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RESUMO: O comportamento tensdo-deformacdo de Muros de Solo Reforgado (MSR) é governado por
mecanismos complexos de interacdo solo-reforgo-estrutura. Tradicionalmente, os procedimentos de analise
dessas estruturas baseiam-se em métodos analiticos, 0s quais, em geral, conduzem a resultados conservadores
ou ndo reproduzem adequadamente os fenémenos envolvidos. Com o avango da capacidade computacional,
as simulacdes numéricas passaram a desempenhar papel importante para a analise mais realista do desempenho
dessas estruturas. Diversos estudos numéricos tém contribuido para a avaliacdo de MSR em condigdes de
servico. Entretanto, ainda é comum que fatores essenciais ndo sejam considerados de forma conjunta, como a
Tensdo Induzida pela Compactacédo (TIC), o comportamento tensdo-deformacdo ndo linear do solo de aterro e
a atuacdo de carregamentos localizados. Essa lacuna motiva o desenvolvimento de estudos que incorporem
esses efeitos de maneira integrada. Assim, o objetivo principal deste artigo é realizar simulagfes numéricas
bidimensionais, via Método dos Elementos Finitos (MEF), de um MSR com tiras metéalicas, instrumentado e
submetido a carregamentos localizados, considerando os fatores anteriormente mencionados. Os resultados
das analises foram confrontados com dados de instrumentacdo de campo para fins de validacdo, permitindo
avaliar a capacidade da modelagem numérica 2D em reproduzir o comportamento observado.

PALAVRAS-CHAVE: Carregamento Externo Localizado, Método dos Elementos Finitos, SimulacBes
Numeéricas, Muro de Solo Reforgado, Tenséo Induzida pela Compactacéo.

ABSTRACT: The stress-strain behavior of Mechanically Stabilized Earth (MSE) walls is governed by
complex soil-reinforcement-structure interaction mechanisms. Traditionally, their analysis has relied on
analytical methods, which generally lead to conservative results or fail to adequately reproduce the involved
phenomena. With the advancement of computational capabilities, numerical simulations have become
fundamental tools for achieving a more realistic assessment of the performance of these structures. Several
numerical studies have contributed to the evaluation of MSE walls under working stress conditions. However,
it is still common that essential factors are not jointly incorporated into MSE analyses, such as compaction-
induced stress (CIS), the nonlinear stress-strain behavior of the backfill soil, and localized surcharge loading.
This gap motivates the development of studies that integrate these effects in a unified manner. Therefore, the
main objective of this paper is to perform two-dimensional numerical simulations, using the Finite Element
Method (FEM), of an instrumented MSE wall reinforced with metallic strips and subjected to localized
surcharge loads, incorporating the aforementioned factors. The numerical results were subsequently compared
with field instrumentation data for validation, allowing the assessment of the capability of the 2D numerical
model to reproduce the observed behavior.

KEYWORDS: Localized Surcharge Loading, Finite Element Method, Numerical modelling, Reinforced Soil
Wall, Compaction-induced Stresses.
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1 INTRODUCAO

O comportamento tensdo-deformacdo de Muros de Solo Reforcado (MSR) envolve interacfes
complexas entre solo, refor¢os e estrutura, exigindo métodos de analise capazes de representar de forma mais
realista 0 desempenho dessas obras em servico. Essa necessidade € ainda mais critica em projetos ferroviarios,
nos quais as cargas maéveis geram mecanismos sofisticados de transmissdo de esforcos e onde os modelos
analiticos convencionais, baseados em hipéteses simplificadas de contato continuo entre camadas, ndo
representam adequadamente as descontinuidades e o carater particulado dos materiais. Além disso, 0 aumento
das velocidades operacionais e das cargas por eixo impde critérios mais restritivos de deslocamento admissivel,
tornando indispensavel o uso de abordagens mais refinadas. Nesse cenario, as simulacdes numéricas se
expressam como uma ferramenta fundamental para a avaliagdo do comportamento estrutural, tanto em estudos
académicos quanto em aplicacdes de engenharia de projeto.

Diversos estudos numéricos tém avancado na compreensdo do comportamento de MSR em condic¢Ges
de servico (por exemplo, Bourgeois et al., 2011; Liu et al., 2021; Damians et al., 2014; Hung et al., 2021),
incluindo aplicacGes em aterros ferroviarios reforcados (por exemplo, Vadavadagi and Chawla, 2022; Xu et
al., 2024). Contudo, apesar dos progressos obtidos, ainda é recorrente a auséncia de uma abordagem integrada
gue considere, simultaneamente, efeitos fundamentais como a Tensdo Induzida pela Compactacéo (TIC), o
comportamento ndo linear do solo do aterro e a presenca de carregamentos localizados, os quais, inclusive,
ndo sdo contemplados por metodologias analiticas tradicionais. Nesse contexto, a modelagem numérica
bidimensional tem sido amplamente empregada em estudos paramétricos e em analises de comportamento de
MSR, constituindo uma ferramenta eficiente para investigar 0s mecanismos de resposta dessas estruturas
guando os principais fatores de influéncia sdo devidamente considerados.

Este trabalho tem como objetivo investigar, por meio de modelagem numérica bidimensional, o
comportamento de um MSR em escala real com tiras metalicas, sob infraestrutura ferroviaria e submetido a
sobrecargas localizadas. As andlises foram realizadas utilizando o programa PLAXIS 2D. Em diferentes
cenarios de simulagdo, considerou-se separadamente a presenca e a auséncia da Tensdo Induzida pela
Compactacao (TIC). Adicionalmente, foram aplicadas sobrecargas externas de 90 kN e 850 kN apds o término
do alteamento do muro. Por fim, os resultados numéricos foram confrontados com dados experimentais obtidos
a partir do Modelo Fisico instrumentado, a fim de proceder a validagdo do modelo numérico desenvolvido.
Para avaliar exclusivamente o efeito da sobrecarga localizada no desempenho do MSR, foram computados
apenas deslocamentos e tens6es mobilizados durante a fase pds-construtiva.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental consistiu na constru¢do de um Modelo Fisico instrumentado, em escala real,
situado no Centro de Experimentacdo Rodoviaria (CER) de Rouen, na Franca. As informagdes sobre este item
foram retiradas de Bourgeois et al. (2011, 2012), Soyez (2011) e Leite (2025).

A face da contengdo apresentou 8 m de largura e 3,75 m de altura, sendo composta por painéis
cruciformes pré-fabricados de concreto, com 14 cm de espessura e dimensdes entre eixos de 1,5 m x 1,5 m.
No topo dos painéis, foram posicionados elastdmeros de EPDM com 2 cm de espessura para minimizar as
forcas de downdrag. Cada painel possuia quatro reforcos de aco galvanizado HAR 45x5 (45 mm de largura x
5 mm de espessura x 3,5 m de comprimento), com espacamento vertical constante de 0,75 m e espacamento
horizontal variavel, igual a 0,9 m no mesmo painel e 0,6 m entre painéis adjacentes.

O aterro projetado apresentou 8 m de largura, 16,5 m de comprimento e 3,53 m de altura, estando
apoiado sobre fundacdo indeformavel. Sobre o aterro, foram executados o sublastro e o lastro, ambos com 30
cm de espessura, além de um dormente de concreto (2,4 m de comprimento x 0,30 m de largura x 0,27 m de
altura), posicionado perpendicularmente a face da estrutura e centrado lateralmente. Segundo a norma NF P
11-300 (AFNOR, 1992), o solo do aterro foi classificado como cascalho argiloso. O sublastro foi constituido
por brita graduada com dmsx = 31,5 mm e atende as especificacfes para Linhas de Alta Velocidade (LGV)
(SNCF, 1999). O lastro, composto por brita lavada com granulometria entre 31,5 mm e 50 mm, esta em
conformidade com a IN 0091 (SNCF, 1999).

O alteamento e a compactacdo do aterro foram realizados em dez camadas sucessivas. As nove primeiras
apresentaram, de baixo para cima, 37,5 cm de espessura ap0s a compactacao, enquanto a Ultima apresentou 15
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cm. As TIC adotadas s&o: 8 kPa para a compactacdo leve, aplicada em uma faixa de 0,5 m junto a face, e 100
kPa para a compactacdo pesada, aplicada até 0,5 m antes do final do aterro.

Ap0s a construcdo do muro, foram consideradas duas etapas de carregamento estatico: inicialmente,
uma carga de 90 kN foi aplicada diretamente sobre o dormente, a 1,8 m da face do muro; posteriormente, o
dormente foi substituido por uma placa de ago com dimens@es de 2,4 m x 0,9 m, sobre a qual foi aplicada uma
carga de 850 kN, cujo eixo foi mantido na mesma posicao do eixo do dormente.

Os deslocamentos horizontais e verticais foram medidos por meio de sensores do tipo LVDT. Para
monitorar os esfor¢os de tragdo, strain gauges foram posicionados em diferentes pontos ao longo do
comprimento dos quatro primeiros niveis de reforgos.

A Figura 1 apresenta a vista frontal do muro com o respectivo plano de instrumentacdo, enquanto a
Figura 2 ilustra a secdo transversal instrumentada, localizada a 4,45 metros da extremidade esquerda do muro
(coincidente com os LVDT 17, 14, 9, 5 e 3 — Figura 1).

OReforgo ndo instrumentado ® Reforgo instrumentado em 5 pontos
@ Reforgo instrumentado em 3 pontos  ELVDT

Figura 1. Plano de instrumentacéo: vista frontal (Leite, 2025).

dormente dormente
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Figura 2. Instrumentacdo: secdo transversal — dimensdes em metros (Leite, 2025).

3 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numeérica do MSR e as analises subsequentes foram conduzidas através do software
PLAXIS 2D, versdo 2024, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). A defini¢do dos niveis de
discretizacdo fundamentou-se em um estudo paramétrico detalhado, no qual se avaliaram os efeitos da malha
sobre os deslocamentos horizontais e verticais e sobre os esforcos maximos mobilizados nos reforgos. O
refinamento da malha de elementos finitos foi do tipo muito fino. Na anélise numérica empregaram-se
elementos finitos triangulares de 15 nés (6.652 elementos e 53.998 nds). A Figura 3 apresenta a malha de
Elementos Finitos criada no modelo 2D.
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Figura 3. Malha de Elementos Finitos do modelo.

Cabe lembrar que a confiabilidade dos resultados numéricos depende da representatividade dos
parametros geotécnicos adotados, os quais devem ser obtidos, sempre que possivel, por meio de ensaios
laboratoriais e de campo, como observado no caso descrito.

Nas modelagens 2D e 3D, os solos, o dormente e a placa de ago foram representados por elementos de
volume, enquanto o solo de fundag&o foi considerado indeformavel. O comportamento tensdo-deformacédo do
aterro foi simulado pelo modelo Hardening Soil (HS), selecionado com base em sua capacidade de reproduzir
0 desempenho de MSR, sendo calibrado a partir de ensaios triaxiais drenados conduzidos por Reiffsteck et al.
(2007) em amostras moldadas com o proprio material do aterro (o3 = 50 kPa), com ajuste das curvas no Soil
Test do PLAXIS. O peso especifico do aterro foi adotado conforme Bourgeois et al. (2011).

O lastro e o sublastro foram modelados com o Modelo Elastico Linear Perfeitamente Plastico com
Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb (MC), conforme demonstrado por Profillidis (2014), enquanto o
dormente de concreto e a placa de aco foram descritos por comportamento Elastico Linear, com base em
Bourgeois et al. (2011).

Os painéis da face foram modelados por elementos de volume com modelo EL. A rigidez axial das
juntas horizontais foi ajustada para compatibilizar a disposi¢do de maltiplos elastdmeros por painel com a
simplificacdo numérica adotada, considerando a condi¢do de estado plano de deformagGes caracteristica da
modelagem bidimensional. Os parametros de entrada foram definidos por Damians et al. (2014).

Os reforgos foram representados por elementos do tipo geogrid com modelo EL, adotando-se rigidez
por metro de largura. Foi necessaria a definicdo de uma rigidez equivalente para atender a hipdtese de estado
plano de deformagdes, calculada pela razdo entre a rigidez axial (EA) e o espacamento horizontal médio entre
reforgos. Considerando-se o arranjo tipico de quatro reforgos a cada 3 m na face, adotou-se s, = 3/4 = 0,75 m.
A conexdo entre reforgo e face foi simulada por um elemento do tipo plate, com 10 mm de espessura e 107
mm de comprimento, em ago galvanizado A36 (Sociéteé de Terre Armée, 2013).

As interfaces solo-face foram consideradas nas andlises, adotando-se 0s mesmos parametros do aterro,
exceto quanto a resisténcia: a coesdo foi reduzida a valor desprezivel, enquanto o angulo de atrito foi mantido
integral (Yu et al., 2016). Admitiu-se aderéncia perfeita na interface solo-reforgo, hipotese compativel com
condicdes de servico (Dyer e Milligan, 1984).

A TIC foi modelada conforme a abordagem Tipo I, descrita por Mirmoradi e Ehrlich (2015). Cada
camada de solo foi submetida a um carregamento uniformemente distribuido aplicado de cima para baixo em
seu topo e de baixo para cima em sua base (Mirmoradi e Ehrlich, 2018).

A representacdo das sobrecargas foi realizada no modelo 2D por meio de duas abordagens: (1) as cargas
foram ajustadas a largura total do modelo (8 m), correspondendo a duas cargas lineares de 5,625 kN/m para o
caso de 90 kN e a 44,27 kN/m/m para o carregamento de 850 kN; (Il) considerou-se uma largura de 1 m,
configurando um limite superior, resultando em duas cargas de 45 kN/m para o carregamento de 90 kN (90
kN*) e em 354,2 kN/m/m para o carregamento de 850 kN (850 kN*), respectivamente.

Em relacdo as condicdes de contorno, a base foi restringida nas dire¢Ges vertical e horizontal, enquanto
0s demais contornos permaneceram livres. Além disso, foram introduzidos travamentos na face da estrutura
para simular o escoramento adotado durante a construcgéo.

O MSR foi modelado em etapas, respeitando a metodologia construtiva comumente empregada nesse
tipo de estrutura, como em Damians et al. (2014). Ao todo, foram simuladas 42 etapas construtivas, nas quais
a metade leva em consideracdo a presenca da compactacao, e as demais desconsideram esse efeito.

Os parametros relativos ao MSR estudado encontram-se resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1. Resumo dos pardmetros relativos ao MSR utilizados.

Grupo Modelo Parametros Grupo Modelo Parametros
v = 20,8 KN/m3 vy = 78 KN/m3
¢ =50,4° Placa de aco EL v=0,3
c=13,4 kPa E = 205x10% MPa
P =204° v = 23,3 KN/m3
Eso"® = 68 MPa Painel de v=0,3
Aterro HS Eoced™ = 40 MPa Concreto EL E =90 MPa
Eu'" = 204 MPa e=0,14m
m=0,7 vy =2,5kN/m3
Ri=05 v =045
vur=0,12 Eelast = 15 MPa
Pret = 50 kPa . Aciast = 0,007 m2
v =233 KN/ Elastomero EL Netassjnta = 12
v=0,3 Lbase,painel =8m
E =90 MPa Ajunta = 1,12 m?
Sublastro MC ¢ =36° Ejunta - 1,125 MPa
c=10kPa E = 2,1x108 kPa
Y =6° A =2,25x10* m2
v = 17 KN/m?3 Reforgos EL s =0,75m
v=0,35 (EA)eq = 6,3x10* KN/m
E =150 MPa d=0,01m
Lastro McC ¢ =45° Conexao EL v =78,5 kN/m3
¢=0,2 kPa E = 2,1x108 kPa
P =15° v = 20,8 KN/m3
v = 25 KN/m3 E = 68000 kPa
V=02 Interface MC V=03
Dormente EL ’ solo-face 7
E = 25x10° MPa Cuolotce = 0,1 kP2
¢so|o-face =50,4°

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulages foram confrontados com os dados do programa experimental com o
objetivo de validar o modelo desenvolvido no PLAXIS. Consideraram-se apenas as respostas no periodo pos-
construtivo. A validagdo baseou-se nos deslocamentos horizontais da face, nos deslocamentos verticais na
interface aterro-sublastro e no incremento das cargas mobilizadas nos reforcos de um mesmo nivel.

A Figura 4 mostra o perfil de deslocamentos horizontais da face. Em relagdo aos deslocamentos
horizontais da face, para o carregamento de 850 kN, observaram-se deslocamentos horizontais mais elevados
gue aqueles associados a 90 kN, como esperado, mantendo formato semelhante das curvas em todas as
simulagdes, com maximos situados entre os dois niveis superiores de painéis (a base se encontra restringida).
Além disso, a desconsideracdo da compactacédo resultou em maiores deslocamentos pds-construtivos.

Para 90 kN, as analises com consideracdo da compactacao apresentaram boa concordéncia entre si e
com as medic¢des, indicando que, como a carga ndo supera a TIC, o comportamento permanece governado
pelos efeitos construtivos e 0 modelo bidimensional é capaz de representar adequadamente 0 comportamento
da estrutura para esse nivel de carregamento.

Para o carregamento de 850 kN, observou-se maior sensibilidade dos resultados as hipéteses adotadas
na representacdo das cargas no modelo 2D. As analises com carregamento distribuido em 1 m de largura
produziram deslocamentos mais elevados quando comparadas aquelas em que a carga foi distribuida ao longo
da largura total do modelo (8 m), em razdo da maior concentracdo de tensdes associada a menor area de
aplicacdo da carga. Esse resultado evidencia a influéncia da forma de representacdo de carregamentos
localizados em anélises bidimensionais.
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Altura do muro (m)
Altura do muro (m)

015 0,10 0,05 0,00 40 30 20 10 00

Deslocamento horizontal (mm) Deslocamento horizontal (mm)
o Medido (90kN) - = = 2D - Sem Compactagio (S0kN) o Medido (850kN) - = - 2D - Sem Compactagdo (850kN)
2D - Com Compactagdo (90kN) - - - - 2D - Sem Compactagdo (90kN*) - - - - 2D - Sem Compactagio (850kN*)

2D - Com Compactagdo (90kN*)

Figura 4. Deslocamentos horizontais da face: (a) 90 kN; (b) 850 kN.

A Figura 5 apresenta o perfil de deslocamentos verticais na interface aterro-sublastro. As curvas
apresentaram padrdo semelhante em todos os casos, com méaximos sob o dormente. Modelos que néo
consideraram a TIC apresentaram maiores recalques pos-construtivos em comparagcdo com aqueles em que a
TIC foi considerada.

Para o carregamento de 90 kN, as andlises com consideragdo da compactacdo foram semelhantes e
apresentaram resultados proximos aos valores medidos.

J& para 850 kN, observou-se maior sensibilidade dos resultados as hipéteses adotadas na representagdo
das cargas no modelo 2D. Nas anélises com consideracéo da TIC, a representacdo do carregamento distribuido
em 1 m de largura resultou em significativa superestimacao dos valores medidos, enquanto a distribuicdo da
carga ao longo da largura total do modelo (8 m) conduziu a subestimacao dos resultados de monitoracao.

(@ (®)

00 -

M—

50 -

Deslocamento vertical (mm)
£
Deslocamento vertical (mm)
S
=Y
|

20 (;,0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 16.0 i o:o 1:0 7_10 3:0 410 510 610 710 sl,o 9:0 10:0
Distancia horizontal (m) Distancia horizontal (m)
- = = 2D - Sem Compactagio (90kN) 2D - Com Compactagio (90kN) - - - 2D - Sem Compactagio (850kN) ~ —— 2D - Com Compactag3o (850kN)
- - 2D - Sem Compactago (90kN*) —— 2D - Com Compactag3o (S0kN*) - - - - 2D - Sem Compactagio (850kN*) ——— 2D - Com Compactagio (850kN*)
*  Medido (90kN) ®  Medido (850kN)

Figura 5. Deslocamentos verticais na interface aterro-sublastro: (a) 90 kN; (b) 850 kN.

A Figura 6 exibe a distribuicdo do incremento de tragdo nos reforcos nos diferentes niveis, obtido a
partir das leituras dos strain gauges indicados nas Figuras 1 e 2. Devido a falhas na aquisicdo dos dados de
carga dos reforgcos do quarto nivel durante a aplicacdo da carga de 850 kN, os resultados correspondentes a
esse nivel ndo sdo apresentados (Soyez, 2011).

Como esperado, o cenario de 850 kN apresentou maiores magnitudes que o de 90 kN. De modo geral,
as analises com carregamento distribuido em 1 m de largura tenderam a superestimar os esforgos de tracéo,
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enquanto as analises em que a carga foi distribuida ao longo da largura total do modelo (8 m) apresentaram
resultados mais proximos das medi¢cdes experimentais.

Para o carregamento de 90 kN, as diferentes abordagens de modelagem do carregamento nas analises
com consideragdo da compactacdo resultaram em diferencas despreziveis nos resultados. Neste caso,
observou-se ainda que, os incrementos permaneceram praticamente constantes ao longo da altura (=0,3 kN),
enquanto, para 850 kN, aumentaram com a profundidade, atingindo cerca de 3,7 kKN no terceiro nivel. Os niveis
inferiores mostraram baixa mobilizagdo devido a restri¢do de deslocamentos na base da face, sobretudo quando
considerados os efeitos da compactacao.

(a) 45 45

40 4.0

30 - 30 -

0 & = &
e g =
- 88 3,s - §8
g 25 83 §% - : g7
8 gg 8 it e g
8 g8 8 140 g S
20 - g & 20 - : e \ g &
2 g8 3 - S S 0,0 g8
- g% = 2 g =
1.5 15 -
10 1.0
0.5 0.5
0.0 - ' ' i 0 0 . . ' ' ' 0.0 - V i v v v ‘ . V V \
0.0 05 1,0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 0.0 05 1,0 15 20 25 3.0 35 4,0 45 5.0
Distancia horizontal (m) Distancia horizontal (m)
® Medido OOKN) === 2D - Sem Compactagio (90KN) ®  Medido (850kN) - - - 2D - Sem Compactagio (850kN)
2D - Com Compactagio (Q0kN) ---- 2D - Sem Compactagio (90kN*) 2D - Com Compactagio (850kN) - - - - 2D - Sem Compactagio (850kN*)

2D - Com Compactagio (Q0kN*) 2D - Com Compactagio (8 50kN*)

Figura 6. Incremento de carga nos reforgos: (a) 90 kN; (b) 850 kN.

5 CONCLUSOES

Este estudo investigou numericamente o comportamento tensdo-deformacao de um MSR em escala real,
com tiras metélicas, submetido a carregamento localizado. A anélise foi conduzida por meio de modelagem
numerica bidimensional via Método dos Elementos Finitos, considerando diferentes formas de representagao
do carregamento localizado e a influéncia da TIC. Os resultados obtidos indicaram que a consideracdo da
TIC, do comportamento tensdo-deformacdo ndo linear do solo do aterro e da abordagem adotada para a
modelagem do carregamento sdo aspectos fundamentais para reproduzir de forma satisfatoria as tendéncias
observadas nas medigdes de campo em condicgdes de servico.

Para a carga de 90 kN, inferior a TIC, a resposta do MSR mostrou-se pouco sensivel a forma de
representacdo do carregamento localizado, uma vez que o comportamento da estrutura foi predominantemente
regido pela TIC. No entanto, a medida que a carga aplicada ultrapassa a TIC (caso de 850 kN), a forma de
modelagem do carregamento passa a exercer influéncia predominante sobre a resposta da estrutura. Nesse
contexto, as analises em que a carga foi distribuida ao longo de toda a largura do modelo tenderam a subestimar
os deslocamentos e os incrementos de tragdo, enquanto a sua distribuicdo em uma largura reduzida (1 m)
resultou na superestimacado das respostas estruturais.

De modo geral, conclui-se que a representacdo bidimensional das sobrecargas localizadas esta associada
a simplificacbes que podem influenciar significativamente os resultados numéricos. Assim, para uma
representagdo mais realista do comportamento tensdo-deformagdo de MSR em situacGes semelhantes, analises
tridimensionais podem ser necessarias.
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