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Resumo: A execugdo de aterros sobre solos compressiveis apresenta grandes preocupagdes em relagdo
aos deslocamentos e tensdes. Para mitigar tais problemas, os aterros estaqueados se mostram uma solugéo
interessante. A técnica em questdo consiste em utilizar estacas para controlar recalques e transmitir o
carregamento do aterro para camadas do solo mais resistentes, além de utilizar geogrelhas para aumentar
a eficiéncia desse processo. Neste contexto, este trabalho faz uso da modelagem numérica para contribuir
com o entendimento da atuagdo dos reforcos de estacas e geogrelha na estabilidade dos aterros sobre
solos com baixa capacidade de suporte. O modelo foi baseado em um perfil de terreno da cidade de
Uberaba-MG, que contém uma camada de 13 m de argila com baixo Nspt, e seguiu métodos tradicionais
de dimensionamento para entdo ser executada uma analise paramétrica. Os resultados indicaram que a
presenca das estacas e a altura do aterro foram determinantes para o controle dos recalques diferenciais.
Além disso, a presenca da geogrelha teve papel mais determinante na seguranga contra a ruptura do aterro
do que no controle de recalques. Por fim, conclui-se que ambos os elementos de reforgo, estacas e
geogrelha, contribuiram para a estabilidade do aterro sobre o solo argiloso.
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NUMERICAL ANALYSIS OF STRESS-STRAIN IN A PILED
EMBANKMENT REINFORCED WITH GEOGRID OVER
COMPRESSIBLE SOIL

Abstract: The construction of embankments over compressible soils raises significant concerns regarding
displacements and stresses. To mitigate these issues, piled embankments present an interesting solution.
This technique involves using piles to control settlements and transfer the embankment load to more
resistant soil layers, as well as using geogrids to increase the efficiency of this process. In this context,
this study employs numerical modeling to enhance the understanding of the role of pile and geogrid
reinforcements in the stability of embankments over low-bearing-capacity soils. The model was based on
a soil profile from the city of Uberaba, MG, which contains a 13 m layer of clay with low Nspt values,
and followed traditional design methods before conducting a parametric analysis. The results indicated
that the presence of piles and the height of the embankment were critical in controlling differential
settlements. Additionally, the geogrid played a more decisive role in the safety against embankment
failure than in settlement control. Finally, it is concluded that both reinforcement elements, piles and
geogrid, contributed to the stability of the embankment on clayey soil.

Keywords: Piled embankments, geogrid, numerical analysis, compressible soil.

1. INTRODUCAO

Projetos de aterros sobre solos moles sao um dos mais complexos e desafiadores dentro
da engenharia geotécnica. As técnicas construtivas desenvolvidas para esse tipo de
situagdo sao diversas, mas quando ndo se dispde de muito tempo para se estabilizar a
area de implantacdo com solo mole, ha, dentre as op¢des de solugdes, uma que permite
que a construcado do aterro possa ser iniciada logo apds a aplicacdo da solugdo
(ALMEIDA e MARQUES, 2010). A técnica em questdo ¢ o aterro sobre estacas, que
consiste na utiliza¢ao de colunas para aumentar a resisténcia na camada compressivel e
garantir a estabilizacdo do aterro. Nesse processo, as tensdes sdo transmitidas para as
estacas pelo efeito de arqueamento (TERZAGHI, 1943) e dessas para um solo
competente, em profundidade.
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O sucesso do sistema esta na transmissao das cargas do aterro para as estacas, que esta
diretamente relacionada com o espagamento entre as colunas, ou seja, quanto mais
proximas estiverem, melhor serd o caminhamento de tensdes para a estacas.

A eficiéncia dessa solucdo pode ser aumentada utilizando refor¢o sobre as estacas,
geralmente geogrelhas. O reforgo ¢ disposto sobre os capitéis de forma a distribuir para
as estacas as cargas que nao foram transmitidas devido ao efeito de arqueamento,
possibilitando assim um maior espacamento entre as estacas (ALMEIDA e MARQUES,
2010).

Entretanto, para o correto dimensionamento do aterro estaqueado com plataforma de
geogrelha, ¢ preciso considerar diversas variaveis envolvendo os materiais e elementos,
tais como: distancia entre capitéis, modulo de rigidez das geogrelhas, altura de aterro,
parametros do aterro (BS 8006, 2010).

Assim, ha na literatura trabalhos que discutem este assunto como, por exemplo, o artigo
produzido por Giffoni et al. (2016), no qual traz uma discussdo acerca de um aterro
estaqueado analisando resultados de recalques e distribui¢do de tensdes. O artigo, por
conseguinte, trouxe analises que relacionam a altura do aterro com a presenga dos
deslocamentos verticais diferenciais de modo a verificar a existéncia da altura critica
para se obter recalques diferenciais nulos. Além disso, discutiu sobre a distribui¢do de
cargas no aterro, no qual concluiu-se que ha uma concentracdo de tensdes verticais
sobre os capitéis.

Ademais, os estudos feitos por Carreira et al. (2016) e Mcguire et al. (2020), também
discutem o comportamento de aterros estruturados, complementando as analises de
recalque e tensdao de Giffoni et al. (2016). Carreira et al. (2016) observaram a grande
influéncia do espacamento no controle de recalques, enquanto Mcguire et al. (2020)
verificaram uma baixa eficiéncia do refor¢o de geogrelha na reducao dos valores de
recalques e tensoes.

Neste contexto, este trabalho explora as varidveis altura de aterro, espagamento entre as
estacas e resisténcia do reforco no dimensionamento de aterros estaqueados com
aplicacdo de geogrelha utilizando da modelagem numérica em um estudo paramétrico a
fim de se analisar o comportamento das tensdes, recalques e estabilidade global do
aterro.

2. CARACTERISTICAS DO MODELO

Para a andlise, considerou-se um galpdo retangular de dimensdes 20 m x 20 m, que
aplica uma sobrecarga uniformemente distribuida de 60 kPa (valor usual para galpdes)
sobre um aterro de 3 m de espessura e taludes laterais com inclinagdo de 1:2,5, apoiado
sobre um subsolo de baixa capacidade de suporte (Figura 1). O subsolo corresponde a
um perfil de terreno da cidade de Uberaba-MG, no qual os primeiros 13 m sdo
classificados como argila siltosa muito mole de Nspt = 2, seguidos por uma camada de
argila siltosa de Nspt > 20, aqui denominada solo competente, na qual foi interrompido
o ensaio. O nivel d’agua foi localizado a 8 metros de profundidade.
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Figura 1 — Dimensdes do aterro sobre o subsolo.

Os parametros geotécnicos do subsolo foram estimados a partir dos valores de Nspt, de
acordo com Joppert (2007). Ja para a parametrizagdo do solo de aterro e do concreto das
estacas, foram tomados valores usuais. Considerando que na modelagem numérica, os
materiais foram representados pelo modelo eléstico-linear e o critério de resisténcia de
Mohr-Coulomb, na Tabela 1 sdo apresentados os parametros necessarios, sendo peso

especifico (Y), coesdo (c), angulo de atrito (@), coeficiente de Poisson (V) e mddulo de

elasticidade (E) para cada material.

Tabela 1 — Parametros dos materiais.

Material \ ¢ g v E
[KN/m3] [kPa] [°] - [MPa]
Aterro 18 0 30 0,3 20
Solo 17 5 20 0,4 125
compressivel
Solo competente 20 50 25 0.3 20
Concreto 25 45 30 0,2 30000

A partir da geometria inicial e pardmetros dos materiais, as estacas foram
dimensionadas usando o método de Aoki e Veloso (1975) para capacidade de carga da
estaca isolada e o método de Feld (FELD, 1943 apud ALBURQUERQUE e GARCIA,
2022) para a eficiéncia da resisténcia lateral da estaca em grupo. Constatou-se a
necessidade de 100 estacas de diametro 0,5 m e comprimento 13 m, que foram dispostas
em 10 linhas de 10 unidades equiespacadas de 2,45 m. Além disso, foi adotado o uso de
capitéis quadrados com 1,0 m de lado e 0,3 m de espessura. Na Figura 2 ¢ ilustrada a
geometria resultante.

~ geogrelha

I

AA

EtELE‘ o
BB B8 B @B @ @6
@tﬁ:ﬁ‘\@‘afﬁ!@
>

—eEEE R EEEE
GomefEnaEn@

BlemE B EE @66

TEEE R EEE
oleEE B EEE
—SoEEBEEEn
TEEE§EEEEE

Figura 2 — Configuracao do estaqueamento e posicao do reforgo em geogrelha.
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Em seguida, foi realizado o dimensionamento do refor¢co com geogrelha pela

BS 8006 (2010). A resisténcia minima para o reforgo, posicionado sobre os capitéis, foi
calculada em 200 kN/m. Para modelagem numérica, foram utilizadas como referéncia
as geogrelhas disponiveis no acervo do software, o que resultou na escolha de uma

geogrelha com resisténcia a tragio caracteristica (Tx ) de 200 kN/m e modulo de rigidez
(J) de 2222 kN/m.

O modelo numérico para andlise do problema em elementos finitos foi gerado no
software RS2 (Figura 3), no qual foi considerado o estado plano de tensdes. A malha,
com aproximadamente 10000 elementos, foi definida em elementos triangulares de 6
nos. As restricoes de deslocamento nos limites do modelo foram contra deslocamentos
horizontais nas laterais e contra deslocamentos verticais e horizontais em sua base
(Figura 4).

60 khim2 60 khim2

Material Name Material Color

Aterro Compactado

Solo Mole

Solo Competente

Concreto

Figura 3 — Se¢do AA com defini¢do dos materiais.

60 kM/m2 60 kM/m2

Figura 4 — Modelo numérico produzido.
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A fim de se analisar a influéncia das variaveis de altura do aterro, quantidade de estacas
e resisténcia da geogrelha sobre o comportamento da estrutura, foram testados os
cenarios apresentados na Tabela 2. As siglas que definem cada cendrio foram compostas
pelas informagdes de quantidade de estacas usadas no modelo, resisténcia da geogrelha
(RG) ou auséncia desta (SG) e altura do aterro, nesta ordem.

Tabela 2 — Cenarios testados.

Cenério Quantidade Resisténcia da ;&tltrli*l;)a[i?]
de estacas geogrelha [kKN/m]

10RG200-3,0 (Cenario padrao) 10 200 3,0
10RG200-2,5 10 200 2,5
10RG200-2,0 10 200 2,0
10RG200-1,5 10 200 1,5
10RG200-1,0 10 200 1,0
10RG200-0,5 10 200 0,5
10RG400-3,0 10 400 3,0
10RG400-2,5 10 400 2,5
10RG400-2,0 10 400 2,0
10RG400-1,5 10 400 1,5
10RG400-1,0 10 400 1,0
10RG400-0,5 10 400 0,5
5RG200-3,0 5 200 3,0
5RG200-1,5 5 200 1,5
5RG200-0,5 5 200 0,5
0RG200-3,0 0 200 3,0
O0RG200-1,5 0 200 1,5
0RG200-0,5 0 200 0,5
10SG-3,0 10 - 3,0
10SG-2,5 10 - 2,5
10SG-2,0 10 - 2,0
10SG-1,5 10 - 1,5
10SG-1,0 10 - 1

10SG-0,5 10 - 0,5
0SG-3,0 0 - 3,0
0SG-1,5 0 - 1,5
0SG-0,5 0 - 0,5

Para a definicdo dos cendrios, foi tomada como padrdo a configuracdo obtida via
dimensionamento e, a partir dela, foram definidas condi¢des mais criticas no que se
refere as variaveis supramencionadas. Com isso, a quantidade de estacas foi reduzida de
10 para 5 e para zero, e a altura do aterro foi reduzida de 3,0 m para até 0,5 m. Para a
resisténcia da geogrelha, que se mostrou um parametro de menor sensibilidade, foi
testado tanto o aumento de 200 kN/m para 400 kN/m como a auséncia do reforco
(resisténcia zero). Em todos os casos foram mantidos o padrdo equiespacado para a
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distribuicdo das estacas, as definicdes de sobrecarga, malha e restricdes de
deslocamentos do modelo numérico.

Por fim, foi conduzida uma analise de estabilidade global no software Slide2, na qual
foi modelada a mesma se¢do AA (Figura 2). O método usado para busca do menor fator

de seguranca foi o de Bishop-Simplificado, cuja superficie de ruptura € circular e
desconsidera a interagdo entre as lamelas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Tensoes

Para a analise de resultados, inicialmente verificou-se a distribui¢do de tensdes verticais
no cenario padrdo, apresentada na Figura 5.

ED kW2 B ki

BEfective
Sigma 3
min (stage): -112.24 hea
-100.00
-38.00
24.00

da.00

520.00
max (stage): §13.87 kEa

Figura 5 —Tensdes verticais no cenario padrao.

E possivel verificar na Figura 5 que nas estacas e abaixo delas ha uma concentragdo de
tensdes verticais, indicando que de fato sdo estes elementos que transmitem as cargas da
superficie para a profundidade do terreno. Observa-se que as tensdes maximas
registradas nos elementos de estacas e na camada de solo competente sdo da ordem de
500 kPa. Os valores de tensdes registrados na camada de solo compressivel sdo
correspondentes ao peso proprio do macigo. Nota-se também um acréscimo de tensdes
no topo dos capiteis, o que ¢ o desejavel que ocorra no aterro estaqueado, sendo as
maiores tensdes suportadas pelas estacas e ndo pelo solo compressivel.

Na Figura 6, ¢ apresentado o diagrama de solicitacdes axiais na geogrelha, hachurado
abaixo da linha pontilhada. Nele ¢ possivel perceber a ativagdo do reforco e verificar
que os vaos entre as estacas sdo as regides de maiores solicitagdes. Este comportamento
foi previsto pelo método de calculo utilizado para o dimensionamento da geogrelha

(BS 8006, 2010). A tragdo maxima obtida pela modelagem numérica foi de 16,5 kN,
cerca de 8% do suportado pelo material (200 kN/m). Uma baixa ativacdo da tragdo no
refor¢o também foi verificada por Carreira et al. (2016), que concluiu que mesmo que o
reforco ndo esteja sendo solicitado axialmente, sua presenga deve contribuir na
uniformizagdo dos recalques do aterro.
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Figura 6 — Forga axial atuante na geogrelha.
3.2 Deslocamentos

Para a andlise de deslocamentos, tem-se na Figura 7 os deslocamentos verticais do
cendrio padrdo, sendo que os valores negativos correspondem a deformagdes de
compressdo e os valores positivos correspondem a expansdo. O maximo recalque no
topo do aterro, cerca de 3 cm, foi verificado na regido central do aterro e é representado
pela cor azul escura. Percebe-se na figura que o recalque do aterro ¢ contido pelas
estacas e geogrelha, ja que os deslocamentos mais negativos se situam no aterro € nao
no solo compressivel. Além disso, nota-se o efeito de arqueamento do solo entre as
estacas centrais, evidenciado pela formagao de bulbos entre os capitéis.

B0 kM2 B0 kMim2

Vertical

Displacemeat

min (stage): -0.0288770 m
-0.0321030

-0.0273340
-0.0223&30
-0.01v3z20
-0.0130210
-0.0082500
-0.0034790
o.o01z29z20
0.0060630
0.0108340
0.0156030
o.o203740

0.0z31870
max (stage}: 0.0231470 m

Figura 7 — Deslocamentos verticais no cenario padrao.

Além do cendrio padrao, foram verificados os deslocamentos nos cendrios relacionados
na Tabela 2, e as Figuras 8 e 9 apresentam os recalques diferenciais maximos obtidos na
superficie do aterro, observando a diferenga de recalque entre o meio da estaca e o meio
do vao entre estacas, em funcdo da presenca e da resisténcia da geogrelha (Figura 8),
bem como da quantidade de estacas (Figura 9).

V. 17, N°.01 /2025 Pdgina 7



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

. —8—10SG
= —4— 10RG200
= 4
= ——10RG400
5
B 3
=
u
£ 2
=
(¥
L¥]
S
0 —a— &
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Altura do aterro (m)

Figura 8 — Variagao do recalque diferencial em funcdo da altura do aterro considerando a presenga de

10 estacas.
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Figura 9 — Variagao do recalque diferencial em fungdo da quantidade de estacas.

Nas Figuras 8 e 9, percebe-se que ao aumentar a altura do aterro sobre o sistema estacas
+ geogrelha, hd uma tendéncia de reducgao dos recalques diferenciais no topo do aterro.
No caso especifico deste trabalho, a reducao de recalques diferenciais em valores
absolutos (reducdo menor que 6 mm) € pouco significativa, mas tal tendéncia ¢ bastante
conhecida na literatura e tem sido observada também por meio de modelagem numérica
(Giffoni et al., 2016).

Além disso, verifica-se na Figura 8 que, neste modelo, a presenca e resisténcia da
geogrelha sobre os capitéis influencia os recalques diferenciais de maneira
insignificante, ou seja, a geogrelha contribui pouco, em valores absolutos, para
uniformizacao dos recalques do aterro.

Ao se analisar os valores absolutos de recalques, que sdo da ordem de centimetros
(Figura 7), e os valores de recalques diferenciais, que sdo da ordem de milimetros
(Figura 8), este trabalho corrobora com as observacdes de Mcguire ef al. (2020). Os
autores estudaram a aplicacdo de geogrelha sobre um aterro estaqueado e concluiram
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que o reforco em geogrelha se torna dispensdvel para o controle de recalques e
transferéncia de carga quando as estacas sao instaladas sobre uma superficie resistente.

Além disso, nota-se na Figura 9 que a quantidade de estacas, e a consequente alteracao
do espacamento entre elas, ¢ fator determinante para a estabilizagdo do aterro. A
presenca de estacas foi capaz de reduzir drasticamente os recalques diferenciais € o
aumento de 5 para 10 estacas gerou uma reducgdo do recalque diferencial de quase cinco
vezes para um aterro de altura 0,5 m. Tal resultado corrobora com o estudo de Carreira
et al. (2016), no qual também se concluiu que um dos fatores determinantes para os
valores de recalque diferencial na superficie do aterro € o espagamento entre colunas.

3.3 Estabilidade global

Como andlise complementar as tensdes e deformagdes, foi verificada a seguranga do
aterro em relagdo a estabilidade global para os cendrios 10RG200-3,0 ¢ 10SG-3,0
(Tabela 2), sendo a diferengca entre eles a presenca do refor¢o com geogrelha no
primeiro cenario. Os resultados sdo mostrados na Figura 10 e Tabela 3.

60.00 kN/m2

Figura 10 — Estabilidade global para o cenario 10RG200-3.

Tabela 3 — Fator de seguranca para os cenarios C1 e C13.

Cenario Fator de Seguranca (FS)
10RG200-3 1,91
10SG-3 1,67

Para essa analise, percebe-se a influéncia da geogrelha para a segurancga e estabilidade
do aterro, aumentando FS de 1,67 para 1,91, considerando a cunha de ruptura que passa
pelo solo compressivel. Assim, nota-se que a principal contribui¢do do reforgo para a
estrutura modelada estd na seguranga a ruptura.

4. CONCLUSOES

Este trabalho usou da modelagem numérica para analisar o comportamento de um aterro
estaqueado reforcado com geogrelha, observando como as variaveis altura do aterro,
espagamento entre estacas e resisténcia da geogrelha interferem nos valores de tensao,
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deformacdo e estabilidade global do aterro. A partir disso, as seguintes conclusdes
foram inferidas.

1. Ha uma concentracao de tensodes verticais ( %z ) no topo dos capiteis.

2. Os vaos entre os capitéis sdo onde a geogrelha apresentou maior solicitacdo,
entretanto a tensdo solicitante foi inferior a 10% da resisténcia da geogrelha, o que
mostra a subutilizacao deste reforgo para a transferéncia de tensoes.

3. A magnitude dos recalques diferenciais na superficie do aterro esta atrelada a altura
do aterro e a quantidade de estacas na fundacdo. Os resultados indicaram que, quanto
maior for a altura do aterro e o nimero de estacas, menores serao esses recalques, sendo
a segunda variavel foi a que influenciou mais significativamente os resultados para o
caso de que trata este trabalho. Verificou-se que a presenga de estacas reduziu o
recalque diferencial maximo a 4% do valor obtido para condi¢do na qual elas estdo
ausentes.

4. O uso da geogrelha como refor¢co ndo se mostrou relevante para o controle de
recalques nas analises feitas, ndo havendo diferencas significativas para as situagdes
com e sem o reforco. Entretanto, a presenca do geossintético aumentou o fator de
seguranca na analise de estabilidade global do aterro.
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