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RESUMO: Estudos mais aprofundados sobre o uso de colunas de brita em solos moles e muito 

moles ainda são escassos. O cálculo dos recalques em solos melhorados com colunas de brita ainda 

é uma questão complexa, sendo um desafio para aplicações em projetos. Já há casos de instalação 

de colunas de brita em solos com Su de 4 a 5 kPa (Felix dos Santos, 2010). O método de Priebe 

(1995) é o mais utilizado em projetos de coluna de brita, porém deve ser utilizado com cautela. 

Devido à possibilidade de plastificação das colunas gerando um aumento significativo no valor de 

recalque obtido, é recomendado o uso de modelos de cálculo (numéricos e analíticos) que 

considerem esta possibilidade. A transformação, ou adequação, de análises axissimétricas em 

modelos 2D pode ser realizada utilizando-se a proposta de Tan et al. (2008).  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda de realização de obras 

civis, em grandes centros urbanos, leva à 

necessidade de construir em áreas cujos 

subsolos apresentam baixa capacidade de 

suporte e alta compressibilidade. Depósitos 

desta natureza são denominados solos moles ou 

compressíveis e são comumente encontrados ao 

longo de toda a costa brasileira, particularmente 

no estado do Rio de Janeiro (Silva, 1953; 

Almeida et al., 2008).  

 A necessidade de redução na magnitude do 

recalque e no tempo de entrega da obra leva ao 

uso de técnicas de instalação de elementos 

lineares com um coeficiente de permeabilidade 

elevada e uma maior rigidez. Além de aumentar 

a capacidade de carga em solos moles e a 

resistência ao cisalhamento de solos siltosos e 

argilosos, reduzindo o potencial da instabilidade 

de taludes. Deste modo, este trabalho enfatiza o 

uso da técnica de colunas granulares.  

 No âmbito das técnicas de instalação de 

elementos lineares, a técnica de colunas de 

material granular é uma das mais versáteis e 

utilizadas mundialmente, devido à característica 

de redução e aceleração dos recalques 

esperados, aumento da capacidade de carga e 

melhoria da estabilidade global. Esta técnica é 

utilizada não somente em casos de solos 

compressíveis, mas também em quaisquer 

outras fundações com cargas elevadas que não 

permitam recalques consideráveis. 

 O conceito principal do reforço ou melhoria 

do solo com colunas granulares envolve a 

substituição de 10 a 50%, em área, do solo 

compressível por um material granular como 

brita ou areia, em forma de colunas. A inclusão 

de um material granular além de tornar o 

conjunto colunas/solo mole mais rígido, 

também acelera o processo de adensamento. 

 A solução geotécnica de colunas de brita, 

sem o uso de encamisamento, tem se 

apresentado versátil e economicamente 

vantajosa, e é uma técnica cada vez mais em 

uso no Brasil, e com diversas possibilidades 
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futuras de uso. 

 Dentre os métodos clássicos de análise de 

colunas de brita, os métodos apresentados por 

Greenwood (1970), Hughes e Withers (1974), 

Thorburn (1975), Aboshi et al. (1979), Balaam 

e Booker (1981, 1985), e Priebe (1976, 1995) 

podem ser destacados. Mais recentemente Pulko 

e Majes (2005), Castro (2008), e Castro e 

Sagaseta (2009) apresentaram métodos de 

cálculos que consideram a plastificação das 

colunas de brita. 

 Estudos mais aprofundados sobre o uso de 

colunas de brita em solos moles e muito moles 

ainda são escassos. Porém, com base em 

referências bibliográficas e estudos realizados 

existem algumas recomendações que servem 

como base para a realização de análises e 

projetos de colunas de brita.  

 

2 INSTALAÇÃO E MÉTODOS DE 

DESEMPENHO 

 

2.1 Instalação das Colunas de Brita 

  

A técnica de colunas de brita evoluiu com a 

utilização de equipamentos e tecnologias mais 

modernas. O FHWA (1983) apresenta um 

relatório com os princípios básicos do método 

de coluna de brita, tipos de coluna, tipos de 

equipamento e outros detalhes construtivos e de 

qualidade. Os processos de instalação de 

colunas de brita (podendo ser utilizada também 

areia) são: 

 a) Tubo de ponta aberta 

 Executa-se um furo no terreno mediante a 

cravação de um revestimento em aço com ponta 

aberta, e após a limpeza do material que penetra 

no tubo, este é preenchido com brita ou areia 

inundada e removido simultaneamente. Pode ou 

não ter a compactação do material granular por 

socagem de pilão e possui como desvantagem a 

inevitável disposição do material retirado do 

tubo, e a necessidade de um equipamento com 

capacidade para introduzir e remover o tubo no 

solo. 

 b) Tubo de ponta fechada 

 Um tubo com um tampão na ponta – ou com 

um sistema de dobradiças – é cravado e o solo 

mole é deslocado. No caso do uso de um 

tampão de concreto o processo é semelhante ao 

da estaca tipo Franki. O tampão é uma bucha de 

brita, que é expulsa com pancadas do martelo e 

o revestimento é sacado simultaneamente ao 

preenchimento com material granular. Para o 

tubo com sistema de dobradiças, o mesmo é 

sacado e a ponta se abre. Neste método também 

se pode usar a compactação do material por 

pilão, sendo necessário um equipamento com 

capacidade para introduzir e remover o tubo no 

solo. 

 c) Vibrosubstituição 

 As colunas de brita são instaladas no solo 

mole com o uso de um vibrador profundo, 

podendo ou não ser utilizada água (método seco 

ou úmido, na literatura internacional são 

denominados de dry system e wet system, 

respectivamente). O método seco utiliza ar 

comprimido e o peso do conjunto do vibrador 

para atingir a profundidade desejada. A 

colocação da brita pode ser realizada pelo topo 

do terreno (top feed) ou no fundo, na ponta do 

vibrador, através de um tubo junto a este 

(bottom feed). 

 A Figura 1 apresenta as etapas de construção 

de uma coluna de brita por vibrosubstituição em 

solos saturados moles, com o uso do método 

seco com colocação da brita pelo fundo: (1) 

posiciona-se o equipamento no local e carrega-

se o silo com a brita; (2) o silo sobe e 

descarrega a brita na câmara própria, no topo do 

vibrador; (3) o vibrador penetra o solo mole até 

a profundidade de projeto, através de vibrações, 

ar comprimido e esforço vertical para baixo 

(peso próprio do conjunto ou força mecânica); 

(4) na profundidade desejada, a brita é liberada 

e compactada por movimentos do vibrador para 

cima e para baixo, empurrando a brita contra o 

solo, aumentando assim o diâmetro da coluna; 

(5) com adição da brita necessária em cada 

estágio do processo construtivo, cria-se uma 

coluna de brita íntegra maior do que o furo 

inicial, intertravada e integrada ao solo 

circundante. 

 As técnicas com cravação de camisa 

metálica, apesar da simplicidade e facilidade de 

aplicação, têm baixa produtividade e falta de 

garantia de compacidade da coluna após a 

retirada da camisa metálica, principalmente 

quando da sua utilização em argilas muito 

moles, devido ao baixo confinamento lateral do 
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solo sobre a coluna. A técnica de 

vibrosubstituição apresenta uma boa 

produtividade e é a mais utilizada atualmente. 

 

 

 
Figura 1. Sequência de execução de coluna de brita em 

solo mole saturado (McCabe et al., 2009). 

 

 Maiores informações sobre a metodologia de 

construção de colunas de brita por 

vibrosubstituição foram apresentadas por Hu 

(1995), Raju et al. (2004), Domingues (2005) e 

Yee e Raju (2007). 

 Solos com valores de Su muito baixos 

(abaixo de 15 kPa, que pode diminuir devido ao 

amolgamento causado pela vibrosubstituição) 

historicamente não são tratados com colunas de 

brita devido ao baixo nível de tensões 

horizontais para o confinamento da coluna de 

brita durante sua construção. Porém, segundo 

McCabe et al. (2009) o método de instalação 

das colunas com alimentação pela ponta do 

vibrador, o mais utilizado atualmente, pode 

tratar solos com Su superiores a 4 – 5 kPa.  

 Wehr (2006) (apud McCabe et al., 2009) 

relata colunas de brita instaladas na Polônia, 

Alemanha e Malásia em solos com Su de 4 a 5 

kPa, mas que é muito importante a monitoração 

automática do processo de construção nestes 

casos. Yee e Raju (2007) apresentam diversos 

casos de obras na Malásia em solos 

compressíveis com Su entre 5 kPa a 15 kPa. 

 Há a recomendação que em solos moles as 

colunas devem possuir no mínimo 0,80 m de 

diâmetro, e para solos muito moles (Su < 10 

kPa) os diâmetros não podem ser inferiores a 

1,00 m. Em termos de espaçamento as 

distâncias entre colunas devem ser inferiores a 

2,5 m, a fim de garantir o efeito de grupo (Yee e 

Raju, 2007). 

 A empresa Keller realizou em Março de 

2010 testes de instalação de colunas de brita 

com o método de vibrosubstituição (bottom 

feed), em um depósito de argila mole na 

baixada de Jacarepaguá, com valores de Su 

próximos a 5 kPa, e características similares ao 

depósito da Gleba F (apresentados por Baroni, 

2010). Os testes foram bem sucedidos, onde foi 

possível verificar a formação de colunas de brita 

com diâmetros de aproximadamente 1,0 m 

(Felix dos Santos, 2010). 

 O método de Priebe (1995) é o mais 

utilizado em projetos de coluna de brita e 

consegue prever bem o valor do FRR (Recalque 

sem colunas / Recalque com colunas), conforme 

apresentado por McCabe et al. (2009). Porém, 

Lima (2012) verificou que o método de Priebe 

(1995) indica recalques do solo melhorado com 

colunas de brita maiores que os obtidos em 

análises numéricas (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Comparação do FRR entre vários métodos – 

Adaptado de Lima (2012).  

 

 Mestat et al. (2006) conclui que o melhor 

modo de verificar o desempenho de uma 

metodologia de cálculo continua sendo a 

comparação com medidas de campo, com 

instalação de instrumentação para a medição 
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principalmente de deslocamentos verticais e 

horizontais e poropressões. 

 

 

3 PARÂMETROS GEOTÉCNICOS  

 

O estudo dos parâmetros geotécnicos a serem 

utilizados deve ser bem cuidadoso para que 

estes sejam representativos da condição real do 

solo, considerando os efeitos de instalação das 

colunas de brita ou histórico de carregamento 

(escavações ou aterros executados). 

 A Tabela 1 mostra uma compilação de 

valores do ângulo de atrito (´) e Módulo de 

Elasticidade (Ecol) das colunas de brita 

apresentados em diversos trabalhos, compilados 

por Lima (2012).  

 No caso do ângulo de atrito das colunas de 

brita, os valores obtidos para níveis de tensões 

inferiores a 500 kPa não são inferiores a 40º 

(Herle et al., 2009). A faixa de variação deste 

parâmetro na Literatura técnica é de 35º a 64º, 

com valores médios na faixa de 40º – 45º 

(Lima, 2012). Lima (2012) realizou análises 

numéricas que indicaram diferenças máximas 

de 12 cm de recalque (para construção de 5,0 m 

de aterro) para valores de ângulos de atrito de 

40º e 50º, que em situações da construção de 

grandes obras de terra esta diferença poderia ser 

corrigida sem maiores transtornos. 

 Observa-se que os valores da Tabela 1 

possuem uma grande variabilidade. No caso dos 

valores do módulo da coluna Ecol esta variação 

situa-se entre 7 e 200 MPa, com um valor 

médio de 80 MPa. Em análises numéricas 

realizadas por Lima (2012) foi verificado que o 

valor do módulo de elasticidade da coluna de 

brita não influencia significativamente no valor 

dos recalques obtidos devido à plastificação das 

colunas (Figura 3). 

 Castro e Sagaseta (2009) utilizam uma faixa 

para os valores do ângulo de dilatância da 

coluna () entre 0 e 20º, Choobbasti et al. 

(2011) apresentam valor de 10º e Guetif et al. 

(2007) 8º. Diversos autores como Six et al. 

(2012), Domingues (2005) e Ambily e Gandhi 

(2007) utilizam o valor do ângulo de dilatância 

igual a 0º. Devido à falta de concordância na 

literatura técnica, é recomendado um valor 

conservativo de = 0º. 

 
Figura 3. Colunas de Brita no estado plástico - Pontos em 

Vermelho – Análise 3D – Perspectiva (Lima, 2012) 

 
Tabela 1. Valores de Ecol e ´ para colunas de brita, de 

diversos autores (Adaptado de Lima, 2012) 

Parâmetros Referência 

Ecol (MPa) c´ (º)  

30-100 – 
Lambe e Whitman 

(1979). 

30 – 58 e  

7 – 21 (projeto) 
38 – 45 FHWA (1983) 

100 - 200 – EAU 1990 (1992) 

30 38 
Mestat et al. 

(2006) 

32 38 Guetif et al. (2007) 

70 35 Gäb et al. (2009) 

30 40 Tan et al. (2008) 

22,5 – 67,5 41 - 53 
Cimentada e Da 

Costa (2008) 

32 38 
Bouassida et al. 

(2009) 

100 38 
Castro e Sagaseta 

(2009) 

55 43 
Choobbasti et al. 

(2011) 

60 38 Six et al. (2012)   

 

 

4 EFEITOS DA INSTALAÇÃO DA 

COLUNA DE BRITA  

 

Egan et al. (2008) concluem que não há 

procedimento mundialmente aceito e rigoroso 

que modele corretamente o comportamento do 

solo após a construção da coluna de brita. 
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Existem algumas propostas na literatura para 

tentar levar em consideração estas mudanças, 

porém há uma incerteza muito grande de como 

o solo responde a instalação das colunas visto 

que não há dados de qualidade em quantidade 

suficiente para que se possa observar um padrão 

de variação nas características do solo. 

 As diversas mudanças geradas no solo 

compressível após a instalação das colunas de 

brita como a redução da resistência devido ao 

amolgamento, com posterior aumento devido às 

tensões horizontais geradas pela expansão das 

colunas (durante o processo de adensamento), 

aumento do coeficiente de empuxo do solo, 

processo de plastificação das colunas, 

transferência de carga e processos de 

adensamento, radial e vertical, geram muitas 

incógnitas e dúvidas para serem respondidas. 

 O uso de todas estas hipóteses de cálculos 

em um modelo analítico é de extrema 

complexidade, e ainda não é possível realizá-las 

em sua plenitude em modelos numéricos com o 

método de elementos finitos. 

 Egan et al. (2008) comentam que atualmente 

algumas propostas estão sendo recomendadas e 

utilizadas na literatura para tentar levar em 

consideração essas mudanças nos parâmetros do 

solo mole: 

 A variação das tensões horizontais 

gerada pela instalação das colunas deve ser 

levada em consideração aumentando o valor do 

coeficiente de empuxo (denominado de K*). Os 

valores de K* usualmente são obtidos com 

simulações numéricas da instalação da coluna 

de brita em solos com modelos do tipo Cam-

Clay. Estas simulações são normalmente 

realizadas considerando a instalação de uma 

única coluna, devido ao enorme trabalho 

computacional para o estudo da instalação de 

várias colunas. Porém os estudos em um grupo 

de colunas podem apresentar resultados 

distintos dos estudos em colunas isoladas. Os 

valores de K* obtidos e utilizados em diversos 

estudos variam de 0,4 a 3,0 (Tabela 2), sendo 

usualmente maiores que a unidade (valor 

utilizado por Priebe, 1995), podendo assim ser 

utilizado o valor conservativo de K*= 1,0. 

 O amolgamento da argila devido à 

instalação das colunas deve ser considerado em 

distâncias do centro da coluna de 2 vezes o raio 

desta, conforme obtido por Weber (2008) em 

ensaios em centrífuga com análises em 

microscópio, modificando assim nesta região o 

valor do coeficiente de permeabilidade da 

camada de argila. Admite-se que tanto a perda 

de rigidez como a de resistência da argila 

devido ao amolgamento sejam 

contrabalanceadas pelo adensamento da camada 

de argila induzido pela construção da coluna. 

Devido a este amolgamento, a retirada de 

amostras e a realização de ensaios de campo 

para a determinação dos parâmetros pós-

construção deve ser realizado, apesar de não ser 

uma prática comum na engenharia geotécnica, 

com poucos casos na literatura. 

 
Tabela 2 – Valores de K* publicados (adaptada de 

Elshazly et al., 2008) 

Referência 
Valor de 

K* 

Método de 

Determinação 

Goughnour 

(1983) 

Entre K0 e 

1/ K0 
Solução analítica  

Priebe (1995) 1,0 
Solução analítica, K0 

igual ao da água. 

Watts et al. 

(2000) 

Entre K0 e 

Kp 
Provas de carga  

Elshazly et al. 

(2006) 

1,1 a 2,5 – 

melhor 

resultado 

com 1,5 

Provas de carga e 

análises 

axissimétricas. 

Elshazly et al. 

(2008) 

0,7 a 2,0 – 

Média de 

1,2 

Provas de carga e 

análises 

axissimétricas. 

Guetif et al. 

(2007), 
0,75 – 1,4 

Análises numéricas 

simulando a 

instalação das colunas 

de brita 

Weber (2008) 0,8 a 3,0 Análises numéricas  

Castro e 

Karstunen 

(2010) 

1,4. K0 Análises numéricas  

Choobbasti et 

al. (2011) 
0,5 – 2,1 Análises numéricas  

Roza (2012) 1,25 

Calibração de 

análises numéricas 

com área teste 

Lima (2012) 
~2,0 (1,39 

a 3,07 K0) 

Análises numéricas 

simulando a 

instalação das colunas 

de brita 
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5 MODELOS ANALÍTICOS E 

NUMÉRICOS  

 

O comportamento real dos solos, 

principalmente dos solos compressíveis, com 

aumento de rigidez ao longo do tempo 

(modelos, por exemplo, do tipo Cam Clay), 

pode gerar uma grande diferença no valor dos 

recalques calculados quando comparados com 

estudos com modelos que consideram valores 

únicos de rigidez (ex. Método de Priebe, 1995, 

e de Castro e Sagaseta, 2009). 

 Devido à possibilidade de plastificação das 

colunas, apresentadas por Castro e Sagaseta, 

(2009), e observada por Lima (2012) (Figura 4, 

análise 2D; Figura 3, análise 3D), gerando um 

aumento significativo no valor de recalque 

obtido, é recomendado o uso de modelos de 

cálculo (numéricos e analíticos) que considerem 

esta possibilidade como modelos com critério 

de ruptura de Mohr-Coulomb e modelos 

hiperbólicos. 

 

 
Figura 4. Pontos em Estado Plástico – Análise 2D (Lima, 

2012) 

 

 Caso a análise realizada tenha o intuito de 

verificar somente os recalques esperados da 

solução de coluna de brita, em uma grande área 

carregada, o conceito de célula unitária pode ser 

utilizado (condição axissimétrica). Caso haja 

variações espaciais do carregamento externo 

aplicado, como por exemplo, diversas alturas de 

aterro, então devem ser utilizados modelos de 

deformação plana (2D) ou tridimensionais (3D). 

 A transformação, ou adequação, de análises 

axissimétricas em modelos 2D pode ser 

realizada utilizando-se a proposta de Tan et al. 

(2008), reduzindo-se a dimensão transversal da 

coluna de brita, mantendo os parâmetros 

geotécnicos 

 Ainda são necessárias pesquisas mais 

completas quanto a análises de estabilidade em 

locais com colunas de brita, devendo assim ser 

utilizados valores conservativos dos parâmetros 

de resistência do solo.  

 Basicamente 2 metodologias são utilizadas:  

 Considerar o solo heterogêneo com 

colunas isoladas, apresentado na Figura 5a (caso 

sejam realizadas análises 2D utiliza-se a 

metodologia proposta Tan et al.,1998).  

 Conceito de um sistema equivalente 

solo/coluna: consiste em determinar os 

parâmetros de resistência (c´ e ´), além do peso 

específico e coeficiente de Poisson, de um solo 

homogêneo (material compósito solo-coluna) 

que apresente as mesmas propriedades de 

resistência e peso específico do conjunto 

solo/colunas de brita (Figura 5b).  

 

 

Figura 5 (a) solo com colunas de brita – heterogêneo (b) 

solo homogêneo (homogeneização) 

 

 FHWA (1983), Priebe (1995) e Choobbasti 

et al. (2001) apresentam metodologias para o 

cálculo dos parâmetros do solo homogêneo. 

 O uso da opção nas análises numéricas da 

atualização da malha é recomendado no estudo 

de colunas de brita, visto que esta prevê a 

ocorrência de grandes deformações, que 

normalmente ocorrem neste tipo de solução, 

com a matriz de rigidez sendo atualizada com 

base na geometria deformada da etapa. A opção 

de atualização das poropressões é uma opção do 

programa de método de elementos finitos, 

PLAXIS, que também deve ser utilizada a fim 

de se introduzir o efeito da submersão dos 

materiais, o que resulta, normalmente, em uma 

redução da tensão efetiva atuante. 
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6 O ADENSAMENTO DE SOLOS 

MOLES COM COLUNAS DE BRITA 

 

As colunas de brita possuem uma equivalência 

com os drenos verticais no que tange os efeitos 

de amolgamento do solo durante sua construção 

e no cálculo da transformação da geometria 

axial para metodologias que consideram o 

estado plano de deformação, que podem ser 

facilmente utilizadas em análises numéricas.  

 As soluções apresentadas por Han e Ye 

(2002), Xie et al. (2009a e 2009b) e Wang 

(2009) para o cálculo do adensamento médio 

com carregamentos instantâneos geram 

resultados semelhantes, e a solução proposta 

por Han e Ye (2002) é de fácil utilização. A 

diferença entre as soluções obtidas, 

considerando o tempo de construção do aterro, 

deve ser verificada pelos projetistas. Caso o 

tempo de construção do aterro seja muito alto, a 

diferença nos tempos de adensamento pode ser 

significativa (com diferenças de até 75% no 

valor da porcentagem de adensamento médio, 

conforme apresentado por Wang, 2009) quando 

comparada ao carregamento instantâneo.  

 Castro e Sagaseta (2009) apresentam que o 

coeficiente de adensamento radial para os casos 

das colunas em estado elástico é superior em até 

9 vezes ao valor proposto por Han e Ye (2002). 

No momento da plastificação das colunas o 

valor do coeficiente de adensamento radial pode 

ser reduzido em até 80% do valor proposto por 

Han e Ye (2002), aumentando o tempo 

necessário para atingir o final do adensamento. 
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