos demais, indicando que, 

esse valor de tensão altera de forma significativa o estado de tensão do solo, elevando o valor 

de tração máxima nos reforços. O esforço máximo de tração na estrutura, em todos os casos, 

apresentou maior valor para as simulações com tensão induzida pela compactação de 100kPa. 

Os valores obtidos e apresentados na Figura 4.11 estão de acordo com a teoria apresentada na 

referência bibliográfica. A compactação altera o estado de tensões do solo do aterro, 

aumentando o valor da tensão de tração no reforço. Negligenciar esse processo, no geral, 

resulta em valores significativamente menores do que os apresentados na estrutura, 

independentemente do tipo de reforço ou de face utilizada. 
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Figura 4.11. Tração máxima normalizada na ECSR submetida ao processo de compactação  (a) Face 
Flexível/reforço metálico; (b) Face flexível/reforço geotêxtil; (c) Face rígida/reforço metálico; (d) Face 

rígida/reforço geotêxtil 

 

4.5.2 Deformação da face da ECSR 

A Figura 4.12 apresenta os resultados de deslocamento da face de ECSR com faceamento em 

material flexível e material rígido, submetidas ao processo de compactação, 50kPa e 100kPa. 

Os resultados do deslocamento da face estão de acordo com o esperado. As simulações com 

maior esforço de compactação, 100kPa, apresentaram deformação superior às demais, em 

todas as análises. Os maiores deslocamentos, assim como a maior variação entre os resultados 
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das ECSR submetidas a tensão de pico do processo de compactação de 50kPa e 100kPa, 

foram apresentados na estrutura de face e reforço flexível. 

Os deslocamentos no nível do reforço foram menores que os demais em todas as simulações, 

gerando descontinuidade nos gráficos. Além disso, em alguns pontos, devido a presença do 

reforço de maior rigidez (Figura 4.12 (a) e (c)), não foi apresentada diferença nos 

deslocamentos da face, independendo da tensão de compactação e do material utilizado no 

faceamento da ECSR. A face na posição inicial encontra-se na coordenada x = 10m. 

Figura 4.12. Deslocamento da face da estrutura submetida ao processo de compactação (a) Face flexível/reforço 
metálico; (b) Face flexível/reforço geotêxtil; (c) Face rígida/reforço metálico; (d) Face rígida/Reforço geotêxtil 
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Para todas as simulações, os maiores deslocamentos na face foram apresentados em uma 

altura intermediária do talude, e os menores no pé da ECSR. Os resultados em relação à 

compactação estão em conformidade com a teoria, indicando que a proposta de simulação do 

processo de compactação apresentado por Dantas (2004) apresenta resultados satisfatórios. 

4.5.3 Tensão horizontal e tensão vertical no solo do aterro reforçado da ECSR 

As alterações no esforço de tração verificado nos reforços ocorrem devido à alteração que o 

processo de compactação gera no estado de tensões do solo de aterro. A Figura 2.4 

(DANTAS, 2004) ilustra que após o processo de compactação um acréscimo de tensão 

horizontal ( , permanece no solo, alterando o estado de tensões da massa. 

A análise das tensões horizontais e verticais do solo submetido ao processo de compactação 

foi realizada. As tensões horizontais obtidas para a estrutura submetida aos esforços de pico 

de 50kPa e 100kPa, foram comparadas aos valores de tensão no caso ativo e repouso. A 

metodologia de cálculo de tensão vertical proposta por Meyerhof, e o cálculo do peso de solo 

sobre a camada serviram como parâmetro para a análise da tensão vertical. 

 Tensão Horizontal no solo do aterro reforçado 4.5.3.1

Os resultados de distribuição de tensão horizontal para estruturas de face flexível com reforço 

metálico são apresentados na Figura 4.13. As tensões horizontais apresentadas no nível 

superior da estrutura, Figura 4.13 (a), apresentaram considerável diferença, nos valores 

obtidos e no comportamento apresentado, indicando que nesse nível, a tensão residual 

proveniente do processo de compactação detém grande influência na determinação da tensão 

horizontal. Próximo à face da ECSR, a diferença no comportamento da curva é devida ao 

deslocamento nessa região ser inferior para a tensão de pico de 50kPa do que quando o solo 

de enchimento é submetido a tensão de compactação de 100kPa. 

A Figura 4.13 (b) indica que, na altura intermediária da ECSR o esforço de compactação 

ainda é responsável por gerar uma desigualdade nos valores obtidos para estruturas solicitadas 

por diferentes tensões. Porém, essa diferença não é mais tão significativa quanto nos níveis 

acima, sugerindo que o peso da camada de solo já passa a ser um fator importante na 

determinação da tensão horizontal final. Nesse nível, também há uma distribuição de tensão 
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mais similar próximo à face, sugerindo que os deslocamentos ocorrem de forma aproximadas 

nas duas simulações. 

No nível mais profundo (y/H=0,05) os valores da tensão horizontal na região distante da face 

independem da tensão residual devido ao processo de compactação. Os valores apresentados 

por ambas estruturas indicam que o processo de compactação não é mais fator determinante 

nas tensões, e logo, na tração máxima do reforço, mas sim, o peso das camadas de solo acima. 

Próximo à face é verificado uma maior diferença entre os valores encontrados, devido ao 

deslocamento da região. 

Figura 4.13. Tensão horizontal normalizada na ECSR com face flexível e inclusão de reforço metálico  
y/H=0.95; y/H=0.55; y/H=0.05 
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 Tensão Vertical no solo do aterro reforçado 4.5.3.2

Os resultados da tensão vertical no solo do aterro reforçado são apresentados na Figura 4.14. 

As tensões verticais desenvolvidas pelo solo submetido à tensão de 50 kPa, no geral, 

apresentam resultados similares aos estimados pelas teorias de Meyerhof pelo cálculo a partir 

do peso próprio de solo acima da camada analisada, uma vez que a tensão vertical não é 

alterada pelo processo de compactação. Assim como para as tensões horizontais, as tensões 

verticais apresentam uma variabilidade dos valores na região próxima à face. Essa 

variabilidade entre os resultados apresentados pela estrutura submetida a tensão de 

compactação de pico de 50kPa e 100kPa é em razão ao deslocamento da estrutura nessa 

região.  

Figura 4.14. Tensão vertical normalizada na ECSR com face flexível e inclusão de reforço metálico  y/H=0.95; 
y/H= 0.55; y/H=0.05 
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Nos níveis superiores da estrutura, Figura 4.14 (a), o valor da tensão vertical na ECSR 

submetida a tensão de pico de compactação de 100kPa apresentam grande diferença em 

relação aos apresentados pela estrutura submetida a tensão de 50kPa.  Com o avanço da 

profundidade e consequentemente aumento do peso de solo sobre o ponto analisado, a 

diferença verificada nos resultados de tensão vertical nas estruturas diminui, apresentando 

valores próximos nos níveis mais profundos. Nesses níveis, a influência do peso de solo sobre 

o ponto na determinação da tensão vertical é superior a influência do processo de 

compactação (Figura 4.14 (b) e (c)). 

4.6 Análise da Influência do Faceamento no comportamento geotécnico da 

Estrutura 

A utilização de faces com diferentes rigidezes para ECSR é uma prática comum na 

engenharia atual. A influência da escolha das diferentes possibilidades para o faceamento da 

ECSR será analisada por meio de resultados de tração máxima no reforço por nível, 

deslocamentos verificados na face da ECSR, tensões verticais e horizontais no solo de 

enchimento do aterro reforçado. Para essas análises, a geometria da ECSR simulada, as 

propriedades dos materiais utilizados como reforço, face e solo de aterro, são as mesmas do 

item anterior (Figura 4.10, Tabela 4.6 e Tabela 4.7). Os resultados obtidos por Almeida 

(2014) serão utilizados para fornecer maiores informações sobre o comportamento das ECSR. 

4.6.1 Tração no reforço 

Os resultados de tração máxima normalizada por nível de reforço nas estruturas simuladas são 

apresentados na Figura 4.15. Também foram plotados os resultados do dimensionamento da 

ECSR de acordo com as metodologias propostas por Dantas e Ehrlich (2000) e K-Stiffness 

Modificado (2008) para o caso de face rígida e face flexível. 

Os valores estimados de acordo com a metodologia proposta por Dantas e Ehrlich (2000), 

apresentaram boa aproximação com os resultados obtidos no software CRISP92-SC. Nas 

simulações para reforço metálico, com ou sem a consideração do processo de compactação 

(Figura 4.15 (a) e (b)), e com reforço geotêxtil sem a consideração da tensão de pico da 
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compactação (Figura 4.15 (d)), os resultados do processo de cálculo proposto por Ehrlich e 

Mitchell (1994) obtiveram valores intermediários aos do CRISP92-SC. A metodologia não 

considera em sua estimativa de tração nos reforços o faceamento da estrutura. Na Figura 4.15 

(c), os valores obtidos pelo método foram superiores aos obtidos nas simulações numéricas. 

Figura 4.15. Tração máxima normalizada na ECSR para diferentes opções de faceamento- (a) Reforço metálico/ 
; (b) Reforço metálico/ ; (c) Reforço geotêxtil/ ; (d) Reforço 

geotêxtil/ . 

 

No geral, as seguintes tendências foram notadas nos resultados: 
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 os resultados obtidos pelo método K-Stiffness Modificado (2008) e pelo Software 

CRISP92-SC, indicam que a face mais rígida reduz a solicitação dos reforços e 

consequentemente a tração máxima; 

 de acordo com os resultados, o ponto de tração máxima independe do faceamento 

utilizado na ECSR;  

 a metodologia proposta por Dantas e Ehrlich (2000) obteve resultados inferiores ao 

das simulações com face rígida nos níveis mais acima da ECSR nas análises sem 

compactação, Figura 4.15 (b) e (d). 

A redução do esforço de tração máxima verificados nos reforços da ECSR de face rígida com 

atrito na base da face com a fundação está de acordo com os estudos de Loiola (2001), Riccio 

Filho (2007), Ehrlich e Mirmoradi (2013), Almeida (2014), e conforme Mirmoradi e Ehrlich 

(2017), caso não houvesse atrito na base da face com a fundação do aterro reforçado, essa 

redução na tração não ocorreria, e os resultados obtidos para a ECSR com face rígida iriam se 

igualar aos resultados para face flexível. 

4.6.2 Deformação da face da ECSR 

A Figura 4.16 apresenta os resultados do deslocamento da face para as ECSR simuladas com 

face flexível e face rígida, com esforço de pico devido a compactação de 50kPa, (a) e (c), e 

100kPa, (b) e (d). 

As estruturas de face rígida, em todos os casos, além de apresentar um deslocamento mais 

uniforme do que as ECSR com face flexível, foram responsáveis por desenvolver os menores 

deslocamentos, em todos os pontos. Assim como no caso da tração no reforço, no 

deslocamento a face é responsável por resistir parte da solicitação reduzindo a movimentação 

da massa de solo. Essa redução da movimentação de solo com o aumento da rigidez da face 

também foi constatada por Tatsuoka (1993), Loiola (2001), Riccio Filho (2007), Ehrlich e 

Mirmoradi (2013) e Almeida (2014),  

Nos casos de reforço de metálicos, maior rigidez, (Figura 4.16 (a) e (b)) o deslocamento nos 

pontos onde há à conexão do reforço com a face foram os mesmos desenvolvidos pelas ECSR 

de face rígida, indicando que nesse ponto, apenas o reforço está resistindo a tendência de 

deslocamento da estrutura. De acordo com Barthust et al (2006), Barbosa Júnior (2003) e 
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Guedes (2004) nesse ponto ocorre um aumento da força de conexão entre a face e o reforço 

no caso de faces rígidas.  

Figura 4.16. Deformação da face da estrutura submetida ao processo de compactação  (a) Compactação 
50kPa/reforço metálico; (b) Compactação 100kPa / reforço metálico; (c) Compactação 50kPa /reforço geotêxtil; 

(d) Compactação 100kPa /reforço geotêxtil 

 

 

No pé do talude, para todos os casos, o deslocamento desenvolvido foi praticamente nulo, 

assim como, no geral, o deslocamento máximo na ECSR foi apresentado nos pontos 

intermediários da altura nas simulações apresentadas. 
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4.6.3 Tensão horizontal e tensão vertical no solo do aterro reforçado da ECSR 

 Tensão Horizontal no solo do aterro reforçado 4.6.3.1

A Figura 4.17 apresenta as tensões horizontais desenvolvidas no solo para as simulações com 

reforço metálico e esforço de pico de compactação simulado de 50 kPa. Os valores de tensão 

horizontal resultantes das simulações apresentaram variações significativas apenas na região 

próxima a face, em todos os níveis. As simulações com face de menor rigidez foram 

responsáveis pelo desenvolvimento das maiores tensões próximas à face. Com o 

distanciamento da face, os valores apresentados aproximam-se.  

Figura 4.17. Tensão horizontal normalizada na ECSR com inclusão de reforço metálico e submetida ao processo 
de compactaçã0 ( )  y/H=0.95; y/H= 0.55; y/H=0.05 

 

A análise indica que a face da ECSR gera alterações na tensão vertical da estrutura, porém em 

magnitude inferior as alterações apresentadas nas análises da influência do processo de 

compactação. As simulações com face rígida apresentam uma redução da tensão horizontal na 
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região próxima a face, diferente do comportamento das tensões nas ECSR de face flexível, 

onde é apresentado um aumento do valor das tensões horizontais nessa região.  

 Tensão Vertical no solo do aterro reforçado 4.6.3.2

Os resultados de distribuição de tensão vertical, para estruturas com inclusão de reforços 

metálicos e esforço de compactação simulado de 50kPa, são apresentados na Figura 4.18.  No 

geral, os resultados para estruturas de face rígida apresentaram valores intermediários aos 

calculados com base no peso de solo sobre o ponto ( .z), e aos valores obtidos pelo método 

de Meyerhof. Diferindo do apresentado nos resultados de tensão horizontal, nesse caso as 

tensões próximas a face não apresentaram grande variabilidade.  

Figura 4.18. Tensão vertical normalizada na ECSR com inclusão de reforço metálico e submetida ao processo de 
compactaçã0 ( )  y/H=0.95; y/H= 0.55; y/H=0.05 
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5 
Considerações finais e sugestões para 

trabalhos futuros 

Neste capitulo são apresentadas as considerações finais obtidas a partir das análises dos 

resultados do Software CRISP92-SC. Em seguida, são feitas sugestões para trabalhos futuros 

que possam dar continuidade ao desenvolvimento da pesquisa. 

5.1 Considerações Finais 

O comportamento geotécnico das estruturas de contenção de solo reforçado é influenciado por 

uma série de fatores. Dentre esses fatores estão: as propriedades do solo utilizado como aterro 

na estrutura, como o ângulo de atrito e a coesão; as propriedades de resistência, a geometria e 

a disposição do reforço; a altura, o comprimento e a inclinação da face da ECSR; o processo 

construtivo, inclusive o processo de compactação; as propriedades da face utilizada na 

estrutura; a solicitação de carregamentos externos sobre a ECSR e outros. 

Foi produzido inicialmente um estudo paramétrico de uma ECSR com 3,6 metros de altura 

com face vertical discretizada com seis diferentes combinações de elementos disponíveis na 

biblioteca do software de elementos finitos CRISP92-SC. Essa primeira análise teve como 
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objetivo analisar se a reprodução de um mesmo problema com diferentes elementos 

disponíveis na biblioteca do software gera diferenças significativas nos resultados. 

Realizou-se nesse trabalho um estudo bidimensional do comportamento de estruturas de 

contenção de solo reforçado com faces verticais submetidas a diferentes tensões de pico 

devido ao processo de compactação; e com diferentes faceamentos, rígidos ou flexíveis. Os 

resultados de deformação da face da ECSR, tração máxima nos reforços da estrutura e tensões 

horizontais e verticais desenvolvidas no solo foram analisados com o objetivo de verificar a 

influência do processo de compactação e do faceamento da estrutura. Pela observação dos 

aspectos que foram analisados na pesquisa, são possíveis as seguintes considerações finais: 

I. Elemento de discretização utilizado na análise 

Entende-se que a utilização de diferentes elementos na discretização de ECSR, sem a inclusão 

da compactação no processo construtivo, não gera diferenças significativas nos resultados de 

tração máxima na estrutura, desde que a discretização não seja feita de forma que a estrutura 

fique com um elevado número de pontos de integração, como foi adotado na simulação 

TRIANG6. A localização do ponto de tração máxima não foi alterada, independente da 

simulação proposta. Em relação ao deslocamento da face, para o caso sem a compactação do 

solo, os resultados das simulações com menor quantidade de pontos de integração foram 

semelhantes entre si, assim como aqueles com maior refinamento apresentavam valores 

próximos.  

Para as observações que foram feitas com a simulação do processo de compactação, foi 

apresentada uma porcentagem de erros insatisfatória, superior a 5%, nas análises com maior 

grau de discretização, QUADR2, QUADR22 e TRIANG6. As trações nos reforços, para essas 

observações, apresentaram uma variabilidade superior às análises sem o processo de 

compactação. Foi verificado que, para as simulações com o processo de compactação, não 

houve diferença significativa nos resultados com a alteração do elemento de discretização do 

reforço.  

Dado o exposto, conclui-se que a utilização de diferentes elementos de discretização na 

simulação numérica de uma mesma ECSR pode gerar resultados divergentes, em até 40%, 

principalmente nas simulações realizadas com o processo de compactação. Indica-se que no 
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caso de utilização de dados de pesquisas anteriores seja empregada, para a obtenção de novos 

dados, a mesma discretização proposta na obtenção dos valores primitivos.  

II. Influência do processo de compactação do solo no comportamento geotécnico da 

ECSR 

Ainda que, em alguns métodos de dimensionamento de ECSR o processo de compactação 

não seja diretamente considerado, a compactação faz parte do processo construtivo da 

grande maioria das obras de terra. A análise do comportamento geotécnico de uma ECSR 

de 5 metros de altura, com face vertical submetida à dois valores de tensão de pico, 50kPa 

e 100kPa, possibilitou concluir que: 

a) a tensão de pico de compactação no valor de 50kPa não foi suficiente para alterar, 

de forma significativa, o estado de tensão do solo nessa pesquisa. Neste caso, os 

valores apresentados de tensão máxima no reforço foram próximos aos verificados 

por Almeida (2014) em estruturas sem a consideração do processo de 

compactação; 

b)  com a tensão de pico de 100kPa os valores de tração máxima apresentados foram 

até 100% maior que aqueles apresentados no caso sem compactação, e com tensão 

de pico de 50kPa. As maiores variações foram apresentadas nas estruturas de face 

flexível;  

c) a deformação da face da estrutura reforçada, em todos os casos, foi maior nas 

ECSR submetidas a tensão de pico de 100 kPa, conforme esperado. A localização 

do ponto de deformação máxima, não foi alterado devido a tensão de 

compactação, e foi apresentado na altura intermediaria da ECSR; 

d) a tensão horizontal no solo situado no nível menos profundo foi a que apresentou 

maior diferença entre os valores obtidos com a simulação da tensão de pico de 

100kPa e 50kPa, indicando que nesse nível, há uma grande influência da 

compactação no comportamento geotécnico do solo. Nos níveis inferiores, o peso 

próprio de solo acima do ponto analisado passa a ser fator determinante nas 

tensões da estrutura, e não mais a compactação exerce influência significativa. 

Levando-se em conta as observações, vale reforçar a importância da consideração do processo 

de compactação no dimensionamento de ECSR e nas simulações numéricas do 

comportamento das mesmas. Não considerar a compactação como parte integrante do 
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processo construtivo de uma ECSR pode levar a valores muito inferiores aos desenvolvidos 

na estrutura em campo. Projetos que façam uso de reforços na ECSR por níveis de solicitação, 

e que não considerem o acréscimo de solicitação no reforço devido a compactação, podem 

adotar estruturas com capacidade de carga insuficiente ás solicitações nos níveis superiores. 

III. Influência do faceamento no comportamento geotécnico da ECSR 

A discussão em relação a influência da face da ECSR em seu comportamento geotécnico, 

nesse trabalho, parte do ponto em que há atrito entre a base da face e o solo de fundação, caso 

não houvesse, o comportamento da ECSR com face rígida seria semelhante à quando há o 

emprego da face flexível. Nas análises em relação ao faceamento da estrutura, percebe-se que: 

a) a face, quando rígida, absorve em os esforços que seriam destinados ao reforço, 

reduzindo a tendência de deslocamento do solo de enchimento da ECSR. O emprego 

da face rígida reduz consideravelmente os esforços de tração máxima nos reforços; 

b) o método de dimensionamento semi-empirico, K-Stiffness Modificado (2008), obteve 

como resultado no dimensionamento da ECSR, tanto com face rígida quanto flexível, 

valores de tração máxima inferiores aos obtidos no software CRISP92-SC, devido a 

deficiência em sua metodologia em considerar o processo de compactação; 

c) a metodologia proposta por Dantas e Ehrlich (2000), obteve resultados satisfatórios 

quando comparados aos obtidos através das simulações numéricas, indicando uma boa 

capacidade de estimativa dos valores de tração máxima na estrutura; 

d) os deslocamentos na face da ECSR quando utilizado faceamento rígidos, apresentaram 

valores inferiores aos obtidos no caso do faceamento flexível. Indicando que a face 

rígida reduz a tendência de movimentação do solo do aterro durante o processo 

construtivo;  

e) no geral, os resultados de tensão horizontal no solo para o caso da face rígida não 

diferiram muito dos apresentados para a face flexível, no primeiro nível de reforço, 

devido ao esforço de compactação nas simulações, os resultados excederam os valores 

determinados para as tensões no caso repouso. Com o aumento da altura de solo sobre 

a camada, os resultados aproximaram-se dos valores estimados pela teoria, exceto na 

região da face, onde ocorrem deformações expressivas.  

Em virtude do apresentado, conclui-se que a face da ECSR tem como influência a redução 

da solicitação de tração dos reforços. A face rígida, quando empregada em estruturas de 
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solo reforçado, com atrito entre a base da face da estrutura com a fundação, tende a 

reduzir a tendência de movimentação do solo de enchimento, modificando assim, o estado 

de tensões do conjunto solo reforço.  

5.2 Sugestão para trabalhos futuros 

A realização dessa pesquisa atingiu os objetivos principais e secundários de contribuir com a 

sociedade acadêmica ao aprofundar o conhecimento do comportamento de estruturas de 

contenção de solos reforçados. Porém, devido a insuficiência de recursos, e ao tempo limitado 

do mestrado, a continuidade dos estudos apresentados é de grande importância para 

estabelecer uma compreensão, ainda mais clara, sobre o assunto. Conforme o exposto, são 

feitas as seguintes sugestões para trabalhos futuros: 

 Avaliar a influência do elemento de discretização a partir de dados de diferentes 

softwares, por exemplo, o PLAXIS; 

 Utilizar dados obtidos a partir de estudos experimentais de estruturas de solo reforçado 

com face rígida e face flexível, para a avaliação da influência do elemento de 

discretização utilizado em comparação a resultados laboratoriais; 

 Nas simulações dessa pesquisa foram utilizadas apenas faces flexíveis e rígidas na 

ECSR, indica-se obter dados do comportamento geotécnico com a utilização de faces 

de diferentes rigidezes; 

 Avaliar a influência da rigidez da face da ECSR com dados comparativos de estruturas 

de contenção de diferentes alturas, diferentes inclinações da face e diferentes materiais 

de enchimento do aterro reforçado; 

 Para essa pesquisa apenas solo granular foi utilizado como material do aterro 

reforçado, fazer simulações numéricas com solos de diferentes propriedades 

geotécnicas; 

 Utilizar um software que auxilie na geração da malha, permitindo uma melhor 

discretização do problema e minimizando os erros referentes a malhar incompatíveis. 

 Incluir a influência da face e da resistência ao deslizamento da face no pé do talude em 

métodos de dimensionamento de ECSR. 
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