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RESUMO 

 

 

Esse trabalho apresenta resultados de análises de estabilidade global de sistemas de colunas 

granulares encamisadas com geossintéticos (GEC) a fim de apresentar algumas das 

metodologias existentes para representação das colunas no modelo. A primeira metodologia 

apresentada foi desenvolvida por Priebe (1995) o qual propõe representar o solo melhorado 

com uso das colunas como um solo homogêneo com parâmetros ponderados. Já a proposta 

adaptada de Priebe (1995) apresentada por Araújo, Schmidt e Brugger (2016) considera a 

representação do carregamento do aterro e da sobrecarga no modelo como cargas 

concentradas sobre as colunas e sobre o solo mole, obtidas com a metodologia de cálculo de 

Raithel e Kempfert (2000) para dimensionamento do geotêxtil. Há ainda uma proposta 

desenvolvida por Raithel (1999) que considera a representação do confinamento devido ao 

encamisamento geotêxtil no modelo como uma coesão equivalente fictícia do material de 

preenchimento das colunas. Para essas metodologias, as análises de estabilidade global foram 

desenvolvidas por método equilíbrio limite que partem do princípio de ruptura circular para 

determinação do Fator de Segurança. Nesse trabalho, será adotado apenas o Método de 

Bishop Simplificado para obtenção do Fator de Segurança, fazendo-se uso do software Slide 

6.0. Para uma avaliação mais completa, também realizou-se análises de estabilidade global 

através de análise numérica por elementos finitos, fazendo-se uso do software PLAXIS 2D, a 

partir da metodologia de representação das colunas proposta por Raithel (1999) que considera 

que o ganho de resistência das colunas devido ao encamisamento pode ser representado por 

ângulo de atrito interno efetivo equivalente fictício do material de preenchimento. Para 

comparar os resultados obtidos com cada metodologia levando em consideração as possíveis 

influências dos parâmetros mais favoráveis ou desfavoráveis à estabilidade, diversas análises 

são apresentadas variando-se os parâmetros do solo mole e do material de preenchimento das 

colunas adotados e até sua taxa de cobertura. 

 
 

PALAVRAS-CHAVE: GEC. Colunas Granulares Encamisadas. Estabilidade global.  

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

 

This paper presents results of global stability analysis for geosynthetic-encased granular 

columns system (GEC) in order to present some methodologies for representing the columns 

in the model. The first methodology presented was developed by Priebe (1995), which 

purpose to represent the improved soil with the use of columns as a homogeneous soil with 

weighted parameters. The methodology adapted of Priebe (1995) by Araújo, Schmidt and 

Brugger (2016) considers the representation of the loading of the embankment and other 

loadings in the model as concentrated loads on the columns and on the soft soil, obtained with 

the calculation methodology Raithel and Kempfert (2000) for the design of the geotextile. 

There is also a proposal developed by Raithel (1999) which considers the representation of 

confinement due to geotextile in the model as an equivalent cohesion of the column filler 

material. For these methods, the global stability analyzes were developed using limit 

equilibrium calculations to determine the safety factor by circular failure surface. In this 

paper, it will only be adopted Simplified Bishop Method for obtaining safety factor by Slide 

6.0 software. For a more complete evaluation, were developed  global stability analysis 

through the finite element method by Plaxis 2D software using a methodology created by 

Raithel (1999) which considers the representation of the resistance gain due to geotextile in 

the model as an equivalent effective friction angle of the column filler material.to verify the 

stability. To compare the results obtained with each methodology taking into account the 

possible influences of favorable or unfavorable parameters to stability, various analysis are 

presented by varying the parameters of soft soil, columns fill material and coverage rate 

adopted. 

 

KEYWORDS: GEC. Encased Granular Columns. Global Stability. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A necessidade da indústria da construção civil em realizar obras cada vez mais 

grandiosas em áreas cujo solo apresente baixa capacidade de suporte tem desafiado as 

engenharias civil e geotécnica a criar soluções que aliem técnica, economia, prazo e 

segurança. No Brasil, solos com essas características se situam, sobretudo, nas regiões 

litorâneas onde há a ocorrência de camadas espessas de solos argilosos moles compressíveis.  

Para isso, faz-se necessário o estudo de métodos construtivos para se executar aterros 

sobre solos com baixa capacidade de suporte que minimizem ou erradiquem os problemas de 

recalque e estabilidade. Algumas soluções possíveis podem ser vistas na Figura 1.1 a seguir. 

Segundo Almeida e Marques (2010), a escolha do método mais adequado depende das 

características geotécnicas dos depósitos, disponibilidade de área, prazos e custos. 

 Figura 1.1 – Métodos construtivos de aterros sobre solos moles. 

 
Fonte: Almeida e Marques (2010) 

Um método inovador desenvolvido em 1994 e presente no Brasil desde 2006 é a técnica 

de melhoramento do solo através da aplicação de colunas granulares encamisadas com 

geossintéticos. Segundo EBGEO (2010), essa técnica apresenta vantagens como: 

 Redução de recalques totais e recalques diferenciais; 

 Aceleração de recalques e dissipação do excesso de poropressão (pelas colunas 

atuarem também como drenos); 
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 Aumento da estabilidade durante e após a fase de construção. 

Como essa tecnologia ainda é recente, estudos e análises são de grande importância para 

se ampliar e aprofundar os conhecimentos nessa inovação. 

Historicamente, a disseminação do uso de novas tecnologias de fundações especiais 
no Brasil ocorre antes que a comunidade técnica domine plenamente todas as 
variáveis de projeto e do controle de execução dessas técnicas, o que em alguns 
casos, resulta em desperdício de recursos e/ou desempenho insatisfatório das obras 
(SOUZA et al, 2016). 

Existem diversas metodologias para o dimensionamento do encamisamento geotêxtil, 

sendo a metodologia de cálculo de Raithel e Kempfert (2000) a mais consolidada no meio 

geotécnico. Contudo, segundo Araújo, Schmidt e Brugger (2016), a maior dificuldade para 

análise dessa tecnologia está, sobretudo, na representação das colunas no modelo para a 

verificação da estabilidade global do aterro-fundação e, consequentemente, na determinação 

do reforço na base do aterro (resistência geogrelha). 
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2 OBJETIVOS  

 

Esse trabalho tem como objetivo apresentar as metodologias de cálculo desenvolvidas 

por Priebe (1995) e Raithel (1999) quando aplicadas à representação das colunas granulares 

encamisadas com geossintéticos no modelo. Para obtenção do Fator de Segurança (FS) que 

representa a estabilidade da análise, utilizar-se-á o software Slide 6.0 que desenvolverá as 

análises pelo Método de Bishop Simplificado e o software PLAXIS 2D para verificação da 

estabilidade por análise numérica utilizando Método de Elementos Finitos. 

Para comparação dos resultados obtidos com cada metodologia, diversas análises serão 

apresentadas para avaliar se a alteração em parâmetros do solo mole, do material de 

preenchimento das colunas ou se o valor da taxa de cobertura tem influência sobre algum 

método. Para uma comparação mais abrangente, visa-se, ainda, a verificação de correlação 

linear entre as metodologias de representação das colunas estudadas nesse trabalho. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 GEOSSINTÉTICOS QUE COMPÕEM O SISTEMA DE COLUNAS 

GRANULARES ENCAMISADAS 

 

Segundo a International Geosynthetic Society (IGS), geossintéticos são materiais 

industrializados com pelo menos um de seus componentes fabricado com polímero sintético 

ou natural sendo em sua maioria derivados de petróleo, como a poliamida (PA), o policloreto 

de vinila (PVC), de poliéster (PET), poliestireno expandido (EPS), polietileno (PE) e 

polipropileno (PP). Podem se apresentar na forma de manta, tira, ou estrutura tridimensional, 

e são utilizados em contato com o solo ou com outros materiais em aplicações da engenharia 

civil, geotécnica e ambiental. 

De acordo com Vertematti (2015), as principais funções dos geossintéticos são de: 

controle de erosão superficial, drenagem, filtração, impermeabilização, proteção, reforço e 

separação de camadas de solo. Desse modo, existem diversos tipos de geossintéticos que 

podem ser classificados de acordo com seus processos de fabricação e de suas 

funções/aplicações. 

 Para o sistema de colunas granulares encamisadas (GEC) são utilizados apenas dois 

tipos que estão descritos a seguir. 

 

3.1.1  Geotêxtil 

 

Segundo Vertematti (2015), geotêxtil é um material têxtil bidimensional permeável, 

fabricado com polímero natural ou sintético, podendo ser tecido, não tecido ou tricotado 

aplicado em obras geotécnicas e civis. 

No sistema GEC, o geotêxtil é o material instalado em volta da coluna para que, a partir 

de sua resistência à tração, promova confinamento lateral à coluna. Além disso, impede a 

mistura do material de preenchimento com o solo mole do entorno e, por ser um material 

permeável, garante drenagem, ou seja, acelera o processo de adensamento além de aumentar a 

capacidade de suporte do solo. 
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Uma característica importante que o encamisamento geossintético das colunas 

granulares deve possuir é ausência de juntas ou costuras para não criar zonas de fraqueza que 

reduza o módulo de rigidez na sua extensão. 

 

3.1.2  Geogrelha 

 

Segundo Vertematti (2015), geogrelha é definida como um produto com estrutura 

polimérica planar constituído por uma malha aberta de elementos resistentes à tração, cujas 

aberturas permitem interação com o meio em que estão confinadas e sua principal finalidade é 

de reforço. 

Figura 3.1 – Geogrelha. 

 
Fonte: Website da Huesker 

A utilização de geogrelha no sistema de colunas encamisadas, segundo Nikolaou 

(2015), não é obrigatória, ficando a critério do projetista. De acordo com EBGEO (2010), a 

geogrelha é inserida a 30 cm do topo das colunas para aumentar a concentração das cargas do 

aterro para o topo das colunas garantindo maior estabilidade global e compensação de 

recalques. 

A geogrelha é instalada no sistema como representado na Figura 3.2 a seguir. 
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Figura 3.2 - Uso do geotêxtil e da geogrelha no sistema de colunas granulares encamisadas 

com geossintéticos e esquema de funcionamento do sistema. 

 
Fonte: Adaptado de Alexiew et al (2003) 

 

3.2  RESISTÊNCIA À TRAÇÃO E MÓDULO DE RIGIDEZ DO REFORÇO 

GEOSSINTÉTICO 

 

A resistência à tração e o módulo de rigidez do material geossintético são parâmetros 

fundamentais para o cálculo da análise da estabilidade de aterros construídos sobre solos 

moles que apresentem geossintéticos em seu sistema construtivo. 

Segundo Almeida e Marques (2010), o ensaio de tração de faixa larga, normatizado 

conforme NBR 12824 (ABNT, 1993), permite a obtenção da curva carga distribuída pela 

deformação do geossintético para a condição de carregamento rápido.  Assim, o ensaio 

fornece a resistência à tração nominal e a deformação específica nominal que são valores 

atingidos no momento da ruptura do material. Considerando que o comportamento tensão 

deformação dos geossintéticos são lineares, é possível se obter também a magnitude do 

módulo de rigidez nominal como a razão entre esses dois parâmetros citados. 

 Geralmente, esses parâmetros encontram-se nos catálogos dos fabricantes de 

geossintéticos para especificar a qualidade do produto. Contudo, esses valores não podem ser 

utilizados diretamente sobre o cálculo da estabilidade, pois segundo Lopes e Lopes (2010) o 
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geossintético apresenta limitação quanto a sua durabilidade devido a vários agentes e 

mecanismo de degradação. Por isso, há a necessidade de se minorar a resistência do 

geossintético através de fatores de redução, também fornecidos pelos fabricantes. Segundo a 

recomendação britânica BS 8006-1, o fator de redução global (FR) é composto pelos fatores 

de redução parciais segundo a equação 3.1 a seguir. 

                                 (3.1) 

Além de variarem de acordo com os fatores de degradação aos quais o geossintético está 

exposto, os valores dos fatores de redução variam também de acordo com o tipo de 

geossintético (geogrelha, geotêxtil, geomembrana etc.) e do polímero do qual ele é feito 

(PVA, PET etc.). 

Tabela 3.2 - Faixa de valores de fatores de redução para cálculo da resistência à tração 

admissível de geotêxtil e geogrelha. 

Fatores de redução Geotêxtil Geogrelha 
    1,1 – 2,0 1,1 – 2,0 
     1,0 – 1,5 1,1 – 1,4 
     1,0 – 1,3 1,0 – 1,2 
      2,0 – 3,5 2,0 – 3,0 

Fonte: Almeida e Marques (2010) 

A recomendação britânica BS 8006-1 dita que a resistência à tração admissível (    ), 

que deve ser comparada com a resistência de projeto, é dada segundo a equação 3.2 a seguir. 

      
    

                     
          (3.2) 

 

3.3  COLUNAS GRANULARES ENCAMISADAS COM GEOSSINTÉTICOS 

 

Segundo Galhardo (2011), a tecnologia de colunas granulares encamisadas com 

geossintético foi inicialmente estudada por Van Impe nos anos 80, mas, de acordo com 

Nikolaou (2015), passou a ser desenvolvida a partir de 1994 pela construtora Möbius em 

parceria com companhia HUESKER Synthetic. Conforme Silva, Schmidt e Andrade (2008), o 

uso do sistema GEC no Brasil ainda é bem recente, sendo datada a primeira aplicação em obra 

em 2006 em São José dos Campos. 
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Trata-se de uma técnica alternativa às colunas granulares convencionais, pois, segundo 

EBGEO (2010), o encamisamento geotêxtil fornece grande confinamento lateral para o 

material de preenchimento, permitindo que o sistema seja aplicado em solos com resistência 

não drenada menor que as mínimas admitidas para aplicação das colunas granulares 

convencionais.  Além de atuar como elemento confinante, de acordo com Galhardo (2011), o 

encamisamento permite a separação entre o material de preenchimento e o solo mole do 

entorno e que por ser permeável, garante também a drenagem do solo acelerando o processo 

de adensamento. 

Conforme EBGEO (2010), as colunas granulares encamisadas transmitem o 

carregamento oriundo do aterro e das sobrecargas (operacionais, acidentais e permanentes) 

sobre o solo mole para uma camada de solo competente (alta capacidade de suporte), sendo 

essa transferência potencializada pelo efeito de arqueamento do solo do aterro. Outra maneira 

para se maximizar a transmissão de cargas para o topo das colunas é fazendo aplicação de 

geogrelha sobre as colunas de modo a “cobrir” o solo mole.  

Com o carregamento vertical no topo das colunas, estas começam a recalcar devido 

principalmente às deformações radiais. Com o objetivo de impedir ou minimizar 

essa expansão lateral (ou embarrigamento, “bulging” em inglês), forças anelares de 

tração são mobilizadas no próprio geossintético, normalmente na faixa de 1% a 4% 

da deformação anelar, assim inevitavelmente algumas deformações radiais ocorrem 

nas colunas. Portanto, o sistema de colunas encamisadas com geossintéticos, não 

consegue ser completamente livre de recalque no topo das colunas (NIKOLAOU, 

2015). 

 

3.4  PROCEDIMENTO CONSTRUTIVO DAS COLUNAS GRANULARES 

ENCAMISADAS 

 

Segundo EBGEO (2010), a execução de colunas granulares pode ser realizada através 

de dois procedimentos distintos: método de deslocamento ou método de escavação. A 

diferença básica entre essas metodologias é a maneira como a coluna granular é inserida no 

solo. Outro aspecto que os difere que deve ser destacado é o risco de cada método, em termos 

de qualidade da fundação e impacto nos solos do entorno. 



19 
 

 

3.4.1  Método de deslocamento 

 

De acordo com Nikolaou (2015), o método executivo com deslocamento da argila é o 

mais usual. Uma simples representação da instalação das colunas no solo por esse método é 

representada na Figura 3.3 a seguir. 

Figura 3.3 - Esquema de instalação por deslocamento das colunas Ringtrac. 

 
Fonte: Silva, Schmidt e Andrade (2008) 

Primeiramente, segundo Silva, Schmidt e Andrade (2008), é feita a cravação de uma 

camisa metálica tubular com ponta fechada por válvula em comporta. A penetração ocorre 

graças à utilização de um martelo vibratório compatível com o diâmetro e comprimento da 

coluna que será executada, acoplado ao topo da camisa. A cravação é realizada até que se 

atinja a camada de solo competente. 

Em sequência, o geossintético é fixado na extremidade do tubo metálico, sendo 

desenrolado no seu interior. Um funil é então acoplado na parte superior da camisa metálica 

tubular, permitindo o preenchimento com material granular através de uma retroescavadeira.  

Após o preenchimento, ainda de acordo com Silva, Schmidt e Andrade (2008), o funil é 

retirado e o martelo vibratório é adaptado na cabeça da camisa metálica para compactar o 

material granular (reduz o volume na ordem de 15% a 20%). Em seguida, a válvula em 

comporta é aberta e a camisa metálica é içada por cabos de aço acionados pelo guincho do 

equipamento, que em vibração vai sendo gradativamente sacada do solo. 
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3.4.2  Método de escavação 

 

Segundo Galhardo (2011), este método executivo é realizado principalmente quando a 

resistência do solo mole é um pouco melhor, ou seja, quando o solo é mais rijo, de modo a 

dificultar o método por deslocamento ou quando, segundo Nikolaou (2015), se deseja evitar 

vibrações em edificações vizinhas. 

Primeiramente, de acordo com Nikolaou (2015), é feita a cravação de uma camisa 

metálica tubular de ponta aberta até que se atinja a camada de solo competente. Em seguida, 

um trado helicoidal é utilizado para remoção do solo mole contido no interior da camisa 

metálica. O geossintético é então fixado na sua extremidade sendo desenrolado no seu 

interior. Para o preenchimento com material granular, um funil é acoplado na parte superior 

da camisa metálica, fazendo uso de uma retroescavadeira para o procedimento. Uma vez que 

a coluna foi preenchida, o funil é substituído pelo martelo vibratório para compactar o 

material granular e para, em seguida, auxiliar a remoção da camisa metálica. Com a vibração 

e através de cabos de aço, a camisa metálica vai sendo gradativamente sacada do solo. 

 
3.5  EFEITO DO ARQUEAMENTO 

 

Terzaghi (1943) nomeia como efeito de arqueamento um fenômeno que ocorre no solo 

quando este encontra-se sobre uma superfície que possui diferentes módulos de rigidez ao 

longo do seu plano. No sistema GEC, o solo do aterro se apoia sobre a camada de solo mole e 

sobre as colunas, sofrendo assim o efeito do arqueamento já que as colunas apresentam 

módulo de rigidez significativamente superior em relação ao do solo mole do entorno. 

Esse fenômeno é fundamental para a eficiência do sistema, já que sua ocorrência faz 

com que uma grande parcela das tensões geradas pelo aterro seja transferida em forma de arco 

para o topo das colunas, aliviando, assim, as tensões atuantes sobre a camada de solo mole. 

Como consequência, de acordo com Nikolaou (2015), a magnitude dos recalques da obra é 

reduzida, reduzindo assim o tempo para que o adensamento ocorra. A Figura 3.4 a seguir 

ilustra o mecanismo de funcionamento do efeito de arqueamento. 
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Figura 3.4 - Esquema do arqueamento no solo. 

 
Fonte: Hewlett e Randolph (1988) 

Segundo Nikolaou (2015), o efeito do arqueamento depende, sobretudo, de três fatores: 

 Razão entre a rigidez da coluna e do solo mole; 

 Distância entre eixos das colunas; 

 Altura do aterro. 

 

3.6  ESTABILIDADE GLOBAL E FATOR DE SEGURANÇA 

 
O Fator de Segurança (FS) é o parâmetro utilizado para analisar a estabilidade de 

taludes. De acordo com Massad (2003), a verificação da estabilidade envolve a determinação 

das tensões de cisalhamento induzidas, desenvolvidas ao longo da superfície de ruptura mais 

provável (obtidas pelas equações de equilíbrio) e sua comparação com a resistência ao 

cisalhamento do solo.  

A superfície de ruptura mais provável é aquela que apresenta o menor Fator de 

Segurança, o que se dá por tentativas, sendo uma tarefa facilitada pelos softwares disponíveis 

no mercado. 

Segundo Massad (2003), o Fator de Segurança é definido através da seguinte equação: 

    
     

    
  

          

    
         (3.3) 
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3.6.1  Influência do reforço geossintético no Fator de Segurança 

 

Segundo Duncan, Wright e Brandon (2005), dois métodos, referidos por Método A e 

Método B, podem ser utilizados para análise de equilíbrio limite para taludes reforçados. 

O Método A é usado quando o reforço é ativo, assim, sua resistência é de serviço, não 

sendo dividida pelo Fator de Segurança calculado, ou seja, somente a resistência do solo é 

dividida pelo Fator de Segurança calculado na análise de estabilidade. Portanto, de acordo 

com Duncan, Wright e Brandon (2005) a fórmula para o Fator de Segurança quando existe 

reforço ativo no talude é expressa com a seguinte configuração: 

      
     

  
               (3.4) 

Isolando o Fator de Segurança para obter-se sua fórmula para reforço ativo, tem-se: 

    
     

          
           (3.5) 

Já o Método B é usado quando o reforço é passivo, assim, sua resistência é última, 

devendo-se dividi-la pelo Fator de Segurança calculado, ou seja, tanto a resistência do solo 

quanto a resistência do reforço são divididas pelo Fator de Segurança calculado na análise de 

estabilidade. Portanto, segundo Duncan, Wright e Brandon (2005), a fórmula para o Fator de 

Segurança quando existe reforço passivo no talude é expressa com a seguinte configuração: 

      
     

  
 

    

  
              (3.6) 

Isolando o Fator de Segurança para obter-se sua fórmula para reforço passivo, tem-se: 

    
            

    
          (3.7) 

Como já foi citado, no sistema GEC pode-se aplicar geogrelha na base do aterro para 

potencializar a transferência de cargas para o topo das colunas (efeito membrana). Para 

geogrelha, por exemplo, o Fator de Segurança adotado para a análise da estabilidade global é 

obtido pela fórmula do Método B por se tratar de um reforço passivo, ou seja, que não é pré-

tracionado. 
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3.7  ANÁLISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES PELO MÉTODO DE BISHOP 

SIMPLIFICADO 

 

Segundo Freitas (2010), os taludes com características mecânicas homogêneas e sem 

descontinuidades marcadas que atingiram a ruptura, de um modo geral apresentam 

escorregamentos que possuem formato similar ao de uma concha, o que levou ao 

desenvolvimento de métodos que consideram superfícies de rotura de forma circular. Dessa 

forma, a estabilidade de taludes pode ser avaliada através do equilíbrio de momentos em 

relação ao centro de superfície de rotura, sendo nulo o braço das forças normais a esta e 

constante o das forças de corte.  

De acordo com Freitas (2010), trata-se, no entanto, de uma simplificação ao considerar 

a natureza do estudo sendo bidimensional, o que leva a resultados conservadores uma vez que 

somente a superfície de ruptura mais crítica é avaliada, sendo também desprezado o efeito 

tridimensional da resistência mobilizada nas extremidades laterais da superfície de 

deslizamento. 

Existem diversas metodologias de cálculo de equilíbrio limite que partem do princípio 

de ruptura circular para determinação do Fator de Segurança na análise da estabilidade global, 

tais como o Método de Fellenius, Método de Spencer, Método de Bishop e Método de Bishop 

Simplificado. 

 

3.7.1  Método de Bishop Simplificado 

 

O Método de Bishop foi desenvolvido por Bishop em 1955. Segundo Freitas (2010), foi 

o primeiro método rigoroso a ser capaz de analisar superfícies de rotura circulares em solos 

friccionais e coesivos. Posteriormente, Bishop propôs o Método de Bishop Simplificado 

tratando-se de uma simplificação para o seu próprio método, a qual consiste em considerar 

que as forças de interação entre fatias são horizontais. 

Tanto o Método de Bishop como o Método de Bishop Simplificado baseiam-se no 

método das fatias, no qual é verificado o equilíbrio completo em termos de forças verticais e 

momentos. As forças atuantes em cada lamela apresentam-se esquematizadas na Figura 3.5 a 

seguir. 
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Figura 3.5 - Método de Bishop Simplificado – Forças atuantes em uma fatia de solo. 

 
Fonte: Adaptado de Freitas (2010) 

Segundo Massad (2003), fazendo-se o somatório das forças verticais representadas na 

Figura 3.5 atuantes na lamela e igualando-o a zero para obter-se o equilíbrio das forças, tem-

se: 

(                                (3.8) 

Onde é sabido que, 

                     (3.9) 

                    (3.10) 

   
 

  
                             (3.11) 

Assim, substituindo as expressões 3.9, 3.10 e 3.11 na equação 3.8, de acordo com 

Massad (2003), tem-se: 

     
   

             
  

      

      
           

  

         (3.12) 

É sabido que o Fator de Segurança pode ser obtido através da expressão 3.13 abaixo. 

    
                  

          
          (3.13) 
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Dessa forma, segundo Massad (2003), substituindo a equação 3.12 em 3.13, tem-se o 

cálculo para o Fator de Segurança para o Método de Bishop Simplificado por processo 

iterativo representado na expressão a seguir. 

    
            

                       

                       
           

          
       (3.14) 

 

3.8  METODOLOGIA DE CÁLCULO PARA DIMENSIONAMENTO DO 

REVESTIMENTO GEOTÊXTIL 

 

 

Segundo Araújo, Schmidt e Brugger (2016), dentre as diversas metodologias para 

o dimensionamento do geotêxtil das colunas granulares encamisadas, como Choobbasti et al 

(2011), Castro e Sagaseta (2009) e FHWA (1983), o mais usualmente aplicado foi 

desenvolvido por Raithel e Kempfert (2000).  

Segundo Raithel e Kempfert (2000), trata-se de um modelo analítico axial 

simétrico baseado no conceito de célula unitária desenvolvido com base em métodos de 

cálculo aplicados para colunas granulares convencionais, sendo complementado ao modelo 

o efeito gerado pelo encamisamento com geotêxtil. Para o cálculo analítico de adensamento 

ou aceleração de recalques também podem ser utilizados métodos de cálculo convencionas. 

Figura 3.6 - Modelo analítico. 

 
 

Fonte: Raithel e Kempfert (2000) 
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O método de cálculo de Raithel e Kempfert (2000) considera as seguintes 

condições para o dimensionamento das colunas: 

 recalques de mesma magnitude no topo das colunas e no solo mole do entorno; 

 são negligenciados os recalques na camada de solo competente na qual as colunas 

de brita se assentam; 

 condição de empuxo ativo      na coluna; 

 para o método de escavação, faz-se uso da condição de coeficiente de empuxo em 

repouso como sendo      =       , enquanto que para o método do deslocamento 

é assumida a condição na qual o coeficiente de empuxo em repouso é majorado 

    
 ; 

 o geotêxtil possui comportamento linear elástico; 

 o dimensionamento se dá para a condição drenada do solo, pois é nesta condição 

que se alcança valores máximos de recalques e forças de tração no geotêxtil. 

De acordo com Raithel e Kempfert (2000), o equilíbrio entre o carregamento     e 

a componente da tensão vertical acima da coluna       e do solo mole       pode ser 

escrito como: 

                                                  (3.15) 

A tensão vertical devido ao carregamento e os diferentes pesos de solo produzem uma 

tensão horizontal.        e        são as tensões verticais iniciais na coluna e no solo, 

respectivamente dadas por: 

                                                     (3.16) 

                                
                  (3.17) 

O coeficiente de empuxo ativo, segundo Rankine (1857), é dado pela expressão 3.18 a 

seguir. 

      
        

        
                   (3.18) 

O geossintético responsável pelo encamisamento (raio     ) possui um comportamento 

elástico-linear e módulo de rigidez J. O acréscimo de força no geossintético dado por: 



27 
 

 

          
     

    
                    (3.19) 

Onde: 

                                      (3.20) 

A deformação máxima do geossintético é expressa pela equação 3.21 a seguir. 

          
     

    
                   (3.21) 

A força de tensão no geotêxtil pode ser transformada em uma tensão horizontal como 

representado na expressão 3.22 a seguir: 

         
    

    
                   (3.22) 

Segundo Ratheil e Kempfert (2000), pelo uso de tensões horizontais separadas uma 

diferença de tensões horizontais          pode ser definida. Essa diferença de tensões resulta 

na mobilização parcial do empuxo passivo na camada de solo mole do entorno, sendo dada 

por: 

                                        (3.23) 

A diferença de tensões resulta na expansão da coluna. A variação do raio da coluna 

(   ) e o recalque na camada de solo mole    são calculados segundo abordagem proposta por 

Ghionna e Jamiolkowsky (1981) para um cilindro oco carregado radialmente e 

longitudinalmente (onde    é o coeficiente de Poisson do solo mole).  

     
        

     
 

  
                (3.24) 

     
     

      
     

 

  
  

  

     
                    (3.25) 

Sendo: 

     
 

     
  

 

     
  

 

  
   

                

       
             (3.26) 

    
  

  
           (3.27) 
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Sendo assumido um volume constante do material da coluna, pode-se escrever a 

equação 3.28 a seguir: 

        
  

 

          
             (3.28) 

Usando a equação acima, de acordo com Raithel e Kempfert (2000), deve ser 

considerado que se trata somente de uma correlação geométrica. Ou seja, se o cálculo é 

realizado em vários incrementos de carga, a altura inicial h  a o raio inicial    deve ser 

novamente calculado, em outras palavras pode-se usar:    =    e h  = h . 

A compatibilidade de deformações horizontais relaciona o valor da variação do raio da 

coluna (   ) com a variação do raio do geossintético (     ) segundo seguinte consideração: 

                              (3.29) 

Como o recalque da coluna é igual ao do solo mole (     ), finalmente, pode-se obter 

a equação 3.30 a seguir: 

       

      
  

 

    
   

     
        

 

  
       

     

  
                              

     
           

             

    
   

     

    
            

  
 

          
        (3.30) 

Sendo: 

     
       

 

  
       

     

  
                                 

            
             

    
  

  

 
 
  

         
 

 

    
  

   (3.31) 

Inserindo o     da equação 3.31 na equação 3.30 apenas resta ser determinada a 

incógnita      . A equação 3.30 pode ser solucionada através de um processo interativo. O 

módulo edométrico do solo mole        pode ser determinado de forma realista, dependendo 

da tensão existente   . A equação a seguir pode ser usada, onde            é o módulo 

edométrico de referência para uma tensão de referência     . Segundo Schad (1979), um 

termo extra de coesão (        ) pode ser adicionado à   . 

                     
   

    
 
 

         (3.32) 
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3.9  REPRESENTAÇÃO DAS COLUNAS NAS METODOLOGIAS DE CÁLCULO 

PARA ANÁLISE DA ESTABILIDADE GLOBAL PARA O SISTEMA GEC 

 

Existem diversas metodologias para representação das colunas granulares encamisadas 

no modelo para análise da estabilidade global. Neste trabalho, serão apresentadas apenas 

quatro metodologias propostas por Priebe e Raithel que se encontram detalhadas nos tópicos 

de 3.9.1 a 3.9.4 a seguir. 

 

3.9.1  Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área 

equivalente 

 

O método de representação das colunas granulares proposto por Priebe (1995) não 

considera a existência do encamisamento geotêxtil, como se o sistema fosse de colunas 

granulares convencionais, sendo, portanto, a favor da segurança. 

Essa metodologia considera o conjunto solo-colunas como sendo um único solo 

homogêneo com parâmetros de resistência     e     e peso específico ponderado do 

conjunto   .  

A coluna granular recebe uma parcela maior da carga total proveniente ao aterro e 

possíveis sobrecargas em relação ao solo mole, graças ao arqueamento do solo. Assim, Priebe 

desenvolveu a fórmula a seguir para determinar o fator de concentração de tensões na coluna 

(m). 

   
       

 
           (3.33) 

Para simplificar, Priebe recomendou que se desprezasse a redução do volume do solo 

mole do entorno causada pelo “embarrigamento” da coluna.  

Para uma taxa de cobertura de valor elevado, é calculada uma parcela de carga sobre o 

material de preenchimento da coluna maior do que realmente atua. Desse modo, para não se 

superestimar a resistência ao cisalhamento desse material, a porção do carregamento sobre as 

colunas deve ser reduzido. Assim, a expressão a seguir 3.34 torna-se mais adequada. 
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           (3.34) 

O fator de melhoria (n) que compõe as equações 3.33 e 3.34 pode ser obtido através do 

ábaco da Figura 3.7. 

Figura 3.7 - Ábaco para obtenção do fator de melhoria a partir da taxa de cobertura para 

coeficiente de Poisson de 0,33. 

 
Fonte: Priebe (1995) 

O ângulo de atrito (   ) e a coesão (   ) do solo equivalente são obtidos através das 

equações 3.35 e 3.36 a seguir. 

                                     (3.35) 

                         (3.36) 

Contudo, a instalação da coluna granular pode amolgar o solo mole do entorno. Por 

razões de segurança, Priebe (1995) recomenda considerar a coesão proporcional ao 

carregamento de modo a reduzi-la, ou seja, essa proposta não é baseada na mecânica dos 

solos. Dessa maneira, a coesão do solo equivalente pode ser representada conforme a equação 

3.37 a seguir. 

  
  

                      (3.37) 
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Segundo Almeida e Marques (2010), Priebe determinou a expressão a seguir para se 

obter o valor do peso específico (  ) equivalente do conjunto solo-coluna como sendo a 

média ponderada dos pesos específicos dos solos que compõem o conjunto. 

                               (3.38) 

Figura 3.8 - Modelo de Priebe (1995) considerando área equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

3.9.2  Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando 

modelo das cargas concentradas 

 

Segundo proposta apresentada por Araújo, Schmidt e Brugger (2016), adaptada da 

metodologia de Priebe (1995), o conjunto solo-colunas no modelo para análise da estabilidade 

global pode ser representado por colunas com diâmetro de valor igual à taxa de cobertura (  ) 

e com espaçamento entre seus eixos igual a 1 m, pelo fato de o software utilizado, Slide 6.0, 

realizar as análise em apenas duas dimensões. O aterro e as sobrecargas são representados 

através de cargas distribuídas com maior magnitude sobre as colunas e menor sobre o solo 

mole, devido à concentração de carga em seu topo pelo efeito do arqueamento. Dessa forma, 

o modelo segue a configuração do esquema representado na Figura 3.9 a seguir. 
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Figura 3.9 - Modelo das cargas concentradas adaptado de Priebe (1995). 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

3.9.3  Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

Raithel (1999) propõe que a força de confinamento aplicada no material de 

preenchimento da coluna devido ao encamisamento geossintético pode ser representada por 

uma coesão equivalente fictícia do material granular, aumentando sua resistência ao 

cisalhamento, enquanto que os demais parâmetros permanecem inalterados. 

Figura 3.10 - Representação do ganho de resistência, através do Círculo de Mohr, por 

consideração proposta por Raithel (1999) de uma coesão equivalente do material da coluna 

devido ao encamisamento. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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 A fórmula para obtenção da coesão equivalente encontra-se na expressão 3.39 a seguir. 

     
    

    
  

        

         
          (3.39) 

O software RingtracS, utilizado para o dimensionamento do geotêxtil nesse trabalho, 

também gera em sua saída o valor da coesão equivalente proposta por Raithel expressa na 

equação 3.39. 

Da mesma forma que o Modelo das Cargas Concentradas visto anteriormente, esse 

método também será analisado em duas dimensões por ser realizado pelo software Slide 6.0, 

desse modo, pode-se considerar a representação das colunas no modelo para análise com 

diâmetro de valor igual à taxa de cobertura (  ) e com espaçamento entre seus eixos igual a 1 

m. 

Figura 3.11 - Modelo da coesão equivalente proposto por Raithel (1999). 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

3.9.4  Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

De acordo com Raithel (1999), o ganho de resistência nas colunas devido à elevada 

rigidez do encamisamento pode ser representado por um ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente fictício do material granular. 



34 
 

 

Figura 3.13 - Representação do ganho de resistência, através do Círculo de Mohr, por 

consideração proposta por Raithel (1999) de um ângulo de atrito interno efetivo equivalente 

do material da coluna devido ao encamisamento. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

Segundo Raithel (1999), o ângulo de atrito interno efetivo equivalente é dado por: 

            

        
        

  
       

     
   

        
        

  
       

     
   

        (3.40) 

Essa metodologia será aplicada à verificação da análise de estabilidade por elementos 

finitos através do software PLAXIS 2D. Como o software faz a análise em apenas duas 

dimensões, as colunas representadas no modelo podem ser representadas com diâmetro de 

valor igual à taxa de cobertura (  ) e espaçamento entre seus eixos igual a 1 m. 

Figura 3.12 – Modelo do ângulo de atrito interno efetivo equivalente proposto por Raithel 

(1999). 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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3.10  SOFTWARES USADOS PARA REALIZAÇÃO DAS ANÁLISES 

 

3.10.1  RingtracS 

 

O RingtracS é um programa de dimensionamento estrutural de colunas granulares 

encamisadas com geotêxteis desenvolvido pela Huesker GmbH na Alemanha. Essa 

ferramenta de cálculo auxilia no desenvolvimento de projetos com a utilização 

especificamente de colunas Ringtrac®. 

A metodologia de cálculo utilizada pelo RingtracS foi desenvolvida por Raithel e 

Kempfert (2000) e se encontra descrita no item 3.8 deste trabalho. 

Através dos parâmetros de projeto que são inseridos pelo usuário, o software calcula as 

tensões que atuam no topo da coluna e na camada de solo mole devido ao carregamento. 

Também é estimado o valor do recalque do solo mole e as condições de deformação do 

geotêxtil.  

Assim, o software permite identificar qual o espaçamento da malha de colunas e o tipo 

de geotêxtil Ringtrac® para seu reforço de forma a resistir às cargas verticais que atuam sobre 

as colunas segundo a configuração mais interessante, técnica e economicamente. 

 

3.10.2  Slide 6.0 

 

Slide 6.0 é um software desenvolvido pelo grupo Rocscience para análise de 

estabilidade de taludes que tem como saída o Fator de Segurança e tensão-deformação. Essa 

ferramenta permite a verificação das diversas condições do solo e geometria do talude. 

Algoritmos de busca avançada simplificam a tarefa de encontrar a superfície de deslizamento 

crítico com o menor Fator de Segurança. 

São atribuídos os parâmetros de entrada pelo usuário, incluindo propriedades do 

material, propriedades de apoio, cargas e localização do lençol freático. O software permite 

que a análise seja feita de acordo com a metodologia de Bishop, Bishop Simplificado, 

Spencer, entre outros.  



36 
 

 

3.10.3  PLAXIS 2D 

 

PLAXIS 2D é um programa de elementos finitos desenvolvido inicialmente em 1987 

pela Universidade Técnica de Delft (Holanda) para aplicações em problemas de engenharia 

geotécnica e, mais tarde em 1993, sucedida pela atual empresa comercial PLAXIS.  

De acordo com Brinkgreve (2002), o programa é específico para análises de 

deformações e estabilidade de modelos de estruturas geotécnicas. Atualmente, o PLAXIS traz 

implementadas as seguintes leis constitutivas para materiais geotécnicos: elasticidade linear, 

modelo de Mohr–Coulomb, modelo elasto-plástico com endurecimento isotrópico (Hard Soil 

Model, também conhecido como modelo PLAXIS), modelo elasto-plástico com 

amolecimento (Soft Soil Model) e modelo constitutivo para problemas com dependência no 

tempo (creep).  

Segundo Santos (2007), o PLAXIS funciona em ambiente Windows, sendo sua 

estrutura dividida em quatro sub-programas: entrada de dados (Input), cálculo (Calculation) , 

saída de dados (Output) e geração de curvas para pontos selecionados da malha (Curves). 

 

3.10.3.1 Entrada de dados (Input) 

 

Segundo Brinkgreve (2002), no Input são introduzidos os dados do modelo: geometria, 

disposição dos elementos, propriedades dos materiais constituintes, modelo de 

comportamento do solo e as condições de contorno. 

De acordo com Santos (2007), a geração da malha de elementos finitos é automática, no 

qual a geometria é dividida em elementos triangulares isoparamétricos de seis ou quinze nós. 

Os elementos de seis nós apresentam relações de interpolação de segunda ordem para 

deslocamentos, sendo a matriz de rigidez avaliada por integração numérica, a partir de três 

pontos de Gauss. Já para elementos de 15 nós, a interpolação é de quarta ordem e a integração 

numérica se dá a partir de 12 pontos de Gauss. Como precisão dos resultados depende da 

configuração da malha de elementos finitos, o programa permite refinamento da malha em 

pontos de interesse. 
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Ainda no Input são definidos os modelos constitutivos dos materiais empregados como 

o elástico linear, Mohr-Coulomb, Hardening Soil, entre outros. 

 

3.10.3.2 Cálculo (Calculation) 

 

Segundo Brinkgreve (2002), o programa realiza os cálculos de elementos finitos 

considerando apenas a análise de deformações, podendo-se assumir três análises distintas: 

plástica (Plastic), de adensamento (Consolidation Analysis) e de determinação do Fator de 

Segurança (Phi-c Reduction). De acordo com Santos (2007), na análise para determinação do 

Fator de Segurança, o PLAXIS compara a resistência ao cisalhamento do solo em um 

determinado ponto e direção com as tensões cisalhantes mobilizadas neste ponto. O processo 

de cálculo é dividido em estágios para simulação de etapas de carregamentos que ocorrem na 

prática. 

 

3.10.3.3 Saída de resultados (Output) 

 

Segundo Santos (2007), o Output do PLAXIS apresenta os deslocamentos e as 

deformações nos nós e as tensões nos pontos de Gauss para cada estágio de cálculo. 

 

3.10.3.4 Saída Gráfica (Curves) 

 

De acordo com Santos (2007), o Curves permite a geração de curvas como tensão x 

deformação, tempo x deslocamento, carga x deslocamento, Fator de Segurança x deformação 

para pontos selecionados da malha. 

 

 

 



38 
 

 

3.11  CASOS DE OBRAS 

 

3.11.1  Hamburgo 

 

O caso mais conhecido de implantação do sistema de Colunas Ringtrac® foi em 

Hamburgo para expansão da unidade alemã da fábrica da Airbus.  

Para a implantação da linha de fabricação do A380, aeronave para até 600 

passageiros foi aterrada uma área de 140ha do leito do Rio Elba adjacente às 

instalações existentes. Os diques externos de contenção do aterro hidráulico, com 

extensão de 2,4km, foram fundados sobre aproximadamente 60.000 colunas 

Ringtrac, com até 14m de comprimento. Os aterros dos diques deveriam alcançar 

9m de altura acima do leito do rio, composto por argila mole com resistência não-

drenada variando de 2 a 10kPa em 11m de espessura, em média (SlLVA; 

SCHMIDT; ANDRADE, 2008). 

Figura 3.14 - Instalação das colunas Ringtrac®. 

 
Fonte: Silva, Schmidt e Andrade (2008) 

 

O uso de colunas encamisadas com geossintético proporcionou grande economia para a 

obra: reduziu o volume de aterro necessário para a construção dos diques (equivalente a sete 

metros de altura) e reduziu também o prazo de execução da obra em nove meses. 
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3.11.2  Brasil 

 

De acordo com Silva, Schmidt e Andrade (2008), o projeto pioneiro que utilizou o 

sistema de Colunas Rintrac® no Brasil foi em 2006, na segunda etapa da interligação entre as 

rodovias Dutra e Carvalho Pinto, no município de São José dos Campos (SP). 

A obra se localizava em uma área adjacente a uma lagoa, sobre solo com baixa 

capacidade de suporte que possuía resistência não drenada inferior a 15 kPa. 

As Colunas Ringtrac® foram utilizadas em malha triangular com espaçamento variando 

de 1,85 a 2,20m totalizando cerca de 1800 colunas. O reforço utilizado era produzido com 

filamentos de PVA de alto módulo de rigidez (2000 kN/m de módulo de rigidez nominal na 

direção perimetral). 

Para otimizar ainda mais a solução, foram instaladas geogrelhas com resistência à tração 

nominal de 300 a 500 kN/m sobre o colchão de areia de nivelamento do topo das colunas. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

O dimensionamento do geotêxtil que encamisa as colunas será realizado através do 

software RingtracS, que utiliza a metodologia proposta por Raithel e Kempfert (2000) 

descrita no item 3.8. 

Para o cálculo do Fator de Segurança (FS) das análises da estabilidade global do sistema 

GEC será utilizado o Método de Bishop Simplificado calculado através do software Slide 6.0 

para se verificar a estabilidade pelas metodologias de Priebe (1995) considerando área 

equivalente, de Priebe (1995) adaptada considerando concentração de cargas e de Raithel 

(1999) considerando coesão equivalente das colunas, conforme indicações do item 3.9.  

Já para o cálculo do FS obtido por método de elementos finitos será utilizado o software 

PLAXIS 2D. Para representação das colunas no modelo, adotou-se a metodologia proposta de 

Raithel (1999) considerando ângulo de atrito efetivo equivalente, de modo a utilizar a mesma 

representação adotada por Babaei (2015) em suas análises por elementos finitos. 

Apresentar-se-ão casos para serem analisados pelas quatro metodologias de cálculo 

apresentadas nesse trabalho para representação das colunas no modelo para análise de 

estabilidade global.  

Será analisado, primeiramente, um caso denominado Caso Modelo que possui os 

parâmetros base para os demais casos: Caso Solo Mole, Caso Material Preenchimento e Caso 

Taxa Cobertura. Estes se distinguirão do Caso Modelo por determinadas características:  

 O Caso Solo Mole se difere do Caso Modelo pelos parâmetros do solo mole;  

 O Caso Material Preenchimento se difere do Caso Modelo pelos parâmetros do 

material de preenchimento da coluna; 

 O Caso Taxa Cobertura se difere do Caso Modelo pela taxa de cobertura das 

colunas. 

Para cada um dos casos provindos do Caso Modelo serão realizados três estudos: 

Estudo A, Estudo B e Estudo C. Os Estudos A e B apresentam os valores dos parâmetros 

alterados para cada caso com menor e maior magnitude, respectivamente, em relação ao Caso 

Modelo, nos quais são dimensionados geotêxteis com o menor módulo de rigidez possível. 

Para o Estudo C, será adotado: 
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 o mesmo geotêxtil que o dimensionado para o Estudo A, pois o Estudo A possui 

parâmetros inferiores em relação ao B de modo a ser necessário um geotêxtil de 

maior módulo de rigidez; 

 os mesmos parâmetro do Estudo B. 

Dessa forma, torna-se possível fazer comparações entre os resultados obtidos pelos 

Estudos A e C para uma mesma metodologia por não variar o geotêxtil e, assim, não sofrer 

sua influência nos resultados de estabilidade. Desse modo, é avaliado o comportamento de 

cada metodologia de representação das colunas com as variações paramétricas. 

Além disso, para o Caso Material de Preenchimento, serão analisados preenchimentos 

com areia e com brita para todos os Estudos, para verificar a influência do material nos 

resultados do dimensionamento do geotêxtil e na estabilidade global. 

Como o objetivo da realização das análises é apenas comparar os resultados obtidos 

através de cada representação de colunas, não será estabelecido um FS mínimo a ser atingido 

para a estabilidade (como em projetos reais), pois envolveria o uso de geogrelha no topo das 

colunas para aumentar a estabilidade das análises que apresentarem Fatores de Segurança 

baixos. As análises são meramente didáticas. 

Para o dimensionamento do geotêxtil, foram consideradas as seguintes características 

para todos os casos a serem analisados: 

 malha de colunas triangular; 

 nível d’água igual ao nível do terreno; 

 instalação das colunas pelo método de deslocamento; 

 geotêxtil de PVA; 

 período de projeto de 120 anos; 

 solo com pH neutro; 

 fatores de segurança parciais: 

- devido ao carregamento permanente: 1,30; 

- devido ao carregamento acidental desfavorável: 1,30; 

- devido à flexibilidade do reforço: 1,10; 

- devido ao ajuste recomendado pelo EBGEO: 1,00; 

- devido à coesão equivalente: 1,00. 
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4.1  CASO MODELO 

 

Os parâmetros adotados para o Caso Modelo para realização das análises seguem os 

valores apresentados nas tabelas a seguir. 

Tabela 4.1 - Parâmetros das colunas adotados para o Caso Modelo. 

Parâmetro Símbolo Valor/Tipo Unidade 
Taxa de cobertura    15 % 
Diâmetro    0,8 m 
Ângulo de atrito interno efetivo do preenchimento     34 ° 
Peso específico do preenchimento    20 kN/m³ 
Material de preenchimento - Brita - 

Fonte: Produção do próprio autor 

Tabela 4.2 - Parâmetros do aterro e valor da sobrecarga operacional adotados para o Caso 

Modelo. 

Parâmetro Símbolo Valor Unidade 
Altura h 5 m 
Comprimento da crista do aterro L 20 m 
Ângulo de atrito interno efetivo do solo      30 ° 
Coesão efetiva do solo      20 kPa 
Peso específico do solo     19 kN/m³ 
Inclinação do talude   33,7 ° 
Sobrecarga operacional prevista q 50 kPa 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Tabela 4.3 - Parâmetros do solo mole adotados para o Caso Modelo. 

Parâmetro Símbolo Valor Unidade 
Ângulo de atrito interno efetivo     24 ° 
Coesão efetiva     2 kPa 
Peso específico    16 kN/m³ 
Espessura da camada    10 m 
Módulo edométrico        1500 kPa 
Pressão de referência      50 kPa 
Coeficiente de Poisson    0,33 - 
Resistência não drenada    15 kPa 

Fonte: Produção do próprio autor 
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4.2  CASO SOLO MOLE 

 

Como já citado, o Caso Solo Mole se difere do Caso Modelo apresentado anteriormente 

pelos parâmetros do solo mole. Os valores adotados para o Estudo A e Estudo B são 

apresentados na Tabela 4.4 a seguir. 

Tabela 4.4 - Parâmetros do solo mole adotados para o Caso Solo Mole. 

Parâmetro Símbolo 
Valor Valor 

Unidade 
Estudo A Estudo B 

Ângulo de atrito interno efetivo     18 30 ° 
Coesão efetiva     0,5 3,5 kPa 
Peso específico    16 16 kN/m³ 
Espessura da camada    10 10 m 
Módulo edométrico        800 2200 kPa 
Pressão de referência      50 50 kPa 
Coeficiente de Poisson    0,33 0,33 - 
Resistência não drenada    5 25 kPa 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

4.3  CASO MATERIAL PREENCHIMENTO 

 

Como já citado, o Caso Material Preenchimento se difere do Caso Modelo apresentado 

anteriormente pelos parâmetros do material de preenchimento das colunas granulares. Os 

valores adotados para o Estudo A e Estudo B são apresentados na Tabela 4.5 a seguir. 

Tabela 4.5 - Parâmetros das colunas adotados para o Caso Material Preenchimento. 

Parâmetro Símbolo 
Valor Valor Valor Valor 

Unidade Estudo 
A 

Estudo 
A 

Estudo 
B 

Estudo 
B 

Taxa de cobertura    15 15 15 15 % 
Diâmetro    0,8 0,8 0,8 0,8 m 
Ângulo de atrito interno efetivo     28 28 40 40 ° 
Peso específico do preenchimento    20 20 20 20 kN/m³ 
Material de preenchimento - Areia Brita Areia Brita - 

Fonte: Produção do próprio autor 
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4.4  CASO TAXA COBERTURA 

 

Como já citado, o Caso Taxa Cobertura se difere do Caso Modelo apresentado 

anteriormente apenas pelo valor da taxa de cobertura. Os valores adotados para o Estudo A e 

para o Estudo B são apresentados na Tabela 4.6 a seguir. 

Tabela 4.6 – Valores das taxas de cobertura adotados para o Caso Taxa Cobertura. 

Parâmetro Símbolo 
Valor Valor 

Unidade 
Estudo A Estudo B 

Taxa de cobertura    10 20 % 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5 ANÁLISES E RESULTADOS  

 

5.1  CASO MODELO 

 

5.1.1  Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.1 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Caso Modelo no software 

RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Caso Modelo, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 139,15 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 

112,99 kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor 

resistência possível para o caso (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/300 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 4900 kN/m, resistência à tração nominal igual a 100 kN/m na direção 
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longitudinal e igual a 300 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 

 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 843,06 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 21,81 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 87%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,47%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 86,91 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 204,33 kN/m². 

 

5.1.2  Análises de estabilidade global 

 
 

5.1.2.1  Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                       2 

  
  

        kPa 

                                              

          kN/m³ 
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Figura 5.2 - Análise da estabilidade global do Caso Modelo pelo método de Priebe 

considerando área equivalente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.1.2.2  Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.3 - Análise da estabilidade global do Caso Modelo pelo método adaptado de Priebe 

considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.1.2.3  Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.1, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 204,33 

kN/m². 

Figura 5.4 - Análise da estabilidade global do Caso Modelo pelo método de Raithel 

considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.1.2.4  Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

     

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.5 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Caso Modelo. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

Figura 5.6 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Caso 

Modelo pelo método dos elementos finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Caso Modelo apresentou FS = 1,43. 
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5.2  CASO SOLO MOLE 

 

5.2.1  Estudo A 

 

5.2.1.1  Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.7 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo A do Caso Solo Mole 

no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo A do Caso Solo Mole, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 185,53 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 

137,31 kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor 

resistência possível para o caso  (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 6500 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 400 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 947,00 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 3,47 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 98%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,25%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 105,62 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 248,30 kN/m². 

 

5.2.1.2  Análises de estabilidade global 

 

5.2.1.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                           

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³ 
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Figura 5.8 - Análise da estabilidade global do Estudo A do Caso Solo Mole pelo método de 

Priebe considerando área equivalente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.2.1.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.9 - Análise da estabilidade global do Estudo A do Caso Solo Mole pelo método 

adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.2.1.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrado na Figura 5.7, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 248,30 

kN/m². 

Figura 5.10 - Análise da estabilidade global do Estudo A para o Caso Solo Mole pelo método 

de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.2.1.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

      

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.11 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo A do Caso Solo Mole. 

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 5.12 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo A 

Caso Solo Mole pelo método dos elementos finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Estudo A Caso Solo Mole apresentou FS = 0,73. 
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5.2.2  Estudo B 

 

5.2.2.1 Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.13 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo B do Caso Solo 

Mole no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo B do Caso Solo Mole, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 69,57 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 58,58 

kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor resistência 

possível para o caso  (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/150 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 2000 kN/m e resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 150 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 598,98 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 64,89 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 62%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,56%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 45,06 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 105,93  kN/m². 

 

5.2.2.2  Análises de estabilidade global 

 

5.2.2.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                            

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³          
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Figura 5.14 - Análise da estabilidade global do Estudo B do Caso Solo Mole pelo método de 

Priebe considerando área equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.2.2.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.15 - Análise da estabilidade global do Estudo B do Caso Solo Mole pelo método 

adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.2.2.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.13, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 105,93 

kN/m². 

Figura 5.16 - Análise da estabilidade global do Estudo B do Caso Solo Mole pelo método de 

Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.2.2.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

     

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 

            

        
        

  
       

     
   

        
        

  
       

     
   

  
        

        
  

      

      
   

        

        
  

      

      
   

  

              

 

 



62 
 

 

Figura 5.17 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo B do Caso Solo Mole. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 5.18 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo B 

Caso Solo Mole pelo método dos elementos finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Estudo B do Caso Solo Mole apresentou FS = 

1,79. 
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5.2.3  Estudo C 

 

5.2.3.1 Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do módulo de rigidez do 

geotêxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A do Caso Solo Mole: 

6500 kN/m (Ringtrac 100/400 MP); enquanto que os parâmetros do solo mole foram os 

mesmos adotados no Estudo B. Dentre outros resultados, o software gera em sua saída a 

magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole (      , 

como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.19 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo C do Caso Solo 

Mole no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo C do Caso Solo Mole, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 185,53 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 

105,20 kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor 

resistência possível para o caso  (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 6500 kN/m e resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 400 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 808,14 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 27,97 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 84%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 1,72%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 80,92 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 190,25  kN/m². 

 

5.2.3.2  Análises de estabilidade global 

 

5.2.3.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                            

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³          
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Figura 5.20 - Análise da estabilidade global do Estudo C do Caso Solo Mole pelo método de 

Priebe considerando área equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.2.3.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.21 - Análise da estabilidade global do Estudo C do Caso Solo Mole pelo método 

adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 



66 
 

 

5.2.3.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.19, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 190,25 

kN/m². 

Figura 5.22 - Análise da estabilidade global do Estudo C do Caso Solo Mole pelo método de 

Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3  CASO MATERIAL PREENCHIMENTO 

 

5.3.1  Estudo A com preenchimento de areia 

 

5.3.1.1  Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.23 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo A com 

preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

A partir da figura, para o Estudo A com preenchimento de areia do Caso Material 

Preenchimento, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 108,23 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 

108,19 kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor 

resistência possível para o caso (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/200 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 3500 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 
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longitudinal e igual a 200 KN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 

 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 702,16 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 46,68 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 73%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 3,54%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 83,23 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 173,14 kN/m². 

 

5.3.1.2  Análises de estabilidade global 

 

5.3.1.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,50 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

            

  
  

                       2,0 

  
  

       kPa 

                                              

         kN/m³        
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Figura 5.24 - Análise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de areia do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando área equivalente.  

 
Fonte: Produção do próprio autor 

5.3.1.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.25 - Análise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de areia do 

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas 

concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3.1.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.23, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 173,14 

kN/m². 

Figura 5.26 - Análise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de areia do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.3.1.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 

      
        

        
  

        

        
  

           



71 
 

 

Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

     

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.27 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo A com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 5.28 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo A 

com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos 

finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Estudo A com preenchimento de areia do Caso 

Material Preenchimento apresentou FS = 1,31. 
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5.3.2  Estudo B com preenchimento de areia 

 

5.3.2.1  Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.29 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo B com 

preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A partir da figura, para o Estudo B com preenchimento de areia do Caso Material 

Preenchimento, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 81,17 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 70,41 

kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor resistência 

possível para o caso  (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/150 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 2000 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 150 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 774,18 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 33,97 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 80%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 3,07%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 54,16 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 145,18 kN/m². 

 

5.3.2.2  Análises de estabilidade global 

 

5.3.2.2.1 A Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área 

equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,8 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

     

   
 

         

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                           

  
  

        kPa 

                                              

          kN/m³    
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Figura 5.30 - Análise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de areia do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando área equivalente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 
Fonte: Produção do próprio autor 

5.3.2.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.31 - Análise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de areia do 

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas 

concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3.2.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.29, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 145,18 

kN/m². 

Figura 5.32 - Análise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de areia do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.3.2.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

     

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.33 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo B com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 5.34 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo B 

com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos 

finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A análise por elementos finitos para o Estudo B com preenchimento de areia do Caso 

Material Preenchimento apresentou FS = 1,40. 
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5.3.3  Estudo C com preenchimento de areia 

 

5.3.3.1 Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do módulo de rigidez do 

geotêxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A com preenchimento 

de areia do Caso Material Preenchimento: 3500 kN/m (Ringtrac 100/200 MP); enquanto que 

os parâmetros do material de preenchimento foram os mesmos adotados no Estudo B. Dentre 

outros resultados, o software gera em sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das 

colunas (       e no topo do solo mole (      , como pode ser visto na figura a seguir.  

Figura 5.35 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo C com 

preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo C com preenchimento de areia para o Caso Material 

Preenchimento, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 108,23 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 81,19 

kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações; 

 O geotêxtil Ringtrac 100/200 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 3500 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 200 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 831,08 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 23,93 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 86%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,66%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 62,45 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 167,41  kN/m². 

 

5.3.3.2  Análises de estabilidade global 

 

5.3.3.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                            

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³          
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Figura 5.36 - Análise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de areia do Caso 

Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando área equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

5.2.3.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.37 - Análise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de areia do Caso 

Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3.3.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.35, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 167,41 

kN/m². 

Figura 5.38 - Análise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de areia do Caso 

Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3.4  Estudo A com preenchimento de brita 

 

5.3.4.1  Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.39 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo A com 

preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo A com preenchimento de brita do Caso Material 

Preenchimento, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 139,15 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 

133,73 kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor 

resistência possível para o caso (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/300 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 4900 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 300 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 794,04 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 30,46 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 82%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,92%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 102,87 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 214,00 kN/m². 

 

5.3.4.2  Análises de estabilidade global 

 

5.3.1.4.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,50 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

         ° 

  
  

                       2,0 

  
  

       kPa 

                                              

         kN/m³ 
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Figura 5.40 - Análise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de brita do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando área equivalente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 
Fonte: Produção do próprio autor 

5.3.4.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.41 - Análise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de brita do 

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas 

concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3.4.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.39, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 214,00 

kN/m². 

Figura 5.42 - Análise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de brita do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.3.4.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

      

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.43 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo A com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 5.44 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo A 

com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos 

finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Estudo A com preenchimento de brita do Caso 

Material Preenchimento apresentou FS = 1,38. 
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5.3.5  Estudo B com preenchimento de brita 

 

5.3.5.1  Dimensionamento do geotêxtil 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.45 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo B com 

preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo B com preenchimento de brita do Caso Material 

Preenchimento, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 92,76 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 80,77 

kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor resistência 

possível para o caso  (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/200 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 3500 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 200 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 825,26 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 24,95 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 85%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,64%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 62,13 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 166,55 kN/m². 

 

5.3.5.2  Análises de estabilidade global 

 

5.3.5.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,8 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

     

   
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                           

  
  

       kPa 

                                              

          kN/m³ 
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Figura 5.46 - Análise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de brita do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando área equivalente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

5.3.5.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.47 - Análise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de brita do 

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas 

concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3.5.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.45, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 166,55 

kN/m². 

Figura 5.48 - Análise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de brita do 

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

5.3.5.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

     

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.49 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo B com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 5.50 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo B 

com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos 

finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Estudo B com preenchimento de brita do Caso 

Material Preenchimento apresentou FS = 1,44. 
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5.3.6  Estudo C com preenchimento de brita 

 

 
5.3.6.1 Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do módulo de rigidez do 

geotêxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A com preenchimento 

de brita do Caso Material Preenchimento: 4900 kN/m (Ringtrac 100/300 MP); enquanto que 

os parâmetros do material de preenchimento foram os mesmos adotados no Estudo B. Dentre 

outros resultados, o software gera em sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das 

colunas (       e no topo do solo mole (      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.51 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo C com 

preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo C com preenchimento de brita do Caso Material 

Preenchimento, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 139,15 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 91,50 

kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações; 

 O geotêxtil Ringtrac 100/300 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 4900 kN/m e resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 300 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 882,01 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 14,94 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 91%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,00%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 70,38 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 188,67 kN/m². 

 

5.3.6.2  Análises de estabilidade global 

 

5.3.6.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                            

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³          
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Figura 5.52 - Análise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de brita do Caso 

Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando área equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.3.6.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.53 - Análise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de brita do Caso 

Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.3.6.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.51, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 188,67 

kN/m². 

Figura 5.54 - Análise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de brita do Caso 

Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.4  CASO TAXA COBERTURA 

 

5.4.1  Estudo A 

 

5.4.1.1  Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.55 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo A do Caso Taxa 

Cobertura no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

A partir da figura, para o Estudo A do Caso Taxa Cobertura, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 185,53 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 

168,23 kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor 

resistência possível para o caso (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 6500 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 
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longitudinal e igual a 400 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 

 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 1226,13 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 24,87 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 85%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,75%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 129,41 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 304,22 kN/m². 

 

5.4.1.2  Análises de estabilidade global 

 

5.4.1.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente  

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,4 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

     

   
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                       2 

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³ 
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Figura 5.56 - Análise da estabilidade global do Estudo A do Caso Taxa Cobertura pelo 

método de Priebe considerando área equivalente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 
Fonte: Produção do próprio autor 

5.4.1.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.57 - Análise da estabilidade global do Estudo A do Caso Taxa Cobertura pelo 

método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.4.1.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.55, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 304,22 

kN/m². 

Figura 5.58 - Análise da estabilidade global do Estudo A do Caso Taxa Cobertura pelo 

método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.4.1.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                 
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

      

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.59 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo A do Caso Taxa Cobertura. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 5.60 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo A 

do Caso Taxa Cobertura pelo método dos elementos finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Estudo A do Caso Taxa Cobertura apresentou FS 

= 1,36. 
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5.4.2  Estudo B 

 

5.4.2.1  Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possível determinar a 

resistência disponível do geotêxtil mínima necessária, ou seja, quando esta atingia valor maior 

ou igual à força mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em 

sua saída a magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole 

(      , como pode ser visto na figura a seguir. 

Figura 5.61 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo B do Caso Taxa 

Cobertura no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

A partir da figura, para o Estudo B do Caso Taxa Cobertura, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 69,57 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 67,91 

kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações, sendo o de menor resistência 

possível para o caso (maior economia); 

 O geotêxtil Ringtrac 100/150 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 2000 kN/m, resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 150 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 585,97 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 34,76 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 81%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 2,97%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 52,24 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 122,82 kN/m². 

 

5.4.2.2  Análises de estabilidade global 

 

5.4.2.2.1 Representação das colunas  pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,9 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

     

   
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                       2 

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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Figura 5.62 - Análise da estabilidade global do Estudo B do Caso Taxa Cobertura pelo 

método de Priebe considerando área equivalente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.4.2.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.63 - Análise da estabilidade global do Estudo B do Caso Taxa Cobertura pelo 

método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.4.2.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.61, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 122,82 

kN/m². 

Figura 5.64 - Análise da estabilidade global do Estudo B do Caso Taxa Cobertura pelo 

método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

5.4.2.2.4 Representação das colunas pelo modelo do ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente proposto por Raithel 

 

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo: 
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo 

de tensão vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o 

acréscimo da tensão horizontal atuante nas colunas: 

                                                
 

 
                 

                    

Sendo o raio do geossintético e sua deformação máxima dados, respectivamente, por: 

                     

          
     

    
  

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformação máxima do 

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS : 

      
      

          
  

    

        
  

               

A partir do valor do raio do geossintético e da força mobilizada nele obtida pelo 

software RingtracS, calcula-se a tensão horizontal no geossintético: 

         
    

    
  

     

      
  

                      

Finalmente, torna-se possível calcular o ângulo de atrito interno efetivo equivalente: 
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Figura 5.65 – Malha de elementos finitos e demonstração do deslocamento do maciço de solo 

após ruptura para o Estudo B do Caso Taxa Cobertura. 

 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

Figura 5.66 – Deslocamentos totais proveniente da análise de estabilidade global do Estudo B 

do Caso Taxa Cobertura pelo método dos elementos finitos. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A análise por elementos finitos para o Estudo B do Caso Taxa Cobertura apresentou FS 

= 1,42. 
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5.4.3  Estudo C 

 

5.4.3.1 Dimensionamento do geotêxtil 

 

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do módulo de rigidez do 

geotêxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A do Caso Taxa 

Cobertura: 6500 kN/m (Ringtrac 100/400 MP); enquanto que o valor da taxa de cobertura fi o 

mesmo adotado no Estudo B. Dentre outros resultados, o software gera em sua saída a 

magnitude das tensões atuantes no topo das colunas (       e no topo do solo mole (      , 

como pode ser visto na figura a seguir. 

 

Figura 5.67 - Resultados do dimensionamento do geotêxtil para o Estudo C do Caso Taxa 

Cobertura no software RingtracS. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 

A partir da figura, para o Estudo C do Caso Taxa Cobertura, observa-se que: 

 A resistência disponível na direção perimetral do geotêxtil vale 185,53 kN/m sendo 

superior à força mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 94,22 

kN/m, portanto este geotêxtil resiste às solicitações; 

 O geotêxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta módulo de rigidez nominal 

igual a 6500 kN/m e resistência à tração nominal  igual a 100 kN/m na direção 

longitudinal e igual a 400 kN/m na direção perimetral e deformação na resistência 

nominal de 6% no sentido transversal; 
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 As tensões atuantes no topo das colunas (       foram de 683,01 kN/m², enquanto 

que as atuantes no topo do solo mole (       apresentam valor igual a 10,50 kN/m², 

resultando em uma eficiência das colunas de 94%; 

 O dimensionamento indicou deformação máxima no reforço (        ) de 1,54%; 

 A tração mobilizada no reforço geossintético (      foi de 72,48 kN/m, resultando 

em uma coesão equivalente pelo método de Raithel (   ) igual a 170,39  kN/m². 

 

5.4.3.2  Análises de estabilidade global 

 

5.4.3.2.1 Representação das colunas pelo método de Priebe considerando área equivalente 

 

Pelo ábaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os 

parâmetros adotados. Dessa forma, torna-se possível calcular o fator reduzido de concentração 

de tensões na coluna (recomendado). 

    
   

 
  

      

    
 

        

Com esse fator, obtêm-se os parâmetros do solo equivalente: 

                                                             

           

  
  

                            

  
  

      kPa 

                                              

         kN/m³                 
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Figura 5.68 - Análise da estabilidade global do Estudo C do Caso Taxa Cobertura pelo 

método de Priebe considerando área equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

5.4.3.2.2 Representação das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo 

das cargas concentradas 

 

Figura 5.69 - Análise da estabilidade global do Estudo C do Caso Taxa Cobertura pelo 

método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5.4.3.2.3 Representação das colunas pelo modelo da coesão equivalente proposto por 

Raithel 

 

A coesão equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software 

RingtracS mostrada na Figura 5.67 onde pode ser visto que tem magnitude igual a 170,39 

kN/m². 

Figura 5.70 - Análise da estabilidade global do Estudo C do Caso Taxa Cobertura pelo 

método de Raithel considerando coesão equivalente. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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6 DISCUSSÃO  

 

Os Fatores de Segurança (FS) obtidos através das análises realizadas apresentam-se 

compilados em forma de tabelas para melhor comparação.  

Tabela 6.1 - Resultados das análises para o Caso Modelo. 

Metodologia FS 

Análise por 
Equilíbrio Limite 

Área Equivalente por Priebe 1,40 
Carga Concentrada adaptada de Priebe 1,44 
Coesão Equivalente por Raithel 1,24 

Análise Numérica Elementos Finitos  1,43 

 Eficiência das Colunas 87% 
Fonte: Produção do próprio autor 

Tabela 6.2 - Resultados das análises para o Caso Solo Mole. 

Metodologia 
FS 

A B C 

Análise por 
Equilíbrio Limite 

Área Equivalente por Priebe 0,93 1,75 1,75 
Carga Concentrada adaptada de Priebe 1,04 1,50 1,76 
Coesão Equivalente por Raithel 0,84 1,38 1,58 

Análise Numérica Elementos Finitos 0,73 1,79 - 

  
Eficiência das Colunas 98% 62% 84% 

Fonte: Produção do próprio autor 

Tabela 6.3 - Resultados das análises para o Caso Material Preenchimento. 

Metodologia 
FS 

Areia Brita 
A B C A B C 

Análise por 
Equilíbrio 

Limite 

Área Equivalente por Priebe 1,32 1,49 1,49 1,32 1,49 1,49 
Carga Concentrada 
adaptada de Priebe 1,11 1,55 1,63 1,20 1,62 1,70 

Coesão Equivalente por 
Raithel 1,15 1,12 1,17 1,25 1,17 1,22 

Análise 
Numérica Elementos Finitos 1,31 1,40 - 1,38 1,44 - 

  
 

Eficiência das Colunas 73% 80% 86% 82% 85% 91% 
Fonte: Produção do próprio autor 
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Tabela 6.4 - Resultados das análises para o Caso Taxa Cobertura. 

Metodologia 
FS 

A B C 

Análise por 
Equilíbrio Limite 

Área Equivalente por Priebe 1,37 1,42 1,42 
Carga Concentrada adaptada de Priebe 1,40 1,37 1,54 
Coesão Equivalente por Raithel 1,15 1,20 1,35 

Análise Numérica Elementos Finitos 1,36 1,42 - 
 

 
Eficiência das Colunas 85% 81% 94% 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

6.1  METODOLOGIAS POR EQUILÍBRIO LIMITE: AVALIAÇÃO DOS 

RESULTADOS  

 

Para os Casos Modelo, Solo Mole e Taxa Cobertura, observando somente as análises 

por equilíbrio limite, os resultados obtidos por Coesão Equivalente de Raithel sempre se 

mostraram mais críticos e, portanto, mais conservadores. Já as análises que apresentaram 

maior FS dependeram do valor da eficiência das colunas: para valores iguais ou superiores a 

84%, a Metodologia por Carga Concentrada apresentou resultado superior à metodologia da 

Área Equivalente por Priebe, enquanto que para valores inferiores a 84% o ocorreu o inverso. 

Pode-se observar que essa transição de comportamento de resultados ocorreu 

aproximadamente aos 84% de eficiência das colunas ao notar-se através do Estudo C do Caso 

Solo Mole que os resultados para os dois métodos discutidos apresentam diferença 

insignificante de resultados.  

Como a Metodologia da Área Equivalente por Priebe independe das cargas 

concentradas obtidas pelo software RingtracS e, portanto, da eficiência das colunas, fica 

evidente que apenas os resultados obtidos pelo Método das Cargas Concentradas são 

influenciados pelos valores de eficiência das colunas. 

Já para o Caso Material Preenchimento, observa-se que ao se adotar um ângulo de atrito 

efetivo relativamente baixo (28°) (representado pelo Estudo A), as análises por Cargas 

Concentradas apresentaram os FS mais críticos dentre as análises por equilíbrio limite sendo 

inferiores às análises por Coesão Equivalente de Raithel para ambos os preenchimentos (areia 

e brita). Enquanto que ao se adotar um ângulo de atrito efetivo relativamente alto (40°) as 
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análises por Cargas Concentradas apresentaram os FS mais altos para ambos os 

preenchimentos (areia e brita). 

Portanto, a partir das comparações dos resultados das análises por equilíbrio limite, 

observa-se que dois fatores têm grande influência sobre a análise por método das Cargas 

Concentradas: eficiência das colunas e o ângulo de atrito interno efetivo do material de 

preenchimento, sendo que este último apresentou maior impacto sobre os resultados uma vez 

que mesmo quando a eficiência das colunas apresentou valor igual a 80% (inferior a 84%), a 

metodologia das Cargas Concentradas apresentou FS maior do que a metodologia da Área 

Equivalente pelo valor do ângulo de atrito efetivo ser alto (40°) (Caso Material 

Preenchimento com preenchimento de areia para o Estudo B). 

 

6.2  METODOLOGIAS POR ELEMENTOS FINITOS: AVALIAÇÃO DOS 

RESULTADOS COMPARADOS AOS OBTIDOS POR METODOLOGIAS POR 

EQUILÍBRIO LIMITE 

 

Comparando os resultados obtidos pela metodologia de elementos finitos com os 

resultados obtidos por análises de equilíbrio limite, observa-se que para o Caso Solo Mole, a 

análise por elementos finitos apresentou-se com menor e maior FS para os Estudos A e B, 

respectivamente, dentre todas as metodologias. Essa comparação permite concluir que este 

método se mostrou mais sensível à variação dos parâmetros do Solo Mole do que à variação 

dos demais parâmetros, cujos Fatores de Segurança resultaram majoritariamente em valores 

intermediários quando comparados aos das metodologias de equilíbrio limite. 
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6.3  INFLUÊNCIA DO TIPO DE MATERIAL DE PREENCHIMENTO NAS 

ANÁLISES 

 

Tabela 6.5 – Relação do tipo de material de preenchimento com o geotêxtil dimensionado e 

com os resultados de estabilidade obtidos para o Estudo A do Caso Material Preenchimento.  

Material 
Preenchimento 

Módulo de 
Rigidez do 
Geotêxtil 
[kN/m] 

FS 

Área 
Equivalente 
por Priebe 

Carga 
Concentrada 
adaptada de 

Priebe 

Coesão 
Equivalente por 

Raithel 

Elementos 
Finitos 

Areia 3500 1,32 1,11 1,15 1,31 
Brita 4900 1,32 1,20 1,25 1,38 

Fonte: Produção do próprio autor 

Tabela 6.6 - Relação do tipo de material de preenchimento com o geotêxtil dimensionado e 

com os resultados de estabilidade obtidos para o Estudo B do Caso Material Preenchimento. 

Material 
Preenchimento 

Módulo de 
Rigidez do 
Geotêxtil 
[kN/m] 

FS 

Área 
Equivalente 
por Priebe 

Carga 
Concentrada 
adaptada de 

Priebe 

Coesão 
Equivalente por 

Raithel 

Elementos 
Finitos 

Areia 2000 1,49 1,55 1,12 1,40 
Brita 3500 1,49 1,62 1,17 1,44 

Fonte: Produção do próprio autor 

Tabela 6.7 - Relação do tipo de material de preenchimento com o geotêxtil dimensionado e 

com os resultados de estabilidade obtidos para o Estudo C do Caso Material Preenchimento. 

Material 
Preenchimento 

Módulo de 
Rigidez do 
Geotêxtil 
[kN/m] 

FS 

Área 
Equivalente 
por Priebe 

Carga 
Concentrada 
adaptada de 

Priebe 

Coesão 
Equivalente por 

Raithel 

Areia 3500 1,49 1,63 1,17 
Brita 4900 1,49 1,70 1,22 

Fonte: Produção do próprio autor 

Através das Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 é possível notar que a metodologia de Área 

Equivalente de Priebe se mantém invariável, frente ao geotêxtil, uma vez que a diferença 

entre as análises com areia e brita são unicamente em relação ao Fator de Redução por danos 
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mecânicos considerado na camisa geossintética e essa metodologia não considera o 

encamisamento no procedimento de cálculo para obtenção dos parâmetros do solo 

equivalente.  

Já para as demais metodologias, observa-se que as análises realizadas com brita 

apresentaram FSs superiores às realizadas com areia. Isso pode ser explicado pelo fato de a 

brita ser desfavorável para o dimensionamento do geotêxtil, por causar maior dano no tecido 

quando comparado com a areia. Dessa forma, o Fator de Redução por danos mecânicos 

adotado para o preenchimento com brita é superior ao adotado para areia. Assim, o geotêxtil 

dimensionado para preenchimento com brita apresenta maior rigidez e resistência à tração, 

resultando em maiores FS na análise da estabilidade global em relação ao preenchimento com 

areia como pôde ser visto nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7.  

 

6.4  ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA METODOLOGIA DA ÁREA 

EQUIVALENTE POR PRIEBE 

 

Como já observado, não há a consideração do encamisamento geotêxtil no 

procedimento de cálculo dos parâmetros do solo melhorado pela metodologia da Área 

Equivalente por Priebe. Devido a isso, essa metodologia se mostra uma das mais 

conservadoras por realizar a análise como se fosse um sistema de colunas granulares 

convencionais (sem encamisamento). Contudo, nota-se pelos resultados que essa metodologia 

apresentou, de um modo geral, FS maiores do que os das outras metodologias. Isso pode ser 

justificado pelo fato de que ela considera que toda a área equivalente apresenta parâmetros 

efetivos, ou seja, mesmo o solo mole é representado em condição drenada. Todavia, as demais 

metodologias, representam o solo mole em termos de sua resistência não-drenada apenas, o 

que reduz o valor do FS. 

 

6.5  COMPARAÇÃO DOS ESTUDOS A E C DE CADA CASO EM TERMOS DE FS 

 

Será abordada uma comparação entre resultados obtidos entre A e C de cada Caso 

estudado a fim de se avaliar a influência da variação dos parâmetros nos FSs sem que haja 

influência do encamisamento geotêxtil nas análises. 
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É possível observar que tanto para o Caso Solo Mole quanto para o Caso Taxa 

Cobertura, o aumento da magnitude dos parâmetros do solo mole e da taxa de cobertura, 

respectivamente, implicou no aumento da estabilidade. 

Já para o Caso Material Preenchimento, nota-se que a apenas para o estudo com 

preenchimento de brita foi obtido um resultado inverso, ou seja, que o aumento do ângulo de 

atrito interno efetivo não aumentou a estabilidade. Isso ocorreu para a metodologia por 

Coesão Equivalente de Raithel. Avaliando-se assim a fórmula da coesão equivalente expressa 

pela equação 3.19, nota-se que a parcela trigonométrica aumenta com o aumento do ângulo de 

atrito interno efetivo, contudo, para os estudos realizados, a tração mobilizada no reforço 

variou negativamente com o aumento do ângulo de atrito interno efetivo das colunas, de modo 

que a coesão equivalente também teve seu valor reduzido com o aumento desse parâmetro.  

Portanto, para a metodologia por Coesão Equivalente de Raithel, deve-se realizar uma 

análise mais minuciosa da variação da coesão equivalente com a mudança do ângulo de atrito 

interno efetivo das colunas para ter-se uma ideia do comportamento do FS.  

 

6.6  CORRELAÇÃO LINEAR ENTRE METODOLOGIAS 

 

Na Figura 6.1 a seguir é apresentado um gráfico feito para obtenção da correlação linear 

entre as metodologias, cujos valores de R² se encontram apresentados na figura 6.2 em que: 

 (1) representa a metodologia da área equivalente por Priebe; 

 (2) representa a metodologia das cargas concentradas; 

 (3) representa a metodologia da coesão equivalente por Raithel; 

 (EF) representa a metodologia por elementos finitos. 
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Figura 6.1 – Gráfico da correlação linear entre as metodologias estudadas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

Figura 6.2 – Resultado de R² da correlação linear entre as metodologias estudadas. 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

Pelos resultados obtidos com o gráfico, pode-se dizer que apenas as correlações lineares 

de (1) com (EF) e de (3) com (EF) apresentaram valores de R² maiores do que 90%. As 

demais correlações entre metodologias apresentam correlação com R² muito baixo, 

provavelmente porque entre cada uma dessas análises às vezes mais de um parâmetro foi 

variado. Para melhor aferir esses resultados, futuras análises devem ser realizadas de modo a 

comparar os Fatores de Segurança sob a ótica de todos os parâmetros que foram trabalhados 

(características do geotêxtil, propriedades de resistências dos materiais, etc). 

Dessa forma, na falta de resultados, pode-se estabelecer uma correlação entre as 

metodologias (1) e (3), (3) e (EF), respectivamente, pelas expressões a seguir. 

                                         (6.1) 

                                        (6.2) 
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7 CONCLUSÃO  

 

Com exceção ao Caso Material Preenchimento, a metodologia da Coesão Equivalente 

de Raithel aplicada para as análises por equilíbrio limite, apresentou os resultados mais 

críticos, enquanto que as que resultaram em maior Fator de Segurança dependeram da 

eficiência das colunas, pois seu valor tem grande influência sobre a metodologia por Carga 

Concentrada (para eficiência igual ou superior à 84%, metodologia por Carga Concentrada 

apresentou maior FS, quando não, a metodologia por Área Equivalente apresentou-se com 

maior FS).  

O ângulo de atrito interno efetivo do material de preenchimento se mostrou com ainda 

mais relevância sobre os resultados das análises que aplicam a metodologia das Cargas 

Concentradas do que a eficiência das colunas. Pelos valores de FS obtidos, é possível afirmar 

que deve-se ter receio ao realizar as análises de estabilidade global por esse método ao se 

adotar valores muito baixos ou muito altos de ângulo de atrito interno efetivo do material de 

preenchimento, pois pode-se ter uma análise bastante conservadora ou imprópria por não ser à 

favor da segurança, respectivamente, se comparado aos demais métodos. 

A metodologia por elementos finitos com representação do encamisamento geotêxtil no 

modelo por um ângulo de atrito interno efetivo equivalente fictício do material de 

preenchimento se mostrou satisfatória uma vez que apresentou resultados de Fatores de 

Segurança próximos e majoritariamente intermediários quando comparados aos das 

metodologias de equilíbrio limite. 

Foi observado também que valores extremos de alguns parâmetros podem provocar 

maior influência no resultado obtido por determinadas metodologias de representação das 

colunas. Isso foi verificado para a metodologia que considera ângulo de atrito interno efetivo 

equivalente fictício do material de preenchimento, no qual se realizou análise de estabilidade 

global por elementos finitos. Viu-se que esse método se mostrou bastante sensível às 

variações dos parâmetros do solo mole. 

A metodologia da Área Equivalente por Priebe mostrou-se em muitos casos a com 

maior Fator de Segurança dentre todas as metodologias por considerar que toda a área 

equivalente apresenta parâmetros efetivos (condição drenada), enquanto que as demais 

metodologias, ao representarem o solo mole no entorno das colunas no modelo em termos de 
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resistência não-drenada acabam por abaixar os valores de FS. Logo, a metodologia da Área 

Equivalente por Priebe é baseada em uma consideração contra a segurança e que não reflete o 

que ocorre realmente com o solo, uma vez que solos argilosos podem levar muito tempo para 

dissipar toda a água do interior de seus poros e, consequentemente, para que ocorra todo o 

recalque. O que faz com que essa metodologia não apresente valores extremamente superiores 

às demais por essa consideração é o fato de ela não considerar o encamisamento do geotêxtil 

em seu procedimento de cálculo, tornando-a uma metodologia satisfatória em termos de 

resultado, mesmo que não seja em termos de considerações. 

Embora se tenha realizado as observações citadas, não foi possível obter correlação 

linear satisfatória entre os resultados para todas as metodologias estudadas nesse trabalho. 

Pode-se dizer que apenas as correlações lineares da metodologia de Área Equivalente com 

Elementos Finitos e de Coesão Equivalente com Elementos Finitos apresentaram valores altos 

de correlação (R² maiores do que 90%).  

Para se obter uma correlação linear entre as demais metodologias seria necessário a 

realização de mais análises para avaliar de um modo mais completo como os parâmetros 

influenciam cada metodologia de representação das colunas, sendo avaliada a variação de 

cada parâmetro individualmente. Outra proposta de complemento interessante a este trabalho 

seria a realização de análises estatísticas dos resultados de modo a avaliar parâmetros como 

média, desvio padrão, variância, entre outros. 

Por fim, caso os estudos realizados fossem aplicados a casos reais (não hipotéticos), 

poderia ter sido avaliado o uso de geogrelhas a fim de aumentar a estabilidade, uma vez que 

diversas análises apresentaram valores muito baixos de Fatores de Segurança (principalmente 

no Estudo A do Caso Solo Mole em que para algumas metodologias resultaram em FS até 

inferiores a 1,0), sendo que os projetistas geralmente adotam valores mínimos iguais a 1,3 ou 

1,5. 
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