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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma analise comparativa entre duas metodologias de
dimensionamento de colunas de brita para fundacao de aterro em uma regido de depdsito sedimentar flavio-
marinho, na regido de Itaborai, no Estado do Rio de Janeiro. Além da comparacdo dos recalques esperados
pelo Método de Priebe e modelagem numérica, a partir de elementos finitos, foram instalados também
dispositivos de instrumentagdo para monitoramento do adensamento da camada de argila mole durante e apos
a execucdo do aterro para tronco rodoviario. Além da comparagdo do dimensionamento das colunas de brita
pelos dois métodos, e a previsdo de recalque em cada um, o trabalho buscou retroanalisar os pardmetros
adotados para este dimensionamento, a partir dos recalques medidos através de mini-prismas topograficos de
alta precisdo instalados no muro assente sobre a camada mole. A instrumentagdo da obra permitiu comparar
os recalques previstos com os dados de campo, dando seguranca para a liberagdo de trafego na via, apos a
observagdo da estabilizagdo destes recalques.

PALAVRAS-CHAVE: argilas moles, colunas de brita, adensamento, instrumentagao, fundagao.

ABSTRACT: The present study presents a comparative analysis between two design methodologies for stone
columns used in embankment foundation over a fluvio-marine sedimentary deposit in the Itaborai region, State
of Rio de Janeiro. In addition to the comparison of the expected settlements obtained by the Priebe Method
and numerical modeling based on the finite element method, instrumentation devices were also installed to
monitor the consolidation of the soft clay layer during and after the construction of the embankment for the
roadway. Beyond the comparison of the stone column design by both methods and the settlement predictions
provided by each, the study aimed to back-analyze the parameters adopted in the design, based on the
settlements measured through high-precision topographic mini-prisms installed on the retaining wall founded
on the soft layer. The instrumentation of the project allowed observing the stabilization of the settlements,
enabling the release of the roadway embankment for vehicle traffic.
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1 INTRODUCAO

O objeto de estudo do presente trabalho trata-se de uma obra rodovidria localizada na regido
metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, mais precisamente no Municipio de Itaborai, margem da Baia de
Guanabara. O empreendimento tem por objetivo ampliar a capacidade de trafego da rodovia, que recebe um
grande nimero de transportes logisticos durante todo o dia. Para além da questdo logistica, as melhorias irdo
conferir maior seguranga viaria ndo s6 para os usudrios da rodovia, como para os moradores dos centros
urbanos 4 margem de toda a extensdo da estrada.

Neste sentido de ampliagéo de capacidade de trafego, foram projetados 05 (cinco) novos viadutos com
passagens inferiores, constituidos de aterro em solo refor¢ado assentes sobre uma fundagéo de coluna de brita
em camada de argila muito mole — que sera abordada com maior detalhe no capitulo seguinte.

O objetivo do trabalho ¢ analisar um destes cinco viadutos em solo refor¢ado sobre colunas de brita,
com relagdo a previsdo de recalques pelo Método de Priebe e Método de Elementos Finitos, e comparar com
os dados de campo a partir de instrumentagao especifica.

Cabe ressaltar que, a obra encontra-se em andamento concomitante com a elaboragdo deste trabalho, o
que permite maior sensibilidade nas analises de escala real, com os dados da instrumentacdo. Na Figuta 1, é
possivel observar a concepgdo do viaduto em solo reforcado assente sobre as colunas de brita, durante a fase
de construgao:

rd

Figura 1. Execugao do aterro reforcado.

2 ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

O viaduto em aterro refor¢ado, objeto deste trabalho, esta localizado no trecho inicial da rodovia em
questdo, e apresenta cobertura sedimentar irregular, entremeada por sedimentos flivio marinhos e flavio-
lagunares, associada a Formacdo Macacu, parte esta, integrante da Bacia de Macacu. Este preenchimento data
do Paleogeno — denominado terciario — e ¢ formado por sedimentos clasticos continentais associados a sistemas
deposicionais fluviais entrelelagados (depdsitos esses compostos por sedimentos muito finos e ricos em
matéria organica, de baixa consisténcia), além de leques aluviais.

Este cenario confere ao sub-solo da regido de implantagdo do viaduto uma baixa capacidade de suporte,
contemplando camadas de argila mole e muito mole, com resisténcia a penetragdo (Nspr) iguais e/ou inferiores
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a 01 golpe, com espessuras que variam de 6,0 a 12,0 metros, conforme pode-se observar no perfil geologico-
geotécnico da Figura 2:
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Figura 2. Perfil geotécnico da regido do viaduto objeto deste estudo.

O trecho previsto para tratamento de coluna de brita esta compreendido entre a secao 6+240 até a se¢do
6+575, onde predominam estes sedimentos com menor resisténcia, conforme supracitado. As se¢des de analise
dos recalques estdo compreendidas neste trecho.

3 METODOS ANALITICOS E NUMERICOS
3.1 Método de Priebe

O método proposto por Priebe (1995), amplamente empregado em projetos de melhoramento de solos
moles por vibrossubstitui¢do, fundamenta-se no conceito de célula unitaria, admitindo que a aplicagdo das
colunas promove uma redistribui¢do de tensdes no macigo, resultando na reducdo dos recalques totais do
sistema solo-aterro. No presente estudo, adotou-se um arranjo de colunas em malha quadrangular, com
diametro nominal de 0,80 m e espacamento (s) de 2,75 m entre eixos, definidos a partir de critérios geométricos
e de capacidade de suporte do solo mole subjacente. O material das colunas foi considerado granular, com
angulo de atrito interno igual a 37,5°, compativel com a brita graduada utilizada. O coeficiente de adensamento
horizontal ch (equivalente ao cv, coeficiente de adensamento vertical) considerado foi de 6*10~8m?/s e a razdo
de sobreadensamento (RSA ou OCR) foi de 1,6.

O método considera os seguintes dados geométricos, baseados no conceito de célula unitaria
equivalente:

d, =113 *s (1)
2

A =mx )
2

A=meie (3)
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c=A4Ac/A 4)

Onde d,, ¢ o didmetro equivalente da célula, A, ¢é a area da coluna, A ¢ area total da célula, a, é a razao
de substituicio.

A fim de avaliar os recalques, Priebe (1995) propos um método que considera o angulo de atrito do
material da coluna (¢.), que neste caso sera de 37,5°, e da razdo de substitui¢do (a.) para a obtencao do fator
de reducdo de recalques (p).

Kqc = tan? (45° — %) (5)
- _G-a9) _
B=1+ac~ [[4Kac(1—ac)] 1] (©)

A partir do fator B é possivel estimar o recalque do solo tratado com colunas de brita (4h;) com base
na estimativa de recalque por adensamento do solo nao tratado (4h).

Ah

= e 7
B =g (7)
Considerando-se o 4h o adensamento primario na camada nao tratada, tem-se:
S S vm 'y ty* (ha=AR)+(y=yw)* Ah
Ahe =g * ey * 16r* log( ) +Cex log ( o om ) (%)

A estimativa do tempo de estabilizacdo dos recalques para o cenario com o melhoramento do solo com
colunas de brita ¢ baseado na Teoria de Barron (1948). O amolgamento da argila ao redor das colunas de brita
foi considerado em uma redu¢do de diametro de 20%.

d, = 0,8 d, )
F(n) =« In (n) — 22 (11)
t=-"u g, M (12)

Em que d,,[m] € o diametro efetivo da coluna apds amolgamento, s[m] é o espacamento entre colunas,
F(n) é a funcdo de densidade de drenos, t[s] é o tempo de estabilizacio dos recalques, ¢, [m?/s] é o coeficiente
de adensamento horizontal e Uy, [%] = grau de adensamento devido ao fluxo radial.

A aplicacdo do método analitico de Priebe resultou, inicialmente, na estimativa do recalque do aterro
sobre o solo mole na condigdo sem tratamento, cujo valor calculado foi da ordem de 36,4 cm. Com a introdugdo
das colunas de brita, o fator de redug@o de recalques obtido foi aproximadamente § = 1,30, conduzindo a um
recalque estimado do sistema tratado da ordem de 28,1 cm.

No que se refere a evolucao temporal dos recalques, 0o método indicou que cerca de 82% do adensamento
primario total seria dissipado em aproximadamente 12 meses ap6s o término da constru¢do na condigdo com
colunas de brita, considerando como critério de projeto um recalque residual maximo de 5 cm.

3.2 Modelagem Numérica

A andlise numérica foi conduzida por meio de simulagdes utilizando o método dos elementos finitos
através do software RS3, com o objetivo de representar de forma mais realista o comportamento do sistema
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aterro - solo mole - colunas de brita. Essa abordagem permitiu considerar explicitamente a estratigrafia local,
a heterogeneidade dos materiais e o processo construtivo do aterro.

O modelo numérico considerou a geometria representativa do trecho analisado, incluindo a camada de
solo mole de origem fluvio-marinha, o aterro rodoviario e o refor¢o por colunas de brita. As colunas foram
modeladas como inclusdes granulares com propriedades mecanicas diferenciadas do solo natural, respeitando
o diametro, espacamento e profundidade adotados no projeto executivo. Para o solo mole, foram adotados
pardmetros de deformabilidade e adensamento compativeis com os resultados de ensaios edométricos,
complementados por retroanalises e correlagdes com depositos semelhantes da regido.

Os modulos de elasticidade das camadas foram estabelecidos por correlagdo com Nspt, utilizando a
proposi¢ao de Ledo (2015):

E = 3000 * Noy; (12)
Tabela 1. Parametros associados as camadas geotécnicas.
yn c' ' . E
Camada Nspt,meéd
[KN/m’] | [kPa] [°] Ph [KN/m?]

Aterro 1 19,0 15,0 29,0 15 26.000
Aterro 2 16,0 12,0 25,0 10 18900

Argila mole 14,5 0,0 28,0 0 320 a 640
Aluvido 17,0 15,0 15,0 4 9000
Terciario 18,0 25,0 30,0 4a30 [9000 a 45000

A modelagem tridimensional no RS3 representou a geometria do aterro com 4 m de altura, a camada
superficial, a argila mole com cerca de 6 m de espessura e o embutimento das colunas aproximadamente 4 m
no estrato mais resistente, resultando em comprimento total proximo de 12 m.
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min {al) kN
min (stage) : 0.00067603 k
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Figura 3. Médelagem tridimensional.

Os recalques foram avaliados considerando a dissipagdo de poropressdo com acoplamento de fluxo e
deformacdo, baseado na teoria do adensamento de Biot (1941), permitindo simular a dissipagdo das poro-
pressdes ao longo do tempo. Os resultados indicaram que, diferentemente do comportamento do solo ndo
refor¢ado, cujo recalque evolui por periodos prolongados, o solo tratado apresenta rapida estabiliza¢do ainda
durante a fase construtiva, caracteristica tipica desse tipo de solug¢do. Observa-se, contudo, que os valores
obtidos tendem a ser ligeiramente conservadores, uma vez que o carregamento foi aplicado de forma
instantanea no modelo, enquanto em campo ele ocorre de maneira progressiva durante o alteamento do aterro.

A interpretagdo dos registros de poropressdo dos ensaios CPTu evidenciou comportamento contratil na
argila mole ¢ dilatante no substrato aluvionar subjacente, indicando que este Gltimo atua como meio drenante
mais permeavel. Dessa forma, na modelagem numérica e na interpretagdo hidraulica do problema, o
adensamento foi considerado com duas faces drenantes, o que se refletiu na acelera¢do significativa da
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dissipagao dos recalques. As simula¢des indicaram que, apds aproximadamente 3 meses, ja teria ocorrido cerca
de 92% do recalque total previsto, restando um recalque residual da ordem de 3 cm, compativel com o
desempenho esperado para aterros sobre solos moles refor¢ados por colunas de brita.

A analise dos resultados também permitiu avaliar a redistribui¢do de tensdes promovida pelas colunas.
Verificou-se que a maior parcela do carregamento vertical é absorvida pelas colunas e transferida ao estrato
mais competente, enquanto apenas uma fracdo reduzida ¢ mobilizada na argila mole. Os contornos de
deslocamentos verticais confirmam recalques maximos da ordem de 0,33 m para 12 meses.

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

X1l Cony
XaSimps
XLatin

Y27 7 Displacement v

min (all) : -—m

min (stage) : -0.33 m

-0.33
-0.29
-0.25

(&
‘&

-0.21

o -0.17
-0.13
-0.085
-0.044
-0.0035
B 0.037
0.078

Figura 4. Resultado dos deslocamentos na modelagem tridimensional.
4 ANALISE DA INSTRUMENTACAO E RESULTADOS

A concepgdo da instrumentacao se deu a partir da interface entre projetista e executora, de forma que os
instrumentos nao limitassem ou interferissem na construgdo, € a0 mesmo tempo, fornecessem dados seguros
para a avaliacdo dos recalques. Desta forma, estabeleu-se a utilizagdo de mini-prismas topograficos instalados
na face das placas de concreto do muro de solo reforcado, de forma que, periodicamente fossem realizadas
leituras destes dispositivos que, a partir de pontos georreferenciados indicassem a diferenga de elevagao,
semana a semana, sendo possivel calcular o recalque. Foram instalados mini-prismas em segdes transversais a
cada 50,0 m, de forma que, em cada secdo transversal houvesse o controle dos recalques tanto do lado
crescente, quanto do lado decrescente da rodovia, uma vez que o alteamento do aterro ndo foi uniforme nos
dois lados, como podera ser observado mais a frente nos graficos de Alteamento VS Recalque.

O equipamento de topografia utilizado para realizar as leituras foi uma Estacdo Total do tipo Leica TS-
09 Plus 1” R1000, com precisdo de +1,5mm + 2ppm. Dada a magnitude dos recalques esperados de até quatro
dezenas de centimetros, o equipamento utilizado tem precisdo suficiente para fornecer informagdes confiaveis
acerca do dados obtidos.

Os graficos apresentados abaixo, referem-se respectivamente as se¢des: 6+250, 6+300 e 6+350, onde se
encontra a maior altura de aterro (aproximadamente 8,0m) assente sobre uma camadas de solo mole mais
representativa. E possivel observar que, nas trés secdes analisadas, o comportamento dos recalques, tanto do
lado crescente, quanto do lado decrescente, evoluiu a medida que o aterro fora alteado, e apds um tempo,
demonstrou uma taxa de avango dos recalques estabilizada.
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Figura 5. Secdo 6+250 - Registros dos recalques medidos ao longo do tempo.
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Figura 6. Secdo 6+300 - Registros dos recalques medidos ao longo do tempo.
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Figura 7. Sec@o 6+350 - Registros dos recalques medidos ao longo do tempo.
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Na se¢do 6+250 a magnitude do recalque observado foi de aproximadamente 10,0cm com tendéncia de
estabilizag¢do apds 16 semanas de evolugao.

Na secdo 6+300 a magnitude do recalque observado foi de aproximadamente 15,0cm com tendéncia de
estabilizacdo ap6s 12 semanas de evolugao.

Na se¢do 6+350 a magnitude do recalque observado foi de aproximadamente 15,0cm com tendéncia de
estabilizag¢do apds 11 semanas de evolugao.

5 CONCLUSOES

Analisando os dois métodos de dimensionamento apresentados no presente trabalho, além dos dados de
instrumentacao coletados até a presente data, verifica-se que:

O Meétodo de Priebe infere um recalque de magnitude da ordem de 28,1cm, com Scm residuais admitidos
e uma estabilizacdo em 12 meses. J4 o Método de Elementos Finitos prevé um recalque de magnitude de 33cm,
com 3cm residuais admitidos e uma estabiliza¢do em 12 meses.

Os dados de campo mostram um recalque de magnitude de cerca de 15cm, com tendéncia de
estabilizacdo de 3 a 4 meses. Estas diferencas se justificam a partir de algumas premissas adotadas no método
de dimensionamento, como por exemplo o carregamento Unico em apenas uma etapa, o que diverge da
metologia executiva, onde o aterro vai sendo alteado lentamente. Além disso, ndo se considera no Método dos
Elementos Finitos proposto neste trabalho, o melhoramento do solo com a insercdo das colunas de brita. A
situacdo em campo se mostra um pouco diferente, uma vez que, com a execugdo das colunas granulares, a
camada de solo mole acaba virando um composito de solo melhorado, o que por sua vez, faz com que a
magnitude dos recalques esperados, seja menor do que a determinadas pelos métodos utilizados.

De maneira geral, os dois métodos se mostraram eficientes para a determinagao dos recalques de aterro
refor¢ado sobre fundag@o de aterro em solo mole com coluna de brita. A instrumentagdo de campo se mostrou
eficiente no sentido de fornecer informagdes confiaveis para que a obra pudesse avangar com seguranga, sem
gerar danos as estruturas e perigo aos transeuntes da regiao.

Por fim, recomenda-se que, futuramente, sejam feitas analises comparativas entre estruturas similares,
com camadas subjacentes também similares, em busca de uma convergéncia, tanto para a metodologia
executiva, quanto para o método de dimensionamento. Sugere-se também que, em momento oportuno seja
feita uma retroalimentagao do projeto com dados de ensaio de campo realizados a posteriori, de forma que os
parametros adotados para este projeto sejam revisitados em busca de uma analise comparativa.
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