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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 2” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 28 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 15

MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENÇÃO DE 
SOLO REFORÇADO NO SISTEMA TERRAMESH

Taila Ester dos Santos de Souza
Universidade Regional do Noroeste do Estado do 

Rio Grande do Sul – UNIJUÍ
Ijuí - RS

Carlos Alberto Simões Pires Wayhs
Universidade Regional do Noroeste do Estado do 

Rio Grande do Sul – UNIJUÍ Ijuí - RS

Alan Donassollo
Maccaferri do Brasil 

Novo Hamburgo – RS

RESUMO: A aplicação de reforços é uma 
técnica muito antiga para aumentar a 
estabilidade de taludes, sendo uma delas 
as estruturas de solo reforçado com uso de 
telas de gabião com prolongamento para 
dentro do talude, ainda muito pouco utilizadas. 
Este trabalho objetiva relatar pesquisa onde 
foram dimensionadas estruturas otimizadas 
de contenção de 8 a 12 metros no sistema 
Terramesh sem reforço adicional com geogrelha, 
analisando-se estabilidade global, estabilidade 
interna e verificação como muro. A pesquisa 
serviu de tema para trabalho de conclusão 
de curso da primeira autora e é produto da 
parceria existente entre a universidade e 
empresa global fornecedora de soluções de 
engenharia. A metodologia adotada na pesquisa 
compôs-se pesquisa experimental, modelagem 
das estruturas em software, apresentação 

e análise dos resultados e arrazoamento de 
conclusões. As análises das estruturas de 
contenção buscaram otimizar os parâmetros 
de projeto visando atender no limite os fatores 
de segurança da NBR11682/2009. Verificou-
se que a eficácia das estruturas de contenção 
aconteceu quando o comprimento do reforço 
equivalia a sua altura menos dois metros.
PALAVRAS-CHAVE: Solo Reforçado. Sistema 
Terramesh. Muros em Solo Reforçado.

ABSTRACT: The application of reinforcements 
is a very old technique to increase slope 
stability, one of which is the reinforced soil 
structures with gabion screens extending into 
the slope, still very little used. This work aims 
to report a survey where optimized containment 
structures of 8 to 12 meters in the Terramesh 
system without additional geogrid reinforcement 
were analysed, analysing overall stability, 
internal stability and verification as a wall. 
The research served as the theme for the first 
author’s course work and is a product of the 
existing partnership between the university 
and the global engineering solutions provider. 
The methodology adopted in the research was 
experimental research, modelling of structures 
in software, presentation and analysis of results 
and reasoning of conclusions. The analysis of 
the containment structures sought to optimize 
the design parameters in order to meet the 



Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução Tecnológica 2 Capítulo 15 154

safety factors of NBR11682/2009. It was found that the effectiveness of the containment 
structures occurred when the length of the reinforcement was equal to its height less 
than two meters.
KEYWORDS: Reinforced Soil, Terramesh System, Reinforced Soil Walls.

1 |  INTRODUÇÃO

Um dos grandes problemas que atingem a população brasileira é a instabilidade 
de encostas, que tem provocado acidentes de grandes proporções colocando vidas 
em risco. Em estações chuvosas com elevado índice pluviométrico as encostas ficam 
mais suscetíveis a escorregamentos, devido ao aumento do excesso de poro-pressão 
que reduz a resistência do solo ao cisalhamento (DUTRA, 2013). 

De acordo com Massad (2010), um dos processos de estabilização de encostas 
mais utilizados atualmente é a execução de aterros compactados que para a garantia 
de estabilidade devem ser reforçados, um destes tipos é a estrutura de solo reforçado.

Existem diversas técnicas de reforço eficientes para a estabilização dessas 
estruturas, possibilitando obras de contenção em regiões com solos de baixa 
capacidade mecânica, bem como em locais de difícil acesso. Dentre algumas técnicas 
pode-se citar a utilização de elementos de reforço, como os paramentos frontais 
anexos a reforços de malhas hexagonais, entre outros (MASSAD, 2010).

De acordo com Palmeira (1992), o conjunto solo mais reforço, apresenta material 
menos deformável e mais resistente que o solo natural, melhorando a resistência e 
reduzindo as deformações de obras como taludes íngremes, estruturas de contenção, 
entre outros.

O crescimento na construção de estruturas de contenção e a necessidade de se 
ter estruturas cada vez mais altas e resistentes, fez com que se abrissem caminhos para 
pesquisas em tecnologias que tornassem essas estruturas cada vez mais eficientes. A 
partir de então, surgiu a ideia de utilizar como tema do trabalho de conclusão de curso 
da primeira autora a modelagem de estruturas de contenção, com alturas variando de 8 
a 12 metros, no sistema Terramesh, tecnologia desenvolvida pela empresa Maccaferri 
do Brasil, a qual é parceira deste estudo em conjunto com a UNIJUÍ (Universidade 
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul).

Este sistema oferece boa resistência a tração devido a malha hexagonal que é 
inserida no maciço de solo, e flexibilidade, além de facilidade construtiva. Para Lopes 
(2001), o reforço de solos funciona como um melhoramento mecânico do solo. O reforço 
permite que o solo suporte esforços de corte superiores aos que suportaria de outra 
forma (LOPES, 2001). Assim, pode-se construir estruturas de contenção com maiores 
alturas, maior verticalidade, superior resistência, em pouco tempo e com menor custo, 
visto que pode ser utilizado o solo local, mesmo que este seja de qualidade inferior, 
não apropriado a tal estrutura (LOPES, 2001).

Assim, este trabalho objetiva relatar pesquisa onde foram dimensionadas 
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estruturas de contenção de 8 a 12 metros de altura no sistema Terramesh sem reforço 
adicional, analisando-se estabilidade global, estabilidade interna e verificação como 
muro. A modelagem das estruturas foi executada utilizando comprimento otimizado 
de reforço, objetivando analisar a variação do comprimento de acordo com a altura de 
cada estrutura, além de verificar seu desempenho.

2 |    METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida em quatro etapas. Iniciou-se pela análise de resultados de 
ensaios laboratoriais de pesquisas anteriores, realizados no Laboratório de Engenharia 
Civil (LEC) da UNIJUÍ (Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande 
do Sul), especialmente nos ensaios de caracterização e de cisalhamento direto. 

Na sequência, escolheram-se os dados referentes às características do solo 
e parâmetros de resistência, que foram utilizados para modelagem da estrutura de 
contenção no sistema Terramesh em software criado pela empresa Maccaferri, o 
MACSTARS. Os dados usados na modelagem  foram os parâmetros de resistência do 
solo coesão, ângulo de atrito do solo e os pesos específicos natural e saturado.

Foi analisado então o comportamento da estrutura quando submetido a variação 
da altura de 8 a 12 m, buscando o menor comprimento da base possível, bem como 
da malha hexagonal que avança para dentro do solo do aterro, funcionando como 
um reforço, visando obter uma estrutura que tivesse estabilidade externa e interna 
e atendesse as verificações como muro de contenção, que são tombamento, 
deslizamento e capacidade de carga nas fundações.

A metodologia completa-se com as duas últimas etapas, com a análise dos dados 
obtidos na modelagem e apresentação de resultados, finalizando com as conclusões.

3 |    RESULTADOS

Este capítulo, para melhor entendimento, dividiu-se em apresentação do sistema 
Terramesh e do método de análise da estabilidade de taludes utilizado. Na sequência 
destacam-se a caracterização geotécnica do solo a partir dos resultados de ensaios. 
Conclui-se com a análise das estruturas modeladas.

3.1 O sistema Terramesh

O Sistema Terramesh, é baseado no princípio do solo reforçado e na tecnologia 
desenvolvida no início dos anos 60 por Henri Vidal, conhecida como “terre armé” (terra 
armada). Esse princípio pode ser encontrado na natureza, observando como o solo 
adquire resistência pela presença de raízes inseridas ao longo de sua estrutura, agindo 
como tensores (SAYÃO; SIEIRA, 2005).

Segundo Ananias et al. (2013), o sistema Terramesh é composto por reforços 
em malha hexagonal de dupla torção 8x10 cm, em arame com 2,7 mm de diâmetro 
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revestido em PVC, anexos a um paramento frontal formado pela mesma malha, e 
pedras no formato de caixas similares aos gabiões. Os elementos do sistema Terramesh 
não necessitam de acabamento complementar e os elementos de reforço compõem o 
maciço de solo, de forma contínua e sem qualquer tipo de emenda ou costura, além 
de o pano de reforço e a base ficar paralelo a face da tampa do paramento frontal, 
conforme visualiza-se no modelo da Figura 1 de autoria de Maccaferri (2008).

De acordo com o dissertado por Sayão e Sieira (2005), a capacidade de 
ancoragem desenvolvida pela malha hexagonal é devido à ação combinada do atrito, 
corte e travamento mecânico das partículas. Já a resistência à tração na direção das 
torções é maior do que na direção oposta, por isso os painéis de malha devem ser 
sempre colocados de forma que a direção das torções forme um ângulo reto com 
a face frontal da estrutura. E arrematam que quando a capacidade de ancoragem 
supera a resistência à tração da malha, a falha por ruptura tem lugar sem deformações 
significativas do painel de reforço.

Figura 1. Modelo do Sistema Terramesh.

3.2 Método de estabilização de taludes

A escolha do método adequado para verificação da estabilidade de uma estrutura 
é fundamental, tanto para fase de execução como também para a confiabilidade 
dos resultados obtidos a partir do seu dimensionamento. As análises das estruturas 
modeladas foram realizadas utilizando o método analítico baseado no princípio 
do equilíbrio limite pelo método de Bishop Simplificado que é utilizado no software 
Macstars. 

De acordo com Morgenstern e Sangrey (1978), no método do equilíbrio limite 
assume-se a existência de certa superfície de ruptura bem definida, considerando que 
a massa de solo está em risco de sofrer uma ruptura iminente, abordado pelo critério 
de ruptura, determinado por Mohr-Coulomb ao longo da superfície.

Um dos principais métodos de análise por equilíbrio limite, conforme o referido 
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autor, é o método das fatias, no qual a superfície potencial de ruptura é dividida em fatias 
verticais, podendo esta superfície ser circular ou poligonal. Este método de análise é 
utilizado por Bishop, que considera a superfície de ruptura circular, entendendo-se que 
há um equilíbrio de forças e momentos entre as fatias e que é nula a resultante das 
forças entre elas.

O método de Bishop pode ser aplicado somente para superfícies circulares, que 
são consideradas superfícies de ruptura adotando um centro de rotação fictício. As 
forças entre as fatias têm direção apenas horizontal e o coeficiente de segurança é 
calculado pelo equilíbrio contra rotação em torno do centro da circunferência (SAYÃO 
e SIEIRA, 2005). Este método é muito usado na prática e recomendado para projetos 
simples.

Para a análise da estabilidade, o valor do fator de segurança é muito importante, 
pois é através dele que se analisa a estabilidade do talude. Por exemplo, se ele for 
menor que 1, teoricamente encontra-se na iminência de romper-se, por outro lado se 
for maior ou igual, o talude está sem risco teórico e de ruptura. Adotou-se como limites 
os fatores de segurança recomendados na NBR-11682/2009, o valor de 1,5 para a 
verificação a estabilidade global. Já na verificação como muro respectivamente 2 para 
tombamento, 1,5 para deslizamento e 3 para verificação na fundação (ABNT, 2009).

3.3 Caracterização geotécnica do solo

Todo projeto geotécnico que visa dimensionar uma obra de infraestrutura que 
envolva diretamente o solo é mandatório primeiramente conhecer este solo. Isto pode 
ser feito a partir de ensaios de caracterização geotécnica. A partir disso é possível 
classificar o solo. Já para a modelagem de estrutura de contenção precisa-se dos 
parâmetros de resistência do solo e uma das formas de obtê-los é através da realização 
de ensaios de cisalhamento direto. Tanto a caracterização geotécnica como a obtenção 
dos parâmetros de resistência a partir do cisalhamento direto são etapas obrigatórias 
previstas na NBR 11682, intitulada de Estabilidade de Encostas.

Os resultados dos ensaios de caracterização e de cisalhamento direto do solo 
foram obtidos a partir de pesquisa realizada por Cristiano Viecili no ano de 2003. 
Utilizaram-se estes resultados especialmente porque se trata de solo residual típico 
da região noroeste do Rio Grande do Sul, e por ter sido analisada a pior situação, 
resistência residual, amostra natural, inundada. As amostras do solo foram retiradas 
de talude situado no campus da UNIJUÍ, próximo ao LEC. Segundo Viecili (2003), oito 
amostras indeformadas do solo foram retiradas a dois metros de profundidade com 
relação à superfície, para execução de dois programas de ensaios de cisalhamento 
direto, um para amostra indeformada na umidade natural e outra para amostra 
indeformada inundada.

Conforme Viecili (2003), o material é composto por 85% de argila (<0,005 mm), 
10% de silte (0,005 a 0,074 mm), 4,12% de areia fina (0,074 a 0,42 mm), 0,72% de 
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areia média (0,42 a 2,0 mm), 0,16% de areia grossa (2,0 a 4,8mm) e não possui fração 
de pedregulho. Na Tabela 1, apresenta-se as propriedades físicas médias do solo. 

PROPRIEDADES Valores Médios
Limite de liquidez (LL) 59,00%
Limite de plasticidade (LP) 47,03%
Índice de plasticidade (IP) 11,97%
Peso específico real dos grãos (G) 28,52 kN/m³
Umidade média de campo (H) 34,53%
Peso específico natural (γn) 13,74 kN/m³
Peso específico aparente seco (γd) 10,21 kN/m³
Índice de vazios médio (e) 1,79
Porosidade média (n) 0,64
Índice de Atividade (Ia) 0,14
Índice de Consistência (IC) 2,04

Tabela 1. Propriedades físicas do solo.

De acordo com Viecili (2003), executaram-se ensaios de cisalhamento direto com 
tensões normais de 30, 60, 100 e 200 kPa, com velocidade constante de deslocamento 
de 0,031 mm/min, na situação inundada. Com base no ensaio, é possível analisar que 
conforme aumente a tensão aplicada sobre o solo, a tensão cisalhante e o deslocamento 
horizontal respectivamente aumentam de maneira gradativa. Comportamento 
semelhante ocorre com a deformação vertical e o deslocamento horizontal, onde a 
cada tensão maior aplicada, seus valores crescem.

Vale ressaltar que o solo utilizado estava na umidade natural, inundado, obtendo-
se para a coesão o valor de 15,8 kPa. Para dimensionamento das estruturas, reduziu-
se em 2/3 a coesão, adotando-se 10,53 kPa. Indica-se na Tabela 2 os parâmetros do 
solo utilizados na modelagem das estruturas.

PROPRIEDADES DO SOLO
Ângulo de atrito 24,14  ̊

Coesão 10,53 kPa
Peso específico natural 13,748 kN/m³

Peso específico saturado 16,638 kN/m³

Tabela 2. Parâmetros do Solo Adotados na Modelagem.

Importante ressaltar que foram utilizados parâmetros da envoltória de Mohr 
de resistência residual, com deslocamento horizontal de 2 mm, considerada ruptura 
técnica, pois é a situação mais desfavorável do ponto de vista da resistência.

Viecili (2003) percebeu que o solo apresentou aumento da resistência ao 
cisalhamento após a ruptura na aplicação da tensão de 200 kPa. Considerando que 
o solo estava inundado e sabendo que este fato reduz consideravelmente a sua 
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capacidade de carga, pode-se dizer que se tratava de um solo normalmente adensado. 
Lambe e Whitman (1974), explicam que o aumento da resistência ao cisalhamento 
após a ruptura do solo é típico de argila normalmente adensada.

3.4 Apresentação e análise da modelagem

As estruturas de contenção são formadas pelo maciço de solo com paramento 
frontal, de caixas de gabião de 1 m de altura, onde em sua base prolonga-se a malha 
hexagonal para dentro do talude, funcionando como reforço, pois resistem aos esforços 
de tração sofridos pelo maciço. O paramento frontal das estruturas analisadas é 
escalonado, respeitando o afastamento de 10 centímetros da face frontal da caixa 
inferior com relação a superior, equivalendo a uma inclinação com ângulo de seis 
graus com a vertical, como se mostra na Figura 2, de autoria de Maccaferri (2008).

As estruturas de contenção dimensionadas, não necessitam de fundação 
específica, também não é necessário executar base de concreto magro para colocação 
das caixas, que formam o paramento. Todas as estruturas foram dimensionadas com 
caixas de 1 metro de altura, inclusive as inferiores do paramento frontal, visando facilitar 
a modelagem de forma a se inserir no tema, além de proporcionar maior conhecimento 
operacional do software. Importante salientar, que a medida adotada não prejudicou a 
resistência, a estabilidade e bom desempenho da estrutura.  

As estruturas de contenção analisadas têm tendência de ruptura de base, na 
qual o círculo de ruptura, de acordo com Das (2007), é de ponto intermediário. 

As análises foram realizadas pelo software Macstars, utilizando o método das 
fatias de Bishop simplificado. De acordo com Das (2007), Bishop propôs uma solução 
mais refinada, de forma que o efeito das forças nas faces de cada fatia é levado em 
conta somente até certo ponto.

Figura 2. Exemplo de Escalonamento do Paramento.
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Nas análises dos taludes, foram investigadas 1010 superfícies de ruptura, visando 
encontrar a superfície crítica que fornecesse o fator de segurança mínimo. Durante 
as análises foi possível observar que o fator de segurança vai reduzindo conforme 
aumenta o número de superfícies analisadas. Isto se dá devido à proximidade da 
superfície crítica. Na Tabela 3 apresentam-se os fatores de segurança mínimos de 
cada análise para as estruturas otimizadas de 8 a 12 m de altura.

A análise da estabilidade global abrange todo o maciço reforçado, pois se refere 
a estabilidade do bloco como um todo. Já nas análises de estabilidade interna foram 
verificadas as solicitações internas, impostas aos reforços, que quando superiores 
àquelas que o reforço pode suportar, ocasionam a ruptura/arrancamento da massa de 
solo. 

No que se refere à análise da estrutura como muro foram analisadas a tendência 
ao deslizamento, tombamento e pressão na fundação. 

A análise de tombamento avalia a tendência do bloco reforçado de rotacionar 
em relação ao ponto frontal inferior do bloco, devido ao momento do empuxo ativo 
ser superior ao somatório do momento do empuxo passivo com o momento do peso 
próprio da estrutura. Esta análise considera de acordo com a Maccaferri (2004), como 
se a fundação não se deformasse no momento de giro. No entanto, isso não ocorre 
porque é necessário que a fundação entre em colapso devido às cargas aplicadas, 
para que haja rotação do bloco. 

Conforme Sayão e Sieira (2005), as estruturas tendem a deslizar em relação a 
base sobre a qual estão apoiadas, devido a aplicação do empuxo ativo, no sentido de 
dentro para fora da parte frontal do talude. No entanto há uma componente do empuxo 
passivo, a fim de contrapor o deslizamento. 

E na análise das fundações, verificam-se as pressões aplicadas na fundação pela 
estrutura de contenção. Importante salientar que as pressões não devem ultrapassar a 
capacidade de carga da fundação, para evitar seu colapso.

Análises das estruturas - fatores de segurança

Estruturas 
Contenção

Est. 
Global

Est. 
Interna Verificação c/ Muro

FS FS FSde FSto FSpf

Talude de h= 
8 m

1,531 2,661 3,84 8,375 3,5

Talude de h= 
9 m

1,521 2,55 3,693 8,754 3,5

Talude de h= 
10 m 

1,51 2,534 3,635 9,791 3,188

Talude de h= 
11 m

1,519 2,402 3,861 10,963 3,219

Talude de h= 
12 m

1,527 2,327 3,891 12,474 3,375
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Tabela 3. Fatores de Segurança por Estrutura Otimizada.

Analisando os valores da Tabela 3, percebe-se que os fatores de segurança de 
todas as análises atenderam os limites da NBR 11682 (ABNT, 2009) e citados no item 
3.2.

Na Tabela 4 são apresentados os valores da força normal e horizontal, bem como 
os momentos de tombamento e a pressão máxima da fundação, obtidos através da 
análise das estruturas de contenção como muro.

Análises das estruturas – forças atuantes

Estruturas 
Contenção

Força 
horiz. 
(kN)

Força 
normal 
(kN/m)

Momento 
tomb. 
(kN.m)

Pressão 
máx. 

fundação 
(kPa)

Talude de h= 
8 m 134,21 1.008,900 396,33 175,66

Talude de h= 
9 m 179,54 1295,9 571,55 193

Talude de h= 
10 m 222,55 1617 722,43 207,8

Talude de h= 
11 m 253,48 1972,2 885,32 222,32

Talude de h= 
12 m 299,1 2361,6 1035,3 238,05

Tabela 4. Esforços Resultantes da Análise como Muro.

Pode-se verificar que o momento de tombamento cresce conforme aumenta 
a altura das estruturas, pois quanto mais alta a estrutura, maior é a tendência de 
tombamento por rotação da base.

Além dessas análises também foi realizada uma verificação da variação do 
comprimento do reforço e do bloco de acordo com as alturas de cada estrutura. No 
gráfico da Figura 3 representam-se os valores mínimos de comprimento para o reforço, 
que garantam a estabilidade da estrutura, resistência e bom desempenho como um 
todo. 
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Figura 3. Comprimento do Reforço x Altura.

Importante salientar que o reforço deve ter comprimento igual ao da base. É 
possível perceber facilmente a relação crescente do comprimento do reforço com 
relação à altura. Porém a diferença entre o comprimento do reforço e a altura se 
manteve sempre de dois metros. Para o caso da altura de 8 metros temos que o 
comprimento do reforço de 6 m equivale a 75% da altura, considerando esta como 
100%. Já para a altura de 12 m temos o comprimento de reforço de 10 m equivalendo 
a 83,33%.

Assim, podemos dizer que para a variação das alturas de 8 a 12 metros, o 
comprimento do reforço é igual a altura menos dois, pois a análise apresenta-se com 
aumento do reforço gradativo e uniforme, conforme aumenta a altura da estrutura, ou 
seja, ambos são diretamente proporcionais aritmeticamente. 

Para exemplificação, reproduzem-se nas Figuras 4 a 6, os gráficos de resultados 
da modelagem da estrutura de contenção de 12 metros de altura, realizada no software 
Macstars, apresentando os fatores de segurança de cada análise. Visualiza-se também 
o diagrama de projeto com as superfícies de ruptura, destacando-se a linha tracejada 
como sendo a superfície de ruptura crítica da estrutura para análise das estabilidades 
global, interna, e como muro. Na Figura 7 ilustra-se o projeto da estrutura de solo 
reforçado para altura de 12 m.
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Figura 4. Análise da Estabilidade Global.

Figura 5. Análise da Estabilidade Interna.
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Figura 6. Análise da Estabilidade como Muro.

Figura 7. Estrutura de Solo Reforçado de 12 metros.

4 |   CONCLUSÃO

A partir dos ensaios de caracterização e cisalhamento direto do solo, foi 
possível concluir que a sua coesão aparente proporciona um aumento da resistência 
ao cisalhamento proporcional a redução do teor de umidade, e por consequência 
ocasiona a redução da resistência quando o solo se encontra inundado. Por outro 
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lado, é possível analisar que a resistência de cisalhamento do solo tem tendência a 
aumentar após a ruptura da amostra, quando atinge a tensão máxima admissível. 

Por este motivo que as análises das estruturas de contenção foram dimensionadas 
com os dados da amostra de solo natural inundado para uma ruptura técnica 
considerada para um deslocamento horizontal de 2 mm.

As estruturas de contenção foram dimensionadas buscando utilizar o mínimo de 
comprimento para o reforço e para a base, e não utilizar reforço adicional de geogrelha. 
Para as estruturas com alturas de 8 a 12 metros, foram executadas análises da 
estabilidade global, que avaliam a estrutura em geral; estabilidade interna, que avalia 
a condição de resistência dos reforços; e a verificação como muro, que analisa as 
estabilidades contra deslizamento, tombamento, e pressão na fundação. Todas as 
análises apresentaram os fatores de segurança acima dos limites mínimos indicados 
na NBR 11682/2009. A verificação da estabilidade global foi o critério que norteou 
o dimensionamento, por ter valores praticamente iguais ao limite da NBR 11682 de 
1,5. Em segundo plano, a verificação mais próxima do limite mínimo da norma foi a 
verificação da pressão na fundação, especialmente para a altura de 10 m.

Por fim, o comprimento do reforço aumenta de acordo com o aumento da altura, 
evidentemente em face do maior risco de tombamento, deslizamento e ruptura por 
pressão na fundação. No entanto este aumento é da mesma magnitude do aumento 
da altura de forma aritmética, ou seja, aumentando 1 metro na altura faz com que o 
reforço aumente 1 m. Desta forma, para a amplitude estudada com alturas de 8 a 12 
metros, verificou-se que o comprimento do reforço equivale ao valor da altura menos 
dois metros, o que torna a estrutura de solo reforçado otimizada, atendendo a todos 
os requisitos de segurança.
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