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RESUMO 

 

 

Pereira, P. G. S. Estudo numérico de aterro teste em coluna de brita. 2018. 
109f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – Faculdade de Engenharia, 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 
 

 O presente trabalho estuda numericamente o uso da técnica de coluna 
de brita em um aterro teste, em um depósito de pilha de minério, localizado no 
bairro de Santa Cruz e implantado sobre argila compressível muito mole. A en-
genharia contemporânea preza constantemente por métodos e processos 
construtivos que levem em conta a eficiência e a eficácia dos dimensionamen-
tos, com a finalidade de que sejam atingidos resultados satisfatórios e de acor-
do com a previsão dos projetistas. Por esta razão, faz-se necessário o aprimo-
ramento e averiguações, analíticas e empíricas, de métodos anteriormente 
formulados. Com o avanço da tecnologia e o surgimento de softwares, métodos 
então consagrados podem ser analisados e comparados com o método dos 
elementos finitos processados por esforços computacionais, gerando um enri-
quecimento do banco de dados e revisões acadêmicas relacionadas a estes. 
Este trabalho apresenta sucintamente uma revisão bibliográfica sobre colunas 
de brita, abordando efeitos de instalação, metodologias de cálculo de projetos, 
casos de obras realizadas com esta solução e estudos numéricos e/ou analíti-
cos de obras em coluna de brita realizadas pelo mundo. Após esta, o objetivo 
se concentra em uma análise numérica do estudo de caso em questão onde 
são utilizados os dados da instrumentação realizada no aterro teste. Estes da-
dos são comparados com os resultados de deslocamento vertical, deslocamen-
to horizontal, excesso de poropressão e plastificação das colunas obtidos por 
dois programas de elementos finitos: Plaxis e RS2 (da empresa Rocsience). O 
modelo constitutivo utilizado para as análises numéricas foi o Mohr-Coulomb 
que também foi comparado com os resultados obtidos no modelo Cam-Clay 
modelado por Lima (2012). Foi avaliada como satisfatória a compatibilidade 
dos resultados apresentados pelos dois softwares de elementos finitos. 
 

Palavras-chave: Argila Mole; Coluna de brita; Modelagem numérica; Modelos 

constitutivos; Mohr-Coulomb; Recalque. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Pereira, P. G. S; Numerical analysis of test embankment on stone column. 
2018. 109 f. Dissertation (M.Sc. Civil Engineering) – Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 
Rio de Janeiro, 2018. 

 

 The present research aims to do a numerical study using stone column 
technique on a test embankment, located at Santa Cruz, Rio de Janeiro. The 
embankment was built on very soft and compressible clay. Contemporary engi-
neering constantly strives for constructive methods and processes that take into 
account the efficiency and effectiveness of design in order to achieve satisfac-
tory results and according to the designers prediction. For this reason, it is ne-
cessary to improve and verify the analytical and empirical methods previously 
formulated. Nowadays, with the development of technology and the creation of 
softwares, classic methods can be analyzed and compared with the finite ele-
ment method processed by computational efforts, generating database enrich-
ment and academic reviews. This work briefly presents a review of stone co-
lumns, addressing installation effects, project calculation methodologies, case 
studies carried out with this solution, and numerical and analytical studies of 
stone columns around the world. After this, the objective is focused on numeri-
cal analysis of the case study where the data of the instrumentation were mea-
sured. These data are compared with the results of vertical displacement, hori-
zontal displacement, excess pore pressure and yield of the columns obtained 
by two finite element programs: Plaxis and RS2 (from Rocsience). The Mohr-
Coulomb model was also compared to the results obtained by the Cam-Clay 
model made by Lima (2012). The compatibility of the results presented by both 
finite element softwares was evaluated as satisfactory. 
 

Keywords: Constitutive models; Mohr-Coulomb; Numerical modeling; Settle-

ment; Soft clay; Stone column.  
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INTRODUÇÃO 
 

Em virtude da cada vez maior necessidade da ocupação de espaços inabita-

dos, devido ao aumento da densidade demográfica em regiões metropolitanas, 

urge-se a utilização de terrenos até então não habitados. Entretanto, muitas 

vezes o local desejado pode não apresentar características favoráveis às cons-

truções de grande porte, podendo ser compostos por argilas compressíveis de 

baixíssima resistência, muito encontradas nas regiões litorâneas brasileiras.  

Para que o problema seja sanado, diversos métodos de construção em solos 

compressíveis foram elaborados com objetivo de permitir que estes terrenos, 

até então subutilizados, recebessem construções de grande/médio porte. Estes 

métodos geralmente tem o intuito de controlar as magnitudes de recalque e a 

estabilidade do conjunto, de modo a adaptar-se às necessidades do projeto. 

Dentre as técnicas de melhoria das características do solo, a coluna de brita se 

destaca por muitas vezes suprir as deficiências dos solos de alta compressibili-

dade levando-se em consideração também o tempo que adensamento. Portan-

to, com a finalidade de projeto, diversos métodos analíticos foram criados para 

o dimensionamento de colunas de brita, entre eles o amplamente difundido e 

utilizado método de Priebe (1995).  

Com o avanço da tecnologia e o desenvolvimento de diversos softwares geo-

técnicos, surgiram as modelagens computacionais por meio do método dos 

elementos finitos que puderam enriquecer as pesquisas e aperfeiçoar as esti-

mativas relacionadas aos estudos geotécnicos, inclusive o uso de coluna de 

brita em solos compressíveis. Questões outrora simplificadas pelos métodos 

analíticos puderam ser calculadas com maior precisão e de acordo com as par-

ticularidades e comportamento da obra. 

O estudo de caso deste trabalho é em uma área teste para pilha de estocagem 

de minério da obra da TKCSA (ThyssenKrupp Companhia Siderúrgica do Atlân-

tico), localizada no bairro de Santa Cruz, Rio de Janeiro, que foi instrumentada 

e monitorada a partir da instalação de colunas de brita.  

Este trabalho tem como foco comparar os resultados de deslocamento vertical, 

deslocamento horizontal, excesso de poropressão e platificação de colunas 
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obtidos na modelagem em Mohr-Coulomb pelos softwares RS² e Plaxis com os 

resultados da instrumentação realizada na área teste. Além disso, estes valo-

res também foram comparados com as análises realizadas por Lima (2012) no 

modelo soft soil creep Cam-Clay para se verificar a compatibilidade dos resul-

tados. 

 

Objetivo 

 

O objetivo geral desta pesquisa é analisar o comportamento de colunas de brita 

em solos moles a partir de análises numéricas Mohr-Coulomb em diferentes 

softwares e comparar com resultados obtidos pelo modelo Cam-Clay de Lima 

(2012). 

Os objetivos específicos desta pesquisa são: 

 Apresentar uma revisão sucinta sobre colunas de brita, abordando efei-

tos de instalação, metodologias de cálculo de projetos, casos de obras 

em que foram realizadas e estudos numéricos e/ou analíticos de obras 

em coluna de brita; 

 Usar abordagem específica para calcular o módulo de elasticidade da 

argila; 

 Comparar os resultados das modelagens realizadas nos softwares RS² e 

Plaxis, em termos de deslocamento vertical, deslocamento horizontal, 

excesso de poropressão e plastificação das colunas; 

 Comparar os resultados das modelagens em Mohr-Coulomb com a mo-

delagem em Cam-Clay de Lima (2012), em termos de deslocamento ver-

tical, deslocamento horizontal e excesso de poropressão; 
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 Estrutura da dissertação 

 

Após esta introdução, o capítulo 1 é destinado a revisão bibliográfica sobre en-

saios geotécnicos e métodos construtivos para construções em solos moles. 

Além disso, o capítulo possui uma revisão da metodologia de instalação das 

clunas de brita e as particularidades relativas ao comportamento destas. Por 

fim, são apresentadas obras pelo mundo em que foram utilizadas as colunas 

de brita como solução geotécnica e exemplos de obras em que foram realiza-

das a modelagem em softwares de elementos finitos e/ou utilizados métodos 

analíticos para cálculo. 

No capítulo 2 será desenvolvido o estudo de caso. Neste, estarão presentes as 

características do terreno estudado, revisão dos ensaios realizados e procedi-

mentos construtivos considerados para o desenvolvimento do estudo. Todas as 

informações necessárias para a obtenção dos resultados estarão contidas nes-

te capítulo. 

O capítulo 3 apresenta a geometria da área do pátio de minério, os parâmetros 

utilizados para a modelagem e a construção do modelo nos dois softwares utili-

zados. 

Em seguida, o capítulo 4 contém os resultados das modelagens numéricas. 

Neste capítulo serão feitas as comparações entre os valores das modelagens 

numéricas, as leituras das instrumentações e a modelagem de Lima (20120, 

avaliando-se o potencial das análises numéricas na previsão de deslocamentos 

horizontais, verticais e poropressões em camadas argilosas reforçadas por co-

lunas de brita. Além disso será verificada a compatibilidade entre softwares e 

modelos constitutivos para solos moles. 

O último capítulo contém as principais conclusões, dificuldades encontradas 

durante a execução dos modelos e propostas para novos estudos e pesquisas 

no assunto.  

Por fim, após os capítulos enumerados anteriormente, seguem as Referências 

bibliográficas. 
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1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo se trata de uma revisão das bases científicas que permeiam o 

tópico de colunas de brita e softwares geotécnicos. Esta revisão inclui:  

 Métodos construtivos para obras em solos moles, incluindo o uso de co-

lunas de brita, onde serão apresentados seus fundamentos e dimensio-

namento; 

 Fundamentos e métodos de dimensionamento de obras em coluna de 

brita; 

 Modelos constitutivos geotécnicos. 

 

1.1. Métodos construtivos sobre solos moles 

 

Atualmente, devido à necessidade de construção em solos com baixos valores 

de resistência em um cronograma muitas vezes apertado, a engenharia geo-

técnica desenvolveu diversos métodos construtivos para sanar as deficiências 

que uma obra em solo mole pode oferecer. Questões como: magnitude e tem-

po de recalques, estabilidade do terreno e custo da obra podem ser contem-

pladas para que sejam possíveis soluções mais eficientes e econômicas para o 

construtor. 

Este Item pretende abordar diferentes métodos construtivos que podem ser 

utilizados em obras geotécnicas em solos moles e suas respectivas vantagens 

e desvantagens. 

 

1.1.1. Aterro convencional com sobrecarga temporária 

 

Uma solução bastante comum para construção em solos moles é a utilização 

do aterro convencional como sobrecarga para a aceleração do recalque primá-

rio. Basicamente, o método consiste na construção de um aterro convencional 

de sobrecarga temporária que, devido à influência de seu peso próprio, gera 

recalques na região aterrada. Após atingido o valor de recalque referente ao 

aterro original desejado, o aterro de sobrecarga é retirado. 
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O uso de sobrecarga temporária para a aceleração de recalques pode ser ob-

servado na Figura 1.  Nesta, a linha tracejada e a contínua indicam respectiva-

mente a projeção do recalque primário caso um aterro normal e um aterro de 

sobrecarga temporária fossem utilizados, sendo estes recalques relacionados 

com a espessura dos próprios aterros. Pode-se observar que o efeito da maior 

magnitude de tempo do aterro de sobrecarga (linha contínua) no tempo t1, in-

corre em um recalque primário igual ao do aterro usual (linha tracejada), para 

um tempo infinito, em menos tempo. Portanto, ao se remover a sobrecarga no 

tempo t1, de um modo geral, acelera-se o tempo de estabilização de recalques 

no caso indicado.   

 

Figura 1- Aceleração de recalques com sobrecarga temporária (Almeida e Marques, 2010). 

 

Como desvantagem, esse método construtivo ainda pode demandar prazos 

muito elevados para a estabilização de recalques em função da baixa permea-

bilidade dos depósitos moles. Sendo assim, é necessário o planejamento pré-

vio para verificar-se a aplicabilidade do método em função do tempo. O grande 

volume de terraplenagem associado a empréstimo e bota-fora, além da verifi-

cação da estabilidade do aterro de maior altura também são consideradas 

grandes desvantagens deste método. 
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1.1.2. Aterro sobre drenos verticais 

 

Em obras geotécnicas a utilização de drenos verticais incorre na aceleração 

dos recalques primários, fruto da diminuição do caminho percorrido pela água 

quando dentro da massa de solo compressível. Como visto no tópico 1.1.1, a 

sobrecarga temporária também diminui o tempo relacionado ao adensamento 

primário, com isso, a utilização de ambos os métodos em uma solução para 

solos compressíveis usufrui bastante dos benefícios da aceleração de recal-

ques.  

Os drenos comumente utilizados nos dias de hoje são denominados geodre-

nos, porém existem outros tipos de drenos que podem ser empregados, como 

os feitos de areia por exemplo. Os geodrenos são elementos drenantes consti-

tuídos por materiais sintéticos, ranhuras em forma de canaleta e compostos de 

uma forma geral, por duas partes: o miolo drenante e o revestimento. O reves-

timento tem como função impedir a passagem de solo e, consequentemente, a 

colmatação do miolo drenante, permitindo a passagem da água. Já o miolo 

drenante permite conduzir a água até à fronteira drenante.  

Estes geodrenos são cravados verticalmente no terreno e são dispostos em 

malha de acordo com um prévio dimensionamento, levando-se em considera-

ção o raio de influência do mesmo e o tempo de obra. Nos aterros construídos 

sobre geodrenos primeiramente é instalada uma camada drenante (colchão 

drenante), que também funciona como aterro de conquista e é responsável por 

drenar a água oriunda dos geodrenos. Posteriormente, é efetuada a cravação 

dos drenos e a execução do aterro. A Figura 2 ilustra a configuração dos dre-

nos verticais e do aterro em uma camada de argila mole. 
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Figura 2- Esquema uma solução de aterros sobre drenos verticais (Almeida e Marques, 2010). 

 

Existem diversos estudos que comprovam os resultados de maior eficiência, 

em termos de aceleração de recalque, nos monitoramentos de aterros constru-

ídos sobre drenos, quando comparados aos aterros convencionais. A Figura 3 

ilustra uma vantagem representativa da utilização de drenos verticais para a 

aceleração de recalques de um aterro sobre solos moles, quando comparado a 

evolução dos recalques com o tempo de um aterro sem drenos. 

 

Figura 3- Evolução do recalque em solo mole com solução com dreno e sem dreno (Almeida e 
Marques, 2010). 

 

1.1.3. Aterro sobre estacas 

 

Dependendo da necessidade, o aterro pode ser apoiado sobre estruturas de 

fundações como estacas ou colunas de diversos tipos. Para que ocorra uma 

distribuição minimamente homogênea das tensões são utilizadas plataformas 
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com capitéis, geogrelhas, geossintéticos ou lajes, que também visam a atenua-

ção de recalques e a melhoria da estabilidade do aterro suportado. A Figura 4 

ilustra o esquema de um aterro sobre estacas reforçado por geossintéticos. 

Como vantagem do método, os aterros estruturados com geogrelhas geralmen-

te possuem recalques muito menores do que os recalques por adensamento 

em aterros convencionais. Outra vantagem é a diminuição do tempo de execu-

ção do aterro, pois o seu alteamento pode ser realizado em uma só etapa ao 

invés de várias, o que diminui bastante o prazo de construção.  

Como desvantagem o alto custo de implementação relativo a métodos mais 

econômicos pode ser um empecilho, contudo, o custo x benefício deverá ser 

analisado pelo projetista conforme a necessidade e preferência do cliente. Ou-

tra grande desvantagem é que os drenos instalados não impedem o adensa-

mento secundário do solo. 

No projeto de aterro sobre estacas ou colunas granulares, utiliza-se o efeito de 

arqueamento para o cálculo das tensões, que a priori seriam distribuídas ape-

nas para o solo, permitindo que sejam agora preferencialmente absorvidas pe-

las estacas/colunas devido a sua maior rigidez.  

 

Figura 4- Esquema de um aterro estruturado sobre estacas e reforçado por geossintéticos (Al-
meida et al., 2008a). 
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Quando o solo em questão é tratado por colunas granulares, além de produzir 

menores deslocamentos horizontais e verticais em comparação à aterros con-

vencionais ou somente drenos, a coluna também facilita a dissipação de poro-

pressões devido à sua alta permeabilidade, acelerando recalques e aumentan-

do a resistência ao cisalhamento da massa de solo de fundação. Este conceito 

pode ser encontrado no Item 1.1.2. Adicionalmente, quando utilizados com es-

paçamentos adequados para o projeto, controlam efetivamente o adensamento 

secundário. 

 

1.1.4. Colunas granulares 

 

A técnica de colunas granulares consiste na substituição de parte do solo por 

colunas de materiais granulares, areia ou brita. Podem ser utilizadas não so-

mente em casos de solos compressíveis, como também em quaisquer outros 

casos que não sejam permitidos recalques excessivos. Por razão da eficiência 

na redução e aceleração de recalques, aumento da capacidade de carga, me-

lhoria da estabilidade global e versatilidade, esta técnica vem sendo cada vez 

mais utilizada.  

Durante a instalação das colunas granulares é realizada a substituição de uma 

parte do solo que será tratado por material granular mais permeável e de maior 

rigidez. Com a inclusão do material granular em forma de colunas além do au-

mento da rigidez do conjunto colunas/solo, ocorre também a aceleração da dis-

sipação do excesso de poropressão, pois estas colunas passam a atuar como 

drenos verticais. Se as colunas forem suficientemente rígidas e o espaçamento 

entre elas for adequado, praticamente não será transferida carga para o solo 

(apenas para as colunas) e não ocorrerá quase nenhuma drenagem ou recal-

que da argila. 

Colunas granulares podem ser instaladas com ou sem encamisamento. O en-

camisamento é a utilização de geossintético (geotêxtil) para a separação do 

material da coluna granular e o solo natural onde está instalada. Além disto, 

promove um confinamento radial, diminuindo a deformação radial e consequen-



22 
 

temente aumentando a capacidade de carga da coluna em virtude da diminui-

ção da deformação horizontal.  

O uso do encamisamento é discutido no meio geotécnico por sua possível invi-

abilidade econômica em relação ao custo-benefício da utilização do geossinté-

tico. Para um estudo mais aprofundado, Batista et al. (2007), De Mello et al. 

(2008) e Santos et al. (2008) abordam diversas obras de colunas de areia en-

camisadas e seus resultados. A Figura 5 ilustra um exemplo de instalação de 

coluna encamisada com cravação em tubo de ponta fechada. 

No geral, a solução sem encamisamento das colunas, em solos moles, fre-

quentemente demonstra-se eficiente e economicamente vantajosa nas obras 

de coluna de brita. Posteriormente esta solução será o foco deste trabalho. 

 

 

Figura 5- Execução de coluna encamisada pelo método instalação com ponta fechada (Almei-
da e Marques, 2010). 

 

O estudo de coluna de brita para solos muito moles com valores de resistência 

não drenada entre 2 e 5 kPa, não é muito abordado nas pesquisas atuais (Al-

meida et al. 2008a). A baixa tensão de confinamento do solo aumenta as de-

formações radiais (embarrigamento) consequentemente aumentando os recal-

ques, visto que o volume da coluna é constante. Por esta razão, revela-se ex-
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tremamente importante maiores investigações e estudos em argilas de tão bai-

xa resistência quanto às localizadas na Baixada e no litoral do Estado do Rio 

de Janeiro. 

Segundo o relatório de FHWA (1983), para a sua aplicação existem diversos 

tipos de instalação que podem ser utilizadas. Dentre eles: 

 Tubo de ponta aberta 

Perfuração do terreno mediante cravação de um tubo em aço com ponta aber-

ta. Após a limpeza do material presente no tubo após penetrado, este é preen-

chido por brita e removido concomitantemente ao preenchimento. A compacta-

ção do material granular poderá ou não ser realizada por socagem de pilão. A 

dificuldade em relação ao equipamento com capacidade de introduzir, remoção 

do tubo e a realocação do material retirado do tubo, além de sua produtividade 

(colunas/dia) são desvantagens deste método de instalação. 

 Tubo ponta fechada 

Neste caso a perfuração do terreno será mediante cravação de um tubo em 

aço com um tampão na ponta (ou um sistema de drobradiças), e com isso, há 

deslocamento do solo mole penetrado. O tampão é feito de uma bucha de brita 

que após pancadas do martelo é expulsa e o revestimento é sacado (concomi-

tantemente ao preenchimento com brita). Para o tubo com sistema de dobradi-

ças, o mesmo é retirado do solo e a ponta se abre automaticamente. Pode-se 

também utilizar neste método a compactação do material por pilão, sendo ne-

cessário um equipamento com capacidade para introduzir e remover o tubo no 

solo, diminuindo a produtividade do método. 

 Jateamento 

Por jateamento a instalação ocorre com a ausência de revestimento. O furo é 

feito pelo bombeamento de um jato rotativo de água em alta pressão, provo-

cando a desagregação do solo. O preenchimento de brita do processo deverá 

ser realizado antes que as paredes do furo não consigam mais se manter aber-

tas graças ao empuxo da água localizada no seu interior. 
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 Vibrosubstituição 

A vibrosubstituição é a realizada por um vibrador profundo para melhorar solos 

arenosos com mais de 15% de teor de finos e siltes e argilas (Yee e Raju, 

2007). Nesta técnica poderá ou não ser utilizada água. O método seco utiliza o 

peso do conjunto do vibrador para a perfuração aliado a vibração do mesmo. 

Já o método úmido utiliza pressão de água e vibração como instrumento de 

perfuração. A vibrosubstituição é a técnica mais utilizada e difundida ultima-

mente por apresentar bons resultados em relação à produtividade e eficiência. 

A Figura 6 mostra o processo de instalação de colunas de brita por vibrosubsti-

tuição a seco em solos saturados moles. Primeiramente posiciona-se o equi-

pamento no local em que será instalada a coluna e carrega-se o silo com a bri-

ta (1 e 2). Com o vibrador penetrando o solo (3), este avança até a cota de pro-

jeto por meio de vibração e esforços mecânicos verticais para baixo, posterior-

mente liberando a brita que estava no silo (4). Esta brita é compactada por mo-

vimentos do vibrador para cima e para baixo empurrando a brita contra o solo, 

aumentando o diâmetro da coluna por expansão. O processo se repete de ma-

neira ascendente até que a coluna esteja pronta (5), criando-se assim uma co-

luna íntegra, intertravada e integrada ao solo mole circundante. Os sucessivos 

patamares compactados de brita variam usualmente entre 0,6 m e 1,2 m 

 

Figura 6- Processo de execução da coluna de brita (McCabe et al., 2007). 

 



25 
 

Usualmente, as profundidades adequadas para o tratamento do solo variam 

entre 6 m e 15 m, porém, existem colunas de mais de 30 metros que já foram 

executadas recentemente (Lima, 2012).  

O uso de colchão drenante acima das colunas de brita é recomendado para 

uma melhor dissipação de poropressões. Com relação ao assentamento, exis-

tem casos de utilização de colunas flutuantes (colunas que não são assentadas 

em solo competente), todavia, principalmente em solos moles, estas não são 

frequentemente utilizadas. O assentamento em solo competente se mostra 

mais seguro e eficiente. 

 

1.2.  Conceitos do método 

 

 Célula unitária 

 

Para o estudo de colunas de brita em uma grande área com carregamentos 

semelhantes, o conceito de célula unitária pode ser aplicado. Neste caso, o 

conjunto solo-coluna é analisado separadamente, desprezando as influências 

exteriores derivadas das outras colunas que se localizam na proximidade. Ou 

seja, o deslocamento radial provindo da instalação e atuação das colunas vizi-

nhas à coluna em questão é desprezado no modelo. 

No dimensionamento, caso seja possível a execução da coluna de brita com 

base assente em solo competente, esta coluna dita “fixa” ocorrerá com um au-

mento da capacidade de carga e uma redução da magnitude de recalques es-

perados no solo compressível. Todavia, apesar de menos comum, estas po-

dem ser colunas flutuantes, que estão assentes no solo compressível e estão 

suscetíveis a recalques de maiores magnitudes. 

Na Figura 7 Castro (2008) exemplifica o conceito de célula unitária de coluna 

de brita e é possível observar o efeito de arqueamento de tensões no esquema 

representado onde a tensão vertical na coluna é maior que a tensão vertical 

absorvida pelo solo (σvc> σvs). 
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Figura 7- Célula unitária de coluna de brita (adaptado Castro, 2008). 

Onde:  
rc = raio da coluna de brita; 
re = raio da área de influência; 
L= comprimento da coluna de brita; 
s = espaçamento entre centro das colunas; 
q = carga distribuída vertical; 
σv = tensão total vertical; 
σh = tensão total horizontal; 
σvc = tensão vertical na coluna; 
σvs = tensão vertical no solo; 
σhcs = tensão horizontal coluna-solo.  
 

 Malha 

 

A conformação da malha é parte muito importante para a elaboração do projeto 

de tratamento de uma grande área com colunas de brita. O espaçamento entre 

as colunas e a organização delas é questão essencial para a determinação do 

coeficiente de substituição (CS) que será visto adiante, e para se evitar pro-

blemas de superposição de deformações durante a instalação. Normalmente 

são usadas distribuições em malha triângular ou em quadradangular, porém, 

mais raramente, as em hexágono podem ser utilizadas (mais difíceis de imple-

mentar em obra). 

A partir das distribuições traça-se um círculo no centro da coluna com diâme-

tros de influência referentes a cada tipo de malha, como visto na Figura 8. A 
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relação entre o diâmetro de influência de cada coluna de brita e o espaçamento 

entre elas assume valores iguais a 1.05, 1.13 e 1.29, para distribuições triangu-

lares, quadradas e hexagonais, respectivamente. 

 

 

Figura 8- Tipos de malha e respectivos diâmetros de influência (Balaam e Poulos, 
1983). 

 Coeficiente de substituição (CS) 

 

O coeficiente de substituição, também chamado de taxa de substituição, é a 

relação entre a área de coluna de brita utilizada e a área de influência desta 

mesma coluna (Equação 6). Caso o diâmetro da coluna varie com a profundi-

dade, o valor do coeficiente de substituição também variará por estar ligado 

diretamente à área da coluna. Porém, é comum se usar o valor médio de diâ-

metro da coluna. Os valores de CS variam geralmente entre 0,10 e 0,35 

(FHWA, 1983; Yee e Raju, 2007).  

                                                  𝐶𝑆 =
𝐴𝑐𝑜𝑙

𝐴
=

𝐴𝑐𝑜𝑙

𝐴𝑐𝑜𝑙+𝐴𝑠𝑜𝑙
= 𝑎𝑠%                                         

(6) 

 

Onde: Acol é área da coluna granular; Asol = área do solo ao redor da coluna; A 

= área de influência da coluna; as = coeficiente de substituição em porcenta-

gem. 

A Tabela 1 apresenta os valores de áreas e diâmetros de influência para diver-

sos tipos de malha, onde s é a distância entre colunas. 

 

 



28 
 

 

Tabela 1- Diâmetros e áreas de influência de diversos tipos de malha para coluna de brita (Ba-
laam e Poulos, 1983). 

 Malha Triangular Malha Quadrada Malha Hexagonal 

Diâmetro de influên-

cia (de) 
1,05s 1,13s 1,29s 

Área de influência 
√3

2
 . 𝑠2 𝑠2 

3√3

4
 . 𝑠2 

 

 

 Fator de concentração de tensão (FC) 

 

 
Com o carregamento do solo, em razão da diferença elevada de rigidez entre o 

solo e a coluna de brita, a maior parte deste carregamento tende a ser absorvi-

do pela coluna de brita. Esta capacidade de concentração das tensões efetivas 

verticais nas colunas granulares devido ao efeito de arqueamento é chamado 

de fator de concentração de tensões (FC). Consequentemente, devido ao acú-

mulo de tensões na região mais rígida, o recalque global é sensivelmente redu-

zido. A Figura 9 ilustra o modelo de distribuição de tensões verticais na superfí-

cie carregada. Além disso, a Equação 7 apresenta a razão entre o acréscimo 

de tensão vertical efetiva atuante na coluna de brita e no solo natural circun-

dante, representada por FC. 

 
 

 

Figura 9- Representação de distribuição de tensões em coluna de brita (FHWA, 1983). 
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                                              𝐹𝐶 =
𝛥𝜎′

𝑣(𝑐𝑜𝑙)

𝛥𝜎′
𝑣(𝑠𝑜𝑙)

                                                                          

(7) 

A condição de equilíbrio vertical pode ser calculada como a Equação 8: 

                        𝛥𝜎′
𝑣 = 𝛥𝜎′

𝑣𝑐𝑜𝑙 × 𝐶𝑆 + 𝛥𝜎′
𝑣𝑠𝑜𝑙 × (1 − 𝐶𝑆)                                  (8) 

 

 Fator redução de recalques (FRR) 

 

Após a instalação das colunas granulares, devido aos fatores explicados ante-

riormente no Item 1.1.4, uma das consequências mais desejadas no andamen-

to da obra é a redução da magnitude dos recalques esperados. Para se estimar 

a melhoria da capacidade de carga do solo em função da redução dos recal-

ques, determina-se o fator de redução de recalques (FRR), também conhecido 

como fator de melhoramento (improvement factor). Como premissa da defini-

ção deste fator considera-se um recalque uniforme ao longo da superfície do 

solo, ou seja, sem recalque diferencial entre solo e coluna granular.  

O FRR como definição, é a relação entre os recalques previstos que ocorreriam 

sem a realização das colunas (ρs/col) e os recalques do solo melhorado com 

colunas de brita(ρc/col), assim como indicado na Equação 9. 

 

                                                   𝐹𝑅𝑅 =
ρ𝑠/𝑐𝑜𝑙

ρ𝑐/𝑐𝑜𝑙
                                                  (9) 

 

Aboshi et al. (1979) propõem o cálculo de FRR de acordo com a Equação 10, 

com base nos valores do coeficiente de substituição (CS) e do fator de concen-

tração (FC). Os autores consideram o recalque uniforme em todo o conjunto 

coluna/solo, coeficiente de variação volumétrica (mv) constante ao longo do 

processo de adensamento e FC igual à razão entre os módulos de deformação 

confinados da coluna e do solo. Priebe (1995) também utiliza esta definição de 

FRR como apresentado no Item 1.4.1. 

 

 

                                            𝐹𝑅𝑅 = 1 + (𝐹𝐶 − 1). 𝐶𝑆                                          

(10) 
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1.3. Modelos constitutivos 
 

Os modelos constitutivos em geotecnia têm como objetivo reproduzir o estado 

tensão x deformação de um determinado perfil de solo. A partir da reprodução 

do modelo, é possível interpretar comportamentos e estimar valores necessá-

rios para projetos, que podem variar dependendo do material (solo). Neste tó-

pico serão abordados brevemente apenas os modelos citados neste trabalho. 

1.3.1. Mohr-Coulomb 

 

No critério de Mohr-Coulomb para casos geotécnicos, a ruptura acontece 

quando a tensão cisalhante atuante no plano de resistência se iguala ao valor 

da tensão cisalhante de resistência do solo. A resistência ao cisalhamento τf é 

expressada por Coulomb como uma função linear relativa à coesão c, ângulo 

de atrito Φ e tensão normal de ruptura σ. A envoltória que representa esta rup-

tura é originalmente curva, contudo pode ser ajustada para uma reta no interva-

lo de tensões normais de interesse. A proposta por Coulomb é apresentada na 

Equação 11. 

                                                    τ = c + σ . tanΦ                                                           

(11) 

É possível representar o estado de tensão de Mohr-Coulomb em duas dimen-

sões, introduzindo os parâmetros de tensão cisalhante versus tensão normal. 

Para a representação das forças atuantes de acordo com o plano de atuação o 

estado de tensões pode ser definido por um círculo de Mohr, pela tensão prin-

cipal maior e a tensão principal menor, ou por um ponto com as coordenadas τ 

e σ. Com isso, o comportamento das tensões atuantes na envoltória de resis-

tência de acordo com a Equação 11 pode ser visualizada na Figura 10. 

Em intervalos de tensão dentro do admissível, o solo se comporta elasticamen-

te. Assim que a combinação de tensão cisalhante e tensão normal ultrapassa o 
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estado crítico atingindo o ponto de ruptura, o solo passa a se comportar como 

um material perfeitamente plástico. Com um estado perfeitamente plástico al-

cançado, o mesmo material nunca mais poderá retornar a um comportamento 

perfeitamente elástico. 

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb no estado efetivo pode ser expresso 

pela Equação 12. 

                                 𝜎′1 = 𝜎′
3𝑡𝑎𝑛2 (45 +

𝛷′

2
) + 2𝑐′tan (45 +

𝛷′

2
)                            

(12) 

Onde: σ’1 – tensão efetiva principal maior; σ’3 – tensão efetiva principal menor; 

Φ – coeficiente de atrito efetivo; c’ – coesão efetiva. 

 

Figura 10- Critério de ruptura e envoltória de Mohr-Coulomb (Craig, 2004). 

 

As principais vantagens do modelo construtivo Mohr-Coulomb são: 

 Utilização de parâmetros bem conhecidos e difundidos para definição de 

resistência do solo como: E (módulo de elasticidade) e ν (coeficiente de 

Poisson). 

 Bons resultados para estado de tensões na região elástica. 

 Método mais prático e rápido comparado a outros modelos construtivos. 
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Quanto as fraquezas, o modelo Mohr-Coulomb pode apresentar deficiências 

como: 

 Dilatação ilimitada. 

 Incorpora apenas deformações perfeitamente plásticas. 

Para casos de condições não drenadas, o modelo Mohr-Coulomb pode ser 

usado com o ângulo de atrito (Φ) igual a 0 e a coesão (c) igual ao parâmetro cu 

(Su) para a determinação da envoltória de ruptura. 

Segundo Wong (2009), as análises de poropressão utilizando o modelo Mohr-

Coulomb apresentam valores bem menores que os medidos em campo em 

solos normalmente adensados. 

 

1.3.2. Modelo Soft Soil tipo Cam-Clay 

 

O modelo Soft Soil é um modelo do tipo Cam-Clay especialmente indicado para 

compressão primária de solos do tipo argila normalmente adensadas. Ao con-

trário do modelo Mohr-Coulomb, o modelo Soft Soil é capaz de levar em conta 

tanto o comportamento elástico do solo quanto o plástico.  

Ao final dos anos 50, começou a ser desenvolvido o modelo elastoplástico 

Cam-Clay pelo grupo de pesquisa do professor K. H. Roscoe. A partir da teoria 

de plasticidade e da teoria do estado crítico, Roscoe formulou equações consti-

tutivas do solo que passaram a ser amplamente utilizadas nos dimensionamen-

tos de obras geotécnicas de solos moles. O modelo Cam-Clay (Roscoe et al, 

1963) descreve três aspectos distintos do comportamento das argilas como: a 

resistência do solo, a compressibilidade e o estado crítico, podendo ser aplica-

do a solos de grandes deformações sem variação de tensão ou volume. Neste 

modelo, a partir do momento em que o solo passa a não possuir variação vo-

lumétrica, representa a ruptura do modelo. 

Assim com o modelo Mohr-Coulomb, a superfície limite é definida pelas invari-

antes de tensão p’ e q’, porém, devido à consideração da variação volumétrica, 

uma nova abcissa relativa ao volume específico (ν) compõe o sistema cartesia-

no, formando um sistema tridimensional. Na Figura 11, a linha de estado crítico 

representa o lugar geométrico em que há ruptura (não há variação de volume), 
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onde LCN é a linha de compressão normal limite e LEC é a linha de estado 

crítico. 

 

Figura 11- Superfície de estado limite e linha de estado crítico (Masin, 2014). 

 

1.4. Métodos de cálculo para colunas de brita 

 
Ao longo dos anos foram propostos diversos métodos de cálculo, a fim de ana-

lisar o comportamento do solo tratado com colunas de brita, além do desempe-

nho do conjunto tanto para a capacidade de carga, quanto para o cálculo da 

estimativa de recalque. Com isso, o bom senso e experiência do projetista deve 

determinar qual será o melhor e mais confiável método para a aplicação dos 

cálculos de projeto. 

Neste trabalho serão apresentados alguns métodos de dimensionamento im-

portantes sobre o assunto. Outros métodos de cálculo para colunas de brita 

podem ser vistos no trabalho de Lima (2012). 

 

1.4.1. Método de Priebe (1995) 

 

Priebe (1995) propôs uma metodologia de previsão de recalque de colunas 

granulares realizadas pela técnica de vibrosubstituição profunda, onde não era 

considerada a densificação do solo ao redor da coluna. Esta metodologia é 

uma sequência dos seus estudos realizados em 1976 (Priebe, 1976) e segue 

sendo amplamente discutida e utilizada ao longo do tempo em diversos proje-
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tos de colunas granulares por vibrosubstituição. Apesar de bastante criticado, o 

método segue sendo o mais utilizado para projetos devido á sua simplicidade. 

Como pressupostos básicos, Priebe (1995) assume inicialmente que: 

 Coluna fundada em estrato inferior rígido; 

 O material da coluna é incompressível; 

 Pesos específicos da coluna e do solo circundante não são considera-

dos. 

A partir destes pressupostos, o autor considera que os recalques prováveis de 

ocorrerem são em virtude da deformação radial da coluna, sendo constante em 

todo o seu comprimento, e que esta coluna não poderá romper por insuficiência 

de capacidade de carga na ponta. É admitido também que o material da coluna 

não poderá romper por cisalhamento e que está no estado plástico enquanto o 

solo responde elasticamente. Além disso, é assumido que o solo se desloca 

devido à instalação da coluna de brita, de modo que a razão das tensões verti-

cais e horizontais corresponde ao coeficiente de empuxo K=1 (estado líquido). 

Pelas hipóteses citadas, é obtida a seguinte expressão para o fator básico de 

melhoria (n0=FRR) do solo:  

𝑛0 = 1 +
𝐴𝑐

𝐴
. [

1
2 + 𝑓 (µ𝑠,

𝐴𝑐

𝐴 )

𝐾𝑎𝑐. 𝑓 (µ𝑠 ,
𝐴𝑐

𝐴 )
− 1] 

𝑓 (µ𝑠 ,
𝐴𝑐

𝐴
) =

(1 − µ𝑠). (1 −
𝐴𝑐

𝐴 )

1 − 2µ𝑠 + 𝐴𝑐/𝐴
 

𝐾𝑎𝑐 = 𝑡𝑎𝑛²(45 −
Ф𝑐

2
) 

Onde,  

Ac = área da coluna de brita; 

A = área do conjunto solo-coluna da área de influência; 

μs= coeficiente de Poisson; 

Фc = ângulo de atrito da coluna. 



35 
 

O valor do coeficiente de Poisson de µS =1/3 é adequado à situação final de 

recalque na maioria dos casos, e este permite chegar à Equação 13 simplifica-

da: 

                                               𝑛0 = 1 +
𝐴𝑐

𝐴
. [

5−
𝐴𝑐
𝐴

4.𝐾𝑎𝑐.(1−
𝐴𝑐
𝐴

)
− 1]                                

(13) 

A relação entre o fator de melhoria n0, a razão das áreas A/Ac e o ângulo de 

atrito do material de preenchimento ΦC é ilustrada na Figura 12: 

 

Figura 12- Fator de melhoria (Priebe, 1995). 

O material de preenchimento compactado das colunas é ainda compressível. 

Apesar disso, qualquer carregamento causa recalques que não são relaciona-

dos ao embarrigamento das colunas (diferenças radiais na parte superior da 

coluna). Então, Priebe (1995) introduziu uma correção para o cálculo de melho-

ria contemplando esta deficiência. Nos casos de troca de solo onde a razão 

das áreas do solo e da coluna for 1 (A/Ac = 1), o valor de n0 não será infinito 

como determinado teoricamente para materiais não compressíveis, e sim, 

equivalerá no máximo ao valor da razão entre o módulo de rigidez confinado do 

material da coluna e do solo (Dcol/Dsol). 

Como aproximação, a compressibilidade do material da coluna pode ser consi-

derada usando o fator reduzido de melhoria n1, obtido da fórmula desenvolvida 

para o fator básico de melhoria n0 quando o coeficiente de área dado, A/Ac é 
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aumentado de um valor adicional ∆(A/Ac). A Equação 14 utilizada para µS =1/3 

será: 

                                          𝑛1 = 1 +
𝐴𝑐

𝐴

̅
 . [

1

2
+𝑓(µ𝑠,

𝐴𝑐
𝐴

̅̅ ̅
)

𝐾𝑎𝐶.𝑓(µ𝑠,
𝐴𝑐
𝐴

̅̅ ̅
)

− 1]                                  (14) 

 

Onde: 

𝐴𝑐

𝐴

̅̅ ̅
=

1

𝐴
𝐴𝑐

+ ∆(
𝐴
𝐴𝑐

)
 

∆ (
𝐴

𝐴𝑐
) =

1

(
𝐴𝑐

𝐴 )1

− 1 

O valor de “Δ” pode ser obtido recorrendo ao diagrama da Figura 13, conside-

rando a correção da razão da área A/Ac (
𝐴

𝐴𝑐
=

𝐴

𝐴𝑐̅̅̅̅
+ Δ

𝐴

𝐴𝑐
). Este procedimento cor-

responde a uma translação da origem do eixo das abcissas, de modo que n1, 

para A/Ac = 1, seja igual a Dcol/Dsol e não a infinito. O acréscimo do valor do 

coeficiente de área, ∆(A/Ac), dependendo dos módulos de deformabilidade con-

finado, Dcol/Dsol pode ser obtido também a partir do diagrama da Figura 13. 

Em seguida, Priebe (1995) introduz a consideração do peso da coluna e solo 

envolvente. Com essa nova abordagem, a diferença de tensões horizontais 

entre a coluna e o solo circundante reduz proporcionalmente ao embarrigamen-

to das colunas. Em outras palavras, o aumento da tensão efetiva horizontal no 

material circundante gera um maior suporte lateral das colunas diminuindo a 

diferença radial das colunas, que consequentemente passam a suportar uma 

carga maior.  
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Figura 13- Consideração da compressibilidade da coluna (Priebe, 1995). 

  

A partir desta análise, Priebe (1995) propõe a utilização de um fator de profun-

didade (fd) que ao ser multiplicado pelo fator de melhoria reduzido (n1), obteria 

um parâmetro deΔ redução de recalques em função da profundidade e da ten-

são aplicada. O novo parâmetro n2 pode ser determinado pela como n2 = fd x 

n1. O parâmetro fd pode ser calculado pela Equação 15: 

                                               𝑓𝑑 =
1

[1−
𝑦.∑(γ𝑠𝑢𝑏.∆d)

𝑝

                                               (15) 

onde o fator de influência y é calculado pelo ábaco da Figura 14 a partir da re-

lação entre a área do conjunto e a área da coluna e o ângulo de atrito da colu-

na; γsub é o peso específico submerso e ∆d é a espessura de cada camada de 

solo circundante da coluna de brita, respectivamente; p é a tensão vertical apli-

cada na superfície. A Figura 14 apresenta o ábaco onde pode ser obtido o fator 

de influência y.  

Os passos da metodologia de Priebe (1995) não são totalmente conectados 

matematicamente e contém diversas simplificações e aproximações. Por isso, 

em casos marginais existe a necessidade de controles de compatibilidade para 

se garantir que não ocorrerá mais carregamento que a coluna possa sustentar, 

em conformidade com sua compressibilidade.  Em profundidades crescentes, o 
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suporte pelo solo chega a tal ponto que as colunas não embarrigam mais. No 

entanto, mesmo assim o fator de profundidade não aumentará para o infinito 

como resultado da hipótese de uma diferença de pressão linearmente decres-

cente.

 

Figura 14- Fator de melhoria (adaptado Priebe, 1995). 

O primeiro fator de compatibilidade limita o fator de profundidade e, portanto, o 

carregamento atribuído às colunas para que o recalque das colunas compres-

síveis não exceda o recalque do sistema inteiro. Em primeiro lugar, esse con-

trole se aplica quando o solo existente é considerado bastante denso ou rígido. 

O valor máximo do fator de profundidade pode ser desenhado também a partir 

do diagrama na Figura 14.  

Desta maneira, um fator de profundidade fd <1 não deve ser considerado, em-

bora possa resultar do cálculo. Neste caso, o segundo controle de compatibili-

dade é necessário, o que se refere ao máximo valor do fator de melhoria. De 

certo modo, esse controle é bastante parecido com o primeiro. Garante que o 

recalque das colunas compressíveis não superem o recalque do solo circun-

dante por meio dos carregamentos que são atribuídos a cada coluna. Em pri-

meiro lugar, este segundo modo se aplica quando o solo existente é encontra-

do bastante fofo ou mole. 

Este limite para que o recalque da coluna, devido a sua compressibilidade e a 

carga aplicada a ela, não atinja valores maiores que o recalque do solo circun-
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dante resultou na elaboração de um limite ao valor máximo do fator de melhoria 

ilustrado na Equação 16. Este limite ocorre quando os recalques da coluna e o 

solo alcançam o mesmo valor. 

                                               𝑛𝑚𝑎𝑥 = 1 +
𝐴𝑐

𝐴
{

𝐷𝑐

𝐷𝑠
− 1}                                       (16) 

 

1.4.2. Método de Pulko e Majes (2005) 

 

Neste método analítico, a coluna de brita é analisada como um material elasto-

plástico e considera-se a plastificação parcial ou total da coluna para a situação 

final de recalque. No caso das argilas circundantes, o material se comporta 

como elástico linear. O método leva como base o critério de ruptura por Mohr-

Coulomb e dilatância constante.  

No dimensionamento proposto por Pulko e Majes (2005) o recalque final é cal-

culado pela integração das deformações ao longo da coluna de brita, seja para 

plastificação total ou parcial. A solução obtida é para a situação final (recalque 

final), com a variação das tensões ao longo da profundidade. Neste caso, os 

valores das deformações verticais elásticas são obtidos com o uso proposta de 

Balaam e Booker (1981) (recalques elásticos). 

Posteriormente, comparando os resultados do método com modelos de análise 

numéricas, foram obtidos valores com boa compatibilidade, ratificando a confi-

abilidade do método. 

A Figura 15 ilustra um ábaco apresentado no estudo de Pulko e Majes (2005), 

onde mostra-se a relação entre os diferentes valores da razão dos módulos de 

elasticidade da coluna (Ec) e do solo (Es), e o fator β (1/FRR), sendo qa o car-

regamento aplicado e H a altura do aterro. Nota-se que para carregamentos 

superiores a 0,5Hγs, a razão do módulo de elasticidade da coluna com o do 

solo pode ser desprezada devido à plastificação das colunas. 
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Figura 15- Ábaco da razão dos módulos Ec/Es no valor de β (adaptado de Pulko e Majes, 
2005). 

 

1.4.3. Método de Castro (2008) e Castro e Sagaseta (2009) 

 

Os presentes métodos abordam a solução apresentada por Castro (2008) e 

Castro e Sagaseta (2009) para o adensamento radial nas colunas de brita (car-

ga constante), levando-se em conta a deformação vertical e horizontal, no re-

gime elástico e no elasto-plástico. Os autores introduzem coeficientes de aden-

samento radiais modificados para as condições de colunas elásticas e plásti-

cas, e análises paramétricas. 

Primeiramente, o comportamento da coluna de brita é admitido como não dre-

nado para o conjunto solo/coluna e para um carregamento rápido o adensa-

mento inicial é admitido a partir da solução elástica de Balaam e Booker (1981). 

Além disso, a deformação plástica da coluna é considerada em todas as fases, 

desde a fase não drenada inicial até o estado final de dissipação. 

Na Figura 16 a e b são apresentadas trajetórias de tensões (tensão radial ver-

sus tensão vertical) para o caso elástico e elasto-plástico da coluna de brita, 

sem levar em conta efeitos de instalação. No gráfico c desta mesma Figura é 

mostrado o comportamento das tensões de acordo com o carregamento em 

etapas na coluna.  

No ponto I toda a coluna se encontra no estado elástico. O solo se comporta 

como não drenado após a aplicação do carregamento, com maior rigidez e com 

um acréscimo de tensão superior ao da coluna. Portanto, a coluna se encontra 

bem confinada lateralmente pelo solo do conjunto, como observado no ponto 
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U. A partir do adensamento do solo, parte da carga vertical aplicada vai se 

transferindo progressivamente do solo para a coluna de brita, consequente-

mente diminuindo a tensão lateral na interface solo/coluna. A coluna pode con-

tinuar no estado elástico até o fim do processo de adensamento (a) ou atingir o 

estado plástico durante o processo (b, ponto Y). 

 

Figura 16- Trajetória de tensões para o caso elástico, elasto-plástico e carregamento em eta-

pas (Castro, 2008). 

Os autores abordam que as tensões iniciais (ponto I) facilitam o confinamento 

da coluna de brita e aumentam com a profundidade, portanto os aumentos das 

tensões que podem gerar a plastificação são independentes da profundidade e 

a situação mais desfavorável ocorre na parte superior da coluna. A plastifica-

ção das colunas se inicia no topo e a região plastificada vai aumentando pro-

gressivamente com a profundidade (devido ao aumento do confinamento com a 

profundidade) e com o tempo. Ao final do processo de adensamento a coluna 

pode ser classificada como sem, parcialmente ou totalmente plastificada. 

A plastificação na coluna ocorre em diferentes profundidades como visto na 

Figura 17, assim, é necessária uma relação entre deformações verticais ao 

longo da coluna para o cálculo do recalque com o tempo. Os autores utilizam 

uma integração, utilizando-se o método de Barron-Hansbo para o adensamento 

em diferentes profundidades, portanto é possível calcular o recalque no topo da 
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coluna para as três diferentes fases: coluna totalmente elástica, parcialmente 

elástica e plástica e completamente plastificada. 

 

Figura 17- Porcentagem de adensamento em relação ao tempo de acordo com a plastificação 
da coluna (Castro e Sagaseta, 2009). 

O método em questão é muito complexo e difícil de ser utilizado devido às di-

versas considerações utilizadas para um projeto de coluna de brita. Mais infor-

mações podem ser encontradas nos trabalhos Castro (2008) e Castro e Saga-

seta (2009), onde todo o método está apresentado. 

1.5. Conversão geométrica de Tan et al. (2008) 

 

Tan et al. (2008) desenvolveram dois métodos de transformação de uma célula 

unitária de coluna de brita em uma análise axissimétrica, para um sistema no 

estado plano de deformação utilizando análise de elementos finitos.  

O primeiro método utiliza a hipótese de um caminho de drenagem igual, em 

que a consideração do diâmetro da coluna de brita na célula unitária é igual à 

do modelo numérico de deformação plana. Contudo, neste método há a neces-

sidade de mudança dos parâmetros de rigidez e permeabilidade do conjunto. 

Além disso, Tan et al. (2008) observaram diferenças flagrantes na magnitude 

dos recalques obtidos por este método, por isso, neste trabalho foi utilizado 

apenas o segundo método.  
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No segundo método não há a necessidade de modificação nos parâmetros do 

solo, porém a seção da coluna sofre variação no estado plano de deformação. 

Os autores recomendam o uso do segundo método em situações com alta taxa 

de substituição, visto que a utilização do primeiro método pode aumentar o va-

lor desta taxa e a capacidade de drenagem da coluna. 

A Equação 17 representa a razão de equivalência na capacidade de drenagem 

da célula unitária e da análise plana sugerida por Tan et al. (2008). 

 

                                                              𝑏𝑐 = 𝐵
𝑟𝑐

𝑅2                                                        

(17) 

 

Onde: bc – metade da coluna no método de deformação plana; B – metade da 

distância entre as colunas; rc – metade da coluna no modelo axissimétrico; R – 

raio de influência no modelo axissimétrico. 

A Figura 18 ilustra as seções transversais da célula unitária e dos métodos de 

conversão planar. 

 

 

Figura 18- Seções transversais da célula unitária e dos métodos de conversão planar (Tan et 
al., 2008). 

 

A validação do modelo foi realizada utilizando-se um carregamento rígido e 

instantâneo com 100 kPa. As análises foram utilizadas em dois casos, e com-

paradas as respostas em materiais com comportamento elástico-linear e com-
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portamento elástico perfeitamente plástico, com critério de ruptura de Mohr-

Coulomb (MC). 

No primeiro dos casos, os autores concluem que os métodos propostos apre-

sentam valores de recalque final similares aos demais calculados, e curvas 

bem similares de excesso de poropressão. Porém nos resultados obtidos no 

segundo caso, apesar das curvas de excesso de poropressão serem bem pró-

ximas, a curva de recalque versus tempo do método 1 apresenta um recalque 

final menor que as demais, sendo atribuído à não plastificação das colunas no 

final do processo de adensamento. Na Figura 19 podem ser vistas estas análi-

ses. 

A falta de consistência dos resultados do método 1, em relação a magnitude de 

recalque, também foi observada na comparação das análises numéricas com 

os resultados da instrumentação de um aterro. A Figura 20 apresenta curvas 

de recalque versus tempo dos dados de campo e das análises numéricas de 

um aterro, onde pode-se observar semelhança entre os valores encontrados. 

 

 

Figura 19- Recalque e poropressão nos casos 1 (a) e 2 (b) (Tan et al. 2008). 
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Figura 20- Recalque x Tempo de aterro (Tan et al. 2008). 

 

1.6. Obras com coluna de brita 

 

A cada ano que passa a técnica de melhoria do solo por coluna de brita vai ga-

nhando mais adeptos e confiança por parte da comunidade geotécnica. Este 

Item visa apresentar alguns casos de obras em que foi utilizada a solução de 

coluna de brita em solos moles e apresentar os resultados encontrados e/ou 

esperados nos respectivos casos. 

 

1.6.1. Obra do Porto Sudeste, Rio de Janeiro - Brasil 

 

A obra em questão foi realizada no Porto Sudeste, um terminal da mineradora 

MMX localizado no município de Itaguaí, RJ. O porto tem uma área com cerca 

de 52 hectares e foi construído para a estocagem e manuseio de minério de 

ferro. O método de coluna de brita foi empregado neste caso, devido à previsão 

de deposição de altos níveis de carregamento e dos valores de recalques ad-

missíveis, levando em consideração a eficácia desta técnica e também a gran-

de disponibilidade de brita na área do empreendimento. A Figura 21 indica a 

localização da área de construção das colunas de brita utilizadas no empreen-

dimento. 
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Figura 21- Localização do empreendimento da obra de coluna de brita (Almeida et al., 2012). 

 

Para a caracterização do perfil foram realizados três verticais de piezocone 

com, vinte e seis ensaios de dissipação de poropressão, e três verticais de pa-

lheta no qual treze ensaios foram realizados (solo natural e amolgado). Além 

disso, foram retiradas seis amostras indeformadas com tubo do tipo Shelby 

para realização de ensaios de adensamento oedométrico e caracterização do 

subsolo. A localização dos ensaios foi determinada com base nos ensaios de 

penetração SPT, realizados em um momento anterior, na área do empreendi-

mento. 

A Figura 22 aponta o posicionamento dos ensaios na campanha de instrumen-

tação realizada em uma parte terreno estudado. 
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Figura 22- Localização de ensaios e ilhas de investigação (Almeida et al., 2012). 

O perfil geotécnico do terreno apresenta um depósito de argila mole com es-

pessura variável entre 2,0 m e 8,0 m, sob uma camada de areia fofa superficial 

de espessura de até 3,4 m. O nível d’água foi localizado perto da superfície em 

toda região. Ademais, a estratigrafia foi assumida com base nos resultados dos 

ensaio geotécnicos previamente realizados. 

A disposição das colunas de brita foi empregada de forma variada devido às 

particularidades do projeto, a considerar sempre a conformação quadricular da 

malha e um diâmetro aproximado de 0,9 m em cada coluna. O espaçamento 

utilizado foi de 1,40 m para a área que incluía a proteção ambiental de um 

mangue local, e 1,75 m para o resto do Pátio de Minério e ferrovia. Além disso, 

esperava-se o depósito de pilhas de minério com até 14,0 metros de altura o 

que equivale a uma carga de 325 kPa no centro e 170 kPa nas bordas, aproxi-

madamente. 

O método de cálculo de recalque utilizado foi o método de Priebe (1995) e 

complementado por análises numéricas em elementos finitos. A partir destas 

análises foram estimados recalques que variam entre 0,15 m até 1,13 m, a de-

pender da disposição das colunas, espessura da camada de argila mole.  

No projeto, também foram verificadas as condições de estabilidade do conjunto 

coluna de brita + argila mole. Para viabilizar o estudo da estabilidade, a região 

onde se encontravam as colunas de brita e a argila mole foram modeladas com 

as características de um material homogêneo, com parâmetros geotécnicos 
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ponderados. No geral, foram garantidas as condições de estabilidade na obra, 

com exceção da região do mangue. Esta necessitou de reforço com geossinté-

ticos bidirecionais sobre a argila mole para a execução do aterro de conquista, 

e sobre o mesmo para que fosse alcançado o fator de segurança de 1,5 reque-

rido. 

Para se monitorar a segurança da obra e se as premissas de projeto se verifi-

cavam no campo foi mobilizada uma grande campanha de investigação geo-

técnica, com cerca de 250 instrumentos. Estes são apresentados na Tabela 2, 

onde também se indicam a grandeza e a quantidade dos instrumentos utiliza-

dos.   

Tabela 2- Resumo da instrumentação geotécnica (Almeida et al., 2012). 

Grandeza média Quantidade Instrumento 

Recalque superficial 

64 

37 

11 

23 

Marcos superficiais 

Placas de recalque 

Tubos de perfilômetro 

Sensor de recalque (com transdutor de 

poropressão) 

Recalque em profundidade 
45 

8 

Extensômetro magnético (+datum) 

Transdutores de deformação 

Deslocamento horizontal 23 Tubos de inclinômetros 

Poropressão (na argila mole) 36 Piezômetros de corda vibrante 

Tensão vertical total (topo das 

colunas e entre colunas) 
12 Célula de tensão total 

Até o momento da publicação de Almeida et al. (2012), a instrumentação e ob-

servação da obra descrita por Almeida et al. (2012) ainda se encontrava em 

andamento. Visto isso, resultados mais esclarecedores a respeito dos efeitos 

da utilização de coluna de brita ainda não tinham sido conclusivos. 

 

1.6.2. Obra da TKCSA, Rio de Janeiro - Brasil 

 

Na região oeste da cidade do Rio de Janeiro, no bairro de Santa Cruz, foi reali-

zada a obra da TKCSA (ThyssenKrupp Companhia Siderúrgica do Atlântico) 

que consistia na construção de um pátio de minério de grandes dimensões. O 
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método de melhoramento de solo utilizado no pátio de minério de ferro foi o de 

coluna de brita devido às altas cargas previstas e a presença de argilas muito 

compressíveis no terreno, aliado ao curto espaço de tempo para a conclusão 

da obra. A Figura 23 ilustra a localização da obra. 

 
Figura 23- Localização via satélite Google Maps da obra da TKCSA (pós construção). 

 

O solo local é composto por uma extensa camada de argila mole fluvial e mari-

nha que pode alcançar em alguns locais aproximadamente 17 metros, com fai-

xas de areias intercaladas em determinadas cotas. Devido a tamanha vulnera-

bilidade do terreno, um aterro de conquista com espessura entre 1,2 m e 2,0 m 

foi hidraulicamente construído no local para o acesso dos equipamentos.  

Parte da região receberia cargas relativas ao depósito de carvão e à pilha de 

minério de ferro. Por razão da tensão vertical da pilha de minério ser mais de 

três vezes maior que a pilha de carvão, foram adotadas diferentes soluções 

para elas. No local referente à menor carga utilizaram-se drenos verticais e co-

lunas de areia encamisadas com espaçamento de 2,0 metros, instaladas na 

base dos stack-reclaimers. A Figura 24 apresenta as soluções geotécnicas uti-

lizadas nas diferentes regiões. 
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Figura 24- Soluções geotécnicas aplicadas no pátio de minério (Lima, 2012). 

 

As colunas de brita utilizadas no pátio de minério de ferro foram construídas 

com espaçamentos variados (de 1,75 m a 2,20 m), uso de malha quadrangular 

e com comprimentos de 10 a 17 m (média de 12 m). Acima delas foi construída 

uma plataforma de brita para transferência de carga aliada a duas geogrelhas 

(transversalmente instaladas), com a finalidade de transferência de carga e 

aumento da estabilidade. Cabe ressaltar que para um projeto de pilha de miné-

rio é obrigatória a verificação da estabilidade das colunas. Pilhas de minério 

são muito perigosas para as colunas de brita devido às elevadas tensões cisa-

lhantes localizadas nas bordas da pilha. 

Durante a execução da obra, foram instaladas em todo pátios de minério e car-

vão seções instrumentadas a cada 50 m. Entre os equipamentos de instrumen-

tação se encontram: piezômetros, células de recalque, inclinômetros, extensô-

metros e perfilômetros. Informações sobre os resultados, assim como valores 

estimados para recalque por diversos métodos se encontram mais adiante nos 

Capítulos 3 e 4 da presente pesquisa e na tese de Lima (2012).  

 

1.6.3. Porto marítimo, Argélia 

 

O projeto é relacionado ao tratamento por coluna de brita do solo que receberia 

uma plataforma em um porto na Argélia, com alto potencial de liquefação e de-

formação excessiva. A sobrecarga está prevista em 55 kPa com uma largura 
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de 16,4 metros e uma limitação de recalque de 5 cm. As sondagens realizadas 

em 2013 revelaram a presença de uma camada compressível de uma areia 

siltosa de 10 a 16 metros, repousando sobre uma camada de argila. Além dis-

so, foi executada uma camada de colchão drenante composto de brita na su-

perfície do terreno. A profundidade do nível d’água se encontrava aproximada-

mente a 2 metros da superfície (Benmebarek, 2015). 

A Tabela 3 apresenta os parâmetros dos solos e das colunas de brita utilizados 

para a estimativa de recalque. Os parâmetros das britas empregadas nas colu-

nas e no colchão drenante foram retirados da literatura por falta de ensaios. 

Tabela 3- Parâmetros do solo, colchão drenante e coluna de brita (Benmebarek, 2015). 

 γsat (kN/m³) γd (kN/m³) Ф’ (º) E’ (MPa) µ 

Areia siltosa 19,62 16,68 32 5,50 0,27 

Argila 19,31 15,20    

Colchão dre-

nante 
23,00 20,00 40 60,00 0,25 

Coluna de 

brita 
23,00 20,20 40 60,00 0,25 

 

Onde: γsat – peso específico saturado; γd – peso específico seco; E’ – módulo 

de elasticidade efetivo; µ - coeficiente de Poisson. 

No estudo de Benmebarek (2015), foram calculados recalques do solo por di-

versos métodos analíticos de tratamento por coluna de brita assim como o re-

calque sem tratamento nenhum. A Tabela 4 apresenta os resultados encontra-

dos nas análises.  

 

 

Tabela 4- Comparação de recalques calculados por métodos analíticos (Benmebarek, 2015). 

Método Recalque (cm) 

Antes do tratamento 15,0 cm 

Método de Priebe (1995) 7,2 cm 

Método de homogeneização simplificado 5,6 cm 

Método de BAUMANN e BAUER (1974) 4,0 cm 

Método de Gambin (1984) 1,1 cm 
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Após este estudo, o autor faz a verificação de recalques por modelagem numé-

rica que será descrita no Item 1.7.2 deste trabalho. 

 

1.6.4. Aterro rodoviário, Austrália 

 

Oh et al. (2007) apresentou um caso de um aterro para rodovia na região su-

deste da Austrália, que deveria sobrepor uma imensa região composta de argi-

la estuarina mole com alta sensibilidade e baixa resistência não drenada. Devi-

do às características do solo a solução de tratamento escolhida foi a coluna de 

brita. 

Para fins de estudo, um aterro teste foi construído na região de maior espessu-

ra da camada de argila, que se estendia até aproximadamente 13,5 metros. 

Este foi dividido em três seções: seção 1 sem colunas de brita, seção 2 com 

colunas com 2,0 metros de espaçamento e seção 3 com colunas com 3,0 me-

tros de espaçamento. Além disso, o aterro foi construído em 2 estágios, cada 

estágio consistia no preenchimento de 2,0 metros de altura sobre as colunas 

de brita instaladas que possuíam aproximadamente 1,0 metro de diâmetro e 

14,0 metros de comprimento. O nível d’água se encontrava a uma profundida-

de de aproximadamente 0,5 metros abaixo da superfície. As características 

naturais do solo podem ser observadas na Figura 25. 

As Figuras 26a, 26b e 26c ilustram os perfis de recalque para aterro não trata-

dos e aterros com colunas com espaçamento de 3,0 m e 2,0 m respectivamen-

te, em diferentes períodos. O recalque máximo foi de cerca de 50 cm para so-

los não tratados e para colunas espaçadas de 3,0 m, para colunas espaçadas 

de 2,0 m foi de 39 cm. A redução do recalque foi de 5 e 25% para o caso não 

tratado, em relação a colunas de brita espaçadas de 3,0 m e 2,0 m, respecti-

vamente. 
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Figura 25- Gráficos de limite liquidez/plasticidade, umidade e resistência não drenada em rela-
ção à profundidade (Oh et al., 2007). 

 

Pode-se concluir que com a instalação de colunas de brita espaçadas mais 

estreitamente (2,0 m), reduziu-se pouco o recalque do aterro em relação às 

espaçadas de 3,0 m. A relação entre o recalque máximo no solo sem tratamen-

to para o menor valor de recalque com colunas espaçadas de 2,0 m foi de 1,33. 

Maior redução no recalque foi inatingível devido à perturbação derivada da ins-

talação da coluna na argila estuarina sensível (Oh et al., 2007).  

A Figura 27 apresenta perfis de deslocamento lateral para os casos estudados, 

imediatamente após a construção do aterro e 230 dias após a conclusão. O 

deslocamento lateral máximo 77 mm ocorreu a uma profundidade de 3 m argila 

e 230 dias após a construção do aterro não tratado. No caso de colunas com 

2,0 m e 3,0 m de espaçamento, o deslocamento lateral foi reduzido drastica-

mente pela metade na mesma profundidade. 
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Figura 26- Perfis de recalque para solos sem tratamento (a), e tratados com colunas de brita 
com distância de 3m (b) e 2m (c. (Oh et al., 2007). 

 

Figura 27- Perfis de deslocamentos laterais (Oh et al., 2007). 
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1.7. Estudos numéricos 

 

Neste trabalho, a modelagem numérica teve como finalidade reproduzir os efei-

tos pós-construção do reforço de solo por coluna de brita de um aterro teste 

instrumentado, de modo a retratar o carregamento de minério de uma determi-

nada região do aterro. Desta forma, o modelo pôde estimar a evolução das de-

formações e tensões em função do tempo e em virtude do carregamento apli-

cado, além de verificar a estabilidade do conjunto. Esta modelagem numérica 

foi desenvolvida nos softwares Rock and Soils 2D (RS²) da Rocscience e Pla-

xis, dois softwares de elementos finitos 2D com ênfase na área de geotecnia. 

Para o presente estudo, foi utilizado o modelo elástico perfeitamente plástico 

de Mohr-Coulomb para definição dos critérios de ruptura do solo. Além disso, 

foram utilizados dados da análise numérica da tese de Lima (2012), que foi rea-

lizada no software Plaxis 2D considerando a variação de compressibilidade do 

solo compressível com o tempo, característica contemplada pelo modelo Cam-

Clay. 

O reforço do solo pelas colunas de brita é um método cada vez mais utilizado 

na engenharia civil não só em obras situadas em solos moles, mas também em 

terrenos com a possibilidade de liquefação. Com isso, a modelagem numérica 

se torna uma alternativa eficaz para a estimativa do comportamento real dos 

solos reforçados por este método. 

1.7.1. Modelagem numérica 3D, Sainte-Menehould - França 
 
Um dos efeitos principais que deve ser estudado durante a instalação das co-

lunas de brita é a reação do solo situado no entorno da coluna, que dependen-

do do método utilizado pode ser constantemente submetido à compressão late-

ral e tensões horizontais durante o processo. Nguyen (2009) realizou a mode-

lagem do tratamento de coluna de brita no software Plaxis 3D, incluindo os efei-

tos do processo de instalação no solo que a rodeia. Estes processos de insta-

lação foram representados a partir da aplicação de uma expansão radial na 

coluna modelada. 

Primeiramente, foi abordada a modelagem de uma célula unitária de coluna de 

brita estudando o efeito da expansão segundo determinados parâmetros do 
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solo e da coluna. As colunas são modeladas tendo dimensões diferentes (de 2 

a 6 metros de comprimento). O diâmetro é considerado constante e igual à 1 

metro. Ademais, foi utilizado um colchão de 50 cm de espessura e uma placa 

de concreto de 20 cm suportando um carregamento de 50 kPa, acima da colu-

na. 

Diferentes valores de expansão lateral da coluna foram empregados para a 

simulação da instalação da coluna de brita: 0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 15%. 

A Tabela 5 mostra os parâmetros de solo utilizados para a modelagem. 

Tabela 5- Parâmetros do solo, coluna e concreto (Nguyen, 2009). 

Tipo Modelo γ(kN/m³) c (kPa) Φ’ (º) E (MPa) ν(-) Ψ(º) 

Coluna 
Mohr-

Coulomb 
20 1 38 100 0,25 8 

Solo 
Mohr-

Coulomb 
17 1 33 5 0,25 - 

Concreto 
Linear 

elástico 
25 - - 30000 0,20 - 

A Figura 28 apresenta a taxa de redução de recalques calculados em função 

da relação A/Ac, onde A é a seção do solo reforçado e Ac a seção da coluna 

para diferentes valores de expansão radial. As colunas foram consideradas não 

flutuantes. De acordo com o gráfico, pode ser observado que quando a relação 

das seções (A/Ac) possui valores grandes (A/Ac > 20), o fator de redução de 

recalques é baixo, por outro lado, se a relação diminui (A/Ac<10), o fator de 

redução de recalques aumenta rapidamente. 
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Figura 28- Taxa de redução de recalques (adaptado, Nguyen, 2009). 

 
Posteriormente ao estudo de expansão lateral, modelou-se a fundação de uma 

bacia de aeração, para uma estação de tratamento em Sainte-Menehould 

(França). Esta fundação se encontra sobre 48 colunas de brita de aproxima-

damente 80 centímetros de diâmetro e 7 metros de comprimento. As bacias de 

estação de tratamento se caracterizam habitualmente por um radier de 20 cm, 

armado anti-fissuração, sobre um colchão de brita de 50 cm em média. O radi-

er da fundação é circular com um raio de aproximadamente 10 metros e a car-

ga máxima aplicada correspondia à 4,5 metros de coluna d’água dentro do re-

servatório, ou seja, 45 kPa. 

Os resultados dos ensaios pressiométricos permitiram definir quatro camadas 

de solo: aterro, argila marrom, argila com pedras e argila cinza. A Figura 29 

ilustra o perfil geotécnico encontrado no terreno. 
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Figura 29- Representação do perfil do terreno (adaptado, Nguyen, 2009). 

 
A Tabela 6 mostra as características das diferentes camadas do terreno. 

Tabela 6- Propriedades das camadas de solo (Nguyen, 2009). 

Prof. (m) E’ (Mpa) Eu (Mpa) γ(kN/m³) γsat (kN/m³) 

0-2,2 2,33 2,63 18 19 
2,2-5,8 4,33 4,89 18 19 
5,8-7 6 6,76 18 19 
7-11 20 22,56 18 19 

 k (m/s) Su (kPa) c’ (kPa) Φ (graus) 
0-2,2 1.e-9 30 1 25 

2,2-5,8 1.e-9 53 5 25 
5,8-7 1.e-9 66 5 25 
7-11 1.e-9 256 7 25 

 

Onde: 
E’ = módulo de deformação efetivo; 
Eu = módulo de deformação não drenado; 
γ = peso específico do solo; 
γsat = peso específico saturado do solo; 
k = coeficiente de permeabilidade; 
Su = resistência não drenada; 
c’= coesão efetiva; 
Φ = ângulo de atrito. 
 
Para o estudo foram feitas modelagens em 3D de três casos diferentes: 

 radier sem coluna; 

 radier com 48 colunas mas sem a utilização da expansão das colunas; 

 radier com 48 colunas com a utilização de expansão radial no valor de 

15%. 

As colunas foram modeladas pelo modelo constitutivo Mohr-Coulomb de ruptu-

ra, com um módulo de elasticidade de 100 MPa e ângulo de atrito de 38º. 
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Após as modelagens, comparando os 3 casos diferentes com os valores obti-

dos na instrumentação anteriormente, a Tabela 7 mostra a magnitude do recal-

que nas diferentes regiões do radier estudado. 

Tabela 7- Recalque do radier nos diferentes casos (Nguyen, 2009). 

Recalque Medido (mm) 
Sem coluna 

(mm) 

Com coluna 
sem expansão 

(mm) 

Com colunas 
com expansão 

15% (mm) 

No centro 9 45 38 18 
Na borda 5 5 10 12 

Diferencial 4 40 28 6 

 

Segundo Nguyen (2009), os recalques absolutos e diferenciais foram superes-

timados devido à utilização do modelo Mohr-Coulomb com módulo de elastici-

dade constante com a profundidade e por isso, os valores encontrados foram 

maiores que os medidos no campo. Pode-se observar também, que a conside-

ração da expansão radial de 15% no modelo foi a que obteve valores mais pró-

ximos dos medidos anteriormente por possuir maiores fatores de redução de 

recalques (pode ser observado na Figura 28). Mesmo assim a diferença entre 

recalques medidos e calculados foi grande, segundo o autor devido às limita-

ções do modelo Mohr-Coulomb. Porém, esta pode ser atribuída também aos 

altíssimos valores de módulo de elasticidade atribuídos às colunas para o caso.  

A diferença de 2 mm nos recalques medidos na borda do radier são considera-

dos desprezíveis.  

1.7.2. Modelagem 2D e axissimétrica, Argélia 

 

No porto da Argélia previamente descrito no Item 1.6.3, foram realizadas mode-

lagens 2D e axissimétricas do comportamento das argilas marinhas tratadas 

por colunas de brita. O modelo foi dimensionado no software PLAXIS 2D a par-

tir das duas considerações de deformação ilustradas nas Figuras 30 (modela-

gem 2D) e 31 (axissimétricos). 
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a) b)  

Figura 30- Modelos geométricos axissimétricos de elementos finitos no PLAXIS 2D (Benme-
barek, 2015). 

c)                                      d)  

Figura 31- Modelos geométricos 2D de elementos finitos no PLAXIS 2D (Benmebarek, 2015). 

Os espaçamentos das colunas foram variados e foram projetados em distribui-

ção de malha hexagonal e em função dos resultados dos ensaios realizados e 

da camada do colchão drenante.  

No primeiro modelo geométrico ilustrado pela Figura 30, a modelagem 2D foi 

dividida em duas formas: considerando a zona tratada como uma camada úni-

ca com parâmetros relativos a um solo equivalente (a), ou seja, sendo argila e 

coluna como um só material homogêneo; sendo respeitadas as localizações e 

influências das colunas de brita no solo argiloso (b). Os modelos axissimétricos 

também foram realizados conforme as hipóteses anteriores, solo equivalente 



61 
 

(c) e respeito às geometrias do solo e das colunas (d) como pode ser observa-

do na Figura 31. 

Na Tabela 8 podem ser verificados os resultados obtidos para os diversos tipos 

de modelos. Esta contém os valores de recalque encontrados para o exemplo 

modelado sem o tratamento por colunas de brita e após, caso fosse realizado o 

tratamento.  

Tabela 8- Comparação de recalques calculados para diversos modelos (Benmebarek, 2015). 

Modelo Material 
Recalque 

(cm) 
FRR 

Sem colunas 

Deformação 
plana Somente solo 

natural 

14,5 - 

Deformação 
axissimétrica 

14,3 - 

Com colunas 

Deformação 
plana 

Solo equivalente 5,1 2,8 
Solo-coluna 5,6 2,6 

Deformação 
axissimétrica 

Solo equivalente 6,3 2,3 
Solo-coluna 6,6 2,2 

 

A partir dos resultados indicados na Tabela 8, é possível constatar que quando 

não se considerou o tratamento do solo por coluna de brita, houve uma boa 

concordância entre os valores de recalques encontrados para deformação pla-

na e deformação axissimétrica. Os valores do modelo mais simples de “solo 

equivalente” também apresentaram valores de recalque próximos aos do mo-

delo solo-coluna. 

Traçando um comparativo com a Tabela 4, mostrada anteriormente no Item 

1.6.3, é possível observar que os recalques encontrados nas modelagens nu-

méricas tiveram algumas diferenças com relação ao calculado a partir do mé-

todo de Priebe, principalmente no caso de deformação plana. O método da 

homogeneização simplificada calculado analiticamente por Benmebarek (2015) 

revelou resultados semelhantes à modelagem de deformação plana contido na 

Tabela 9. Além disso, os recalques no modelo axissimétrico foram sempre 

maiores que os do modelo plano.  

1.7.3. Modelagem 3D, Bothkennar - Escócia 
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Neste caso, foi usado o software de elementos finitos PLAXIS 3D para desen-

volver um modelo referente aos efeitos da instalação de colunas de brita nos 

solos argilosos de Bothkennar.  

Bothkennar é uma região localizada na Escócia (Reino Unido), em que são rea-

lizados diversos estudos geotécnicos devido à espessa camada de argila mole 

do local. O perfil se trata de uma rígida camada de argila siltosa de aproxima-

damente 1,5 metro de espessura, sobresseguida de uma camada de argila 

muito espessa. O nível d’água medido foi de 1 metro abaixo da superfície. Fo-

ram instaladas placas de concretos numeradas de 3 a 7 sobre as colunas de 

brita para que fossem realizados os carregamentos do estudo. A análise numé-

rica foi usada para analisar a influência das dimensões da coluna, espaçamen-

to e profundidade, com relação às medições realizadas nas placas sobre as 

colunas de brita. 

A Tabela 9 indica os parâmetros utilizados para a modelagem no software 

PLAXIS 3D de acordo com as colunas de brita. 

Tabela 9- Arranjo e dimensões das colunas de brita instrumentadas (Al-Ani, 2015). 

Placas 
Dimensão LxB 

(m) 
Comprimento da 

coluna (m) 
Número de co-

lunas 
Espaçamento 

(m) 

3 3 x 0,75 5,7 2 1,5 
4 3 x 0,75 5,7 2 1,5 
5 3 x 0,75 7,7 2 1,5 
6 3 x 0,75 5,7 2 1,5 
7 1,5 x 1,50 5,7 2 1,5 

 

 

 

Enquanto a Tabela 10 apresenta os acréscimos de carregamento aplicados 

sobre as sapatas sobrejacentes às colunas de brita instaladas. 

 

Tabela 10- Acréscimo de carregamento nas sapatas instrumentadas (Al-Ani, 2015). 

Placas 
Dimensão LxB 

(m) 
Profundidade da 

fundação 
1º carregamento 

(kN/m²) 
2º carregamento 

(kN/m²) 

3 3 x 0,75 0,5 33,1 67,8 
4 3 x 0,75 0,5 34,9 71,1 
5 3 x 0,75 0,5 32,1 67,0 
6 3 x 0,75 1,2 34,2 69,6 
7 1,5 x 1,50 0,5 32,7 67,0 
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Os parâmetros do solo foram estimados com base em ensaios geotécnicos e 

algumas revisões da literatura, como explicitado no estudo de Al-Ani (2015). A 

Tabela 11 contém os valores utilizados para a modelagem numérica. 

Tabela 11- Parâmetros utilizados na modelagem (Al-Ani, 2015). 

 1ª camada 
argila 

2ª camada 
argila 

3ª camada 
argila 

Coluna de 
brita 

Profundidade 0-1,5 1,5-2,5 2,5-14 - 
Φ’ [º] 34 34 34 34 
c’ [kPa] 1 1 1 1 
Ψ’ [º] 0 0 0 15 
γ’ [kN/m²] 18 16,5 16,5 19 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 [kN/m²] 1068 506 231 70000 

𝐸𝑂𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 [kN/m²] 1068 506 231 70000 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 [kN/m²] 5382 3036 1164 210000 

OCR [-] 1 1 1,5 - 
POP [kN/m²] 15 15 0 - 
K0 [-] 1 1 1 0,3 

 

 

Onde: OCR é (razão de pré adensamento); POP é (tensão de pré adensamen-

to); E50 e Eoed são módulo de deformação secante em teste triaxial drenado pa-

drão e tangente e módulo de deformação oedométrico primário, respectivamen-

te; Eur é módulo de deformação para descarregamento/recarregamento; K0 é 

coeficiente de empuxo no repouso. 

Com a Tabela 12, pode-se comparar os valores de recalque encontrados na 

modelagem 3D do software PLAXIS com os recalques instrumentados no cam-

po durante a aplicação do carregamento. É possível observar uma boa concor-

dância entre o PLAXIS 3D e as medições para a segunda fase de carregamen-

to. Para a primeira fase os valores não foram satisfatórios, sendo menores que 

os medidos em campo. 

Tabela 12- Valores de recalques para as sapatas 3 à 7 (Al-Ani, 2015). 

Sapata 
1º carregamento 2º carregamento 

Plaxis 3D Medido Plaxis 3D Medido 

3 15,47 mm 17,5 mm 41,66 mm 37,50 mm 
4 14,47 mm 20,0 mm 48,37 mm 42,50 mm 
5 11,93 mm 22,0 mm 40,00 mm 40,00 mm 
6 14,44 mm 24,0 mm 43,20 mm 45,00 mm 
7 15,66 mm 22,0 mm 47,30 mm 45,00 mm 
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Além disso, foram medidos os deslocamentos horizontais nas colunas em vir-

tude do efeito de embarrigamento das mesmas. Como observado na Tabela 

13, quanto maior o carregamento aplicado à coluna, maior a deformação radial 

dela. O embarrigamento da coluna de brita se encontra em todos os casos con-

finado em uma profundidade imediatamente abaixo da camada de argila rija e 

localizado exatamente no ínicio da camada de argila mole. O que não é uma 

surpresa devido à baixa rigidez da camada. O embarrigamento também se de-

ve em grande parte ao número limitado de colunas e ao carregamento muito 

concentrado. 

Tabela 13- Deslocamento lateral das colunas de brita conforme carregamento (Al-Ani, 2015). 

Sapata 

1º carregamento 2º carregamento 

Deslocamento 
lateral (mm) 

Profundidade 
(m) 

Deslocamento 
lateral (mm) 

Profundidade 
(m) 

3 0,5 1,85 3,73 1,85 
4 0,9 1,85 5,7 1,85 
5 0,5 2,50 4,4 2,50 
6 0,7 1,85 5,3 2,50 
7 1,3 1,85 6,0 2,50 

 

Segundo Al-Ani (2015) a profundidade de embarrigamento é ligeiramente maior 

nas medições de campo, devido a influência rigidez da camada superior e dos 

efeitos da interface entre a camada rígida e a argila mole modelados no softwa-

re. No trabalho de Al-Ani (2015) são apresentados mais resultados e observa-

ções pertinentes sobre cada sapata ensaiada. 
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2. ESTUDO DE CASO 
 
2.1.  Introdução 
 

 
O caso estudado no presente trabalho trata da instalação de colunas de brita 

realizada no depósito de argila mole do pátio de minério da TKCSA (Thys-

senKrupp Companhia Siderúrgica do Atlântico), Santa Cruz, RJ. A obra é loca-

lizada em uma região que historicamente apresenta ocorrência de solos sedi-

mentares moles e muito moles, na região da baía de Sepetiba.  

Antes da instalação das colunas de brita, diversos ensaios de campo foram 

realizados a fim de obter a estratigrafia do terreno e os parâmetros geotécnicos 

das camadas de solo, entre eles: SPT, CPTu, Palheta e DMT (dilatômetro de 

Marchetti). Além disso, foram conduzidos também ensaios de laboratório como: 

caracterização, adensamento e triaxial. Com os resultados obtidos pôde-se 

então estimar os valores de projeto e realizar modelagens numéricas em sof-

twares de elementos finitos, assim como proposto nesta dissertação. 

 

2.2. Investigação geotécnica e estatigrafia 
 
A campanha de investigação geotécnica no pátio de estocagem de minério rea-

lizada in situ, foi composta por: 

 14 sondagens de simples reconhecimento – ensaios SPT (standard pe-

netration test); 

 20 verticais de piezocone (CPTu) com ensaios de dissipação de poro-

pressão; 

 3 verticais com ensaio de palheta; 

 6 ensaios com dilatômetro de Marchetti (DMT); 

 16 amostras indeformadas para ensaios de laboratório; 
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Os ensaios foram realizados de modo a formar ilhas de investigação, que fo-

ram identificadas pela numeração dos ensaios de simples reconhecimento 

SPT. A estratigrafia do resultado da sondagem e a numeração das mesmas 

podem ser observados nas Figuras 32 e Figura 33, respectivamente. As ilhas 

de investigação consistem em locais com um ou mais ensaios em conjunto, 

para que haja uma melhor correlação dos resultados de acordo com a localida-

de. Na área do Pátio de Minério houve 3 Ilhas de Investigação com maior den-

sidade de ensaios (SPT-321, SPT-327, SPT-328), onde foram realizados en-

saios de CPTu, Palheta e retiradas de amostras indeformadas para a realiza-

ção de ensaios de laboratório. 

O modelo da estratigrafia do terreno foi elaborado em conformidade com as 

sondagens de simples reconhecimento realizadas previamente. Nestas sonda-

gens foram observadas camadas de areia e lentes de diversas espessuras. 

Além disso, foram encontradas camadas de argila mole com espessuras que 

variam de 7,0 m a 15,0 m.  Portanto, em grande parte da área do pátio de mi-

nério existem três camadas de argila entrepostas por camadas de areias de 

mesma classificação, como pode ser visto na Figura 32. As lentes de areia se-

rão desconsideradas para a simplificação do modelo geotécnico. 
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Figura 32- Estratigrafia geotécnica a partir das sondagens SP-319, SP-323, SP-327 e SP-331 

(Lima, 2012). 
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Figura 33-  Posição das ilhas de investigações (Lima, 2012). 

 



69 
 

2.3. Ensaios de Laboratório 

 

2.3.1. Caracterização 

 

Foram realizados diversos ensaios de caracterização nas camadas argilosas 

localizadas no pátio de minério. Os índices de plasticidade (IP) encontrados 

variaram entre 30% a 120% e a umidade natural (wn) entre 32,6% e 142,9%, 

sendo que os valores mais baixos de umidade foram obtidos de amostra com 

IP baixo, provavelmente com presença de areia. A densidade real dos grãos 

(Gs) se apresenta com uma média de 2,55, valor baixo provavelmente devido a 

elevados teores de matéria orgânica (Lima, 2012). 

A análise granulométrica indicou em boa parte das amostras um percentual de 

argila entre 44% e 76%, ratificando o elevado índice de plasticidade observa-

dos em algumas amostras. 

 

2.3.2. Compressibilidade e permeabilidade 

 

As amostras indeformadas coletadas para a realização dos ensaios de aden-

samento foram retiradas em sua totalidade da camada superior de argila, em 

diferentes profundidades nas ilhas de investigação indicadas na Figura 33. Se-

gundo Lima (2012), a maioria das amostras retiradas possuía boa qualidade 

excetuando uma com qualidade regular, segundo critério de Coutinho et al. 

(1998).  

Como as amostras de argila do pátio de minério foram coletadas em profundi-

dades de até 7,0 m, não haviam dados relativos aos parâmetros de compressi-

bilidade das camadas inferiores de argila. Contudo, foram realizados ensaios 

de adensamento em outra área do empreendimento da ThyssenKrupp área da 

ALSTOM (subestação de energia), cuja estratigrafia é similar à existente no 

pátio de minério. Foi realizada uma comparação dos parâmetros de compressi-

bilidade e permeabilidade entre as primeiras camadas de ambas as áreas para 

se verificar a compatibilidade dos dados. Devido à semelhança dos valores, os 

resultados encontrados nas camadas inferiores, na área da subestação, foram 

adotados para as camadas inferiores de argila do pátio de minério. 
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Os valores do coeficiente de adensamento vertical (cv) foram obtidos a partir 

dos ensaios de adensamento, e conduzidos com correlação com o coeficiente 

de adensamento horizontal (ch), obtido no ensaio de dissipação do piezocone. 

A relação utilizada entre o coeficiente de adensamento horizontal e vertical foi 

igual a 1,5, com base na literatura (Almeida e Marques, 2010). A partir dos va-

lores de cv pôde ser calculado o coeficiente de permeabilidade vertical (kv). 

Com base na variação de índice de vazios com o coeficiente de permeabilidade 

vertical medida nos ensaios, encontrou-se o coeficiente de permeabilidade (Ck), 

que é obtido de acordo com a Equação 18. 

                                                       log (
𝑘𝑣

𝑘𝑣0
) =

𝛥𝑒

𝐶𝑘
                                                 

(18) 

 

A Figura 34 apresenta os coeficientes de permeabilidade da argila em função 

do índice de vazios inicial, que determina a inclinação da reta do gráfico (Ck). 

 

Figura 34- Comparação dos valores de kv da camada 1 dos depósitos do Pátio de Minério e da 
ALSTOM (Lima, 2012). 

 

Mais detalhes sobre estes parâmetros podem ser encontrados na tese de Lima 

(2012). 

 

2.3.3. Parâmetros de resistência 
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Os valores de resistência não drenada (Su) das camadas de argila foram obti-

dos a partir de ensaios triaxiais UU e CIU, palheta e piezocone CPTu calibrado 

pelo ensaio de palheta.  

Os valores de Su obtidos nos ensaios triaxiais UU em amostras de profundida-

des de 1,50 m, 5,00 m e 6,75 metros apresentou valores entre 12 e 53 kPa. Do 

mesmo modo, os valores de resistência não drenada obtidos nos ensaios de 

campo apresentaram valores entre 8,1 a 152 kPa em profundidade de até 12 

metros. Os valores de resistência não drenada dos ensaios triaxiais foram em 

geral maiores do que os obtidos nos ensaios de palheta. Além disso, observa-

se uma tendência de acréscimo de Su ao longo da profundidade. A Figura 35 

ilustra os resultados dos ensaios de palheta VT-321, VT-327 e VT-328 e dos 

ensaios triaxiais relacionados com a profundidade do terreno do pátio de miné-

rio. 

 
Figura 35- Resultados dos ensaios de palheta e triaxial no pátio de minério (Lima, 2012). 

 

Nos ensaios de piezocone foram calculados valores de Nkt para cada profundi-

dade onde foi realizado o ensaio de palheta, nas ilhas de investigação. Os re-

sultados obtidos tiveram uma grande variação, com valores entre 6,5 a 19,5 

(Nkt médio de 10,7). Os valores de Su do CPTu para cada vertical foram esti-

mados com valores médios de Nkt de cada ilha de investigação. Os perfis de Su 

corrigidos utilizando os dados do piezocone e do ensaio de palheta foram corri-

gidos segundo o critério de Bjerrum (1973), sendo o fator utilizado de 0,62 ba-
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seado no valor médio do índice de plasticidade (IP) das amostras. A Figura 36 

ilustra os resultados corrigidos dos ensaios de palheta e piezocone realizados 

na região do pátio de minério. 

 
Figura 36- Resistência não drenada corrigida de ensaio de palheta e piezocone (Lima, 2012). 

 
 

Os ensaios CIU foram feitos em amostras da primeira camada de argila do pá-

tio de minério de ferro, assim como também foram realizados ensaios em 

amostras retiradas na área da subestação.  

Os resultados dos ensaios CIU conduzidos nas amostras da Camada 1 de Ar-

gila, 

com profundidades de 1,75 m, 3,25 m, 5,25 m, 6,25 m e 7,25 m, no pátio de 

minério, foram c´= 10 e ϕ ´= 25º, e c´= 0 e ϕ´= 30º, para a condição da argila 

sobreadensada e normalmente adensada, respectivamente. Onde c’ é a coe-

são efetiva e Ф´ é o ângulo de atrito efetivo do solo. 

O valor médio do ângulo de atrito para a área da subestação obtido foi de 24,3º 

para a camada inicial de argila e 25,7º para as demais camadas de argila. 

Segundo Lima (2012), com base nos resultados obtidos e valores apresenta-

dos pela literatura pertinente, optou-se em adotar de maneira conservativa um 

valor único de c’ e Ф´ para todas as camadas de argila, igual a 0,0 kPa (condi-

ção da argila normalmente adensada) e 25,0º, respectivamente, que serão uti-

lizados nas análises numéricas do Capítulo 3 desta pesquisa.  
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2.4. Resumo dos resultados 
 
Com base nos resultados dos ensaios executados e nas abordagens utilizadas, 

foi possível a elaboração da Tabela 14, com os parâmetros geotécnicos das 

camadas de argila que foram adotados na elaboração do modelo numérico uti-

lizado no Capítulo 3. 

 
Tabela 14- Parâmetros geotécnicos médios das camadas de argila do pátio de minério (Lima, 

2012). 

Parâmetros 

Pátio de Minério 

Camada 1 
Camada 2 Camada 3 

SP-327 Todas as amostras 

CR 0,45 0,38 0,33 0,30 
RR 0,069 0,065 0,040 0,036 
Cc 1,92 1,59 1,07 1,00 

Cr≈Cs 0,29 0,27 0,13 0,12 

e0 3,20 3,11 1,91 1,90 
cv (m²/seg) x 10-8 2,12 2,5 4,45 4,45 

OCR 2,9 2,7 1,2 1,2 
γsat (kN/m²) 13,1 13,3 15,5 15,5 

ϕ(º) 25,0 25,0 25,0 25,0 
c’ (kPa) 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Um maior detalhamento dos resultados obtidos foge ao escopo deste trabalho, 

e maiores informações podem ser encontradas na tese de Lima (2012). 
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3. ANÁLISE NUMÉRICA 

 

Neste capítulo será apresentada a geometria da área do pátio de minério e 

também será explicitada toda a metodologia utilizada para a modelagem.  

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como função a determinação do 

estado de tensão e de deformação de um modelo criado, que poderá estar su-

jeito a ações exteriores. Este tipo de cálculo pode ser aplicado tanto para estru-

turas sólidas quanto para modelos de solo, visando a previsão de seus compor-

tamentos. As modelagens numéricas em MEF permitem análises mais sofisti-

cadas em termos de cálculos, que podem ser realizadas devido ao avanço tec-

nológico computacional das últimas décadas. Com isso, modelos antes muito 

complexos e/ou trabalhosos podem ser dimensionados e resolvidos sem gran-

des problemas. No mercado podem se encontrar diversos softwares que utili-

zam o método de elementos finitos para modelagem numérica em solos, como 

o Plaxis e o RS². 

Em 2008, a ThyssenKrupp Companhia Siderúrgica do Atlântico (TKCSA) ins-

trumentou uma, até então, futura área de estocagem de minério, para se anali-

sar a possibilidade da disposição de pilhas de minério no terreno composto em 

boa parte por argila muito mole, como visto no capítulo anterior. Na ocasião foi 

realizado um ensaio instrumentado de carregamento em 16 colunas de brita (4 

x 4), em uma área denominada área teste. As colunas de brita foram instaladas 

com um espaçamento de 1,85 metros em uma malha quadrangular, com diâ-

metro médio de 1,0 metro e 11,25 m de comprimento. Após a instalação da 

instrumentação, para que fosse atingido os valores desejados de carregamento 

das colunas, a tensão vertical foi aplicada por trilhos de ferro com 12 metros de 

comprimento empilhados ao longo de quase 1 mês. 

O objetivo deste estudo foi comparar os dados obtidos na instrumentação da 

Área Teste com as analises numéricas em diferentes softwares e modelos. Es-

timar acuradamente os parâmetros do modelo também se torna fundamental, 

para se observar disparidades e proximidades dos resultados encontrados nos 

softwares com os valores medidos em campo. 
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3.1. Características da área teste 

 

A partir das campanhas de sondagens de simples reconhecimento e ensaios 

de piezocone foi determinada a estratigrafia do solo na área teste do pátio de 

minério. Na Figura 37 pode-se verificar o perfil do solo, composto por camadas 

de argila de diferentes espessuras intercaladas por camadas de areia. Verifica-

se que primeiramente foi realizado um aterro de conquista com espessura de 

2,60 m sobrejacente à primeira camada de argila de espessura igual a 6,05 m. 

Logo abaixo é encontrada uma camada de areia com 2,60 m, onde as colunas 

de brita instaladas foram assentes. Cabe salientar que esta estratigrafia foi ela-

borada antes do início da aplicação do primeiro carregamento nas colunas, 

após o adensamento parcial gerado pelo aterro de conquista. Observando o 

perfil estudado, são verificadas argilas e areias intercaladas entre si e com dife-

rentes espessuras, como pode ser observado na Tabela 15. 

 

 

Figura 37- Característica do perfil do solo e conformação das colunas (Lima, 2012). 
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Tabela 15- Espessuras de solo das camadas de solo da área teste. 

Camada Espessura (m) 

Aterro de conquista (areia dragada) 2,60 

Camada 1 de argila 6,05 

Camada 1 de areia 2,60 

Camada 2 de argila 2,95 

Camada 2 de areia 9,90 

Camada 3 de argila 3,40 

Camada 3 de areia 3,40 

 

A cota do terreno no início do teste era de +2,80 m, e o nível d´água (NA) me-

dido no local foi de cota +2,00 m (80 cm abaixo da superfície do terreno). 

Após a instalação das colunas de brita foi disposta uma fina camada de brita 

com 0,20 m de espessura, formando um colchão drenante. Logo acima da ca-

mada de brita foi instalada uma placa rígida de concreto de dimensões 6,5 m x 

6,5 m x 0,40 m, cobrindo o grupo de 16 colunas a serem carregada. Além dis-

so, quatro vigas de concreto com 6,50 m x 0,40 m x 0,40 m foram posicionadas 

acima da placa para assegurar o contato total dos trilhos com a placa de con-

creto e não com o solo circundante. A Figura 38 representa um esquema ela-

borado por Fichtner (2018a) para ilustrar a situação explicada. 
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Figura 38- Geometria da área de teste com a instrumentação e aparatos instalados (Fichtner, 
2018a). 

 

3.2. Sequência construtiva 

 

A sequência cronológica de eventos ocorridos na área teste do pátio de miné-

rio, incluindo o tempo de construção do aterro de conquista, o tempo entre o 

fim deste e a instalação das colunas, além de outros eventos pode ser verifica-

da na Tabela 16. Esta tabela foi baseada em informações apresentadas por 

Lima (2012) e mostra a sequência cronológica da obra na área teste, incluindo 

a duração e magnitude de cada carregamento aplicado. As fases denominadas 

de “adensamento” na Tabela 16 são relacionadas a períodos em que não hou-

ve aumento do carregamento na área teste. 
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Tabela 16- Sequencia evolutiva dos eventos da área teste do pátio de minério (Lima, 2012). 

Nº Descrição 
Tensão vertical 

aplicada (kPa) 

Duração 

(dias) 

1 
Construção do aterro de conquista (areia 

dragada) 
- 182 

2 Adensamento do aterro de conquista - 90 

3 Instalação das colunas de brita - 5 

4 
Adensamento após a instalação das colunas 

de brita 
- 60 

5 Instalação da placa de concreto - 18 

6 Carregamento 1 (início em 19/06/2008) 102,3 16 

7 Adensamento 1 (início em 05/07/2008) 102,3 2 

8 Carregamento 2 (início em 07/07/2008) 112,2 1 

9 Adensamento 2 (início em 08/07/2008) 112,2 1 

10 Carregamento 3 (início em 09/07/2008) 150,0 3 

11 Adensamento 3 (início em 12/07/2008) 150,0 1 

12 Carregamento 4 (início em 13/07/2008) 183,6 3 

13 Adensamento 4 (início em 16/07/2008) 183,6 1 

14 Descarregamento (início em 17/07/2008) 126,0 4 

15 
Adensamento pós-descarregamento (início 

em 21/07/2008) 
126,0 16 

 

Com base nos resultados obtidos de deslocamentos verticais e horizontais da 

área teste, concluiu-se que houve aparentemente uma ruptura localizada. Com 

isso, a partir do dia 17 de julho de 2008 houve a retirada dos trilhos, represen-

tada como a fase de descarregamento do ensaio (fase 14 da Tabela 16).  

Após as leituras da evolução do carregamento aplicado na Área Teste com o 

tempo e os deslocamentos horizontais associados a estes em determinada pro-

fundidade do inclinômetro 2 (3,5 metros), é possível constatar deslocamentos 

horizontais maiores que os prescritos pelo trabalho de Leroueil (2001). Segun-

do Leroueil (2001), o fator de segurança de estabilidade sobre argila mole pos-

sui uma relação com o índice de deslocamento horizontal da camada compres-

sível no pé do talude, indicado no gráfico da Figura 39 onde pode-se observar 

que o F.S se aproxima de um valor real para taxas de deslocamentos no valor 

de 10 mm/dia. A Figura 40 mostra a relação entre o carregamento aplicado na 

Área teste e as taxas de deslocamentos associadas. A partir do dia 10/07 (21º 

dia) os valores ultrapassam 10 mm/dia, indicando uma possível ruptura. 
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Figura 39- Relação entre velocidade de movimento horizontal no pé do aterro e fator de segu-
rança do mesmo (Leroueil, 2001). 

 

Figura 40- Sequência evolutiva das taxas de carregamento e deslocamentos horizontais no 
Inclinômetro 2 da Área teste. (Lima, 2012). 

 

É importante frisar que este estudo não teve como finalidade modelar a parte 

associada à ruptura do modelo. Portanto, os resultados obtidos após o 21º dia 

de carregamento não possuem valores numéricos desconsideráveis para este 

estudo.  
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3.3. Instrumentação utilizada 

 

Foram instalados ao todo 28 instrumentos de diversos tipos para o monitora-

mento da área teste estudada neste trabalho, nas posições mostradas na Figu-

ra 38. Os instrumentos utilizados foram: 

 

 11 placas de recalque – medições de deslocamentos verticais superfici-

ais instaladas em linha, a 0,50 m de profundidade. As placas S7 e S4 

são as que serão contempladas neste trabalho. Na instrumentação de 

recalque a placa S6 foi danificada; 

 2 inclinômetros – medições de deslocamentos horizontais. Os inclinôme-

tros possuiam comprimento de 23,0 m, com leituras a cada 0,50 m – po-

sicionados a Oeste da área teste a 0,75 m e 6,05 m de distância da bor-

da da placa de concreto.  

 9 piezômetros de corda vibrante – medições de poropressão. As profun-

didades dos equipamentos foram de 4,0 m; 4,5 m; 6,0 m (2 sensores); 

7,0 m; 7,5 m; 8,3 m (sensor danificado); 11,7 m e 12,0 m. 

 2 extensômetros magnéticos verticais – medições de deslocamentos 

verticais em profundidade. Cada um com 5 sensores. Profundidades de 

6,0 m; 11,0 m; 14,0 m; 23,5 m; e 27,0 m. Instalados em 3 furos, devido a 

problemas durante a instalação.  

 4 células de tensão total – medições de tensão total horizontal por pro-

fundidade. Foram também instalados piezômetros com o intuito de se 

obter a variação da tensão efetiva horizontal. Os instrumentos foram ins-

talados em profundidades de 4,5 m; 6,0 m, 7,5 m e 8,3 m (sensor danifi-

cado). 

 

Como os piezômetros de profundidade 11,7 m e 12,0 m foram instalados na 

camada de areia, não apontaram excesso de poropressão significativos. Além 

disso, somente dois extensômetros magnéticos, nas profundidades de 6,0 m e 

11,0 m, não apresentaram problemas nas leituras (FICHTNER, 2008a).  
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Os resultados referentes às instrumentações serão apresentados simultanea-

mente com os valores encontrados nas modelagens numéricas para fins com-

parativos. Nem todas instrumentações serão abordadas neste estudo.  

Mais informações podem ser encontradas em FICHTNER (2008a), In Situ Geo-

tecnia (2008), Roza (2012) e Lima (2012). 

 

3.4. Parâmetros geotécnicos 

 

Os parâmetros geotécnicos utilizados nas análises numéricas deste trabalho 

tiveram como base os resultados adquiridos nos ensaios de campo e de labo-

ratório e explicitados nos trabalhos de Lima (2012) e Roza (2012). Além disso, 

por se tratar de uma análise feita inteiramente no modelo Mohr-Coulomb, dife-

rentemente dos estudos anteriores (modelo soft soil do tipo cam-clay para argi-

las), foi necessária a estimativa do módulo de elasticidade para as argilas do 

perfil. 

É imprescindível ressaltar que o objetivo deste estudo nunca foi calibrar o mo-

delo do projeto, ou seja, fazer variações paramétricas visto que isto já foi reali-

zado anteriormente por Roza (2012) e Lima (2012).  

 Peso específico e ângulo de atrito (γ e ϕ) 

Os valores de peso específicos da primeira camada de argila do modelo foram 

estimados com base em amostras indeformadas retiradas de campo e a partir 

dos ensaios de caracterização comentados no Item 2.3.1. Para a determinação 

dos pesos específicos (γ) para as camadas subsequentes de argila (camada 2 

e 3), foram utilizadas as amostras coletadas na área localizada fora do pátio 

(ALSTOM) que possui características semelhantes, devido à falta de informa-

ção na região do pátio de minério. Em razão da necessidade de readequação 

dos valores para a condição encontrada após a instalação do aterro de con-

quista devido ao adensamento do solo, Roza (2012) realizou diversas análises 

numéricas axissimétricas para estimar o valor final pós-aterro do peso específi-

co das camadas de argila. Para a coluna de brita, aterro de conquista, cama-

das de areia e placa de concreto foram utilizados valores usuais. 
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Os ângulos de atrito das camadas de argila foram determinados pelos ensaios 

laboratoriais CIU explicados no Item 2.3.3. Com isso, o valor médio utilizado 

para todas as camadas foi de 25º. Na coluna de brita o ângulo de atrito foi obti-

do a partir de valores da literatura (presente no trabalho de Lima (2012) e pos-

teriormente variando-se estes resultados em análise paramétrica realizada por 

Roza (2012). O ângulo de atrito (φ) para a coluna de brita considerado o mais 

adequado foi 40º. Para o aterro de conquista e as camadas de areia, foram 

utilizados valores encontrados em Terzaghi e Peck (1967) e Lambe e Whitman 

(1979). A Tabela 17 apresenta os pesos específicos e ângulos de atrito adota-

dos no modelo. 

Tabela 17- Valores de peso específico e ângulo de atrito do modelo. 

Material  γ (kN/m³) φ (º) 

Coluna de brita 20,0 40 

Aterro de conquista 18,0 30 

Camada 1 de argila 13,4 25 

Camada 2 de argila 16,0 25 

Camada 3 de argila 15,6 25 

Camadas 1, 2 e 3 de areia 18,0 30 

 

 Permeabilidade (kx e ky) e índice de compressibilidade (Cc) 

Os coeficientes de permeabilidade foram usados no modelo de acordo com os 

valores obtidos nos ensaios de adensamento e da equação do coeficiente de 

permeabilidade citada anteriormente no item 2.3.2. Devido à instalação do ater-

ro de conquista ter ocorrido previamente às medições dos parâmetros contidos 

neste trabalho, adotou-se OCR (razão de pré adensamento) 1. Como a instala-

ção do aterro de conquista gerou nas argilas uma variação do índice de vazios 

e consequentemente mudanças no valor da permeabilidade, Roza (2012) obte-

ve projeções a partir de suas análises axissimétricas, assim como feito para a 

obtenção do peso específico. Nas areias o coeficiente de permeabilidade foi 

obtido por Terzaghi e Peck (1967) e Lambe e Whitman (1979). Para a coluna 

de brita foram utilizados valores da bibliografia (Lima, 2012). 

Os ensaios de adensamento derivados das amostras indeformadas retiradas 

das ilhas de investigação foram úteis também para a determinação dos índices 

de compressão (Cc) das argilas estudadas.  
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A Tabela 18 ilustra os parâmetros de permeabilidade e compressibilidade usa-

dos para os materiais constituintes do modelo. 

 

 

Tabela 18- Valores de permeabilidade e índice de compressibilidade. 

Material kx(m/dia) ky(m/dia) Cc  

Coluna de brita 27,00 27,00 - 

Aterro de conquista 0,86 0,86 - 

Camada 1 de argila 7,9 x 10-5 3,9 x 10-5 1,92 

Camada 2 de argila 7,8 x 10-5 3,9 x 10-5 1,07 

  Camada 3 de argila 14,0 x 10-5 7,0 x 10-5 1,00 

Camadas 1, 2 e 3 de areia 0,86 0,86 - 

 Módulo de elasticidade (E) 

 

Para a determinação do módulo de elasticidade das argilas de campo, foi utili-

zada a fórmula do módulo oedométrico, apresentada na Equação 19: 

                                                  𝐸𝑜𝑒𝑑 =
𝜎

𝑣′𝑚é𝑑
(1+𝑒0)

0,435 𝐶𝑐
                                                

(19) 

Devido à variação dos valores de módulos de elasticidade durante o adensa-

mento e a dificuldade de obtenção do valor exato, foram estabelecidas duas 

faixas limites para as camadas de argila, onde estas são determinadas de 

acordo com a tensão efetiva média vertical em três situações: tensão efetiva 

vertical inicial sem o acréscimo de carga (σ’v0), tensão efetiva vertical para a 

carga inicial aplicada (σ’vmin) e tensão efetiva vertical para a carga final (σ’vmax).  

Devido ao efeito de arqueamento de tensões explicado anteriormente no Item 

1.2, foram estipulados dois fatores de concentração (FC=2 e FC=5) para o con-

junto solo-coluna, baseados nos valores de FC apresentados no trabalho de 

Lima (2012). Outros valores de FC podem ser encontrados na literatura como 

em FHWA, (1983), Han e Ye, (2001) e etc. Esta abordagem foi utilizada apenas 

para a primeira camada de argila, por esta ser a única atingida pela instalação 

das colunas de brita e pelo efeito do carregamento. Entretanto, existe a possibi-
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lidade deste efeito se espraiar para as outras camadas de argila, gerando uma 

modificação do módulo de elasticidade oedométrico.  

O fator de concentração 5 foi utilizado para o módulo de elasticidade com ten-

são σ’vmin  por representar a situação de menor absorção de carga pelo solo, 

enquanto para o módulo de elasticidade com tensão σ’vmax o valor arbitrado foi 

2 por representar a situação em que o solo absorve mais carga, fixando as fai-

xas limites de tensão efetiva vertical amplas. A tensão efetiva vertical inicial não 

possuiu fator de concentração, visto que não havia aplicação de carregamento.  

Na tensão efetiva vertical inicial (σ’v0) o cálculo é feito anteriormente ao acrés-

cimo de carregamento, na tensão efetiva vertical mínima foi considerado o car-

regamento inicial aplicado (102,3 kPa) e na tensão efetiva vertical máxima o 

carregamento final (183,3 kPa) obtido após a dissipação total das poropres-

sões. A Tabela 19 reúne os resultados encontrados para o Eoed-inicial, Eoed-min e 

Eoed-max das camadas de argila. Nela é possível observar que os valores utiliza-

dos para a 2ª e 3ª camada de argila são os mesmo. 

Tabela 19- Valores de módulo oedométrico para as camadas de argila. 

Camada de argila Eoed-inicial  Eoed-min (FC=5) Eoed-max (FC=2) 

1 190 kPa 440 kPa 900 kPa 

2 460 kPa 460 kPa 460 kPa 

3 1060 kPa 1060 kPa 1060 kPa 

O valor de módulo de elasticidade 80000 kPa das colunas de brita foi baseado 

na média dos valores presentes na bibliografia referente ao assunto. Para as 

areias foram estabelecidos valores com base no trabalho de Lambe e Whitman 

(1979) sendo 30.000 kPa para a camada de areia 1 e 2 e 80.000 kPa para a 

camada 3. 

 Coeficiente de empuxo 

De acordo com a calibração do modelo efetuada por Roza (2012), os valores 

de coeficiente de empuxo que mais se adequam a situação provocada nas ca-

madas em que as colunas foram instaladas é de 1,25 devido ao efeito de insta-

lação das colunas. Os valores dos coeficientes de empuxo no repouso K0 fo-

ram calculados segundo a Equação 18. 
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                                         𝐾0 = (1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙′)(𝑂𝐶𝑅)𝑠𝑒𝑛𝜑′                                        

(18) 

Nas camadas 2 e 3 de argila que não foram afetadas pela instalação os valores 

foram de 0,6. A Tabela 20 indica os valores de coeficiente de empuxo utiliza-

dos. 

 

 

 

 

 

Tabela 20- Valores de coeficiente de empuxo do modelo. 

Material K0 ,K* 

Coluna de brita 0,35 

Aterro de conquista 1,25 

Camada 1 de argila 1,25 

Camada 2 de argila 0,6 

Camada 3 de argila 0,6 

Camada 1 de areia 1,25 

Camada 2 e 3 de areia 0,5 

 

3.5. Construção do modelo 

A geometria adotada no modelo foi baseada nos dados do perfil e do terreno 

indicados anteriormente nesta dissertação. As análises numéricas realizadas 

para esta dissertação consideraram o estado plano de deformação e axissime-

tria, considerando para todas as camadas do solo e colunas de brita, o modelo 

constitutivo Mohr-Coulomb. Apesar de não ser o modelo que melhor represen-

taria um solo argiloso passível de grandes deformações, este é bastante utili-

zado pela sua simplicidade, disponibilidade em softwares e por ser bastante 

conhecido. As análises serão comparadas com os resultados da instrumenta-

ção na área teste do pátio de minério estudada. Além das análises numéricas 

elaboradas para este trabalho, serão comparados também os valores encon-

trados por Lima (2012) em sua análise 2D utilizando o modelo constitutivo de 

solo soft soil creep (modelo tipo cam-clay) no software PLAXIS.  
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O nível do terreno (cota +2,80), antes da construção do colchão de brita, foi 

considerado como profundidade 0,0 nas análises numéricas. As cargas intro-

duzidas ao longo das fases obedeceram às etapas construtivas de projeto que 

foram descritas anteriormente na Tabela 17. 

 Deformação plana 2D 

Para a elaboração da análises numérica 2D foi utilizado o método 2 de Tan et 

al. (2008) de conversão geométrica, para que o mesmo coeficiente de substi-

tuição calculado fosse mantido na modelagem geométrica (Item 1.5). A partir 

da Equação 17 do método, a espessura das colunas de brita foi recalculada e 

fixada no valor de 0,40 m, valor este bem diferente do 1 metro de espessura 

original. A malha possui 40 metros de largura e 32 metros de altura, com a pla-

ca de concreto (6,5 metros) posicionada exatamente no centro do modelo. As 

condições de contorno adotadas foram as de impedimento de deslocamentos 

verticais e horizontais dos nós na base e de deformações verticais nas laterais 

do modelo. O fluxo de água e o excesso de poropressão não foram permitidos 

nas camadas laterais da argila. 

No software RS² v9.0 a malha discretizada foi a graduada, com elementos tri-

angulares de 6 nós, fator de gradação 0,1 e número elementos de 101655. A 

interação sólido-fluido utilizada foi acoplada de Biot. Devido à particularidade 

do software, a análise foi drenada em todas as etapas. A Figura 41 ilustra a 

malha de elementos finitos e a geometria utilizada para modelo. Ressalta-se 

que o tamanho dos elementos triangulares é muito pequeno em relação à es-

cala apresentada na Figura 42, por isso, estes não podem ser identificados 

sem um detalhe. Cabe ressaltar que há muito mais elementos na malha do RS² 

que na do Plaxis. Isso é necessário porque os elementos triangulares do RS² 

trabalham com funções de interpolação de 2ª ordem, enquanto no Plaxis as 

funções de interpolação são de 4ª ordem. O detalhe mencionado anteriormente 

pode ser observado na Figura 41. 
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Figura 41- Geometria e malha de elementos finitos utilizados no RS². 

No software Plaxis a malha foi detalhada de modo a refinar mais as regiões 

mais sensíveis à deslocamento do modelo. Com isso, a malha possui 6206 

elementos triangulares de 15 nós e a interação sólido-fluido considerada pelo 

programa também foi a acoplada de Biot. A abordagem utilizada para o modelo 

foi a utilização de parâmetros efetivos em uma análise não-drenada. 

 

Figura 42- Detalhe da malha usada no software RS². 

Na Figura 43 pode-se observar a malha de elementos finitos e a geometria uti-

lizada no Plaxis para o modelo 2D. 
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Figura 43- Geometria e malha de elementos finitos utilizados no Plaxis. 

Durante o processo de modelagem foi feita a convergência de resultados em 

ambos modelos de acordo com o refinamento da malha.    

 Axissimétrico 

Para a elaboração das análises axissimétricas foram utilizados os mesmos 

conceitos que os do modelo plano 2D. A malha possui aproximadamente 1,1 

metros de largura e 32 metros de altura e a espessura da coluna foi a mesma 

original de projeto. Lembrando que por se tratar de um modelo axissimétrico, 

apenas metade da seção é desenhada no modelo. A coluna isolada modelada 

considerada foi a mais perto do eixo central, localizada abaixo da placa de con-

creto, com raio de 0,5 m. 

As características do modelo foram as mesmas que as da análise 2D em ter-

mos de tipo de elementos, drenagem e interação sólido-fluido para cada pro-

grama. Para a análise no RS² o número de elementos foi de 46430 e no Plaxis 

a malha possui 855 elementos. Nas Figuras 44 podem ser observadas a malha 

e geometria dos modelos. 

A convergência de resultados em ambos modelos também foi executada de 

acordo com o refinamento da malha, de modo que os resultados computados 

fossem os mais acurados possíveis.    
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a)                         b)  

Figura 44- Geometria e malha de elementos finitos axissimétrica a) RS² b) Plaxis. 

Para este trabalho, a ferramenta de interface contida nos softwares utilizados 

não foi utilizada. Esta ferramenta introduziria um elemento de interface entre o 

solo e a coluna de brita, que poderia diminuir o tempo/complexidade da mode-

lagem numérica e gerar algumas diferenças nos resultados obtidos. Por ques-

tão de tempo e por ser o primeiro estudo no software RS² para este caso, esta 

opção poderá ser utilizada nas próximas pesquisas.  
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4. RESULTADOS 

Para computar os resultados das análises numéricas foram marcados nós de 

deslocamentos e pontos de tensão nas posições dos instrumentos instalados 

em campo, desta forma foi possível realizar uma comparação entre as leituras 

da instrumentação, da análise plana 2D e da análise axissimétrica. Neste capí-

tulo serão apresentados os resultados de deslocamentos verticais (recalque), 

deslocamentos horizontais, excesso de poropressão e pontos de plastificação.  

Devido à ruptura da Área Teste observada a partir do 21º dia, aproximadamen-

te, as análises numéricas após esta data não serão de valor qualitativo, pois 

não é possível simular o efeito pós-ruptura nos softwares utilizados. Para que 

tal fosse analisado seriam necessárias análises mais sofisticadas, e estas não 

estão dentro dos objetivos desta pesquisa. 

 

4.1. Deslocamentos verticais (recalque) 

 

Os deslocamentos verticais calculados serão apresentados comparando com 

os resultados obtidos por meio de instrumentação do extensômetro magnético 

e das placas de recalque S5 e S7 e também aos valores obtidos na modela-

gem pelo modelo constitutivo Cam-Clay do trabalho de Lima (2012).  

A Figura 45 ilustra os deslocamentos verticais no modelo de deformação plana 

associados aos diferentes módulos de elasticidade propostos neste trabalho e 

comparados com os resultados das placas de recalque. Devido ao provável 

rompimento do aterro aos 21 dias, diagnosticado a partir de Leroueil (2001) e 

relatado anteriormente, serão analisados apenas os resultados até a linha de 

ruptura presente no gráfico.  

É possível observar a diferença de resultados nos dois softwares, onde a maior 

adequação dos deslocamentos verticais medidos foi na modelagem utilizando 

módulos de elasticidade máximos (Eoed-max). Este portanto foi o modelo adotado 

no prosseguimento das análises presentes neste trabalho.  

Na parte inicial das curvas dos modelo os valores mais próximos dos medidos 

pelas placas de recalque são os indicados pelo RS², enquanto após o 16º dia, 
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os valores do Plaxis passam a estar em maior consonância com os desloca-

mentos medidos em campo.  

 

Figura 45- Deslocamento vertical x tempo – Eoed max e Eoed min - Análise 2D. 

 

Os dois softwares possuem maneiras diferentes de realizar o procedimento de 

cálculo das etapas definidas pelo cronograma. O RS² apresenta o deslocamen-

to vertical do solo somente para o tempo inserido no modelo, sendo os resulta-

dos unidos por uma reta. Já no Plaxis, as respostas podem ser obtidas ao lon-

go das etapas, propiciando uma apresentação contínua dos resultados. Para 

que o processo seja mostrado de maneira mais detalhada neste trabalho, o 

intervalo de tempo de 0 até 16 dias no RS² foi dividido em 8 partes iguais, as-

sim como a carga aplicada. Na Figura 46 é possível observar a evolução dos 

deslocamento verticais nas diferentes formas de modelo consideradas.  

Apesar de uma notável diferença nas magnitudes de recalques nas etapas com 

o tempo dividido, conclui-se que, após esta fase, os recalques tendem a con-

vergir para os valores normais que seriam encontrados caso não houvesse a 

subdivisão de cargas. Este modelo de subdivisão foi o padrão utilizado para o 

restos das análises do RS² contidas neste trabalho. 
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Figura 46- Deslocamento vertical x tempo para Eoed-max em diferente considerações de divi-
são de tempo. 

 

Além dos deslocamentos verticais obtidos pelo modelo plano de deformação, a 

Figura 47 também apresenta os valores estimados pelo modelo axissimétrico 

para módulos de elasticidade máximos. Pode-se verificar que os resultados de 

delocamentos verticais calculados pelos dois modelos foram muito próximos. 

Especialmente no axissimétrico, houve poucas diferenças nos recalques en-

contrados pelos softwares e estes se mostraram em concordância com os re-

sultados relativos ao modelo plano de deformação.  

Todos os resultados de deslocamentos verticais representados foram satifató-

rios em termos de proximidade com as medições, com destaque para o modelo 

plano de deformação do RS² que apresentou valores mais próximos dos ins-

trumentados que os demais. É possível também observar que as divergências 

entre os modelos no RS² são maiores que no Plaxis nos dias iniciais. Isso se 

deve à subdivisão de cargas no programa, que variou a magnitude de recalque 

nas partes iniciais do adensamento como pôde ser visto na mesma Figura 47.  
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Figura 47- Deslocamento vertical x tempo para Eoed-max em modelo plano de deformação e 
modelo axissimétrico. 

 

A partir do trabalho de Lima (2012) foi possível analisar os resultados do mode-

lo Cam-Clay para a seção de coluna de brita construída na Área Teste. Os va-

lores estimados foram referentes às placas de recalque S5 e S7, que possuem 

distâncias iguais em relação ao eixo de simetria do modelo e se localizam 

abaixo da placa de concreto instalada na obra (Figura 38).  

Na Figura 48 pode ser visto que os deslocamentos verticais em função do tem-

po no modelo Cam-Clay foram próximos aos encontrados no modelo Mohr-

Coulomb (MC) para os valores de Eoed-max e ao medidos em campo. A partir do 

dia 18 em diante, pode-se notar que os recalques passaram a ter valores maio-

res que os instrumentados e os modelados com MC, motivo este que pode ser 

em razão dos parâmetros do solo utilizados, visto que o modelo Cam-Clay é o 

mais apropriado para argilas compressíveis.  



94 
 

 

Figura 48- Deslocamento vertical x tempo para Eoed-max em modelo constitutivo Mohr-
Coulomb e Cam-Clay. 

 

A partir das leituras das placas de recalque foi possível desenvolver a Figura 

49, com os deslocamentos verticais medidos em função da distância relativa ao 

eixo de simetria do modelo. Estas leituras foram comparadas com resultados 

das modelagens utilizando o modelo Mohr-Coulomb elaboradas neste trabalho 

e dos modelos de Lima (2012). Pode-se observar que as análises numéricas 

conseguiram reproduzir o comportamento do solo em todas as placas de recal-

que medidas, com menores recalques nos modelos do RS², como visto anteri-

ormente, e valores bem próximos entre os modelos Mohr-Coulomb e Cam-Clay 

Plaxis.  
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Figura 49- Deslocamento vertical na Área Teste – Análises MC, Cam-Clay e instrumentação. 
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A Figura 50 ilustra os dados dos deslocamentos verticais nas profundidades de 

6,0 e 11,0 metros, local dos extensômetros magnéticos. 

Devido à leitura dos extensômetros magnéticos ter sido iniciada no 15º dia, os 

resultados de deslocamentos verticais das análises numéricas foram apresen-

tados somente após esta data. Os resultados dos deslocamentos verticais nos 

softwares RS² e Plaxis e os apresentados por Lima (2012) se mostraram pró-

ximos às leituras realizadas apenas no período do 18º dia até o dia da ruptura 

na profundidade de 11 metros. Para a profundidade de 6 metros os valores do 

software RS² demonstram-se menos concordantes. Nesta profundidade, ao 

passo que a ruptura se aproxima, os valores vão ficando mais afastados dos 

medidos em campo e dos obtidos por Lima (2012). 

Esta diferença de resultados pode ser relacionada aos valores muito baixos 

atribuídos à segunda camada de argila do modelo. Esta questão poderá ser 

melhor percebida no Item 4.2 de deslocamento horizontais.    

 

Figura 50- Deslocamento vertical na Área Teste – Análises numéricas e extensômetro magné-
tico. 

 

4.2. Deslocamentos horizontais 

 

Os deslocamentos horizontais obtidos nas análises numéricas com módulo de 

elasticidade oedométrica máximo (Eoed-max) também foram comparados com os 

dados do inclinômetro 1 (I1) e do inclinômetro 2 (I2), que se encontravam afas-
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tados a 6,05 m e 0,75 m da borda da placa de concreto, como ilustrado na Fi-

gura 38.  

A Figura 51 apresenta nas profundidades de 3,5 e 8,0 metros do Inclinômetro 2 

as comparações dos deslocamentos horizontais do solo com os resultados das 

análises numéricas no dois softwares. Cabe ressaltar que houve leituras nos 

inclinômetros até o 30º dia, mas a partir do 21º dia não serão considerados os 

resultados encontrados devido à ruptura do solo. 

Assim como observado nos deslocamentos verticais, os resultados das análi-

ses numéricas dos deslocamentos horizontais também foram próximos às me-

dições de campo, com valores ligeiramente maiores para o Plaxis, incluindo a 

análise numéricas Cam-Clay que também foram próximos aos da análise Mohr-

Coulomb. Como a magnitude dos deslocamentos horizontais está em centíme-

tro, esta diferença de resultados é praticamente desprezível em termos práti-

cos. 

 

Figura 51- Deslocamento horizontal x tempo no I2 nas profundidades 3,5 e 8,0 metros. 

 

Os resultados de deslocamento horizontal medidos pelos inclinômetros 1 e 2, e 

os resultados obtidos por análise numérica (Mohr-Coulomb e Cam-Clay) são 

apresentados nas Figuras 52 e 53 respectivamente. Os inclinômetros com 20,0 
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m de profundidade foram instalados na direção perpendicular a placa de con-

creto.  

As análises numéricas conseguiram representar de maneira satisfatória o com-

portamento do solo em campo, podendo ser observados maiores deslocamen-

tos nas regiões compostas por argila e menores nas regiões arenosas. Porém, 

o deslocamento horizontal máximo obtido mas análises numéricas no local do 

Inclinômetro I2 foi a 2,70 m de profundidade, diferente das leituras em campo 

que apresentaram maiores valores a aproximadamente 4,00 m. Também pode-

se observar uma diferença no deslocamento da camada superior de argila no 

Inclinômetro 1, que ocorreu a 4,50 m, e em profundidades mais próximas ao 

topo da camada de argila nas análises numéricas. As diferenças nos resultados 

podem ser associadas à presença de uma camada menos resistente nestas 

profundidades, e/ou à rigidez do inclinômetro, que não foi contemplada nas 

análises numéricas realizadas. Para as camadas superiores, houve uma con-

cordância satisfatória entre os resultados obtidos pelo modelo Mohr-Coulomb 

neste trabalho e as análises em Cam-Clay realizadas por Lima (2012). 

As análises numéricas apresentaram deslocamentos horizontais muito eleva-

dos nas profundidades abaixo de 8,50 m, principalmente no inclinômetro 1. Isto 

pode ser em razão da camada 2 de argila ter sido modelada com módulo de 

elasticidade inferior ao encontrado em campo. Esta deformação excessiva po-

de ser observada comparando os valores da análise numérica Mohr-Coulomb 

aos resultados de Lima (2012) realizados no modelo constitutivo Cam-Clay. 

Observa-se também que no campo, as movimentações relativas as camadas 

inferiores à primeira de argila não foram medidas pelos inclinômetros. Estes 

deslocamentos deveriam ter sido percebidos pela instrumentação, por suas 

características geotécnicas e conformação do modelo. A ausência de deforma-

ção e imobilidade dos inclinômetros nestas camadas pode estar associada à 

rigidez do inclinômetro que não foi considerada na modelagem.  

Em termos de deslocamento horizontal, as medições de campo apresentaram 

características semelhantes aos modelos quando comparadas ao Inclinômetro 

2. Quanto ao Inclinômetro 1, os resultados das leituras se mostraram abaixo 

dos verificados. É importante lembrar que o I1 é o inclinômetro menos afetado 

pelas tensões derivadas do carregamento por se localizar mais distante do eixo 
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central do modelo, portanto a rigidez do inclinômetro pode ter sido um fator 

crucial para as baixas magnitudes de deslocamentos horizontais medidos. 

 

 

Figura 52- Deslocamento horizontal ao longo do inclinômetro 1. 

 

Figura 53- Deslocamento horizontal ao longo do inclinômetro 2. 
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4.3. Excesso de poropressão 

 

O excesso de poropressão dos piezômetros instalados e os resultados numéri-

cos, para módulo de elasticidade máximo, podem ser observados na Figura 54. 

Em todos os casos as leituras piezométricas apresentaram valores menores ou 

semelhantes aos obtidos na modelagem, com curvas de comportamento ali-

nhadas com as medições.  

 

 

Figura 54- Excesso de poropressão ao longo do tempo em diferentes profundidades do piezô-
metro (4m, 6m, 7m). 

  

Os pontos das análises numéricas selecionados para obtenção dos resultados 

de excesso de poropressão foram localizados exatamente no ponto médio en-

tre as colunas de brita, admitindo-se que as colunas de brita foram instaladas 

perfeitamente verticais, sem variação de espaçamento e diâmetro. Contudo, 

em campo, as colunas podem não se encontrar perfeitamente instaladas, as-

sim como a localização do piezômetro pode não ter sido executada exatamente 

no ponto onde foi indicado na modelagem. Quanto mais perto o piezômetro 

estiver localizado das colunas de brita, maior será a dissipação e consequen-

temente menor o valor medido de excesso de poropressão. Para representar 
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esta situação, foi realizada uma modelagem onde a distância entre coluna pon-

to médio foi dividida em 4 partes iguais (A, B, C, D e E), sendo A colado na co-

luna de brita, e E o o ponto médio entre as colunas, como pode ser visto na 

Figura 55. A Figura 56 apresenta um exemplo da variação da poropressão em 

relação à distancia do piezômetro para a coluna realizado no RS² na profundi-

dade 6 m. 

 

Figura 55- Esquema de afastamento de pontos do piezômetro entre colunas de brita. 

 

 

Figura 56- Excesso de poropressão em diferentes pontos para a profundidade de 6 m do pi-
ezômetro. 
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No intuito de compara as análises com os resultados medidos (considerando o 

piezômetro entre as colunas), a Figura 57 compara os resultados da análise 

numérica realizada por Lima (2012) com as curvas da intrumentação e as aná-

lise deste trabalho. É possível constatar que os valores de excesso de poro-

pressão obtidos pela modelagem Mohr-Coulomb foram menores que os valores 

do modelo soft-soil apresentado por Lima (2012). O modelo soft-soil Cam-Clay 

tende a reproduzir melhor os níveis de poropressão que o modelo Mohr-

Coulomb que tende a apresentar valores menores, conforme o trabalho de 

Wong (2009) citado anteriormente no Item 1.3.1. Portanto, é bem possível que 

o piezômetro não foi instalado exatamente entre colunas, situando-se mais 

próximo da coluna e consequentemente apresentando valores de poropressão 

menores. Por esta razão, os valores coincidiram em grande parte com os valo-

res indicados pelo modelo Mohr-Coulomb. 

 

Figura 57- Excesso de poropressão (6,0 m) em diferentes modelos. 

 
As isócronas de poropressão obtidas nas análises dos dois softwares e os da-

dos de leitura dos piezômetros são apresentados na Figura 58. Pode ser ob-

servada novamente a diferença entre os resultados das análises numéricas e 

as leituras dos piezômetros, ratificando o que foi dito anteriormente. No 16º dia 

o Plaxis apresentou valores de excesso de poropressão bem próximos dos 

medidos pelo piezômetros, enquanto o RS² apresentou valores menos que os 
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dois. Já no 19º dia o RS² se aproximou mais das leituras. A isócronas são re-

presentadas até o 19º dia, próximo à ruptura do modelo. 

Cabe salientar que, como dito anteriormente, a deficiência do modelo Mohr-

Coulomb no cálculo de poropressão e a dúvida em relação a localização exata 

do piezômetro entre colunas pode causar uma falsa impressão de adequação 

dos resultados. 

 

Figura 58- Excesso de poropressão comparando diferentes modelos para a profundidade de 
6m. 

 

4.4. Pontos de plastificação 

 

São apresentados na Figura 59 e 60 os pontos em estado plástico obtidos na 

análise plana de deformação dos dois softwares. Os modelos das colunas plas-

tificadas são representados no 20º dia pois é a data mais proxima da ruptura 

na sequência evolutiva apresentada na Tabela 17.  

Verifica-se nos modelos que houve quase completamente a plastificação dos 

pontos nas colunas abaixo da placa de concreto. Pode ser observado também 

o formato perfeito da cunha de ruptura marcando a movimentação da massa de 

ruptura durante o processo de adensamento, assim como se percebe que os 

dois modelos apresentam plastificação exatamente nos mesmos pontos, asse-

gurando a compatibilidade de funcionamento dos dois modelos criados. Desta 



104 
 

forma, podemos concluir que devido a maior parte da absorção da carga ser 

pela coluna, a argila absorve menor parte do carregamento sendo assim me-

nos solicitado. Por esta razão o modelo Mohr-Coulomb que tem dificuldades 

em reproduzir o comportamento de argilas muito compressíveis representou 

satisfatoriamente o caso estudado.   

 

Figura 59- Pontos em estado plástico no 20º dia – software RS². 

 

Figura 60- Pontos no estado plático no 20º dia – software Plaxis. 



105 
 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 

O objetivo deste trabalho foi elaborar uma analise numérica de um aterro teste 

sobre coluna de britas localizado em uma área de argila muito compressível. O 

perfil foi modelado em dois softwares de elementos finitos (Plaxis e RS²) com o 

objetivo de comparar entre si e com os dados da instrumentação do aterro os 

resultados obtidos. Além disso, a partir da análise em soft-soil de Lima (2012) 

foi possível comparar estes resultados com as análises numéricas anteriormen-

te citadas. Estas análises foram realizadas em modelo Mohr-Coulomb. 

Os deslocamentos verticais apresentaram boa compatibilidade com os softwa-

res e as leituras das placas de recalque. Os valores obtidos pelo RS² foram 

mais próximos das leituras nos estágios iniciais. Os resultados estimados pelo 

modelo Cam-Clay e pelo modelo axissimétrico também apresentaram proximi-

dade satisfatória com as análises realizadas. 

Os valores de deslocamento horizontal foram bem próximos dos dados das 

leituras do inclinômetro 2 e da análise em Cam-Clay. Para o inclinômetro 1, o 

efeito da rigidez pode ter sido decisivo para uma diferença de valores entre as 

leituras do inclinômetro e os resultados das análises numéricas, devido ao 

afastamento do eixo de carregamento. Algumas diferenças maiores de resulta-

dos foram sinalizadas em cotas mais profundas provavelmente devido à rigidez 

do inclinômetro e à incerteza dos valores de módulo de elasticidade para as 

camadas de argila inferiores à primeira camada. 

O excesso de poropressão não pode ser afirmado apesar de indicar valores 

bem próximos aos valores da leitura do piezômetro. Isso se dá devido à defici-

ência do modelo Mohr-Coulomb em calcular o efeito da poropressão e às dúvi-

das quanto a localização do piezômetro entre as colunas. 

A plastificação das colunas foi praticamente a mesma no RS² e no Plaxis. A 

partir da conformação dos pontos de plasticidade é possível concluir que a ab-

sorção das cargas relativas ao carregamento é muito superior nas colunas de 

brita que na argila. A argila, no modelo representado, possui poucos pontos de 

plastificação devido à menor solicitação. Por esta razão, o modelo Mohr-

Coulomb que geralmente não possui bom desempenho ao representar argilas 

muito compressíveis, se mostrou uma boa alternativa para cálculos de deslo-

camentos. 
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.Como sugestões para trabalhos futuros indica-se: 

 Realização de novos estudos utilizando a abordagem de módulo de 

elasticidade oedométrico com limites mínimos e máximos; 

 Comparação de resultados do presente estudo com uma modelagem 

Mohr-Coulomb 3D do mesmo caso; 

 Estudo comparando o contestado método analítico de Priebe com valo-

res de instrumentação e análises numéricas realizadas. 

 Em estudos futuros, aplicar na modelagem numérica a ferramenta de in-

terface entre o solo e a coluna de brita, para analisar as possíveis mu-

danças nos resultados obtidos. 

 Também em estudos futuros, analisar a influencia da variação do modu-

lo de elasticidade nas camadas inferiores de argila. Verificar a compatibi-

lidade dos valores estimado de fator de concentração de tensões com os 

obtidos pela análise numérica, na primeira camada de argila. 
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