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3 ATERROS EXPERIMENTAIS 

 

3.1 Introdução  

 A falta de um estudo comparativo para atestar a eficiência das técnicas de 

tratamento de solo mole gerou a construção de dois aterros experimentais, um 

executado sobre solo de fundação tratado com a técnica CPR Grouting e outro 

sobre solo de fundação com apenas geodrenos para aceleração dos recalques.  

 Os aterros experimentais foram implementados na área de construção do 

Condomínio Palms Recreio Residencial, localizado na Avenida Miguel Antônio 

Fernandes, Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro – RJ, conforme Figura 31. 

Ambos foram construídos com as mesmas dimensão: 2 metros de altura, 12 metros 

de largura e 12 metros de profundidade (2mx12mx12m), com talude 1:1 (Figura 32). 

 

 

Figura 31 – Localização do Condomínio Palms Recreio  Residencial 
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Figura 32 – Dimensão dos aterros experimentais 

 

3.2 Caracterização Geotécnia da Região 

 O bairro do Recreio dos Bandeirantes localiza-se na região litorânea do oeste 

da cidade do Rio de Janeiro, sendo este, um dos bairros que constituem a planície 

da Baixada de Jacarepaguá, que se situa entre os Maciços da Pedra Branca e da 

Tijuca, apresentados na Figura 33 e Figura 34. 

 De acordo com Cabral (1979), a Baixada de Jacarepaguá caracteriza-se pela 

presença de solos aluvionares, arenosos e areno-argilosos, formados 

essencialmente de granitos e gnaisses, originados da decomposição dos materiais 

carreados dos maciços circundantes, sendo estes os principais sedimentos que 

compõem as lagoas da região. 

 Maia et al. (1984) ressaltam que a formação da Baixada de Jacarepaguá se 

deu em ciclos de erosão e sedimentação, devido a períodos de regressão e 

transgressão marinha. 
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Figura 33 – Bairros que constituem a Baixada de Jac arepaguá  

Fonte: Livro Desenvolvendo a Barra da Tijuca e Jaca repaguá 

 

 

Figura 34 – Baixada de Jacarepaguá e seus Maciços 

Fonte: Instituto Pereira Passos – Portal GEO – Arma zenagem de Dados 

 

  As areias marinhas da região possuem a característica de ter 

compacidade crescente com a profundidade e, quase sempre, apresentam nível 

freático próximo à superfície. Geralmente, as areias marinhas estão assentadas 

sobre solos argilosos ou solos residuais de embasamento. Outros tipos de 
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sedimentos que constituem a baixada, são os solos argilosos e siltosos que, na 

localidade, apresentam uma capa de turfa e elevados teores de matéria orgânica. 

Estes tipos de solos constituem um problema do ponto de vista geotécnico, por 

apresentarem baixa permeabilidade, baixa resistência, e alta compressibilidade 

(Cabral,1979). 

 

3.2.1 Perfil Geotécnico do Subsolo 

 

 Para identificação dos materiais existentes e caracterização da região em 

estudo, foi realizada uma ampla campanha de sondagens com objetivo de realizar 

um mapeamento geológico-geotécnico. Além disso, foram realizados ensaios 

pressiométricos (PMT), e coletadas amostras para realização de ensaios de 

adensamento oedométricos, em laboratório. 

 A Figura 37 apresenta as isoespessuras de argila mole em toda extensão do 

empreendimento, definidas com base nas sondagens à percussão. A Figura 38 

apresenta o perfil geológico geotécnico da área onde os aterros experimentais foram 

assentados. Pode-se observar a presença de uma camada de argila muito mole com 

aproximadamente 8,0 m de espessura, e NSPT igual a zero. O nível d’água foi 

detectado na superfície do terreno. A Figura 35 apresento o detalhamento das ilhas 

de investigação e a Figura 36 a locação dos ensaios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 – Detalhamento das ilhas de investigação 
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Figura 36 – Locação dos ensaios 
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Figura 37 – Curvas de isoespessura de argila mole 
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Figura 38 – Perfil geológico geotécnico: área dos a terros experimentais 
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3.2.2 Parâmetros Geotécnicos da Argila Mole 

 Para a determinação dos parâmetros geotécnicos da argila mole, foram 

executados ensaios de adensamento e ensaios pressiométricos, mostrado na 

Tabela 10. Observa-se que os ensaios pressiométricos foram executados para as 

condições pré e pós tratamento com CPR Grouting, de forma a avaliar o efeito do 

tratamento nos parâmetros geotécnicos. 

 

Tabela 10 – Características dos ensaios de adensame nto e pressiométricos 

Tipo de Ensaio Denominação  Profundidade (m) Condição 

Adensamento 

01 1,0 a 1,5 Pré-CPR Grouting 

02 3,0 a 3,5 Pré-CPR Grouting 

03 5,0 a 5,5 Pré-CPR Grouting 

04 7,0 a 7,5 Pré-CPR Grouting 

Pressiométrico 

PMT-BL1 

3,0 Pré-CPR Grouting 

5,0 Pré-CPR Grouting 

8,0 Pré-CPR Grouting 

PMT-BL2 5,0 Pré-CPR Grouting 

PMT-BL3 
5,0 Pré-CPR Grouting 

8,0 Pré-CPR Grouting 

PMT-BL1 

3,0 Pós-CPR Grouting 

5,0 Pós-CPR Grouting 

8,0 Pós-CPR Grouting 

PMT-BL2 3,0 Pós-CPR Grouting 

5,0 Pós-CPR Grouting 

PMT-BL3 5,0 Pós-CPR Grouting  

 8,0 Pós-CPR Grouting 
 

 

 A Tabela 11 a Tabela 14 reúnem os resultados obtidos a partir dos ensaios de 

adensamento, para diferentes amostras. Pode-se observar o elevado valor de índice 

de vazios inicial da Amostra 01, coletada a 1,0 a 1,5 m de profundidade. 

 A Figura 39 a Figura 50 apresentam os gráficos de índice de vazios (e) vs 

tensão efetiva (σ’v), coeficiente de adensamento (cv) vs tensão efetiva (σ’v) e 

coeficiente de permeabilidade (k) vs tensão efetiva (σ’v), obtidos a partir dos ensaios 

oedométricos. 
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 A Tabela 15 apresenta um resumo dos resultados obtidos dos ensaios 

pressiométricos do tipo Ménard (PMT), para a condição pré e pós tratamento com 

CPR Grouting. Observa-se que, após o tratamento, a consistência da argila mole 

passa para média a rija. 

 

Tabela 11 – Ensaios de Adensamento: Amostra 01 (1,0  a 1,5m) 

 

 

Tabela 12 - Ensaios de Adensamento: Amostra 02 (3 a  3,5m) 
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Tabela 13 - Ensaios de Adensamento: Amostra 03 

 

 

Tabela 14 - Ensaios de Adensamento: Amostra 04 
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Figura 39 – Índice de Vazios (e) vs Tensão Efetiva ( σ’v): Ensaio 01 

 

 

Figura 40 – Coeficiente de Adensamento (c v) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 01 
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Figura 41 – Coeficiente de Permeabilidade (k) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 01 

 

 

Figura 42 – Índice de Vazios (e) vs Tensão Efetiva ( σ’v): Ensaio 02 
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Figura 43 – Coeficiente de Adensamento (c v) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 02 

 

 

Figura 44 – Coeficiente de Permeabilidade (k) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 02 
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Figura 45 – Índice de Vazios (e) vs Tensão Efetiva ( σ’v): Ensaio 03 

 

 

Figura 46 – Coeficiente de Adensamento (c v) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 03 
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Figura 47 –Coeficiente de Permeabilidade (k) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 03 

 

 

Figura 48 – Índice de Vazios (e) vs Tensão Efetiva ( σ’v): Ensaio 04 
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Figura 49 –Coeficiente de Adensamento (c v) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 04 

 

 

Figura 50 – Coeficiente de Permeabilidade (k) vs Tensão Efetiva σ’v: Ensaio 04 
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Tabela 15 – Resumos dos ensaios pressiométricos da obra Palms Recreio Residencial  

 

 

3.3  Estimativa de recalque sem tratamento do solo mole - Projeto 

 A Figura 51 ilustra o modelo geotécnico utilizado para a região, sendo a 

camada de solo mole dividida em 4 camadas. A Tabela 16 apresenta os parâmetros 

das camadas de argila, estabelecidos com base nos ensaios de laboratório, na 

ocasião do projeto. Para o aterro, foi adotado peso específico igual a 20 kN/m³. 

 A Tabela 17 apresenta os recalques previstos em cada camada de solo mole 

antes do tratamento com CPR Grouting e instalação dos drenos verticais, estimados 

de acordo com os parâmetros definidos no projeto. A estimativa dos recalques foi 

realizada pela teoria de adensamento de Terzaghi, considerando solos pré-

adensados (OCR>1). O recalque final obtido, sem tratamento, seria da ordem de 

1,65 m. Considerando o valor de cv igual a 3,455 x 10-3 m²/dia, o tempo para que se 

atinja 90% do adensamento seria de aproximadamente 10,7 anos.  
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Figura 51 – Perfil geotécnico da região 

 

Tabela 16 - Parâmetros definidos no projeto: Argila  mole 

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 

Espessura de argila (m) 2,00 2,00 2,00 2,00 

γnat (kN/m3) 9,81 12,81 13,09 12,71 

eo 15,6 3,7 3,26 2,76 

Cc 7,72 0,69 0,69 1,15 

Cs 0,70 0,09 0,09 0,13 

cv (m²/dia) 2,59 x 10-3 1,73 x 10-3 6,91 x 10-3 2,59 x 10-3 

OCR 6,00 2,63 1,43 1,15 
  

Tabela 17 - Estimativa dos Recalques 

 
Recalque Primário (m) 

Camada 1 0,841 

Camada 2 0,205 

Camada 3 0,214 

Camada 4 0,387 

Recalque Total 1,647 
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3.4  Estimativa de recalque com tratamento do solo mole com CPR Grouting - 

Projeto 

 O tratamento do solo com a técnica de consolidação profunda radial implica 

em uma redução significativa dos recalques previstos para a condição sem 

tratamento. Para a determinação do fator de redução de recalque imposto pelo 

tratamento do solo de fundação com CPR Grouting, para cálculos de projeto, foi 

utilizada a solução analítica proposta por Balaam e Booker (1981), no tratamento 

com colunas. 

 

 Para a aplicação dessa metodologia, são necessários os seguintes dados de 

entrada: 

1- Fator de redução de recalque, β, de projeto. 

2-  Parâmetros elásticos do solo e da coluna (módulo de deformabilidade e 

coeficiente de Poisson).  

3-  Diâmetro da coluna de Geogrout. 

 Para determinação do diâmetro das colunas e do espaçamento entre elas, 

utilizou-se a premissa de cálculo em que deseja-se uma redução do recalque na 

ordem de 90%. Para tanto, adotou-se um fator de redução de recalque (β) de projeto 

igual a 10. Considerando este valor, espera-se que o recalque máximo após o 

tratamento com CPR Grouting seja igual a 0,165 m. A Tabela 18 apresenta os 

valores de entrada para o cálculo do diâmetro e do espaçamento entre as colunas 

para uma redução do recalque na ordem de 90%. A Figura 52 e Figura 53 

apresentam os resultados obtidos pelos cálculos. Abaixo são apresentadas as 

equações utilizadas para os cálculos: 

 

                                                        (19)  
 

 , para malha quadrada                                             (20) 

 
      , para malha triangular                                        (21) 
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                                                    (22) 
 

                                                (23) 
 

                                (24) 
 

λc = Eoed,c - 2Gc;                                                       (25) 
 

λs = Eoed,cb - 2Gs;                                                       (26) 
 

onde: ac = razão de substituição; Ac=área de coluna; A = área de solo ao redor; 

Eoed,c=Módulo de Elasticidade da coluna; Eoed,s=Módulo de Elasticidade do solo; Gc = 

Módulo Cisalhante da Coluna; Gs = Módulo Cisalhante do Solo; λc= Constante de 

Lamé da coluna; λs= Constante de Lamé da solo. 

 

Tabela 18. Dados de entrada para cálculo do diâmetr o e espaçamento da coluna  

Dados de Entrada:  Coluna  Solo  

Módulo de Young [kPa] 245.000 2.000 

Coeficiente de Poisson [ν] 0,35 0,33 

Beta de projeto β 10,0 
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Figura 52 – Espaçamento entre as colunas 

 

Figura 53 – Diâmetro da colunas  

 

3.5 Execução dos Aterros Experimentais  

 Os serviços dos aterros testes iniciaram no dia 14 de agosto de 2014, com a 

marcação das áreas. No dia 18 de agosto de 2014, foi finalizada a cravação dos 

geodrenos em ambas as áreas dos aterros experimentais. No dia 19 de agosto de 

2014, foi removido, tanto o aterro de conquista quanto o geotêxtil colocado sobre o 

terreno natural na época da conquista, na área do aterro sem tratamento. O aterro 

de conquista removido possuía 1,30 m de espessura. Após a remoção, foi lançado 
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um pequeno colchão de aterro granular sob o solo natural. No dia 03 de setembro de 

2014, foi realizado o tratamento da área escolhida com CPR Grouting, executando  

as colunas de compressão com bombeamento da argamassa no interior do solo. No 

dia 20 de agosto de 2014, iniciou-se a instalação dos instrumentos para monitorar o 

desenvolvimento dos deslocamentos verticais, horizontais e poropressão no aterro 

sem tratamento. No aterro com CPR Grouting, a instalação começou em 03 de 

setembro de 2014.  

 Como apresentado na Figura 54, na região escolhida para construção dos 

aterros experimentais, os geodrenos foram instalados com malha quadrangular com 

espaçamento 1,5 m x 1,5 m e no aterro com tratamento utilizando a técnica CPR 

Grouting, as colunas de compressão foram instaladas com uma malha quadrada 

com espaçamento entre as colunas de 3 m x 3 m, sendo o seu diâmetro igual a 

1,20m. Para este caso, admite-se que o mecanismo de drenagem ocorra 

preferencialmente radial até profundidade limite de instalação dos geodrenos. 

 

 

Figura 54 – Detalhe da malha de geodrenos e de colu nas  
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4 INSTRUMENTAÇÃO DE CAMPO 

 A instrumentação de campo tem como objetivo monitorar o comportamento do 

solo ao longo de tempo, de modo a verificar se as premissas adotadas em projeto 

são representativas. Segundo Almeida e Marques (2010), os objetivos da 

instrumentação geotécnica são: (a) verificar as premissas de projeto; (b) auxiliar o 

planejamento da obra, pricipalmente no que concerne à sua segurança nas fases de 

carregamentos e descarregamentos; e (c) garantir a integridade de obras vizinhas. 

 O monitoramento com instrumentação de campo pode ser realizado após a 

construção, no decorrer ou anteriormente à obra. É importante que este 

acompanhamento seja feito por um profissional de Geotecnia, para que a segurança 

da obra seja avaliada, bem como os parâmetros adotados em projeto. Caso haja 

alguma divergência, as análises das informação obtidas pelo instrumentos 

possibilitam a adoção de medidas corretivas em tempo hábil. 

 Para o monitoramento dos aterros experimentais, foram utilizados os 

seguintes instrumentos:  

• Piezômetros, para monitoramento das poropressões; 

• Placas de recalque, aranhas magnéticas e perfilômetros, para monitoramento 

dos recalques; 

• Inclinômetros, para monitoramento dos deslocamentos horizontais. 

 

 A Figura 55 e a Figura 56 apresentam as plantas de locação dos instrumentos 

do aterro sem tratamento, e do aterro com CPR Grouting, respectivamente. 

Observa-se que, em cada um dos aterros experimentais, foram instalados 1 

piezômetro, 1 inclinômetro, 1 perfilômetro, 3 placas de recalque e 1 aranha 

magnética vertical. 

 

Os itens subsequentes apresentam uma breve descrição dos instrumentos 

instalados nos aterros experimentais, juntamente com os resultados da 

instrumentação. 
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Figura 55 – Locação da instrumentação do aterro exp erimental sem tratamento 
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Figura 56 – Locação da instrumentação do aterro exp erimental com CPR Grouting 
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4.1 Piezômetros 

 O piezômetro tem como objetivo medir a poropressão no solo em diversas 

profundidades. Há diversos tipos de piezômetros (Dunnicliff, 1988), sendo escolhido 

o piezômetro elétrico de corda vibrante para este estudo, por ter uma resposta 

rápida a variações de poropressão em solos de baixa permeabilidade. Ultimamente, 

esse tipo de piezômetro tem sido bastante utilizado por ser um instrumento preciso e 

sensível. Além disso, os resultados fornecidos podem ser lidos com uma unidade 

portátil de leitura, integrada a um sistema automático de aquisição de dados. 

 A medição da pressão de água pelos piezômetros elétricos de corda vibrante 

é feita através da deformação do diafragma localizado no interior do equipamento. A 

leitura obtida pelo piezômetro fornece a carga total no ponto de instalação (Figura 

57). 

 Para instalação do equipamento, realiza-se, primeiramente, um pré-furo e em 

seguida coloca-se uma camisa metálica com as duas extremidades abertas no 

interior do furo, permitindo que se ocorra o fluxo de água entre o tubo e o solo, até 

que se estabeleça um nível de água constante no interior do tubo. Após este 

procedimento, o piezômetro é cravado manualmente no solo, através de uma haste 

metálica, até a profundidade de monitoramento. A Figura 58 apresenta alguns 

detalhes da instrumentação com piezômetros. É importante ressaltar que, no caso 

de aterros com CPR Grouting, os piezômetros devem ser instalados entre os drenos 

verticais e as colunas de CPR Grouting. 

 

 

Figura 57 – Piezômetro Elétrico de Corda Vibrante ( Teixeira, 2011) 
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 A Figura 60 a Figura 63 apresentam os dados fornecidos pelos piezômetros 

instalados nos dois aterros experimentais. Conforme apresentado na locação da 

instrumentação do aterro sem tratamento, corte AA (Figura 55), no aterro sem 

tratamento, foram utilizados dois piezômetros, o PZ1, na cota -2,40 m, e o PZ2, na 

cota -4,10 m. O nível d’água se encontrava na conta -0,70 m. No aterro com CPR 

Grouting, também foram instalados dois piezômetros, (Figura 56): o PZ3 na cota -

1,12 m e o PZ4 na cota -3,80 m. Neste aterro, o nível d’água se encontrava na cota 

+0,70 m. 

 No aterro sem tratamento, os piezômetros foram monitorados no período de 

20 de agosto de 2014 a 15 de janeiro de 2015. A construção do aterro foi iniciada no 

dia 13 de setembro (dia x) e finalizada em 15 de setembro (dia x). De acordo com os 

resultados apresentados na Figura 60 e Figura 61, em 122 dias de monitoramento o 

PZ1 obteve a máxima poropressão no período de construção do aterro, no valor de 

26,94 kPa, o PZ2, em 148 dias de monitoramento, também obteve a máxima 

poropressão no período de construção de aterro, com valor de 43,77 kPa.  

 Durante o monitoramento, em ambos piezômetros, a poropressão foi 

diminuindo ao longo do tempo tendendo a se aproximar da pressão hidrostática, PZ1 

com valor de 17 kPa e PZ2 com valor de 34 kPa, porém ao final do monitoramento 

houve um acréscimo de poropressão, provavelmente por um grande lançamento de 

material, proveniente da escavação da obra onde foram locados os aterros 

experimentais, nesta mesma data. O montante de terra media em torno de 7 m de 

altura e foi lançado muito próximo ao aterro experimental sem tratamento, como 

pode ser visto na Figura 59.  

 No aterro com CPR Grouting, o PZ3 foi monitorado no período de 8 de 

setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, e o PZ4 foi monitorado no período de 15 

de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015. A elevação ou construção do aterro 

foi iniciada no dia 16 de setembro e finalizada no dia 19 de setembro. De acordo 

com a Figura 62, em 129 dias de monitoramento, o PZ3 obteve a maior poropressão 

registrada no período de construção do aterro, no valor de 27,29 kPa. A de curva de 

poroporossão foi diminuindo ao longo do monitoramento, ficando ligeiramente abaixo 

do valor da pressão hidrostática de 18,20 kPa. Os resultados apresentados na 

Figura 63 mostram que, em 122 dias de monitoramento, o PZ4 obteve a maior 

poropressão registrada no período de construção do aterro, no valor de 57,32 kPa. 
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Durante o monitoramento a de curva de poroporossão foi diminuindo ao longo do 

tempo, porém ficou acima da pressão hidrostática de 45 kPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                      

 

         (a) Piezômetro                (b) Inserção do piezômetro no tubo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

                     (c) Aquisição de dados        (d) Leituras 

Figura 58 – Detalhes da Instrumentação com Piezômet ros  

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros  
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Figura 59 – Vista do depósito da construtora oriund o das escavações do subsolo  

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros  
 
 

 
Figura 60 – Resultados fornecidos pelo Piezômetro P Z1: Aterro sem tratamento  
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Figura 61 – Resultados fornecidos pelo Piezômetro P Z2: Aterro sem tratamento  

 

 

 

Figura 62 – Resultados fornecidos pelo Piezômetro P Z3: Aterro tratado com CPR 
Grouting 
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Figura 63 – Resultados fornecidos pelo Piezômetro P Z 4: Aterro tratado com CPR 

Grouting 

 

4.2 Placas de Recalque 

 A placa de recalque é um dos instrumentos mais utilizados para o 

monitoramento de aterros sobre solos moles. É um instrumento versátil, de simples 

execução e fácil instalação, utilizado para medição dos deslocamentos verticais do 

solo. São compostas por uma placa metálica quadrada solidarizada a uma haste e 

instaladas na superfície do sole mole.   

 A base quadrada possui um furo rosqueável no centro e à medida que se faz 

o alteamento do aterro sobre solo mole, insere-se os tubos, que podem ser de PVC, 

e as hastes roqueáveis no interior deles. Os tubos são utilizados para eliminar o 

atrito entre o solo e a haste da placa de recalque.  

 O monitoramento das placas é realizado por topografia com o auxílio de um 

referencial inicial indeslocável. O entorno das placas deve ser sinalizado e protegido, 

para que os equipamentos de construção do aterro não danifiquem as placas, 

podendo causar perda dos dados. 

 Em cada um dos aterros experimentais, foram instaladas três placas de 

recalque, denominadas: PR-1, PR-2 e PR-3, no aterro sem tratamento, e PR-4, PR-5 

e PR-6 no aterro com CPR Grouting. A Figura 64 apresenta detalhes da instalação 

das placas de recalque. 
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(a) Placa de recalque (b) Assentamento 
  

 

(c) Locação 

Figura 64 – Detalhes da Instrumentação: Placas de R ecalque 

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros  
 
 

 Os resultados fornecidos pelas placas de recalque estão apresentados na 

Figura 65 e na Figura 66. Pode-se observar que as três placas de recalque 

instaladas no aterro sem tratamento apresentaram resultados semelhantes. 

Conforme apresentado na locação da instrumentação do aterro sem tratamento, 

corte AA (Figura 55), a placa de recalque PR-1 situa-se próximo à saia do aterro, no 

lado esquerdo, a PR-2 está localizada no centro do aterro e a PR-3 próximo à saia 

do aterro, no lado direto. As placas foram monitoradas no período de 20 de agosto 

de 2014 a 15 de janeiro de 2015. A construção do aterro foi iniciada no dia 13 de 

setembro e finalizada no dia 15 de setembro. Em 148 dias de monitoramento, os 

recalques fornecidos pelas placas de recalque PR-1, PR-2 e PR-3 foram de 49,3 cm, 

49,7 cm e 48,5 cm, respectivamente. 

 No aterro com CPR Grouting, conforme apresentado no corte AA da planta de 

locação da instrumentação (Figura 56), a placa de recalque PR-4 situa-se próximo à 

saia do aterro, no lado esquerdo, a PR-5 está localizada no centro do aterro e a PR-
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6 próximo a saia do aterro, no lado direto. As três placas de recalque instaladas no 

aterro com CPR Grouting também apresentaram resultados semelhantes. As placas 

foram monitoradas no período de 05 de setembro de 2015 a 15 de janeiro de 2015, 

e a construção do aterro foi iniciada no dia 16 de setembro e finalizada no dia 19 de 

setembro. Em 132 dias de monitoramento, foram medidos recalques de 14,6 cm, 

15,7 cm e 14,9 cm nas placas PR-4, PR-5 e PR-6, respectivamente. 

 

  

 
Figura 65 – Resultados fornecidos pelas Placas de R ecalque: Aterro sem tratamento 

 

   
Figura 66 – Resultados fornecidos pelas Placas de R ecalque: Aterro com CPR 

Grouting 
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4.3 Inclinômetro 

 Os inclinômetros são instrumentos utilizados em campo para medir 

deslocamentos horizontais ao longo de uma vertical. O inclinômetro é composto por 

um tubo-guia de PVC, por uma sonda (torpedo) que mede os deslocamentos 

horizontais e por um equipamento de unidade de leitura digital que computa e 

armazena os dados obtidos pela sonda (torpedo). 

 Os tubos possuem 4 ranhuras, diametralmente opostas, na posição 0°, 90° 

180° e 270°, que são utilizadas como guias do torpedo que é introduzido no interior 

do tubo para efetuar as leituras. Para que não haja necessidade de fazer um outro 

furo, o tubo pode ser instalado em um furo de sondagem e deve ser engastado em 

uma camada de solo indeformável. 

 Além disso, os tubos devem ser instalados de forma que as ranhuras sejam 

perpendiculares ao pé do aterro, garantindo que os maiores deslocamentos sejam 

lidos na mesma direção. Os autores recomendam que as leituras sejam feitas 

também na outra direção, e que, se necessário, deve ser calculada a resultante 

vetorial das medidas. As leituras do inclinômetro são o ângulo de inclinação do tubo-

guia com a vertical, na posição em que a sonda (torpedo) se encontra.  

 A Figura 67 apresenta a metodologia para a medição dos deslocamentos 

horizontais nos inclinômetros. 

 

 

Figura 67 – Obtenção dos deslocamentos horizontais pelo Inclinômetro 

Fonte: Geotecnia-UFBA 
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 As leituras são realizadas do fundo do tubo-guia até a superfície do terreno 

com torpedo a cada 0,5 m. As medições são computadas e armazenadas por 

equipamento de unidade de leitura digital a cada subida do torpedo. A Figura 68 

apresenta detalhes das leituras do inclinômetro. 

 Na Figura 69 e na Figura 70, são apresentados os resultados dos 

deslocamentos horizontais obtidos pelos inclinômetros instalados no pé dos aterros 

experimentais, conforme a locação das instrumentações em planta baixa (Figura 55 

e Figura 56). O inclinômetro IN-1 foi instalado no aterro sem tratamento, no pé do 

aterro, no lado direito, e o inclinômetro IN-2 foi instalado no aterro com tratamento 

com CPR Grouting, no pé do aterro, do lado direito. 

 No aterro sem tratamento, o inclinômetro IN-1 foi monitorado no período de 05 

de setembro de 2014 a 19 de janeiro de 2015, sendo a construção do aterro iniciada 

no dia 13 de setembro e finalizada em 15 de setembro. Ressalta-se que, no final da 

instrumentação, houve um grande lançamento de aterro muito próximo ao aterro 

experimental sem tratamento, proveniente de escavação dentro do terreno da 

construtora, com quase 7 m de altura, como apresentado na Figura 59. A 

proximidade deste aterro de escavações sensibilizou as leituras subsequentes 

efetuadas no inclinômetro instalado no aterro experimental, como pode ser visto na 

Figura 69.  

 Em 136 dias de monitoramento, os dados obtidos mostram que, na direção A, 

o inclinômetro forneceu um deslocamento horizontal positivo de 12,30 cm a 3,5 m 

abaixo da cota de assentamento do aterro, e um deslocamento horizontal negativo 

de 11,37 cm na superfície do terreno de fundação, decorrente do aterro lançado 

próximo ao aterro experimental. Na direção B, o inclinômetro forneceu um 

deslocamento horizontal negativo de 6,05 cm a 3,0 m abaixo da cota de 

assentamento do aterro, e devido ao aterro lançado próximo ao aterro experimental, 

forneceu um deslocamento horizontal positivo de 5,77 cm. 

 No aterro com CPR Grouting, o inclinômetro foi monitorado no período de 12 

de setembro de 2014 a 23 de dezembro de 2014, sendo a construção do aterro 

iniciada no dia 16 de setembro e finalizada em 19 de setembro. Em 102 dias de 

monitoramento, as leituras mostram que, na direção A, o inclinômetro forneceu um 

deslocamento horizontal positivo de 1,84 cm na superfície do terreno de fundação do 

aterro experimental, e na direção B o inclinômetro forneceu um deslocamento 

horizontal negativo de 0,23 cm a 4,5 m abaixo da cota de assentamento do aterro. 
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            (a) Ranhura do tubo-guia                                 (b) Sonda (torpedo) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (c) Estabilização da sonda para leitura                    (d) Aquisição de dados 

Figura 68 – Detalhes da Instrumentação: Inclinômetr o 

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros  
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Figura 69 – Resultados fornecidos pelo Inclinômetro  IN 1: Aterro sem tratamento 

 

          

Figura 70 – Resultados fornecidos pelo Inclinômetro  IN 2: Aterro tratado com CPR 
Grouting 
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4.4 Extensômetro Magnético ou Aranha Magnética 

 Os extensômetros magnéticos são instrumentos utilizados para medir os 

deslocamentos verticais ao longo da profundidade. Como são instalados em 

diversos pontos de uma vertical, possibilitam a obtenção de recalques específicos 

em diferentes camadas. 

 Primeiramente, é instalado um tubo guia de PVC, podendo ser inserido em 

um furo de sondagem anteriormente executado, para não precisar fazer um novo 

furo. Em seguida, anéis magnéticos com garras (extensômetros magnéticos) são 

introduzidos entre o tubo e o furo. Inicialmente, as garras ficam fechadas e 

amarradas para que os anéis consigam se deslocar até a profundidade de projeto. 

Neste momento, as garras são desamarradas, abertas e fixadas ao solo, sendo por 

este motivo, chamado também de aranha magnética. 

 A Figura 71 e a Figura 72 mostram, respectivamente, o detalhe do 

posicionamento das aranhas magnéticas e uma aranha magnética ao lado da sonda 

de medição. 

 

Figura 71 – Detalhe do posicionamento das Aranhas M agnéticas 

Fonte: ALMEIDA e MARQUES (2010)  

 

 A medição é realizada através de uma sonda introduzida no interior do tubo- 

guia, que ao passar pelo extensômetro, emite um aviso sonoro e imediatamente se 



102 

 

faz a leitura do ponto onde a aranha magnética de encontra. A Figura 73 apresenta 

alguns detalhes da instrumentação com a aranha magnética. 

 

 

Figura 72 – Anel magnético com garras (Aranha magné ticos) e da Sonda de Medição 

Fonte: Site da GEOVOXEL 
 

 

  
(a) Tubo-guia e aranha magnética                            (b) Leitura 

Figura 73 – Detalhes da Instrumentação: Aranha Magn ética 

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros  
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 Em cada um dos aterros experimentais foram instalados 5 pontos com 

extensômetros magnéticos ao longo da camada de solo mole. Os resultados 

fornecidos pelos extensômetros magnéticos estão apresentados na Figura 74 e na 

Figura 75, para o aterro com e sem CPR Grouting, respectivamente. 

 No aterro sem tratamento, os extensômetros foram monitorados no período 

de 10 de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, e a construção do aterro foi 

iniciada no dia 13 de setembro e finalizada em 15 de setembro. Na Figura 55, está 

apresentada a locação da instrumentação do aterro sem tratamento. As cotas de 

instalação estão listadas na Tabela 19. Vale ressaltar que o aterro foi assentado na 

cota +0,6 m, e apresenta 2,0 m de altura. A espessura da camada de argila mole é 

de 7,0 m.  

Tabela 19. Cotas de Instalação das aranhas magnétic as – aterro sem tratamento 

Aranha Magnética Cota (m) 

AMV1 -0,9 

AMV2 -2,8 

AMV3 -4,5 

AMV4 -6,8 

AMV5 -8,5 
 

  

Figura 74 – Resultados fornecidos pelas Aranhas Mag néticas: Aterro sem tratamento 
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 Os resultados apresentados na Figura 74, mostram que, em 127 dias de 

monitoramento, somente a AMV1 forneceu deslocamentos verticais significativos, da 

ordem de 26 cm. 

 No aterro com CPR Grouting, os extensômetros foram monitorados no 

período de 12 de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, e a construção do 

aterro ocorreu no período de 16 de setembro a 19 de setembro. A Tabela 20 reúne 

as cotas de instalação das aranhas magnéticas instaladas no aterro com CPR 

Grouting, e a Figura 56 apresenta a locação dos instrumentos. Ressalta-se que o 

aterro foi assentado na cota +1,25 m e espessura da camada de argila mole é de 7,0 

m. 

 Os resultados apresentados na Figura 75 indicam que, em 127 dias de 

monitoramento, somente a AMV6 forneceu deslocamentos verticais significativos, da 

ordem de 5,5 cm. 

 

Tabela 20. Cotas de Instalação das aranhas magnétic as – Aterro com CPR Grouting 

Aranha Magnética Cota (m) 

AMV6 -0,6 

AMV7 -2,4 

AMV8 -4,7 

AMV9 -4,8 

AMV10 -6,8 
 

 

Figura 75 – Resultados fornecidos pelas Aranhas Mag néticas: Aterro tratado com CPR 
Grouting 
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4.5  Perfilômetro 

 Os perfilômetros são instrumentos de campo utilizados para monitorar os 

deslocamentos verticais ao longo da base de um aterro. Antes de iniciar o 

alteamento do aterro, primeiramente instala-se um tubo-guia, geralmente de PVC, 

onde é introduzindo um torpedo para realizar as medições dos deslocamentos 

verticais do tubo. 

 Segundo Almeida e Marques (2010), as vantagens dos perfilômetros em 

relação às placas de recalque são a medida contínua dos recalques ao longo de 

toda base do aterro, e o fato de que o instrumento fica enterrado, não atrapalha a 

movimentação do maquinário e a construção do aterro. A Figura 76 a Figura 77 

apresentam os detalhes da instrumentação.  

 

 

Figura 76 – Detalhamento do Perfilômetro 
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a) Tubo-guia (b) Trincheira com areia 

 

  

  

c) Torpedo d) Leitura 

Figura 77 – Detalhes da Instrumentação: Perfilômetr o 
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Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros  
 

 As plantas de locação apresentam o posicionamento dos perfilômetros, que 

foram instalados na cota de assentamento cada aterro (Figura 55 e Figura 56). Os 

resultados fornecidos pelos perfilômetros estão apresentados na Figura 78 e Figura 

79. 

 No aterro sem tratamento, o perfilômetro foi monitorado no período de 22 de 

agosto de 2014 a 21 de novembro de 2014, sendo a construção do aterro realizada 

no período de 13 de setembro a 15 de setembro. Conforme citado anteriormente, 

por conta de um grande lançamento de aterro muito próximo ao aterro sem 

tratamento, foi impossibilitado o acesso o para coleta de dados do perfilômetro e o 

monitoramento foi concluído em 91 dias.  

 Os resultados apresentados na Figura 78 mostram, como esperado, que o 

maior deslocamento vertical ocorreu no centro do aterro, sendo o valor máximo de 

46,3 cm. 

 No aterro com CPR Grouting, o perfilômetro foi monitorado no período de 15 

de setembro de 2014 a 23 de dezembro de 2014, e o período de construção do 

aterro foi de 16 de setembro a 19 de setembro. Em 99 dias de monitoramento, o 

perfilômetro forneceu um deslocamento vertical máximo de 16,8 cm, próximo à saia 

direita (Figura 79). 

 

 

Figura 78 – Resultados fornecidos pelo Perfilômetro : Aterro sem tratamento 
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Figura 79 – Resultados fornecidos pelo Perfilômetro : Aterro com CPR Grouting 
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 O presente capítulo discute os resultados da instrumentação de campo, 

comparando o comportamento dos aterros experimentais sem tratamento e com 

tratamento com Consolidação Profunda Radial Grouting (CPR Grouting). 

 A partir da comparação entre as poropressões, e os deslocamentos verticais 

e horizontais, é discutida, também, a eficiência do tratamento com CPR Grouting. 

 Um breve histórico da execução dos aterros foi apresentado no Capítulo 3. 

  

5.1 Deslocamentos Verticais 

 No presente estudo, os deslocamentos verticais foram monitorados por três 

instrumentos de medição diferentes: placas de recalques, perfilômetros e 

extensômetros magnéticos. O confronto entre as leituras dos diferentes instrumentos 

permite uma análise mais precisa do comportamento do solo. 

5.1.1 Placas de Recalque 

 O monitoramento das placas de recalques do aterro sem tratamento iniciou 

em 20 de agosto e finalizou em 15 de janeiro de 2015. Na última leitura realizada, 

com 148 dias de monitoramento, o deslocamento máximo registrado pela PR1 foi de 

49,3 cm, pela PR2 foi de 49,7 cm e pela PR3 foi de 48,5 cm. A diferença entre os 

resultados registrados pelas placas foi de, no máximo, 1,2 cm, apresentando uma 

uniformidade das informações. 

 A elevação ou construção do aterro foi iniciada no dia 13 de setembro, 24 dias 

após o início do monitoramento e finalizada no dia 15 de setembro. Conforme 

apresentado na Figura 80, pode ser observado que há recalque antes da construção 

dos aterros experimentais, provavelmente pelo carga do aterro de conquista da obra. 

As curvas de recalque vs tempo mudaram de comportamento, onde pode ser 

observado uma aceleração dos recalques com aumento na magnitude dos recalques 

em função do tempo.  
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 Os resultados também mostram que as três curvas de recalque apresentam 

tendência à estabilização. Essa tendência foi comprovada pelo método de Asaoka 

(Figura 81), que estima os recalques finais a partir dos dados da instrumentação de 

campo. Pelo método de Asaoka, o recalque final previsto para as placas PR1, PR2 e 

PR3 foi de 51,2 cm, 52,2 cm e 50,3 cm, respectivamente. Os recalques finais 

mostraram-se próximos, com valor médio igual a 51,2 cm. A Tabela 21 reúne os 

recalques finais previstos pelo método de Asaoka, a partir dos resultados das seis 

placas de recalque. 

 

 

Figura 80 – Resultados fornecidos pelas Placas de R ecalque 
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Figura 81 – Método de Asaoka: Aterro sem tratamento  

 

 

Figura 82 – Método de Asaoka: Aterro com CPR Grouting 

 

 

 No aterro com CPR Grouting, o monitoramento das placas de recalques 

iniciou em 05 de setembro e finalizou no dia 15 de janeiro de 2015, totalizando 132 

dias de monitoramento. Na última leitura realizada, o deslocamento vertical máximo 
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registrado pela PR4 foi de 14,6 cm, pela PR5 foi de 15,7 cm e pela PR6 foi de 14,9 

cm. A maior diferença entre os resultados foi de 1,1 cm, indicando uniformidade nos 

resultados obtidos pelas placas. A execução do aterro foi iniciada no dia 16 de 

setembro, 11 dias após início do monitoramento e finalizada no dia 19 de setembro. 

Após a finalização do aterro, observa-se uma mudança de comportamento nas 

curvas de recalque vs tempo (Figura 80), em virtude de uma aceleração dos 

recalques. As curvas do aterro com CPR Grouting mostram que os recalques estão 

praticamente estabilizados, o que foi comprovado pelo método de Asaoka (Figura 

82). A Tabela 21 reúne os recalques finais previstos pelo método de Asaoka, que 

são iguais a 15,6 cm, 17,2 cm e 16,4 cm, para as placas PR4, PR5 e PR6, 

respectivamente. Mais uma vez, os resultados das diferentes placas mostraram 

uniformidade, com valor médio igual a 16,4 cm. 

 

 A partir dos valores médios de recalque previstos pelo método de Asaoka, é 

possível determinar a eficiência (ε) do tratamento, a partir da expressão: 

 

     
s

CPRs

ρ
ρρε −=       (27) 

Onde: ρs = recalque sem tratamento; 

 ρCPR = recalque com tratamento com CPR Grouting. 

 A Tabela 21 apresenta a eficiência do tratamento, que representou uma 

redução de recalques de 68 %. 

 

Tabela 21. Recalques finais previstos pelo método d e Asaoka 

Aterro Placa Recalque final 
(cm) 

Recalque final 
médio (cm) 

Eficiência 
εεεε (%) 

Sem 
tratamento 

PR1 51,2 

51,2 

68 

PR2 52,2 

PR3 50,3 

Com 
tratamento 

PR4 15,6 

16,4 PR5 17,2 

PR6 16,4 
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5.1.2 Perfilômetros 

 

 O monitoramento do perfilômetro instalado no aterro sem tratamento ocorreu 

no período de 22 de agosto de 2014 1 21 de novembro de 2014. Na última leitura 

realizada, o valor máximo do recalque foi de 46,3 cm no ponto de monitoramento 

próximo ao centro do aterro, com valores mínimos de recalque próximo aos pontos 

de monitoramento situados no “pé” do aterro, como mostra a Figura 83. 

 No aterro com CPR Grouting, o monitoramento ocorreu entre 15 de setembro 

de 2014 e 23 de dezembro de 2014. O valor de deslocamento vertical máximo foi de 

16,8 cm, na última leitura realizada, próximo ao “pé” ao aterro, do seu lado direito, 

como indica a Figura 83. Este fato pode ser explicado por estar mais próximo da 

área sem tratamento. 

 É interessante observar que as formas das curvas obtidas nos aterros com 

tratamento e sem tratamento são distintas. Enquanto o aterro sem tratamento 

apresenta um recalque máximo no centro e mínimo nos bordos, no aterro com 

tratamento, os recalques oscilaram ao longo da base do aterro. 

 A partir das leituras fornecidas pelos perfilômetros, foi determinada, também, 

a eficiência da técnica de consolidação profunda radial. Foram utilizados os valores 

máximos de recalque medidos, e aplicada a expressão (27), que forneceu um valor 

de eficiência de 64 %, que representa a redução da magnitude dos recalques finais. 

 
Figura 83 – Resultados fornecidos pelos perfilômetr os ao final do monitoramento 
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 Para gerar o perfil de deslocamento vertical pelo perfilômetro, supõem-se que 

uma das extremidades esteja fixa e, a partir dela, são gerados os recalques a 

intervalos equidistantes ao longo do perfilômetro. No entanto, de acordo com os 

dados obtido em campo, ocorreram deslocamentos nas duas extremidades, tendo 

em vista que toda a instrumentação está assente em área sobre solo em processo 

de adensamento. 

 

5.1.3 Extensômetros Magnéticos (Aranhas Magnéticas) 

 

 Os extensômetros magnéticos foram monitorados no período de 10 de 

setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, para o aterro sem tratamento, e de 12 de 

setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, para o aterro com CPR Grouting. A 

Figura 84 apresenta as curvas fornecidas pela AMV1 e pela AMV6, pois foram as 

únicas que apresentaram deslocamentos verticais significativos. As demais 

forneceram deslocamentos verticais próximos a zero.  

 

Figura 84 – Resultados fornecidos pelos Extênsometr os Magnéticos durante todo o 
monitoramento 

 

 No aterro sem tratamento, a aranha magnética AMV1, instalada na cota -0,9 

m, forneceu um deslocamento vertical de 26 cm. No aterro com CPR Grouting, a 
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aranha magnética AMV6, instalada na cota -0,6 m, forneceu 5,5 cm de 

deslocamento vertical. O aterro sem tratamento foi assentado na cota +0,6 m e no 

aterro com CPR Grouting na cota +1,25 m. Estes resultados mostram que a primeira 

camada de solo obteve uma redução 78,8% com CPR Grouting. A incerteza dos 

resultados obtidos pelas demais aranhas magnéticas impedem a comparação direta 

dos resultados e a determinação da eficiência em termos de recalque total. 

5.1.4 Comparação entre os resultados de deslocamentos verticais 

 

 A Tabela 22 compara os resultados fornecidos pelos diferentes medidores de 

deslocamentos verticais, na data da última leitura. Observa-se uma compatibilização 

entre os valores fornecidos pelos perfilômetros e pelas placas de recalque. Não há 

como comprar os resultados obtidos pelas aranhas magnéticas com os dos demais 

instrumentos, pois somente as aranhas AMV1 e AMV6, localizadas próximo à cota 

de assentamento dos aterros, obtiveram resultados confiáveis. Porém, conclui-se 

que a primeira camada de solo mole, para o aterro sem tratamento, contribui em 

53% do recalque total, e para o aterro com tratamento em 33% do recalque total. 

Tabela 22. Comparação dos resultados dos instrument os de medição de recalques  

Aterro 

Experimentais 

Placa de Recalque 

(m) 

Recalque final pelo 

Método de Asaoka (cm) 

AMV 

(cm) 

Perfilômetro 

(cm) 

Aterro sem 
tratamento 

PR 1 PR 2 PR 3 PR 1 PR 2 PR 3 AMV-1 Posição 9 

49,3 49,7 48,5 51,2 52,2 50,2 26 46,3 

Aterro com 
CPR Grouting 

PR 4 PR 5 PR 6 PR 4 PR 5 PR 6 AMV-6 Posição 14 

14,6 15,7 14,9 15,6 17,2 16,4 5,5 16,8 

 

 

 Cabe ressaltar que os valores de recalque final previstos pelo método de 

Asaoka para o aterro sem tratamento (em torno de 51,0 cm) mostraram-se 

significativamente inferiores aos estimados em projeto (1,65 m). A justificativa para 

essa discrepância pode estar relacionada à qualidade dos parâmetros adotados na 

ocasião do projeto. Como comentado no Capítulo 3, estes parâmetros foram 

definidos a partir de ensaios oedométricos, executados com amostras coletadas na 

região dos aterros. 
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 Diante do exposto, optou-se por avaliar a qualidade das amostras utilizadas 

nos ensaios oedométricos e reavaliar os parâmetros adotados. 

 

5.1.5 Qualidade das amostras e reavaliação dos parâmetros de projeto 

 Para a avaliação da qualidade das amostras, foi utilizada a proposta de Lunne 

et al. (1997), onde os autores sugerem a utilização do quociente Δe/e0, apresentado 

no Capítulo 2. A Tabela 23 apresenta as faixas classificatórias das qualidades das 

amostras propostas por Lunne et al. (1997), Coutinho et. al (2001) e Oliveira (2002).  

 A qualidade da amostra 1 não pode ser calculada pois não foi possível obter o 

valor do índice de vazios correspondente à tensão efetiva de campo, pois a gráfico 

Índice de Vazios (e) vs Tensão Efetiva (σ’v) obtido pelo ensaio de adensamento 

inicia-se com uma tensão efetiva maior do que a tensão efetiva de campo. A 

qualidade das amostras 2 e 3 foram classificadas como excelente à muito boa, e a 

amostra 4 foi classificada como regular. Em vista disso, foram realizados novos 

cálculos para obtenção do recalque final do solo antes do tratamento com CPR 

Grouting. Os parâmetros das amostras 2 e 3 foram considerados representativos e 

adotados na nova estimativa dos recalques para as profundidades de 2,0 m a 4,0 m, 

e 4,0 m a 6,0 m, respectivamente. Os parâmetros obtidos para as amostras 1 e 4, 

representativos das profundidades 0,0 m a 2,0 m, e 6,0 m a 8,0 m, respectivamente, 

foram reavaliados com base em dados fornecidos na literatura, apresentados no 

Capítulo 1. 

 A Tabela 24 apresenta os parâmetros utilizados para na nova estimativa do 

recalque final. Na Tabela 25 estão estimados os valores de recalque obtidos em 

cada camada e o valor do recalque final total. Pode se observar que a estimativa de 

recalque da primeira camada (21 cm) está compatível com o resultado obtido pela 

aranha magnética (26 cm).    

 Os resultados indicam valores de recalque final da ordem de 74,6 cm, que se 

aproxima dos deslocamentos verticais obtidos pela instrumentação geotécnica e 

pela previsão pelo método de Asaoka. Como apresentado no Capítulo 3, cabe 

ressaltar que a obra havia recebido uma camada de aterro de conquista com 

espessura de 1,30 m que foi removido juntamente com o geotêxtil solo antes da 

construção dos aterros experimentais. 
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Tabela 23. Qualidade das amostras coletadas na regi ão dos aterros  

 Lunnet et al. 

(1997)

 Coutinho et. al 

(2001)

 Oliveira 

(2002)

1 1 - 1,5 6,00 15,61 - - - - - -

2 3 - 3,5 2,63 3,64 3,53 0,110 0,030
Excelente - 

Muito Boa

Excelente - 

Muito Boa

Excelente - 

Muito Boa

3 5 - 5,5 1,43 3,26 3,21 0,045 0,014
Excelente - 

Muito Boa

Excelente - 

Muito Boa

Excelente - 

Muito Boa

4 7 - 7,5 1,15 2,76 2,60 0,156 0,057
Regular - 

Pobre
Regular

Boa - 

Regular

Profundidade 

de coleta (m)
Amostra 

Qualidade das Amostras

Δe/eo    Δe      eσ'vo  eo       OCR   

 

 

Tabela 24. Parâmetros adotados para o novo cálculo de recalque final 

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 

Espessura de argila (m) 2,00 2,00 2,00 2,00 

γnat (kN/m3) 12,81 12,81 13,09 13,09 

eo 5,00 3,70 3,26 2,50 

Cc 1,00 0,69 0,69 0,69 

Cs 0,09 0,09 0,09 0,09 

cv (m²/dia) 1,73 x 10-3 1,73 x 10-3 6,91 x 10-3 6,91 x 10-3 

OCR 2,63 2,63 1,43 1,43 

  

Tabela 25. Estimativa dos Recalques 

 
Recalque Primário (m) 

Camada 1 0,214 

Camada 2 0,193 

Camada 3 0,187 

Camada 4 0,150 

Recalque Total 0,746 
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5.2 Deslocamentos Horizontais 

 A Figura 85 apresenta os deslocamentos horizontais fornecidos pelos 

inclinômetros instalados nos aterros sem tratamento e com tratamento com CPR 

Grouting. No aterro sem tratamento, o monitoramento ocorreu no período de 05 de 

setembro de 2014 a 19 de janeiro de 2015. Para o aterro com CPR Grouting, os 

deslocamentos horizontais foram monitorados de 12 de setembro de 2014 a 23 de 

dezembro de 2014. Pode-se observar que as curvas plotadas da direção A mostram 

que o maior deslocamento horizontal do aterro sem tratamento foi registrado no dia 

14 de outubro de 2014, a 3,5 m de profundidade, com 12,3 cm de magnitude. A 

partir de 5,5 m de profundidade, os deslocamentos horizontais tendem a zero. 

 No dia 29 de outubro de 2014, houve um grande lançamento de aterro muito 

próximo ao aterro experimental sem tratamento, com quase 7,0 m de altura. As 

leituras subsequentes obtidas pelo inclinômetro do aterro sem tratamento foram 

afetadas e a curva de deslocamento horizontal mudou de comportamento, e sentido, 

logo após esse lançamento. Na última leitura, em 19 de janeiro de 2015, o 

deslocamento horizontal parte com deslocamento máximo de -10,73 cm no último 

ponto de medição, a 1 m da superfície do aterro, regredindo ao longo da 

profundidade, chegando a aproximadamente zero a 4,0 m de profundidade. 
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 Figura 85 – Resultados fornecidos pelos inclinômet ros 

 

 Na direção B, o maior deslocamento horizontal do aterro sem tratamento foi 

registrado no dia 29 de outubro de 2014, e foi da ordem -6,05 cm. A partir desse 

ponto, o deslocamento regride chegando a aproximadamente zero a 5,0 m abaixo da 

cota de superfície do aterro. Devido ao grande lançamento de aterro muito próximo 

ao aterro experimental sem tratamento, a curva de deslocamento horizontal mudou 

de sentido, atingindo o valor máximo de 5,77 cm a 3,5 m abaixo da cota de 

superfície do aterro. 

 No aterro com CPR Grouting, na última leitura realizada em 23 de dezembro 

de 2014, o deslocamento horizontal máximo foi de 1,84 cm, a 1,0 m de 

profundidade, na direção A. Na direção B, os deslocamentos horizontais medidos 

foram nulos. 
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5.2.1 Comparação entre os resultados de deslocamentos horizontais 

 

 A Tabela 26 reúne os deslocamentos horizontais medidos pelos 

inclinômetros, nas diferentes direções. Na data da última leitura, o inclinômetro 

instalado no aterro sem tratamento forneceu um deslocamento de -10,73 cm, na 

direção A, devido a um grande acréscimo de tensão provocado por lançamento de 

aterro muito próximo ao aterro experimental sem tratamento. O aterro com CPR 

Grouting forneceu deslocamento máximo de 1,84 cm. 

 Na direção B, o último registro foi de 5,77 cm de deslocamento horizontal, no 

aterro sem tratamento, e de 0,23 cm no aterro tratado com consolidação profunda 

radial. Os resultados mostram uma redução significativa dos deslocamentos 

horizontais decorrente do tratamento com CPR Grouting. A redução de 

deslocamentos foi de 83% na direção A, e 96% na direção B. 

 

Tabela 26. Comparação entre os resultados fornecido s pelos inclinômetros 

Aterro 
Deslocamento Horizontal 

(cm) 

Direção A Direção B 

Aterro sem CPR  Grouting - Antes do lançamento do aterro 12,30 -6,05 

Aterro sem CPR  Grouting - Última leitura -10,73 5,77 

Aterro com CPR Grouting 1,84 0,23 
 

 

5.3 Poropressões 

 As poropressões foram monitoradas pelos piezômetros no período de 20 de 

agosto de 2014 a 15 de janeiro de 2015, no aterro sem tratamento. A execução do 

aterro foi realizada entre 13 de setembro e 15 de setembro de 2014. 

 No aterro com CPR, os piezômetros foram monitorados no período 8 de 

setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015 e a elevação do aterro foi iniciada no dia 

16 de setembro e finalizada no dia 19 de setembro. Conforme apresentado na 

Figura 86 e Figura 87, os maiores registros de poropressão se deram no período de 

construção do aterro. Pode-se observar que os piezômetros do aterro sem 
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tratamento registraram um acréscimo de poropressão no momento em que um 

grande aterro, com quase 7,0 m de altura, foi lançado muito próximo ao aterro 

experimental sem tratamento. 

 

 

Figura 86 – Resultados fornecidos pelos piezômetros – Aterro sem tratamento 

 

 

Figura 87 – Resultados fornecidos pelos piezômetros – Aterro com CPR Grouting 



122 

 

6 CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

6.1 Conclusões 

 O presente estudo analisou o comportamento de dois aterros experimentais a 

partir de resultados de instrumentação geotécnica. Os aterros foram implementados 

na área de construção do Condomínio Palms Recreio Residencial, localizado na 

Avenida Miguel Antônio Fernandes, Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro – RJ. 

Um dos aterros foi executado sobre solo mole com geodrenos, e o outro sobre solo 

tratado com a técnica de consolidação profunda radial (CPR Grouting). 

 Durante o estudo, observou-se que os valores médios de deslocamento 

vertical obtidos pelas placas de recalque (49,2 cm) e previstos pelo método de 

Asaoka (51,2 cm) foram inferiores aos estimados em projeto (1,65 m), conduzindo a 

um estudo referente à qualidade das 4 amostras utilizadas nos ensaios 

oedométricos. 

 Como principais conclusões, destaca-se: 

• Após a reavaliação dos parâmetros, foram estimados recalques finais da 

ordem de 74,6 cm, antes da adoção da técnica de tratamento com CPR 

Grouting. Este valor se aproxima das previsões pelo método de Asaoka; 

• Os resultados da instrumentação de campo mostraram-se consistentes. As 

placas de recalque indicaram deslocamentos verticais compatíveis com os 

medidos pelos perfilômetros. As aranhas magnéticas verticais forneceram 

recalques inferiores; 

• Os recalques médios previstos pelo método de Asaoka são: 16,4 cm para o 

aterro com tratamento e 51,2 cm para o aterro sem tratamento. Em termos de 

minoração dos recalques, foi verificada uma eficiência de 68 % da técnica; 

• Os resultados dos inclinômetros indicaram uma redução significativa dos 

deslocamentos horizontas decorrente do tratamento com CPR Grouting. A 

redução foi de 83 % na direção A, e 96 % na direção B; 

Os resultados permitiram avaliar a eficiência da técnica de consolidação 

profunda radial CPR Grouting. Observou-se uma redução significativa dos recalques 

sobre o solo tratado, bem como uma diminuição dos deslocamentos horizontais. 

Ressalta-se a eficácia da técnica, que permite também, uma aceleração expressiva 

dos recalques com a instalação dos geodrenos. 
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6.2 Sugestões para Trabalhos Futuros  

• Comparação entre a técnica CPR Grouting e as demais técnicas de 

tratamento de solo mole.  

• Utilização de modelagem numérica para estimar os parâmetros de 

deformabilidade e resistência do solo com tratamento e sem tratamento. 
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