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RESUMO: Os solos moles, frequentemente encontrados na regido litordnea brasileira, sdo caracterizados por
sua baixa resisténcia e alta compressibilidade. Quando submetidos a sobrecargas, tornam-se suscetiveis a
recalques elevados ou até rupturas, comprometendo a estabilidade das estruturas projetadas sobre eles. Para
evitar esses efeitos, empregam-se técnicas como execucdo de aterros em etapas, bermas de equilibrio,
geodrenos e geogrelhas. No entanto, quando essas solu¢des ndo sdo as mais adequadas devido a restrigoes de
prazo ou interferéncias na area de execugao, outras alternativas podem ser avaliadas. Nesse contexto, destaca-
se a execuc¢do de colunas de brita como uma solucado eficiente para a melhoria das propriedades geotécnicas
do solo, promovendo o aumento da resisténcia, a reducdo dos recalques e a diminuigdo do tempo necessario
para sua ocorréncia. Este estudo tem como objetivo apresentar o dimensionamento de colunas de brita para a
melhoria do solo de fundagdo de um aterro hipotético projetado sobre solos moles na cidade de Paulo Lopes
(SC). A metodologia adotada seguiu o método de Priebe, considerando pardmetros como o coeficiente de
eficacia de drenagem, fator de reducdo da tensdo horizontal e propor¢do da area substituida. Foram realizados
ensaios de campo, palheta (Vane Test) e piezocone (CPTu) para a caracterizagdo geologico-geotécnica do solo
e calibracdo dos parametros empregados no dimensionamento. Os resultados indicaram que o efeito da
vibrosubstituicdo proporcionou uma melhoria significativa na capacidade de suporte do solo, além de reduzir
os recalques e o tempo para sua ocorréncia, apresentando-se como uma solucdo eficaz para garantir a
estabilidade do aterro.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Moles, Dimensionamento, Colunas de Brita, Método de Priebe.

ABSTRACT: Soft soils, frequently found in Brazil's coastal regions, are characterized by low strength and
high compressibility. When subjected to overloads, they become susceptible to significant settlements or even
ruptures, compromising the stability of structures built upon them. To prevent these effects, techniques such
as staged construction, stability berms, geodrains, and geogrids are employed. However, when these solutions
are not the most suitable due to time constraints or interferences in the execution area, other alternatives may
be evaluated. In this context, the execution of stone columns stands out as an efficient solution for improving
the geotechnical properties of the soil, promoting increased strength, reduced settlements, and a decrease in
the time required for their occurrence. This study aims to present the design of stone columns for the
improvement of the foundation soil of a hypothetical embankment projected on soft soils in the city of Paulo
Lopes, Santa Catarina. The methodology adopted followed Priebe's method, considering parameters such as
the drainage efficiency coefficient, horizontal stress reduction factor, and area replacement ratio. Field tests,
including Vane Test and Piezocone (CPTu), were conducted for the geological-geotechnical characterization
of the soil and calibration of the parameters used in the design. The results indicated that the vibro-replacement
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effect provided a significant improvement in the soil's bearing capacity, in addition to reducing settlements
and the time for their occurrence, proving to be an effective solution to ensure the stability of the embankment.

KEYWORDS: Soft Soils, Design, Stone Columns, Priebe's Method.
1 INTRODUCAO

A expansdo urbana e a implanta¢do de infraestruturas em regides litoraneas brasileiras demandam
solugdes para a contrucdo sobre solos moles. Esses solos, predominantemente compostos por argilas de alta
plasticidade e baixa resisténcia, apresentam comportamento compressivel e deformavel sob carregamentos,
comprometendo a estabilidade e a durabilidade de aterros e outras estruturas.

Diversas solucdes tém sido desenvolvidas e empregadas para lidar com essa problemadtica, dentre as
quais citam-se: sobrecargas, geodrenos verticais, execucao de aterros em etapas e reforcos com geossintéticos.
No entanto, em contextos onde essas solugdes ndo sdo viaveis, seja por restricoes de tempo, espagco ou
interferéncia com outras estruturas, outras alternativas tornam-se necessarias. Uma solucao promissora nesse
cenario ¢ a utilizagdo de colunas de brita instaladas por meio do processo de vibrosubstitui¢ao (vibro
replacement).

Priebe et al (1995) desenvolveram um método (o método de Priebe), que permite quantificar o efeito da
inclusdo das colunas por vibrosubstituicdo no comportamento do solo, por meio da definicao de fatores de
melhoria. Esses fatores, dentre outros, levam em consideragdo parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo mole e do material de preenchimento da coluna e a razdo de area substituida. Esse método fornece uma
abordagem tedrica estruturada, baseada em modelos mecanicos e geométricos.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento de colunas de brita pelo método
de Priebe, aplicado em um aterro hipotético assente sobre os solos moles presentes no municipio de Paulo
Lopes (SC). A definicdo do perfil estratigrafico e dos parametros do solo de fundagado foi baseada em ensaios
de CPTu e Vane Test. Com isso, busca-se apresentar o potencial dessa técnica na melhoria da capacidade de
suporte do solo, bem como na redugdo dos recalques e do tempo necessario para a sua ocorréncia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Conceito da Vibrosubstituicao

Segundo Priebe ef al (1995), a vibrosubstituicao ¢ uma técnica de melhoramento utilizada para solos em
que a vibrocompactacdo ¢ inviavel. Consiste na instalagdo de colunas verticais de material granular
compactado por meio da vibragdo, promovendo o deslocamento lateral do solo até a profundidade especificada.
Essa técnica resulta na melhoria das propriedades mecénicas do solo, acelera o processo de adensamento e
minimiza os recalques, em funcao da rigidez e permeabilidade das colunas.

2.2 O Método de Priebe

Embora ainda ndo existam normas brasileiras especificas para o dimensionamento de colunas de brita,
a pratica geotécnica recorre a métodos consolidados internacionalmente. Dentre esses, o modelo proposto por
Priebe et al (1995) destaca-se por sua ampla aplicagdo e fundamentagao teodrica consistente. O método utiliza
o conceito de célula unitaria, que representa uma unica coluna de brita associada ao volume de solo adjacente,
permitindo uma analise simplificada do comportamento do sistema (solo-coluna). Com base na metodologia,
o ganho de desempenho relacionado a resisténcia e compressibilidade do solo tratado ¢é estimado por meio de
fatores de melhoria, os quais dependem de parametros geométricos e de resisténcia do conjunto (solo-coluna).

3 METODOLOGIA

3.1 Localizagio da Area de Estudos

Para compor o solo de fundagdo do aterro hipotético proposto neste estudo, foi selecionada a area
indicada na Figura 1, situada as margens da rodovia BR-101, no municipio de Paulo Lopes, Santa Catarina,
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devido a presenga de depositos de solos moles. Trata-se de uma regido de depdsitos de planicie lagunar
associada a barreira III, segundo o mapa na escala 1:500.000 do CPRM (2014).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo em Paulo Lopes (SC)

3.2 Definiciio dos Parametros Geoldgicos — Geotécnicos

A espessura da camada de solo mole foi definida com base nos resultados do ensaio CPTu, a partir do
qual também foram estimados o peso especifico (y) e modulo de elasticidade (E) desse solo, empregando,
respectivamente, as Equagdes (1) e (2). Essas equagdes consideram o fator de atrito do cone (Ry), a resisténcia
de ponta corrigida (qt) a pressdo atmosférica (Pa) e o indice de rigidez do solo (/). O valor de resisténcia ndo
drenada (S,,) foi definido a partir do ensaio de palheta (Vane Test).

Y _ qt
L =027+ (log Rf) + 0,36 * [log (£)] + 1,236 (1)
E;=1.%S, (2)

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do aterro, como a coesdo (c) e o angulo de atrito (¢), bem
como o peso especifico (y), foram adotados com base em valores tipicos obtidos em projetos similares.

3.3 Etapas do Dimensionamento
3.3.1 Defini¢cdo da Célula Unitiria e Razdo de Area

A aplicagdo pratica do conceito de célula unitaria no método de Priebe et al (1995) inicia com a defini¢do
do didmetro da coluna de brita (d.) e do espacamento entre elas (S), parametros que dependem da natureza do
solo a ser melhorado e da disponibilidade de material granular para o preenchimento da coluna. Apds a
definigdo dessas variaveis, calcula-se o didmetro equivalente da célula unitaria (D, ), com base na geometria
da malha de colunas adotada. Para uma malha quadrada D, =1,20* S e para uma malha triangular
D, =1,05*S.

3.3.2 Fator de Melhoria Basico (ng)
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O fator de melhoria bésico (ny), representa o incremento inicial da rigidez do solo decorrente da inclusado
de uma célula unitaria, submetida a um carregamento vertical, sob um conjunto de hipdteses simplificadoras:
a coluna granular € incompressivel, encontra-se apoiada sobre uma camada rigida e os pesos especificos do
solo e do material da coluna sdo desprezados. Nessas condi¢des, assume-se que a deformacgdo ocorre
exclusivamente por abaulamento lateral da coluna, enquanto o solo no entorno responde elasticamente. Com
base nessas premissas, ng ¢ obtido pela Equagéo (3), que considera a area da coluna granular (4.) a area da
c¢lula unitaria (A), o coeficiente de Poisson do solo () e o coeficiente de empuxo ativo da coluna (Kj.).

1 A¢
n0:1+ﬂ * [M - 1] 3)
A Kac*f(#s:f)

Onde a fungéo f (,us, %) ¢ dada pela Equacgao (4).

f (,u AC) _ (1—us)*(1—%) @

Sr . A
A 1-2pus+f

3.3.3 Corregdo por Compressibilidade da Coluna (mq)

A estimativa inicial do fator de melhoria (ng), pressupde que a coluna granular seja perfeitamente rigida.
No entanto, na pratica, esse material também apresenta certa compressibilidade. Isso ocorre porque o proprio
material granular também sofre deformagdes sob carregamento. Para considerar esse efeito, o fator nq ¢
calculado com base em uma razdo de area corrigida da se¢io da coluna (4./A), que representa uma area
equivalente que compensaria a perda de eficiéncia da coluna quando submetida a compressdo, conforme
apresentado na Equagdo (5).

A, 1“'f Ils'E
n1=1+%* %—1 (5)
Kac*f(ﬂ&j)
Onde a razdo de area corrigida % ¢ determinada pela Equacao (6).
A 1
T AIA (6)
A A_C+A(A_c)
A razdo de area associada (%) ¢ determinada pela Equagao (7).
1
Ac\ _  4*Kqcx(n0-2)+5 | 1 4xKgc*(n0—2)+5 2 16%Kg-+(n0—1)
(7)1 - 2+(4%Kqc—1) tox \/[ 4xKge—1 ] + 4xKge—1 7
E o fator de redugdo de eficiéncia A (%) ¢ determinado pela Equagdo (8).
Ac 1
A (7) N 1 ®
AJq

3.3.4 Fator de Melhoria Final (ny)
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Desconsiderar o peso proprio do solo e da coluna granular significa ignorar a pressdo de confinamento
natural exercida por esses materiais, a qual tem um papel relevante na estabilizacdo das colunas. Essa pressao
lateral, atua restringindo o abaulamento da coluna quando submetida a carregamento vertical, o que contribui
para o aumento da sua capacidade de carga e da eficicia do reforco. Desta forma, aplica-se um fator de
profundidade (f;), que corrige o fator de melhoria (n;), resultando no fator de melhoria final (n,), calculado
pela Equagdo (9). O fator de profundidade (f;) € obtido pela Equagdo (10), que considera o coeficiente de
empuxo em repouso (Kj.), as tensdes verticais totais (o,,) ¢ as parcelas de carga do solo (P) e da coluna (P,).

n, =Ny *fg ©
_ 1
fd - Ko._0vS (10)
14— Gve,Ive
Koc Pc

Onde as parcelas de carga sdo definidas a partir das Equagdes (11) e (12).

h=—p (1)
e
Pg

& _ %‘l'f(liSr%)
Ps Kac*f(ﬂ&%) (12)

3.3.5 Redistribui¢do de Carga (m’)

Apds a execugdo das colunas granulares, o solo passa a apresentar um comportamento
significativamente mais eficiente em termos de suporte de carga. Isso ocorre porque, com a presenga das
colunas, uma ruptura s6 se desenvolve caso ocorra cisalhamento nas proprias colunas, o que confere maior
rigidez ao sistema composto.

Devido a diferenca de rigidez entre os materiais, as colunas recebem uma parcela maior da carga total
aplicada. Essa distribui¢do desigual de esforcos entre coluna e solo é determinada pelo fator de redistribuicdo
de carga (m’) dado pela Equagdo (13).

ml — (nl_l) (13)

ni
3.3.6 Pardmetros do Solo Reforcado

Com a propor¢dao de carga redistribuida (m’) determinada, é possivel calcular os parametros de
resisténcia equivalentes do macigo solo-coluna, o que permite representar o sistema reforcado como um
material homogéneo, cujos parametros de coesdo (c’), angulo de atrito (§) e peso especifico (y’) sdo obtidos,
respectivamente, pelas Equagdes (14), (15) e (16). A partir desses dados, foi possivel realizar a analise de
estabilidade do aterro hipotético e verificar se o fator de seguranga (FS) obtido atende aos critérios
estabelecidos pela norma ABNT NBR 11682 (2009). A analise de estabilidade foi realizada com o auxilio do
software GeoSlope.

tanp = m' *tan ¢, + (1 —m') * tan @, (14)

c'=0-m')xcg (15)
! Ac AC

v = (rex2) 4y (1-%) (16)

3.3.7 Determinagado do Recalque Total
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Para estimar o recalque total do solo reforgado (S), foi utilizada a Equacdo (17), que considera a tensao
vertical aplicada na superficie (p), a profundidade da coluna (z), o modulo de deformabilidade do solo (Ds) e
o fator de melhoria final (n,).

z

S=px

(17)

Dg*n,

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacdao Geoldgica — Geotécnica do solo de fundacio

De acordo com o perfil obtido no ensaio de piezocone (CPTu), realizado na area de estudos e
apresentado na Figura 2, foi identificada uma camada de solo mole com 4,5 m de espessura a partir da
superficie do terreno natural.
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Figura 2. Perfil de resisténcia de ponta, poro-pressdo e granulometria obtidos no ensaio CPTu

Os parametros geotécnicos do solo mole, empregados no dimensionamento das colunas de brita,
estimados com base nos dados do piezocone e Vane Test, estao apresentados na Tabela 1. Nessa tabela também
estdo apresentados os parametros do aterro hipotético.

Tabela 1. Parametros Geotécnicos do Solo Mole e do Aterro.

Material ESpirf?gAlt Su/c(kPa) vys(kN/m?®) Es(MPa) os (°) y
Solo Mole 4,50 23,00 14,60 2,97 0 0,33
Aterro 5,00 5,00 18,00 - 30 -

4.2 Dimensionamento da Coluna de Brita
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Com base na metodologia de Priebe et a/ (1995), foi dimensionada a coluna de brita para o caso em
estudo, considerando malha quadrada. As caracteristicas geométricas ¢ de resisténcia da coluna estdo
apresentadas na Tabela 2, as quais foram definidas com base em padroes usualmente adotados no mercado e
em valores de projetos similares. A partir desses dados, foi possivel determinar os parametros do solo
melhorado, os quais estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Parametros de Dimensionamento da Coluna de Brita

Dl?ﬁitro Espacamento (m) Profundidade (m) oc (°) vc (kN/m?*)  Es (MPa)
0,80 1,50 5,00 40 20,00 80,00

Tabela 3. Parametros de Estabilidade do Solo Melhorado
nl m’ v' (KN/m?) ¢’ (kPa) @ (©)
1,68 0,40 15,80 13,71 19

4.3 Analise de Estabilidade

Com os parametros de estabilidade do solo melhorados, foi realizada a analise de estabilidade global do
aterro, para obteng@o do FS, o qual foi comparado com o FS para o cenario sem o tratamento do solo, conforme
anorma ABNT NBR 11682 (2009). As analises de estabilidade estdo apresentadas na Figura 3.

8- 1.30

T I

Solo Compressivel de Baixa Resisténcia

Elevagao (m)

Elevagdo (m)

Distancia (m)
Figura 3. Anélise de Estabilidade

Observa-se que, com o tratamento do solo, FS aumentou de 1,30 para 2,23 (acréscimo de 71,5%). Com
isso, o FS passou a atender os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 11682 (2009), que para o caso em
estudo exige um FS minimo de 1,5,tendo em vista que o dano potencial € classificado como médio para vidas
humanas e alto para danos materiais e ambientais.

4.4 Anailise do Recalque

O recalque total calculado para o caso em estudo, esta apresentado na Tabela 4, juntamente com o fator
de melhoria final (n,) e o fator de profundidade (f;).

Tabela 4. Resultados Obtidos para o Recalque do Solo Melhorado

fa ny s (m)
1,04 1,74 0,09
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Com o tratamento do solo, o recalque total foi de 9 cm, estimado para ocorrer em 1 dia. Com o intuito
de avaliar a eficiéncia do método, foi realizada a comparagdo desse valor com o de um recalque obtido com a
utilizagdo de uma sobrecarga de 1 m. Na solugdo com sobrecarga, para o mesmo aterro hipotético, foi obtido
um recalque por adensamento de 88 cm (correspondente a aproximadamente 90% do adensamento), o qual
levaria cerca de 38 dias para estabilizar.

5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como finalidade aplicar o método de Priebe para o dimensionamento de
colunas de brita com o objetivo de melhorar a capacidade de suporte do solo da fundagao, diminuir o recalque
total e o seu tempo de ocorréncia, para um aterro hipotético de 5 m de altura, assente sobre um solo mole
localizado no municipio de Paulo Lopes/SC.

A caracterizagdo geoldgico-geotécnica do solo de fundagdo do aterro foi realizada a partir de ensaio
CPTu e ensaio de palheta (Vane Test). No CPTu foi identificada uma camada de solo mole de 4,50 m a partir
do terreno natural, com uma resisténcia ndo drenada (Su) de 23,00 kPa obtida no ensaio de palheta. O peso
especifico de 14,60 kN/m? e modulo de elasticidade de 2,97 MPa foram obtidos a partir dos dados do CPTu.

Com base nesses dados do solo de fundagao, foi realizado o dimensionamento das colunas de brita,
empregando malha quadrada. As colunas foram dimensionadas com diametro de 0,80 m e espagamento de
1,50 m. Para um fator de melhoria (n,) de 1,74, foram obtidos os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e
peso especifico do solo melhorado (¢ = 19°, ¢' = 13,71 kPa, y = 15,80 kN/m?) e foi estimado um recalque total
de 9 cm, com tempo de ocorréncia em 1 dia.

A solucao adotada promoveu ganhos consideraveis nos parametros de resisténcia ao cisalhamento e peso
especifico do solo da fundacao, resultando em analises de estabilidade com fatores de seguranca adequados e
compativeis com os critérios recomendados pela ABNT NBR 11682 (2009). O recalque total foi de pequena
magnitude e ocorreu em um periodo significativamente curto.

Dessa forma, conclui-se que a técnica de colunas de brita, dimensionada com base no método de Priebe,
mostrou-se uma solugdo eficaz para a estabiliza¢do do aterro hipotético avaliado.
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