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RESUMO 

 

 

CARNEIRO, Raphael F. Previsão do comportamento da argila mole da Baixada  
de Jacarepaguá : o efeito da submersão do aterro e do adensamento secundário. 
2014. 138f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – Faculdade de Engenharia, 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014. 
 

 A argila encontrada na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, é conhecida por ser 
muito mole e de peso específico bastante baixo. Passados 17 anos após a execução 
de um aterro em um dos depósitos argilosos da região, foram realizados ensaios de 
piezocone e SPT para aferir a espessura atual da camada mole. Tendo-se as 
espessuras originais da camada, determinadas a partir de ensaios de palheta e SPT 
na época da realização da obra, foi possível,assim, determinar o recalque que 
realmente ocorreu. O recalque primário foi calculado através dos parâmetros de 
compressibilidade previamente conhecidos daquele material. Foi aplicada a correção 
devido à submersão do aterro e, para isso, foi desenvolvida neste trabalho uma nova 
metodologia de cálculo para este efeito, considerando a submersão do aterro de 
forma gradual em todo o seu desenvolvimento matemático. Através da diferença 
entre o recalque total verificado nos ensaios e o recalque primário calculado, 
determinou-se a magnitude do recalque secundário. Com isso, estimou-se o OCR 
secundário do local. Este parâmetro surge da teoria que considera que os recalques 
secundários também ocorrem devido à variação das tensões efetivas, mas, nesse 
caso, horizontais. As principais conclusões desta pesquisa apontam para um valor 
de OCR secundário maior do que aquele já conhecido da argila de Sarapuí, que 
serviu de base para a referida teoria. Além disso, a proposta de cálculo do efeito da 
submersão se mostrou fácil e rápida de ser aplicada e forneceu resultados próximos 
daqueles obtidos pelas metodologias usuais. 
 

Palavras-chave: Adensamento; Argila Mole; Recalque; Submersão; Recalque 

Secundário. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

 The clay found in Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, is known to be very soft and 

also to have very low specific weight. After 17 years from the execution of a landfill  

on  a clay deposits in the region, piezocone and SPT tests were performed to verify 

the current  soft layer thickness. The original layer thicknesses have been determined 

from vane and SPT tests at the time of construction of the landfill. It was then 

possible to determine the settlement that has actually occurred. The primary 

settlement was calculated through the compressibility parameters previously known. 

A correction on the calculation result was applied due to the submersion effect. A 

new methodology for calculating this effect was developed in this work, considering 

the submersion of the landfill occurring gradually, throughout the mathematical 

development. From the difference between the total settlement observed in the tests 

and the estimated primary settlement, the magnitude of the secondary settlement 

was determined. Thus, it was possible to estimate the secondary OCR. This 

parameter arises from the theory that considers the secondary settlements occurring 

with the variation of the effective stresses, but, in this case, horizontal stresses. The 

main conclusions of this research indicate that the value of secondary OCR is greater 

than that already known for the Sarapuí clay, which formed the basis for this theory. 

In addition, the proposed calculation of the effect of submersion proved to be quick 

and easy to apply and provided results similar to those obtained by the usual 

methods. 

 

Keywords: Consolidation; Soft Clay; Settlement; Submersion; Secondary Settlement. 
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�w Peso específico da água  

� Coeficiente de compressão secundária relacionado à viscosidade dos 

grãos 

� Recalque total 

�sub Recalque total com efeito da submersão 



 

 

�'h Tensão efetiva horizontal 

�v Tensão total vertical 

�'v Tensão efetiva vertical 

� 'vf Tensão efetiva vertical final 

�'vm Tensão de pré-adensamento 

� 'v0 Tensão efetiva vertical inicial 

�'vs Tensão de quasi-sobreadensamento 
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INTRODUÇÃO 

Existem diversos exemplos no território brasileiro de depósitos argilosos 

quaternários, do período do Holoceno (até 10.000 anos), que se destacam por 

serem muito moles e de espessuras variáveis. Estas argilas, geralmente orgânicas, 

estão concentradas especialmente nas áreas litorâneas do país, que possuem uma 

ocupação urbana acentuada. 

Em termos de parâmetros, elas podem apresentar resistência não-drenada de 

até 5 kPa, umidade muito elevada (podendo chegar a 1000%), baixo peso específico 

(da ordem de 11 kN/m³ ou até menor) e índices de vazios da ordem de 10. Tais 

características tornam difícil qualquer tipo de obra de engenharia, exigindo maior 

conhecimento do comportamento desses solos especialmente para a previsão dos 

recalques que deverão ocorrer. 

Dentre os locais conhecidos pela ocorrência deste tipo de solo, pode-se citar 

a Baixada Santista, a Baixada Fluminense, a Baixada de São Luiz, a Foz do Guaíba, 

os Alagados de Recife e Salvador, entre outros. No Rio de Janeiro, são de particular 

interesse os depósitos argilosos de Sarapuí e da Barra da Tijuca, na Zona Oeste da 

cidade. 

A argila de Sarapuí foi bastante estudada na década de 70, época em que foi 

realizado um amplo programa experimental visando entender o seu comportamento 

de maneira mais aprofundada. Estudos mais recentes, iniciados por Alves (2004), 

estão sendo conduzidos num sítio designado como Sarapuí II, próximo à estação de 

Rádio da Marinha.  

A argila da Barra da Tijuca, por sua vez, vem sendo cada vez mais estudada, 

em função do desenvolvimento econômico e crescente ocupação da região Oeste 

da cidade do Rio de Janeiro. 

Embora seja um fenômeno bastante difundido, a compressibilidade dos solos 

moles ainda não está totalmente compreendida. O recalque primário e sua evolução 

no tempo (adensamento primário) já são bem conhecidos, mas o recalque 

secundário permanece sendo estudado e pesquisado para que se determine uma 

teoria que o explique com maior exatidão. Ainda assim, ele pode ser estimado com 
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acurácia satisfatória desde que tenha, essencialmente, uma campanha de 

investigação geotécnica adequada (geometria e parâmetros de boa qualidade). 

Além disso, outros fatores contribuem para a dificuldade de se prever os 

recalques, como, por exemplo, o efeito da submersão. Durante o processo do 

adensamento, há situações em que parte do aterro se posiciona gradativamente 

abaixo do nível d’água, reduzindo assim o acréscimo de tensão efetiva ao qual o 

maciço de solo de fundação está sendo submetido. A dificuldade na sua 

determinação reside no fato de que, nesse caso, o recalque interfere no acréscimo 

de tensões efetivas enquanto estas determinam o valor do mesmo recalque. 

 

Objetivos 

O principal objetivo desta dissertação é estimar a magnitude do recalque 

secundário de um depósito de argila muito mole da Barra da Tijuca e, por 

conseguinte, o valor do OCR secundário (associado à linha de fim do secundário) 

daquele local. 

A determinação do recalque secundário será feita através da diferença entre 

os recalques totais,medidos em algumas verticais determinadas,e primários, 

estimados com base em resultadosde ensaios bem conduzidos. O recalque total 

será obtido analisando-se a diferença entre as espessuras antes e depois da 

execução da construção de um aterro, após 17 anos do início de sua implantação, 

enquanto o recalque primário será calculado em função dos parâmetros de 

compressibilidade já conhecidos previamente. Para a determinação da espessura 

atual do depósito, foram realizados ensaios de campo, piezocone e SPT.  

Outro objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma nova metodologia 

de cálculo do efeito da submersão dos aterros e a verificação de sua aplicabilidade. 

Será feito um desenvolvimento matemático e uma breve comparação com os 

métodos usuais de estimativa da submersão. 

De uma maneira geral, esta dissertação visa compreender melhor o 

comportamento de um depósito argiloso, os fenômenos que influenciam no cálculo 
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dos recalques e a relevância da compressão secundária nesse solo após muitos 

anos da execução do aterro. 

 

Descrição dos capítulos 

Após esta introdução, o capítulo 1 é destinado à revisão bibliográfica. Neste 

capítulo serão revistos conceitosrelacionados à compressibilidade e ao 

adensamento dos solos moles compressíveis. Serão abordados os recalques 

imediato, primário e secundário, sua evolução no tempo e os efeitos das grandes 

deformações e da submersão dos aterros. Também serão comentados conceitos 

referentes aos ensaios SPT e CPTU. 

O capítulo 2 apresenta uma nova proposta para cálculo do efeito da 

submersão, comentado no capítulo 1. Será feito um extenso desenvolvimento 

matemático para calcular a magnitude do recalque total considerando a submersão 

ocorrendo gradualmente, além de sua evolução no tempo. 

O capítulo 3 contempla o histórico do local da obra, incluindo a caracterização 

do depósito original, realizado por ocasião do projeto, em 1997, ou seja, antes da 

atuação da sobrecarga do aterro. Em seguida, será feito um resumo do trabalho de 

Baldez (2013), que estudou o solo do local após 15 anos da implantação do aterro. 

Neste capítulo ainda serão comentados outros casos de argilas muito moles de 

depósitos situados na Baixada de Jacarepaguá, região à qual pertence a Barra da 

Tijuca. 

O capítulo 4 detalha o programa experimental elaborado nesta pesquisa, que 

compreende os ensaios de piezocone e sondagens SPT.A estratigrafia do terreno 

revelada nos ensaios será também apresentada neste capítulo. 

O capítulo 5 trata da discussão dos resultados dos ensaios. Serão 

apresentados os cálculos dos parâmetros do solo e tambémo cálculo dos recalques, 

com base nos resultados dos ensaios de campo. O recalque total corresponde à 

variação da espessura do depósito compressível após a permanência do aterro, 

enquanto o recalque secundário é a diferença entre o recalque total verificado e o 

recalque primário – com submersão – calculado. 



24 

 

 

O capítulo 6 contém as principais conclusões e propostas para novos estudos 

e pesquisas neste assunto. 

Após a apresentação dos capítulos principais seguem as Referências e os 

Apêndices. 
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Características dos Solos Moles 

Os depósitos de solos moles, mais especificamente argilas moles, são solos 

de granulometria fina e geralmente com grande porcentagem de água em sua 

constituição. Eles podem ser denominados solos orgânicos, quando apresentam 

certo teor de matéria orgânica – proveniente de restos de animais e vegetais, – ou 

turfas, quando apresentam grande quantidade porcentagem de matéria orgânica e 

fibras.  

Os sedimentos constituintes dos solos moles se originam do período 

quaternário superior, isto é, mais de 10.000 anos atrás. De acordo com Sandroni 

(1980) diversos ambientes influenciam o tipo de depósito a se formar, como os 

fluviais (leitos de rios), deltaico-fluviais (lagos, águas calmas) e costeiros (regressão 

e transgressão da maré). 

Os grãos minerais que constituem de forma predominante estes depósitos 

estão relacionados à forma e ao meio de deposição. No Brasil o mineral argílico 

mais frequente é a caulinita, sendo também possível a presença de ilita, haloisita, 

montmorilonita e clorita. A composição mineralógica define as características das 

partículas de argila, tais como dimensão, forma e superfície. A fração de argila 

influencia no comportamento do solo quanto à plasticidade, potencial de expansão e 

compressibilidade. 

As argilas moles brasileiras apresentam geralmente processos semelhantes 

de deposição em regiões costeiras, como os depósitos de Sarapuí na Baixada 

Fluminense, da Baixada Santista e de Pernambuco. No caso da orla de Santos, por 

exemplo, Massad (1999) relata a existência de dois tipos de sedimentos argilosos na 

baixada santista, formados a partir de dois episódios de transgressão e regressão do 

mar. 

 

1.2 História de Tensões 

Os solos muito compressíveis, em sua maioria argilosos e de origem 

sedimentar marinha, se formam nas baixadas, que são bacias sedimentares de 
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topografia baixa. Assim sendo, se a superfície do terreno for horizontal e não houver 

variação horizontal na natureza do subsolo, os estados de tensões são simples e 

recebem o nome de tensões geostáticas. Nos estados geostáticos os planos 

horizontais e verticais são planos principais. 

Nos maciços sob tensões geostáticas e deformações horizontais nulas, é 

possível estimar o valor das tensões efetivas horizontais (σ’h), a partir do coeficiente 

de empuxo no repouso (k0) e da tensão efetiva vertical (σ’v), ou seja: 

�� = σ′�
σ′�  (1) 

  

O comportamento de um solo está ligado diretamente à sua história de 

tensões. O solo age como se conhecesse as tensões efetivas às quais tenha sido 

submetido anteriormente. Assim, se a tensão vertical efetiva atuante em um solo for 

a maior tensão vertical efetiva a qualele já tenha sido submetido, durante toda a sua 

história, diz-se que está normalmente adensado. Por outro lado, se o solo já tiver 

sido submetido a uma tensão efetiva vertical superior ao valor atual, diz-se que ele 

está sobreadensado ou pré-adensado. Desse modo, define-se por razão de 

sobreadensamento (ou pré-adensamento) de um solo, e denota-se por OCR (do 

inglês overconsolidationratio) a relação:  

��� = σ′��
σ′�  (2) 

  

Sendo: σ’vm =maior tensão vertical efetiva a que o solo foi submetido em toda 

a sua história, chamada de tensão de sobreadensamento e σ’v = tensão vertical 

efetiva atuante no presente.  

Segundo Louvise (2011), o sobreadensamento pode ser provocado por 

diversas razões, tais como: remoção de sobrecarga, variação da poropressão 

causada por variação na cota do nível d’água, bombeamento profundo, entre outros. 

O valor de σ'’vm varia com a temperatura, a velocidade de deformação e até mesmo 

o tipo de ensaio. 



 

 

Há também um efeito de sobreadensamento, em que amostras de solo 

apresentam-se como sobreadensadas sem terem sido su

verticais efetivas maiores que a atual. Isto ocorre, por exemplo, em razão de 

adensamento secundário. Nestes casos

sobreadensamento (σ'’vs),

1.3 Recalques 

Os deslocamentos

no campo podem ser subdivididos em três parcelas

conforme mostrado na Figura 

Figura 1 –

 

Os recalques iniciais

denominados não-drenados

de água – isto é, sem drenagem.

quando existe a possibilidade de haver deformação horizontal

carregamento é muito grande

carregamentos infinitos), o recalque inicial pode ser desprezado

deformação horizontal é praticamente nula sob a área carregada. 

O recalque primário

entre a água e o arcabouço sólido, associado ao desenvolvimento de fluxo 

Há também um efeito de sobreadensamento, em que amostras de solo 

se como sobreadensadas sem terem sido submetidas a tensões 

verticais efetivas maiores que a atual. Isto ocorre, por exemplo, em razão de 

adensamento secundário. Nestes casos, σ'’vm é dita tensão de quasi

), conforme Leonards e Altschaeffl (1964).

deslocamentos verticais, também chamados de recalques

m ser subdivididos em três parcelas: inicial, primário e secundário

Figura 1. 

– Evolução dos recalques ao longo do tempo

iais ocorrem imediatamente após a aplicação da

drenados, pelo fato das deformações ocorrerem sem a expulsão 

isto é, sem drenagem. De uma maneira geral, o recalque i

quando existe a possibilidade de haver deformação horizontal. Quando a largura do 

é muito grande se comparada à espessura da camada (chamados 

carregamentos infinitos), o recalque inicial pode ser desprezado

orizontal é praticamente nula sob a área carregada. 

recalque primário ocorre durante o processo de transferência de tensões

entre a água e o arcabouço sólido, associado ao desenvolvimento de fluxo 
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Há também um efeito de sobreadensamento, em que amostras de solo 

bmetidas a tensões 

verticais efetivas maiores que a atual. Isto ocorre, por exemplo, em razão de 

é dita tensão de quasi-

conforme Leonards e Altschaeffl (1964). 

também chamados de recalques (ρ), observados 

inicial, primário e secundário, 

 

tempo. 

mediatamente após a aplicação da carga e são 

pelo fato das deformações ocorrerem sem a expulsão 

recalque inicial ocorre 

Quando a largura do 

se comparada à espessura da camada (chamados 

carregamentos infinitos), o recalque inicial pode ser desprezado, já que a 

orizontal é praticamente nula sob a área carregada.  

de transferência de tensões 

entre a água e o arcabouço sólido, associado ao desenvolvimento de fluxo 



 

 

transiente. Nesta fase, as variações de tensão total dev

instantaneamente absorvidas pela água e, com o tempo, vão sendo transmitidas 

para os grãos do solo, causando uma variação no valor das tensões efetivas. 

A parcela de recalque 

observa o modelo hidromecânico

“piston and spring analogy

expulsa, causando a redução do volume

transferidos para tensão efetiva durante o processo de escape de água

Figura 2 – Analogia hidromecânica (a) Recalque 

primário

 

O recalque secundário, também 

associado a deformações observadas após o final do processo de adensamento 

primário, quando as tensões efetivas 

deveriam existir novas deformações verticais.

secundário ocorre para tensões efetivas verticais constantes

recalques imediato e primário

Alguns estudos sugerem que a

simultaneamente com a compressão primária (Taylor, 1942; Leroueil

et al, 1997). Várias teorias 

secundária, destacando

aceleradores, ou mesmo ensaios convencionais de laboratório

primária ocorre bem mais 

situações usuais de campo

transiente. Nesta fase, as variações de tensão total devidas ao carregamento são 

instantaneamente absorvidas pela água e, com o tempo, vão sendo transmitidas 

, causando uma variação no valor das tensões efetivas. 

de recalque primário pode ser bem compreendida quando se 

hidromecânico, mostrado na Figura 2. No modelo, 

analogy” (Taylor, 1948), parte do volume de água é 

, causando a redução do volume. Os excessos de poropressão sã

transferidos para tensão efetiva durante o processo de escape de água

Analogia hidromecânica (a) Recalque imediato; (b) Inicio do 

primário; (c) Final do recalque primário. 

O recalque secundário, também referido pelo termo fluência (

associado a deformações observadas após o final do processo de adensamento 

primário, quando as tensões efetivas verticais já se estabilizaram

deveriam existir novas deformações verticais. Sendo assim

ocorre para tensões efetivas verticais constantes, diferentemente dos 

recalques imediato e primário.  

Alguns estudos sugerem que a compressão secundária aconte

simultaneamente com a compressão primária (Taylor, 1942; Leroueil

árias teorias foram publicadas acoplando as compressões primária e 

secundária, destacando-se a de Taylor (1942). Nos casos com drenos verticais 

, ou mesmo ensaios convencionais de laboratório

bem mais rapidamente que a secundária. Caso contrário, 

situações usuais de campo e sem drenos, ambas devem ocorrer 
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idas ao carregamento são 

instantaneamente absorvidas pela água e, com o tempo, vão sendo transmitidas 

, causando uma variação no valor das tensões efetivas.  

mpreendida quando se 

No modelo, chamado 

água é gradualmente 

s excessos de poropressão são 

transferidos para tensão efetiva durante o processo de escape de água. 

 
mediato; (b) Inicio do recalque 

fluência (“creep”), está 

associado a deformações observadas após o final do processo de adensamento 

já se estabilizaram e, portanto, não 

im, o adensamento 

, diferentemente dos 

compressão secundária aconteça 

simultaneamente com a compressão primária (Taylor, 1942; Leroueil, 1994; Martins 

acoplando as compressões primária e 

asos com drenos verticais 

, ou mesmo ensaios convencionais de laboratório, a compressão 

secundária. Caso contrário, em 

 em paralelo. 
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1.3.1 Recalque inicial ou imediato 

Os recalques imediatos – ou não drenados – podem ser calculados pelo 

somatório das deformações verticais causadas pelas variações de tensão {Δσ} 

geradas no instante do carregamento. No caso de um corpo elástico, com um 

carregamento aplicado na superfície, o recalque imediato (ρi) pode ser calculado 

pela integração direta das deformações verticais; isto é: 

 �� = � �����
�  

 

(3) 

  

1.3.2 Recalque primário 

O cálculo de recalques gerados pelo adensamento primário (p) pode ser 

definido em função do índice de vazios, através da seguinte expressão: 

� = � ��1 + �� ∆� (4) 

 

Na expressão anterior,Δe é a variação do índice de vazios, eoo índice de 

vazios e Ho a espessura inicial da camada. A parcela 
!"#$%" corresponde à altura de 

sólidos (Hs). 

O cálculo dos recalques depende da faixa de tensões efetivas associadas ao 

projeto, ou seja, das tensões efetivas inicial e final. Al’em disso, depende da 

espessura inicial da camada e da curva de compressão unidimensional, como 

mostra a Figura 3 para um solo normalmente adensado. 
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Figura 3 – Gráfico e x logσ’v de um solo normalmente adensado. 

 

Na figura anterior, σ’v0 é a tensão efetiva vertical inicial e σ’vf é a tensão efetiva 

vertical final, que resulta de um acréscimo de tensão Δσ’v. Os parâmetros Cr, Cc e Cs 

são as tangentes da curva e x logσ’v para os casos de recompressão, compressão 

virgem e descompressão, respectivamente. 

Através desses parâmetros, pode-se aproximar o valor do recalque primário – 

equação (4) – com as expressões a seguir. Para o solo normalmente adensado (σ’v0 

= σ’vm), o recalque primário é dado por: 

� = � ��1 + �� �& log *+′,-+′.�/ (5) 

 

Para solos pré-adensados podem ocorrer 2 situações: 

+′,- < +′,1 → � = � ��1 + �� �3 log *+′,-+′.�/ (6) 

 

+′,- > +′,1 → � = � ��1 + �� 5�3 log *+6,1+6,7 / + �& log * +6,-+6,1/8 (7) 

 

A teoria de adensamento unidimensional se aplica para situações em que as 

deformações horizontais são nulas. Consequentemente, a geração de poropressão 

inicial é constante ao longo da profundidade e igual à tensão vertical aplicada; isto é 

Δuo=Δσ.  
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1.3.3 Recalque Secundário 

Segundo Buisman (1936), o recalque secundário independe da variação de 

tensões efetivas, sendo função exclusiva do intervalo de tempo. A evolução desse 

conceito é a seguinte equação: 

9 = * �01 + �0/ �; =>? *@A@�/ 

 

(8) 

  
onde eoe Hosão, respectivamente, o índice de vazios e espessura da camada 

iniciais, Cα o coeficiente de compressão secundária (Figura 4), tf o tempo final e tp o 

tempo correspondente ao final do adensamento primário. Em geral tf corresponde ao 

tempo associado à vida útil da obra e tp pode ser adotado como o tempo 

correspondente a 90% do recalque primário. 

 

Figura 4 - Coeficiente de compressão secundária Cα. 

 

Bjerrum (1973) comenta que haveria diversas curvas referentes à 

compressão secundária, paralelas à curva de recalque primário, diferindo entre si 

apenas no tempo. No gráfico e x log σ’v (Figura 5), quanto mais tempo durar o 

adensamento secundário, mais abaixo se encontrará a linha correspondente. Como 

a linha de recalque primário apresenta necessariamente OCR = 1, as linhas 

paralelas referentes ao recalque secundário indicam OCR secundário maior do que 

1. 
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A partir da análise da Figura 5, Bjerrum (1973) propôs uma expressão para o 

cálculo da deformação por recalque secundário através da razão entre a tensão 

efetiva inicial e a tensão efetiva de sobreadensamento (então referidas po e pc, 

respectivamente). Sandroni (2012) se referiu à razão pc/po através do termo OCRfs, 

de modo que a proposta de Bjerrum (1973) fosse expressa pela equação (9). 

9�� = � �&1 + �� logB���-CD 

 

(9) 

 

Figura 5 – Relação entre índice de vazios e tensão efetiva (log) no caso do recalque 

secundário (Bjerrum, 2012). 

 

Lacerda e Martins (1985) e Martins e Lacerda (1985) propuseram uma teoria 

na qual a compressão secundária também ocorre pela variação de tensões efetivas. 

Segundo os autores, enquanto a tensão efetiva vertical permanece constante, a 

tensão efetiva horizontal varia, tendendo a se igualar com a vertical. Desse modo, o 

coeficiente k0 tenderia a 1,0. A partir desta premissa, os efeitos da compressão 
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secundária teriam uma duração limitada, que estaria associada a uma trajetória 

iniciada na curva de adensamento primário e finalizada na curva paralela à linha de 

compressão virgem, como mostra a Figura 6. Segundo os autores, dependendo do 

estado de tensões, a compressão secundária pode gerar redução ou aumento de 

volume.  

No caso dos pontos A e B (Figura 6), localizados à direita do ponto de 

interseção entre curvas (ponto C), k0 é menor que 1,0 e haveria compressão 

secundária. Já nos pontos D e E, que correspondem a valores altos de OCR, o k0 é 

maior que 1,0 e haveria expansão secundária – isto é, uma redução da tensão 

efetiva horizontal, ao invés de aumento. O ponto C, por estar na curva de k0 igual a 

1,0, não comprimiria nem expandiria. A partir desse mecanismo, os autores sugerem 

a metodologia a seguir. 

 

Figura 6 – Curvae x σ′ve linha ko = 1 (adaptado de Martins et al., 1997). 

 

Define-se o termo OCRsec(Figura 7) como a razão de pré-adensamento para 

fins de cálculo do adensamento secundário em relação à linha do adensamento 

primário – equação(10). 

���C%& = +′,C+′,- (10) 
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A variação do índice de vazios correspondente ao recalque secundário 

(Figura 7) é calculada subtraindo as variações nos trechos CE e ED (∆eCE-∆eED). O 

desenvolvimento matemático, descrito por Domingos (2008), leva à seguinte 

expressão: 

9 = � ��1 + �� F�& − �3Hlog *���C%&���- / 

 

(11) 

  

onde OCRf é o OCR ao final do carregamento, ou seja, a razão de adensamento 

final, dada por: 

���- = +′,1+′,-  (12) 

 

Figura 7 – Modelo para estimativa do recalque total (Domingos, 2008). 

 

Caso a tensão final se encontre na curva de compressão virgem, OCRf  é 

igual a 1 e a equação (11) é simplificada: 

s = � ��1 + �� F�& − �3Hlog ���C%& (13) 
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Ou ainda, em função da deformação específica εs: 

εC = � �&1 + �� F1 − KH log ���C%& (14) 

 

onde, εs = deformação específica secundária final, N = Cr/Cc (para fins 

práticos, pode ser considerado igual a 1/8) e OCRsec = OCR secundário. 

Feijó (1991) realizou 6 (seis) ensaios edométricos de longa duração em 

amostras não amolgadas da argila do rio Sarapuí, Rio de Janeiro. Foram gerados 

diferentes valores de OCR – que correspondiam a diferentes valores de k0 –, 

descarregando as amostras logo após o fim do adensamento primário e foram 

observadas as deformações durante 200 dias, como indica a Figura 8. 

 

Figura 8 – Comportamento das amostras da argila do Sarapuí em função dos 

diferentes valores de OCR (Feijó, 1991). 

 

Baseando-se nesses resultados e admitindo válida a relação empírica entre k0 

e OCR, Feijó (1991) conjecturou que, no caso da argila do Sarapuí, o que delimita o 
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fim do adensamento secundário não é uma linha de k0 = 1,0 e sim uma faixa de 

valores de OCR (denominado OCR secundário). Essa faixa compreende os OCRsec 

de 2 a 6, o que corresponderia a uma faixa de valores de k0 de 0,8 a 1,2, 

aproximadamente.  

Isto significa que, no caso da argila do Sarapuí, a compressão secundária 

cessaria quando o solo alcançasse k0 = 0,8, ou seja, OCRsec = 2. Numa situação de 

expansão secundária, em que k0 é naturalmente maior do que 1,0, o processo 

terminaria quando seu valor diminuísse até atingir 1,2.  

A Figura 9 esquematiza as trajetórias de tensão do solo. Para valores de k0 

inferiores a 0,8, o solo apresentaria compressão secundária, enquanto a expansão 

secundária ocorreria para k0 superiores a 1,2. O intervalo entre 0,8 e 1,2 constituiria 

uma zona de “equilíbrio indiferente”, de modo que, caso a argila já estivesse inserida 

nesta faixa, não haveria compressão nem expansão secundária. 

A linha k0 = 1, que iguala as tensões horizontal e vertical, seria típica de 

fluidos e está relacionada a tensões cisalhantes nulas. Como o solo é composto 

também por grãos sólidos, ele ainda conseguiria resistir a tensões cisalhantes ao 

final do processo e, portanto, não chegaria a essa linha. 

 

Figura 9 – Zona de equilíbrio indiferente para a argila do Sarapuí no plano s’t’ (Feijó, 

1991). 
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Como, na prática, a curva de e x ∆σ’v (log) é traçada para índices de vazios 

após 24 horas de carregamento, Martins (citado por Domingos, 2008) recomenda o 

uso de valores de OCRsec de 1,5 a 1,6, já que parte do recalque secundário já teria 

acontecido durante esse tempo. 

Sandroni (2006) recomenda uma faixa de valores de CR = Cc / (1+eo) para os 

solos muito moles da Baixada Fluminense – equação (15). Com a adoção dessa 

faixa, estima-se que o recalque secundário seja cerca de 5% a 8,5% da espessura 

da camada mole. 

�� = �&1 + �� = 0,35 a 0,56 (15) 

 

1.3.4 Evolução no tempo 

1.3.4.1 Teoria Clássica de Terzaghi e Fröhlich (193 6) 

A teoria clássica do adensamento, proposta por Terzaghi e Fröhlich (1936), se 

baseia nas seguintes hipóteses simplificadoras: 

a) O solo é totalmente saturado. 

b) A compressão é unidimensional. 

c) O fluxo d’água é unidirecional. 

d) O solo é homogêneo. 

e) As partículas sólidas e a água são praticamente incompressíveis perante a 

compressibilidade do solo. 

f) O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais, apesar de ser 

constituído de partículas e vazios. 

g) O fluxo é governado pela lei de Darcy. 

h) As propriedades do solo não variam no processo de adensamento. 

i) O índice de vazios varia linearmente com o aumento da tensão efetiva 

durante o processo de adensamento. 

A média dos graus de adensamento ao longo da profundidade dá origem ao 

grau de adensamento médio, que é expresso pela equação: 
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Q = 1 −  R 2TU
V

1W� �XYZ[ (16) 

\ = ],@�^U 

 

T = _2 F2` + 1H, ` = 0, 1, 2 …  

 

O grau de adensamento médio, U, é denominado Porcentagem de Recalque, 

porque indica a relação entre o recalque sofrido até o instante considerado e o 

recalque total correspondente ao carregamento. O parâmetro T é denominado Fator 

Tempo, adimensional, sendo diretamente proporcional ao tempo t, ao coeficiente de 

adensamento cv(termo relacionado à velocidade do adensamento), e inversamente 

proporcional ao quadrado da altura de drenagem Hd (maior comprimento que uma 

partícula de água deve percorrer ao ser expulsa da camada de solo). 

O ábaco contendo os valores de U para diversos valores de T está 

apresentado na Figura 10.  

 

Figura 10 – Gráfico recalque vs (log) tempo. 

 

A porcentagem média de adensamento (U) proposta na teoria do 

adensamento de Terzaghi e Fröhlich permite estimar a curva carga x recalque, 
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considerando-se exclusivamente a magnitude do recalque primário. Para o recalque 

secundário, este é considerado como se iniciando ao final do primário e sua 

evolução no tempo é estimada assumindo-se uma relação constante entre a 

variação do índice de vazios e a variação do logaritmo do tempo (Figura 11). 

 

Figura 11 –Gráfico recalque vs tempo (Carneiro et al., 2012). 

 

1.3.4.2 Teoria de Taylor e Merchant (1940) 

A teoria de Taylor e Merchant (1940) é capaz de descrever a evolução dos 

recalques, já considerando o recalque secundário ocorrendo simultaneamente com o 

primário. O modelo esquematizado na Figura 12 apresenta a simplificação que 

separa os recalques primário (azul) e secundário (vermelho), considerando que este 

começa ao fim daquele, e a curva real (verde), em que ambos ocorrem 

simultaneamente.  

A equação diferencial proposta por Taylor e Merchant é a seguinte: 

bF1 + �Hcd
eU+′,e�U = f, e+′,e@ + ghf,F+′, − +′,�H − F�� − �Hi (17) 

 

Na relação acima, o termo ghf,F+′, − +′,�H − F�� − �Hi é a parcela 

correspondente ao recalque secundário, que incorpora um termo referente à 

viscosidade da água adsorvida nos grãos (µ). Esse termo surge da hipótese de 

proporcionalidade entre a velocidade da compressão secundária e a parcela de 

recalque secundário que ainda não se desenvolveu (Figura 12).  
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Figura 12 - Modelo idealizado na teoria de Taylor e Merchant (adaptado de Andrade, 

2009). 

 

Após os desenvolvimentos para o cálculo da porcentagem média de 

adensamento, chega-se à seguinte expressão, revisada por Christie (1965): 

Q�[Y = 1 − R 2jTU
V

1W� kFΨ# − ΨUHFΨm − 1H�Fno$nZH[ − FΨ# + ΨUHFΨm + 1H�FnoXnZH[p (18) 
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Apesar de ser mais complexa que a solução de Terzaghi, a equação mantém 

formato similar à tradicional. O termo µ é denominado “coeficiente de compressão 

secundária” e representa a consideração do efeito de viscosidade do solo, causada 

pela água adsorvida que envolve as partículas de argila (Andrade, 2009). 

O termo r é a razão entre o recalque primário e o recalque total, 

necessariamente menor ou igual a 1,0 (compressão secundária), o que requer o 

conhecimento prévio da magnitude dos recalques primário e secundário. Quando r é 

igual a 1,0, o recalque primário é igual ao recalque total, ou seja, o recalque 

secundário é nulo. Neste caso, demonstra-se matematicamente que a expressão se 

reduz e se torna idêntica à porcentagem média de adensamento da teoria de 

Terzaghi. 

O fator F seria proporcional à razão entre as velocidades das compressões 

secundária e primária. Taylor & Merchant (1940) descrevem que, enquanto a 

velocidade do adensamento primário é inversamente proporcional ao quadrado da 

altura de drenagem, a velocidade do adensamento secundário é diretamente 

proporcional ao termo µ e independe da altura de drenagem. A Figura 13 apresenta 

curvas da equação de Taylor & Merchant para diferentes valores de F, com r 

constante igual a 70%. Na prática, para valores de F menores que 0,01, o recalque 

primário tende a se estabilizar antes do início do secundário. 

Para ensaios de laboratório convencionais, pelo fato de a altura de drenagem 

ser muito pequena (1,0 cm), grande parte do recalque secundário só se manifesta 

ao final do primário. Martins, segundo Domingos (2008), descreve que o valor de F 

para este caso é bastante reduzido, da ordem de 10-4, o que implicaria em um valor 

de µ da ordem de 10-8 a 10-7 s-1 (Carneiro et al., 2012).  

No campo, como a altura de drenagem é da ordem de metros, ambos os 

recalques acontecem simultaneamente, de tal forma que F passa a ser maior que 

1,0, eventualmente maior que 10. Observa-se na Figura 13 que as curvas para F = 

10 e F � ∞ são praticamente coincidentes. É possível provar que, nesta situação, a 

expressão de Taylor e Merchant se reduz à equação de Terzaghi, desde que se 

substitua o tempo t por um tempo equivalente @̅, em que @̅ = q ∙ @. Desse modo, o 

coeficiente de adensamento equivalente ],�  seria menor, dado por ],� = q ∙ ], 
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(Sandroni, 2006). É uma simplificação útil, pois evita a necessidade de determinação 

de F. 

 

Figura 13 - Curvas para diferentes valores de F e r constante (Andrade, 2009). 

 

Sandroni (2012), ao calcular aproximadamente 28 anos para o término do 

processo de adensamento na Terra Encantada, comenta que existe uma aparente 

contradição entre a literatura clássica e a experiência prática. Enquanto a literatura 

sugere uma duração para o adensamento secundário de milhares de anos (Bjerrum, 

1973), na prática se verifica duração consideravelmente menor, de algumas dezenas 

de anos. No entanto, isso depende do coeficiente de adensamento vertical e da 

distência de drenagem.  

 

1.3.5 Caso de grandes deformações 

Martins e Abreu (2002) propuseram uma solução aproximada para o cálculo 

do recalque considerando grandes deformações.A metodologia vem da ideia de que 

deformações acentuadas causam uma grande redução na altura de drenagem Hd, 

isto é, na distância que as partículas de água devem percorrer para saírem da 

camada argilosa. Sendo assim, a velocidade com que o recalque acontece seria 

maior do que aquela preconizada pela teoria clássica. 
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Os autores expressam o recalque ρ decorrente de um carregamento Δσ, em 

termos de porcentagem da espessura inicial Ho da camada mole (Figura 14), como: 

� = �,�� (19) 

onde: εv é a deformação específica vertical associada a um carregamento Δσ, a 

tempo infinito. 

Pela teoria clássica de adensamento de Terzaghi, a previsão do recalque 

para um dado tempo t é feita a partir do fator tempo T, conforme visto na equação 

(16), definida por: 

\ = ],@��^U (20) 

Onde H0d é a altura de drenagem inicial. 

 

 

Figura 14 - Adensamento unidimensional de uma camada de solo mole sob o 

incremento de tensão vertical total Δσ (Martins e Abreu, 2002). 

 

A partir desse conceito, Martins e Abreu (2002) propõem uma correção nos 

valores de T. Por exemplo, para uma ocorrência de 5% de adensamento, considera-

se uma distância de drenagem média corrigida correspondente à média da variação 

de 0% a 5%, de acordo com a expressão: 



44 

 

 

�^s = ��^ − 0,052 �,��^ (21) 

Assim, o tempo necessário para a ocorrência de 5% de adensamento pode 

ser calculado por: 

@s = \sF��^ − 0,025�,��^HU],  (22) 

Sendo: t5 o tempo aproximado para a ocorrência de 5% de adensamento e T5 

o fator tempo da teoria clássica associado a U=5%. 

Os autores propõem um fator tempo modificado T5
*, tal que: 

\s∗ = ],@s��^U = \sF1 − 0,025�,HU (23) 

Para estimar o tempo t10 correspondente a 10% de adensamento, considera-

se a distância média de drenagem da deformação de 5% a 10%, isto é: 

�^#� = ��^ − 0,10 + 0,052 �,��^ (24) 

A diferença entre os tempos para 5% e 10% seria proporcional à diferença 

entre os fatores tempo de 5% e 10%, da seguinte forma: 

@#� − @s = F\#� − \sH], F��^ − 0,075�,��^HU (25) 

E, assim, pode-se calcular um fator tempo modificado T10*, tal que: 

\#�∗ = ],@#���^U = F\#� − \sHF1 − 0,075�,HU + \s∗ (26) 

Para quaisquer outros valores de T*, basta repetir a sequência de cálculo até 

a porcentagem de adensamento desejada. Os autores, então, construíram uma 

tabela com valores de fator tempo modificados T*, Tabela 1, a partir do processo 

incremental que leva em consideração o efeito da diminuição da distância de 

drenagem. 
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Tabela 1 - Valores de T* (Martins e Abreu, 2002). 

 

 

1.3.6 Efeito da submersão dos aterros 

A submersão do aterro promove uma relação de interdependência entre o 

recalque e o acréscimo de tensão efetiva. Enquanto o recalque total depende da 

variação das tensões efetivas, essa variação se altera devido à evolução do 

recalque no tempo. 

A Figura 15 ilustra uma situação geral de submersão de um aterro devido ao 

recalque, em que h é a altura do aterro, zNA a profundidade em que se situa o nível 

d’água e ρ o recalque da camada de solo mole. É possível notar que, após os 

recalques, a base do aterro passa a se situar abaixo do nível d’água (desde que � > �vw, ou não haverá submersão).  
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Figura 15 - Representação da submersão de um aterro devido ao recalque do solo. 

 

Sendo γ o peso específico natural do aterro e γsub o peso específico 

submerso, a expressão para cálculo do acréscimo de tensão efetiva ao final do 

adensamento é descrita pela equação (27). 

∆+′,- = cFℎ − � + �vwH + cCyzF� − �vwH (27) 

Se o nível d’água coincidir com o nível do terreno, zNA= 0 e a equação (27) 

passa a ser: 

∆+′,- = cFℎ − �H + cCyz� (28) 

Se o peso específico natural do aterro for igual ao saturado, a expressão pode 

ser simplificada e definida em função do acréscimo de tensão efetiva inicial ∆σ'v, 

como mostra a equação (29).  

∆+′,- = cℎ − cd� = ∆+6, − cd� (29) 

Algumas metodologias foram propostas na literatura para que o efeito da 

submersão dos aterros fosse considerado. Barata e Danziger (1986) propuseram a 

determinação de um intervalo de valores possíveis para o recalque com submersão, 

em que o limite superior é o recalque sem submersão. Para o limite inferior, os 

autores adotaram, para o material do aterro, um valor médio entre o peso específico 

natural e o peso específico submerso. Com esse peso específico médio, calcularam 

novamente o acréscimo de tensão gerado pelo aterro e, assim, encontraram um 

novo recalque total. Sendo assim, os autores sugerem que o real valor do recalque 

com submersão deve estar situado entre os dois valores de recalque total 

encontrados. 
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Cruz e Saes (1972 e 1980) verificam que, como o efeito da submersão 

acontece gradativamente, a espessura submersa de aterro só seria igual ao 

recalque da camada compressível ao final do processo de adensamento. Sendo 

assim, a redução do acréscimo de tensão efetiva passa a ser relativa a uma fração 

do recalque calculado, em vez do seu valor integral. Para fins práticos, os autores 

recomendam adotar uma redução no acréscimo de tensão efetiva equivalente à 

metade daquela correspondente à submersão total, descrita anteriormente na 

equação(29), para o caso de NA≡NT – equação (30). 

∆+′,





 = ∆+′, − 12 cd� (30) 

Martins e Abreu (2002) propuseram uma metodologia de cálculo realizada de 

forma iterativa, ou seja: i) calcula-se o recalque sem considerar a submersão do 

aterro; ii) a partir do valor calculado, recalcula-se o novo acréscimo de tensão, 

afetado pela existência de um trecho submerso e, posteriormente, o novo recalque; 

iii) repete-se o processo até que haja a convergência. Pode se estabelecer o término 

do processo de cálculo quando a diferença entre o resultado de duas iterações 

consecutivas for menor do que 1%, por exemplo.  

Os autores também recomendam uma metodologia, apresentada de foma 

gráfica, para a estimativa da evolução do recalque no tempo (Figura 16). Traçam-se 

duas curvas recalque x tempo, segundo a teoria de Terzaghi, sendo que a superior 

considera o recalque sem submersão e a inferior considera o recalque com 

submersão acontecendo instantaneamente. Em seguida, uma terceira curva é 

interpolada a partir delas, sendo seu início coincidente com a curva sem submersão 

e seu final coincidente com a curva com submersão. Essa curva corrigida representa 

o recalque com submersão ocorrendo gradativamente.  

Isto decorre do fato de praticamente não haver diminuição do acréscimo de 

tensão efetiva no início do adensamento, uma vez que o recalque ainda é muito 

pequeno. Ao longo do tempo, a submersão se intensifica e a curva real passa a se 

aproximar da curva com submersão. 
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Figura 16 - Evolução dos recalques no tempo com a consideração da submersão 

(adaptado de Martins e Abreu, 2002). 

 

De uma maneira geral, a distância entre a curva corrigida e a curva sem 

introdução da submersão corresponde à porcentagem média de adensamento 

naquele instante multiplicada pela distância vertical entre as curvas limites. Na 

Figura 16, por exemplo, os pontos X e Y correspondem a uma porcentagem média 

de adensamento de Terzaghi igual a 70%. Assim sendo, o ponto J (curva corrigida) 

dista do ponto X 70% da diferença entre X e Y. 

Um procedimento alternativo, proposto pelo autor, será introduzido no capítulo 

2. Será realizado um desenvolvimento matemático a partir da análise de parcelas 

infinitesimais de recalque, de modo a se definir uma equação geral da submersão e 

sua evolução no tempo. 

 

1.4 Ensaios de campo 

Ao longo da história da Geotecnia, ou mesmo da Engenharia Civil como um 

todo, os ensaios de campo sempre foram muito relevantes na prática para a 

determinação da estratigrafia, posição do nível d´água e caracterização inicial do 

solo. Faz-se aqui um breve resumo de 2 ensaios de penetração que foram 
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realizados na campanha de ensaios da presente pesquisa: a sondagem à percussão 

e o ensaio de piezocone. 

 

1.4.1 Ensaio SPT 

A sondagem a percussão, também chamada de sondagem SPT (sigla de 

“Standard Penetration Test”) é umensaio realizadopara conhecimento do subsolo e 

sua resistência ao longo da profundidade. O método é bastante utilizado em todo o 

mundo e o mais utilizado no Brasil, especialmente por ser muito barato. A norma 

brasileira NBR 6484/2001 especifica a aparelhagem e os procedimentos (processos 

de perfuração, amostragem, critérios de paralização, determinação do nível d’água, 

etc.). A Figura 17 esquematiza o equipamento utilizado. 

 

Figura 17 – Esquema do ensaio SPT (Schnaid e Odebrecht, 2012) 
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O ensaio consiste em cravar no terreno um amostrador com dimensões e 

energia potencial teórica de cravação padronizadas. O amostrador é cravado 

através do impacto de uma massa metálica (martelo) de 65 kg caindo em queda livre 

de 75 cm de altura. O ensaio é realizado em três fases com penetrações de 15 cm e 

o resultado do teste – denominado NSPT – será a quantidade de golpes necessários 

para fazer penetrar os últimos 30 cm (os primeiros 15 cm são desprezados devido à 

perturbação do terreno provocada pelos trabalhos de furação).  

 

1.4.2 Ensaio CPT / CPTU 

O ensaio CPT (sigla de “Cone Penetration Test”) é um ensaio que fornece 

dados detalhados sobre a estratigrafia do terreno. Diferentemente do ensaio SPT, 

cujas informações são obtidas de metro em metro, no ensaio de cone são feitas 

leituras contínuas ao longo da profundidade. Desse modo, é possível observar com 

clareza a variação da resistência de ponta (qc) e do atrito lateral (fs) em toda a 

espessura analisada. No entanto, como não há recuperação de amostra, 

recomenda-se a complementação do ensaio de cone com a realização de ensaios 

SPT.  

O método consiste na cravação de uma ponteira cônica (ângulo de abertura 

de 60º) a uma velocidade constante (2 cm/s). São feitas leituras contínuas da 

resistência de ponta (qc) e do atrito lateral (fs). Consequentemente, define-se a razão 

de atrito Rf como sendo a razão entre as leituras de atrito lateral e de resistência de 

ponta. Valores baixos de Rf indicam solos mais arenosos, pois possuem maior 

resistência de ponta. Solos argilosos, que apresentam baixa resistência de ponta e 

atrito lateral elevado, são indicados por valores altos de Rf. 

�- = AC�& (31) 

O ábaco apresentado por Begemann (1965), ilustrado na Figura 18, se tornou 

clássico, tendo sido elaborado a partir dos resultados do cone mecânico. Ele revela 

uma razão de atrito maior para os solos argilosos, quando comparados aos solos 

arenosos.  
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Figura 18 – Proposta original de Begemann (1965) para classificação dos solos. 

 

Quando são adicionadas células de medida de poropressão ao ensaio de 

cone, ele passa a ser denominado piezocone, ou CPTU. O elemento filtrante pode 

ser colocado na ponta (u1), na base (u2) ou na luva (u3), como mostra a Figura 

19.Schnaid e Odebrecht (2012) comentam que não há consenso quanto à melhor 

localização. A tendência, quando só há 1 elemento, é posicioná-lo na base (u2), 

conforme recomendação da ISSMFE (1989). 

 

Figura 19 – Posições do elemento filtrante (Schnaid e Odebrecht, 2012). 

 

Como dito anteriormente, o ensaio de cone não permite a recuperação de 

amostras do solo. Porém, tendo-se as leituras de resistência de ponta (qc), atrito 

lateral (fs) e poropressão (u2), é possível estimar o tipo de solo encontrado no terreno 

estudado através de ábacos. 
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Primeiramente, a resistência de ponta deve ser corrigida em função das 

próprias leituras de poropressão obtidas durante o ensaio. A expressão para a 

correção da resistência de ponta, proposta por Campanella et al. (1982), é: 

�� = �& + F1 − fH ∙ �U (32) 

Onde a é um parâmetro a ser obtido através de calibração do equipamento. 

Em seguida, calculam-se 3 parâmetros normalizados, propostos por Wroth 

(1984) e Houlsby (1988), em função das leituras realizadas no ensaio e nas tensões 

totais e poropressões hidrostáticas do solo, conforme as equações a seguir: 

�� = �� − +,�+′,�  (33) 

�� = �U − ���� − +′,� (34) 

j3F%H = AC�� − +′,� (35) 

Os ábacos (Figura 20), propostos por Robertson et al. (1986), relacionam Qt 

com os parâmetros Bq e Fr. Cada seção do ábaco representa um tipo de solo, 

conforme a Tabela 2. 

Tabela 2 – Classificação do solo nos ábacos de Robertson et al. (1986). 

Zona Comportamento do solo 

1 Solo fino sensível 
2 Material orgânico / turfa 
3 Argila 
4 Argila siltosa - argila 
5 Silte argiloso - argila siltosa 
6 Silte arenoso - silte argiloso 
7 Areia siltosa - silte arenoso 
8 Areia - areia siltosa 
9 Areia 
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(a) Bq x Qt (b) Fr x Qt 

Figura 20 – Ábacos para a classificação de solos de Robertson et al. (1986). 

 
No caso dos solos moles, sempre é de grande interesse o conhecimento da 

magnitude da tensão de pré-adensamento (σ’vm). Segundo Schnaid e Odebrecht 

(2012), é possível encontrar na literatura várias referências a uma possível relação 

de proporcionalidade entre σ’vm e a resistência da ponta do piezocone (qt – σv0) ou o 

excesso de poropressão gerado durante a cravação (qt – u2). 

+′,1 = b#F�� − +,�H (36) 

+′,1 = bUF�� − �UH (37) 

A resistência não drenada Su também pode ser estimada através da 

resistência de ponta do piezocone. A principal correlação entre elas é função do 

fator de capacidade de carga Nkt, como indica a equação (38). De acordo com 

Schnaid e Odebrecht (2012), o valor de Nkt pode variar muito, podendo ser a ordem 

de 8 até 20.  

�y = �� − +,�K��  (38) 

Outro termo que pode ser obtido no caso dos solos moles é o coeficiente de 

adensamento horizontal (ch). O ensaio é realizado interrompendo-se a cravação do 

piezocone na profundidade desejada e, a partir daí, monitorada a dissipação 

dasporopressões. Segundo Sandroni (2014), o coeficiente de adensamento 
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encontrado através do ensaio de piezocone não necessariamente é o ch, mas os 

resultados obtidos se aproximam bastante do valor real. 

A equação (39) para o cálculo de ch relaciona o tempo de dissipação t, um 

Fator Tempo T correspondente à porcentagem de dissipação, o raio do piezocone 

(R) e o Índice de Rigidez (Ir).  

]� = \ ∙ �U��3@  (39) 

Nos gráficos de dissipação (Figura 21), determina-se o início da dissipação 

(ui), calcula-se a poropressão hidrostática (u0 = u100%, o fim da dissipação) e, com 

isso, qualquer porcentagem de dissipação pode ser encontrada. Geralmente adota-

se a poropressão relativa a 50% da dissipação e, desse modo, o tempo e fator 

tempo encontrados no gráfico da dissipação também correspondem a essa 

porcentagem.  

 

Figura 21 – Exemplo de ensaio de dissipação do piezocone (Schnaid e Odebrecht, 

2012). 

O Fator Tempo varia em função da posição do elemento filtrante. A Tabela 3, 

proposta por Houlsby e Teh (1988), relaciona T em função da porcentagem de 

dissipação e da posição do filtro. 
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Tabela 3 – Fator Tempo segundo Houlsby e Teh (1988). 

1 - u (%) 

Posição do filtro 

Vértice do 

cone 
Face do cone Base do cone 

5 raios acima 

da base 

10 raios 

acima da 

base 

20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378 

30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662 

40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995 

50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460 

60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140 

70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240 

80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240 

 

O valor de ch encontrado deve ser corrigido para a faixa normalmente 

adensada, tendo em vista que a penetração do cone causa deformações elevadas 

no solo ao seu redor, fazendo com que se comporte como solo em recompressão. A 

proposta de Jamiolkowski et al. (1985), de simples aplicação, corrige o coeficiente 

de adensamento horizontal em função das razões de compressão (CR) e de 

recompressão (RR):  

]�FK�H = ���� ]� (40) 

Para a determinação do coeficiente de adensamento vertical sugere-se a 

seguinte equação: 

],FK�H = b,b� ]�FK�H (41) 

Onde kv e khsão as permeabilidade vertical e horizontal. A Tabela 4 sugere 

valores para a razão entre as permeabilidades. 
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Tabela 4 - Razão entre as permeabilidades em argilas (Ladd et al, 1977; 

Jamiolkowski et al, 1985). 

Natureza da argila Kh/kv 

Argilas homogêneas, sem macroestrutura definida. 1,0 a 1,5 

Macroestrutura definida, presença de descontinuidades e lentes 
permeáveis. 2,0 a 4,0 

Depósito com ocorrência de várias camadas de material permeável. 3,0 e 15,0 

 

 
1.4.3 Estimativa do Coeficiente de Adensamento por Instrumentação de 

Campo 

O coeficiente de adensamento vertical pode ser estimado a partir das leituras 

de placa de recalque em função da raiz do tempo, como mostra a Figura 22. Os 

resultados fornecem uma reta cuja inclinação (α ) pode ser utilizada para a 

determinação de cv, uma vez conhecidos o recalque primário total e a altura de 

drenagem. 

Para U < 60%, a relação entre a porcentagem de adensamento U e o fator 

tempo T é aproximadamente parabólica, expressa da seguinte forma: 

\ = _4 QU (42) 

 

Substituindo-se o Fator Tempo (T) na soluçao analítica da porcentagem 

média de adensamento – equação (16) –, chega-se a: 

], = �_4 QU� �^U
@  (43) 
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Figura 22 – Regressão linear da relação entre o recalque e a raiz do tempo 

(Sandroni, 2012). 

 

Dado que a porcentagem de adensamento, por definição, é a razão entre o 

recalque parcial p(t) e o recalque total p, tem-se: 

], = _4 5�F@H� 8U �^U
@  (44) 

 

Rearranjando os termos, chega-se a : 

], = _4 �5�F@H√@ 8 ���̂ ��U
 (45) 

 

Uma vez que o coeficiente angular α é a razão entre o recalque parcial e a 

variação da raiz do tempo, tem-se, finalmente: 

], = _4 �; ��̂  U
 (46) 
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2 ESTIMATIVA DA SUBMERSÃO: UMA NOVA PROPOSTA 

Ao longo do desenvolvimento da presente pesquisa estudou-se um 

procedimento alternativo para a consideração do efeito da submersão. Embora com 

uma justificativa matemática mais extensa, seu emprego resulta numa aplicação 

rápida, não envolvendo um processo iterativo, como o de Martins e Abreu (2002). 

Além disso, possui a vantagem de fornecer uma resposta mais consistente, quando 

comparado à proposta de Barata e Danziger (1986) ou à de Cruz e Saes (1972),. 

Ao se dividir a curva de recalque (ρ) x tempo (t), sem considerar submersão, 

em n parcelas de mesmo recalque (dρ), são obtidos intervalos de tempo (dt) 

diferentes, uma vez que a relação entre recalque e tempo é não linear, como mostra 

a Figura 23. 

 
 

Figura 23 - Evolução do recalque (sem consideração de submersão) para n = 5. 

 

O somatório das n parcelas equivale ao recalque total. Sendo assim, tem-se 

que: 

��# = ��U = ��m = ⋯ = ��� = �� (47) 

Em que n é o número de parcelas. Como não há submersão, neste caso, o 

acréscimo de tensão efetiva ∆σ’v, a longo prazo, é igual ao acréscimo de tensão total 

∆σ, constante, gerado pelo aterro.  

Havendo o efeito da submersão, cada parcela de recalque interferirá na 
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seguinte, pois o aterro terá submergido uma altura equivalente àquela parcela, 

somada às parcelas anteriores. Assim, para os mesmos intervalos de tempo 

descritos no caso de recalque sem submersão, as parcelas de recalque (dρ) deixam 

de ser iguais e sua magnitude vai reduzindo quanto maior for o tempo, como mostra 

a Figura 24. 

 
 

Figura 24 - Evolução do recalque (considerando a submersão) para n = 5. 

 

Em outras palavras, o acréscimo de tensão efetiva deixa de ser constante e 

passa a diminuir ao longo do processo de adensamento. Desse modo, tem-se que: 

��# > ��U > ��m > ⋯ > ��� (48) 

O somatório de todas as parcelas é igual ao recalque total com submersão 

ρsub. 

�Cyz = R ���
�

�W#  (49) 

A comparação entre a Figura 23 e a Figura 24 mostra que os efeitos da 

submersão vão se acentuando ao longo do tempo; isto é, a diferença entre as 

curvas é muito pequena no início do processo (dρ1) e, para tempos maiores, as 

parcelas de recalque tornam-se cada vez menores (dρ5). Como resultado, a curva 

(Figura 24) aparenta ter sofrido um “achatamento” na região final do processo de 

adensamento. 

A partir desses conceitos, propõe-se uma metodologia a qual se baseia nas 

considerações a seguir. 
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2.1 Cálculo do recalque total com submersão 

Seja ρ o recalque sem submersão. Subdividindo o recalque em n parcelas,  

define-se a seguinte equação: 

�� = �� (50) 

Marques (1996) demonstrou que o valor de mv varia em função da 

temperatura e da velocidade de deformação, além, é claro, do nível de tensões ao 

qual o solo está sendo submetido. De uma maneira geral, o valor de mv deve crescer 

com a redução da tensão efetiva. Porém, para o desenvolvimento seguinte, será 

feita a consideração de mv constante. Sendo assim, tem-se a parcela de recalque 

total calculada como: 

�� = F��`,∆+′,H 1� (51) 

onde ∆σ’v é o acréscimo de tensão efetiva. A equação (51) representa, 

portanto, o valor de qualquer uma das n parcelas iguais de recalque sem 

submersão, mostradas na Figura 23.  

Na consideração de submersão (Figura 24), o valor de dρ  se reduz ao longo 

do tempo. Com isso, a equação (51) só será válida para a primeira parcela de 

recalque dρ1, para a qual se supõe que a submersão ainda não tenha se 

manifestado. A parcela inicial de recalque dρ1 se mantém inalterada, ou seja: 

��# = F��`,∆+′,H 1� = �� (52) 

A partir de dρ2, o acréscimo de tensão será menor que ∆σ’v, já que a(s) 

parcela(s) de recalque anterior(es) configura(m) a submersão. Assim, tem-se que: 

��U = h��`,F∆+′, − ��# ∙ cdHi 1� (53) 

��m = ���`, �∆+′, − R ��� ∙ cd
U

�W# �� 1� (54) 
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��� = ���`, �∆+′, − R ��� ∙ cd
�X#
�W# �� 1� (55) 

As equações para cada termo podem ser reescritas em função do termo 

anterior da seguinte forma: 

��U = ��# − �F��`,cdH 1�� ��# (56) 

��m = ��U − �F��`,cdH 1�� ��U (57) 

��� = ���X# − �F��`,cdH 1�� ���X# (58) 

De uma maneira geral, a equação que define o incremento de recalque pode 

ser escrita em função do coeficiente de imersibilidade C, adimensional, do seguinte 

modo: 

��� = ���X# �1 − �� = ��# �1 − �� �X#
 (59) 

Em que C – equação (60) – indica o quanto a submersão será relevante no 

cálculo dos recalques totais. Quanto maior for o coeficiente de imersibilidade do 

solo, maior a influência da submersão no resultado. 

� = ��`,cd = � ∙ cd∆+′,  (60) 

O somatório de 1 a n, como descrito na equação (49), resultará no recalque 

com submersão ρsub: 

�Cyz = ��# R �1 − �� �X#�
�W#  (61) 

O termo 
1in

1i n

C
1

−

=
∑ 







 −  representa o somatório de uma P.G. Com isso: 



62 

 

 

R �1 − �� �X#�
�W# = 1 − �1 − ����

��
 (62) 

Substituindo as equações (52) e (62) na equação (61), chega-se a: 

�Cyz = �� �1 − �1 − ����
��

� (63) 

Onde ρ é o recalque sem submersão e ρsub é o recalque com submersão. 

Admitindo que n tenda ao infinito, tem-se que: 

lim�→V �1 − �� � = �X� (64) 

E substituindo na equação (63), tem-se: 

�Cyz = � 51 − �X�� 8 = � ∙ �  (65) 

Chega-se, assim, a uma expressão que relaciona os recalques com e sem 

submersão através de um fator de redução Ra, aqui denominado razão de 

submersão aparente. Desse modo, pode-se definir um acréscimo de tensão efetiva 

equivalente, dado por: 

∆+′,%� = ∆+′, ∙ �  (66) 

 

2.1.1 Desenvolvimento da razão de submersão 

Com base no trabalho de Carter e Bentley (1991), verificou-se que para as 

argilas e turfas de alta compressibilidade, os valores de mv ultrapassam 1,5 x 10-3 

kPa-1. Assim sendo, considerando espessuras usuais de argila (até 20 metros) e 

admitindo γw = 10 kN/m³, define-se uma faixa provável de valores do coeficiente de 

imersibilidade C entre 0,0 e 0,5. 

Correlacionando o fator de redução Ra, aqui denominado razão de submersão 

aparente, com o coeficiente de Imersibilidade (C) chega-se a um notável ajuste 

linear, como mostra a Figura 25. 
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Figura 25 - Curva Ra x C para valores usuais de C. 

 

Simplificando o coeficiente angular, chega-se à seguinte aproximação: 

�  = 1 − 0,44� (67) 

A qual, substituída na equação (65), resulta em: 

�Cyz = � ∙ F1 − 0,44�H = � − 0,44 ∙ � ∙ � (68) 

E o acréscimo de tensão efetiva equivalente pode ser reescrito como: 

∆+′,%� = ∆+′, ∙ F1 − 0,44�H (69) 

ou 

∆+′,%� = ∆+′, ∙ �1 − 0,44 ∙ � ∙ cd∆+′,   (70) 

e, finalmente: 

∆+′,%� = ∆+′, − 0,44 ∙ � ∙ cd (71) 

 

2.1.2 Metodologia de Cálculo 

A equação (71) sugere que os efeitos da submersão possam ser introduzidos 

no cálculo do recalque corrigindo-se o termo relativo ao acréscimo de tensão efetiva, 

através de uma redução proporcional ao recalque sem submersão. Esta equação é 

bastante similar à proposta de Cruz e Saes (1972), que sugere adotar, para a 

correção da tensão efetiva, a redução da metade do valor da submersão provocada 
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pelo recalque sem submersão – ver equação (30). 

Para fins práticos, basta aditar a seguinte metodologia: 

i) Calcula-se o recalque (ρ), sem a consideração da submersão,  

ii) Recalcula-se o recalque utilizando o acréscimo de tensão efetiva 

equivalente ∆σ’v eq – equação (71). 

 É importante ressaltar que o desenvolvimento matemático aqui apresentado 

independe da inclusão ou não da compressão secundária. Em outras palavras, a 

inclusão da compressão secundária como agente causadora de submersão do 

aterro poderia ser feita admitindo, na equação Erro! Fonte de referência não 

encontrada. , o recalque total como sendo a soma das parcelas de recalque primário 

e secundário (ρ = p + s). Tal consideração já foi anteriormente sugerida pelo autor 

desta dissertação (Carneiro et al, 2014).  

 

2.2 Evolução no tempo considerando a submersão 

Uma vez definida a expressão para cálculo do incremento de recalque– 

equação (59) –, o somatório de m parcelas, sendo m ≤ n, dividido pelo recalque total 

fornece a porcentagem média de adensamento com submersão, denominada Usub, 

para um intervalo de tempo t correspondente a m parcelas. 

QCyz = ∑ ���1�W#�Cyz  (72) 

ou 

QCyz = ��# ∑ �1 − ����X#1�W#�Cyz  (73) 

No caso de recalque sem submersão (Figura 23), m é o número de parcelas 

de mesmo incremento de recalque em um determinado tempo e n é o total de 

parcelas. Assim, a razão m/n equivale à porcentagem média de adensamento (U), 

definida por Terzaghi. Sendo assim, conforme a equação(62) pode-se reescrever a 

equação acima da seguinte forma: 
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QCyz = � 5#X�#X¢£�¤
� 8

�Cyz = � ¥#X�#X¢£�£∙¦
� §

�Cyz  
(74) 

Fazendo n tender ao infinito e utilizando a equação (65), chega-se a: 

QCyz = � ¨#X%©¦∙¢
� ª

� ¨#X%©∙¢� ª = ¨#X%©¦∙¢
� ª

¨#X%©∙¢� ª = � FQH� FQ = 100%H (75) 

Chega-se então a uma expressão para a porcentagem média de 

adensamento com submersão Usub que embute um conceito análogo à porcentagem 

média de adensamento de Terzaghi, em função do tempo t. Em outras palavras: 

� F@H = QCyz ∙ � F@ → ∞H (76) 

As equações (75) e (76) mostram que a razão de submersão aparente Ra 

varia ao longo do processo de adensamento. Cabe ressaltar, portanto, que o valor 

definido na equação (65) corresponde ao valor máximo de Ra, que ocorre ao final do 

adensamento – quando U = 100%. 

 

2.2.1 Razão de Submersão Aparente ( Ra) X Coeficiente de Imersibilidade (C) 

em função do tempo 

Analisando-se a curva de Ra em função do coeficiente deimersibilidadeC 

(Figura 26), verifica-se novamente uma tendência linear, com diferentes inclinações 

para cada valor de U. O coeficiente linear das retas é a própria porcentagem média 

de adensamento U, enquanto o coeficiente angular é uma função f(U) que segue 

uma relação aproximadamente parabólica, como indica a Figura 27. No limite 

quando C tende a 0, a função Ra(U) de fato se torna uma equação do 2º grau (ver 

Apêndice A). 

Assim, Ra pode ser escrito sob a forma:  

�  = AFQH ∙ � + Q (77) 
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Figura 26 - Curva Ra x C para valores usuais de C e diferentes porcentagens de 

adensamento U. 

 

Figura 27 - Curva que representa a variação dos coeficientes angulares da equação 

da reta de Ra em função de U. 

 

Sendo f(U) uma função parabólica em U. Para U = 100%, o valor da função 

f(U) deve coincidir com o coeficiente angular adotado na equação (67). Sendo 

assim, pode-se reescrever a equação (75) do seguinte modo: 

QCyz = −0,44 ∙ QU ∙ � + Q1 − 0,44 ∙ �  (78) 

A porcentagem média (Usub), equação (78), foi determinada através da razão 

entre os recalques parcial e total, ambos com submersão. De acordo com a equação 

(68), pode-se reescrever a equação (78) da seguinte forma: 
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QCyz = � ��Cyz ∙ Q − � ��Cyz − 1 ∙ QU (79) 

 

2.2.2 Razão de Submersão Real (R r) 

Define-se a razão de submersão real (Rr) como sendo a razão entre os 

recalques com e sem submersão, isto é: 

�Cyz = � ∙ �3 ∴ �3 = �Cyz�  (80) 

Tem-se que, no caso de não haver submersão, Rr = 1 e, consequentemente, 

Usub = U. A equação (79) pode então ser reescrita em função de Rr do seguinte 

modo:  

QCyz = � 1�3 ∙ Q − � 1�3 − 1 ∙ QU (81) 

Com isso, é possível relacionar a porcentagem média de adensamento de 

Terzaghi (U) com a porcentagem média de adensamento com submersão (Usub), 

para relações pré-definidas da razão de submersãoreal (Rr).  A Tabela 5 mostra um 

exemplo, para o caso de Rr = 0,85. 

Tabela 5 – Relação entre as porcentagens Usub e U, para Rr = 0,85. 

U Usub U Usub 

5 5,8 55 59,4 

10 11,6 60 64,2 

15 17,3 65 69 

20 22,8 70 73,7 

25 28,3 75 78,3 

30 33,7 80 82,8 

35 39 85 87,3 

40 44,2 90 91,6 

45 49,4 95 95,8 

50 54,4 100 100 

 

2.3 Comparação com o método de Martins e Abreu (200 2) 

Martins e Abreu (2002) propuseram uma metodologia simples para a 

estimativa da evolução do recalque no tempo. A partir de duas curvas recalque x 
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tempo limites (i) curva superior -  recalque sem submersão e ii) curva  inferior -   

recalque com submersão, acontecendo instantaneamente) a curva corrigida é obtida 

por interpolação 

De acordo com a Figura 16, os pontos X e Y correspondem a 70% dos 

recalques sem submersão e com submersão instantânea, respectivamente, 

enquanto o ponto J corresponde ao recalque com submersão ocorrendo no tempo. 

Portanto, pode-se expressar o valor dos recalques parciais X, Y e J da seguinte 

forma: 

 = Q ∙ � (82) 

® = Q ∙ �Cyz (83) 

¯ = QCyz ∙ �Cyz (84) 

As correlações entre os pontos ficam, portanto, definidas como: 

 − ¯ = QF − ®H (85) 

Substituindo: 

Q ∙ � − QCyz ∙ �Cyz = QFQ ∙ � − Q ∙ �CyzH (86) 

ou 

QCyz ∙ �Cyz = Q ∙ � − QUF� − �CyzH (87) 

E, finalmente: 

QCyz = � ��Cyz ∙ Q − � ��Cyz − 1 ∙ QU (88) 

 

A equação (88) é idêntica à equação (79) encontrada pelo autor. Isto significa 

que tanto a interpolação das curvas, proposta por Martins e Abreu (2002), quanto o 

cálculo da porcentagem média de adensamento com submersão, proposto neste 

trabalho, resultam exatamente na mesma curva de evolução de recalque no tempo, 

desde que traçadas para os mesmos p e psub. 
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3 HISTÓRICO DOLOCAL 

O terreno em estudo está localizado na Barra da Tijuca, que, por sua vez, 

está inserida na Baixada de Jacarepaguá, no Rio de Janeiro, a qual se caracteriza 

pela presença de depósitos arenosos e de argilas orgânicas (Cabral, 1979). Ainda 

segundo Cabral (1979), essas argilas podem apresentar uma capa de turfa e teores 

de matéria orgânica muito espessa. Por serem solos de drenagem muito lenta, de 

baixa resistência e alta compressibilidade, são solos problemáticos do ponto de vista 

geotécnico. 

Almeida et al. (2008) comentaram que, especificamente na Barra da Tijuca, o 

índice de plasticidade IP atinge porcentagens maiores que 100% e a razão de 

compressão CR = Cc/(1+e0) chega a valores da ordem de 0,5. 

Sandroni (2012) estudou a compressão secundária unidimensional do aterro 

do estacionamento da Terra Encantada, localizado nas proximidades da área de 

estudo (Figura 28). Neste local, a argila mole é extremamente compressível e 

apresenta espessura média da ordem de 4,50 m. A partir de dados de 

monitoramento do comportamento do aterro de 2,30 m, Sandroni (2012) estimou o 

coeficiente de adensamento vertical igual a cv = 4,4 x 10-8 m2/s, para um recalque 

total de 1,78m. Resultados de ensaios geotécnicos apresentaram valores de 650% 

para o teor de umidade, 0,50 para a razão Cc/(1+eo) e peso específico saturado de 

10,6kN/m3. Face a grande proximidade entre a região estudada por Sandroni (2012) 

e o local analisado no presente trabalho, este caso será abordado posteriormente.   

 

Figura 28 – Local do estacionamento do sítio da Terra Encantada (Baldez, 2013). 

 

Terra Encantada 

Local de 

Estudo 
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Bedeschi (2004) estudou uma das regiões do aterro que abrangia uma área 

de aproximadamente 30.200 m², construído às margens da Lagoa de Jacarepaguá, 

para implantação de empreendimento imobiliário, como mostra a Figura 29. A 

espessura do depósito argiloso era da ordem de 7 metros e o solo era muito 

compressível. Na camada superior, turfosa, a umidade natural atingia os 350%, 

enquanto na camada inferior, argilosa, era da ordem de 100% a 150%, Os valores 

de Limite de Liquidez (LL) eram pouco inferiores à umidade natural. O Índice de 

Plasticidade (IP) variava de 150% na camada turfosa a 100% na camada argilosa. 

Ensaios de adensamento em amostras retiradas de 2 locais apresentaram valores 

de coeficiente de adensamento cv da odem de 10-9 m²/s. O parâmetro CR = 

Cc/(1+e0) era aproximadamente 0,42 para toda a espessura. Os 3,0m superiores de 

argila apresentaram OCR igual a 6,6 e as demais camadas apresentaram OCR de 

3,3. 

.  

Figura 29 – Planta de localização do aterro às margens da Lagoa de 

Jacarepaguá(Bedeschi, 2004). 

 

Vitor (2012) realizou ensaios de caracterização e ensaios de adensamento 

convencional (SIC) e ensaios de velocidade controlada (CRS) em amostras retiradas 

em duas profundidades diferentes de uma mesma vertical, em um depósito de argila 

mole no Bairro Gardênia Azul, em Jacarepaguá. O teor de umidade obtido estava 

em torno de 100%, enquanto limite de liquidez (LL) alternou entre 52% na menor 
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profundidade e 66% na maior. Os parâmetros Cc/(1+e0) e Cr/(1+e0) foram da ordem 

de 0,50 e 0,05, respectivamente. O valor do coeficiente de adensamento cv variou 

entre 1 x 10-8 m²/s e 1 x 10-7 m²/s.  

Spotti (2000 e 2006) estudou a implantação do aterro do SESC/SENAC 

(Figura 30), compreendendo 86.000 m² de área. Foram construídos um aterro 

convencional, com drenos de areia, e um aterro estaqueado reforçado em uma área 

de aproximadamente 12.000 m². A camada argilosa possuía espessura bastante 

variável, de 3m a 11m, sendo a camada superficial (1m a 2m) composta por 

turfa.Ensaios de caracterização das amostras, retiradas de 4 diferentes locais, 

apresentaram valores elevados de umidade. Nos 3 metros iniciais, a umidade 

variava de 180% a 500%. Até 5 metros, estava em torno de 200%. Nas maiores 

profundidades, os ensaios apresentavam uma faixa de valores de 10% a 190%. O 

LL apresentou valores entre 100% e 400%, com valores de IP na faixa de 100% a 

250%. O peso específico total médio calculado foi de γ =12,5 kN/m³. Ensaios de 

adensamento forneceram coeficientes de adensamento vertical cv da ordem de 5 x 

10-9 m²/s e 6 x 10-8 m²/s, enquanto o coeficiente de adensamento horizontal ch 

variava de 8 x 10-9 m²/s a 1,4 x 10-7 m²/s. Os valores de OCR médios eram 

linearmente decrescentes até 4m de profundidade, com valor máximo de 3,2. Nas 

profundidades superiores, o OCR médio era de 1,5. O parâmetro CR = Cc/(1 + e0) 

obtido foi de 0,52, com uma relação de Cs/Cc = 0,1. 

 

Figura 30 – Localização do aterro estaqueado reforçado do SESC/SENAC 

(adaptado de Spotti, 2006). 
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3.1 Descrição do Caso Estudado 

O local refere-se a um Centro Comercial de Serviços, com cerca de 30.000 m2 

de área (aproximadamente 150m x 200m), situado à Av. Ayrton Senna, Barra da 

Tijuca. Na Figura 31 encontra-se uma vista atual do empreendimento, onde se vê a 

presença de edificações e uma área utilizada como estacionamento. O terreno à 

esquerda da área de estudo encontra-se intacto e o da direita contempla um grande 

subsolo em substituição à camada argilosa de baixa capacidade de suporte. 

A camada argilosa do local tem espessura variável. Os prédios localizados na 

área em estudo foram assentes em estacas metálicas e na área de estacionamento 

foi lançado um aterro de areia média limpa, diretamente sobre o solo natural.  

 
 Av. A yrton Senna  

 Area estudada  

 

Figura 31 – Localização do terreno do empreendimento (Baldez, 2013). 

 

3.2 Investigações Geotécnicas na Implantação do Emp reendimento 

Durante a fase de anteprojeto, as investigações geotécnicas se basearam 

apenas na execução de sondagens SPT. Na fase de projeto, sondagens 

complementares foram realizadas, além de ensaios de palheta e, ainda, retirada de 

amostras indeformadas para realização de ensaios de adensamento e triaxial 

UU.Baldez (2013) realizou um grande estudo sobre as condições do terreno antes 

da implementação do aterro e também ensaios verificando a condição atual. 
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A Figura 32 mostra a localização dos furos de sondagens a percussão (SP1 a 

SP15), sondagens complementares (SP1A a SP4A), os locais de realização dos 

ensaios de palheta de campo (V1 a V7), as posições das placas de recalque (PL1 a 

PL6) e inclinômetros (I-1 e I2). Nesta figura encontram-se assinalados os locais (V5 

e V6), aonde foram extraídas amostras indeformadas 

 

Figura 32 - Locação das investigações de campo e furos para extração de amostras 

indeformadas (V5 e V6) (adaptado de Baldez, 2013). 
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O perfil, mostrado na Figura 33, indica a presença de 3 a 4 metros de 

espessura de solo mole sobrejacente a uma camada de areia compacta. 

 

Figura 33 – Perfil geotécnico - Seção 1. 
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Em função dos resultados obtidos nos furos de sondagem e nos ensaios de 

palheta, foram traçadas curvas de iso-profundidade (Figura 34), onde se observa 

uma espessura média crescente, atingindo profundidades próximas aos 4 metros.  

 

Figura 34 – Curvas de iso-profundidades da camada de argila mole no terreno. 

 

3.2.1 Condições Originais do Depósito 

Uma campanha de ensaios de campo e laboratório foi executada antes da 

implantacao do empreendimento. Foram realizados ensaios de caracterização 

seguindo as determinações da Norma Brasileira. A determinação dos limites de 

consistência, porém, foi feita sem secagem prévia, diferentemente do que 

preconizam as normas.  

A partir das curvas granulométricas (Figura 35), obtidas em amostras 

extraídas nas verticais V5 e V6 (Figura 32), é possível observar,na vertical V5, uma 

tendência de redução da porcentagem de argila com o aumento da profundidade. Já 

a vertical V6 mostra uma porcentagem de argila inferior à vertical V5, além da 

presença de um veio arenoso (amostra V6-3). A numeração das amostras está em 

ordem crescente de profundidade. 
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Figura 35 – Curvas granulométricas verticais V5 e V6 (Baldez, 2013). 

 

Os percentuais de areia e argila, referentes a cada vertical, estão mostrados 

na Tabela 6 e caracterizam a vertical V6 como um solo com grande quantidade de 

areia.  

Tabela 6 – Resultados dos ensaios de caracterização, Baldez, 2013. 

AMOSTRA PROF. (m) % < 0,002 % > #200 

V5 01 0,58 62% 4% 

V5 02 1,58 24% 58% 

V5 03 2,58 38% 42% 

V5 04 3,58 62% 15% 

V6 01 0,58 66% 4% 

V6 02 1,58 22% 51% 

V6 03 2,58 3% 94% 

V6 04 3,58 18% 56% 
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A Figura 36 mostra a variação dos índices físicos com a profundidade. Cabe 

ressaltar a elevada umidade de cerca de 500% na superfície até 1,00m de 

profundidade, reduzindo para 200% de 1,00 m a 3,00m, e voltando a valores 

elevados nas profundidades de 3,00 m a 4,00 m. Os valores de limite de liquidez 

variaram de 460% a 796%, limite de plasticidade de 103% a 181%, e o peso 

específico natural apresentou valores próximos e inferiores a 12 kN/m3, valor este 

reduzido quando comparado a outros depósitos de argila mole já documentados. Os 

índices de vazios também apresentaram valores extremamente elevados, variando 

de 6 a 13. 

 

Figura 36 – Resultados dos ensaios de caracterização (Baldez, 2013). 
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3.2.1.1 Parâmetros de Compressibilidade 

A Figura 37 e a Figura 38 mostram as curvas de compressibilidade e/e0 x log 

σ’vobtidas em ensaios realizados em 1997, na fase de implantação do projeto 

(Relatório Geotécnica 2500/97, 1997). Baldez (2013) analisou as curvas de 

compressibilidade e concluiu que a maioria dos corpos de prova analisados 

apresentava boa qualidade, como indicado na Tabela 7. Adicionalmente, Baldez 

(2013) destacou que o critério de Lunne et al. (1997a) deve ser aplicado 

preferencialmente em amostras de OCRs inferiores a 4, mas a forma da curva 

mostrava indícios de um corpo de prova de boa qualidade, isto é, não achatamento 

da curva e não linearidade do trecho virgem. No entanto, a variação do coeficiente 

de variação volumétrica (mv) com a tensão efetiva (Figura 39) apresenta indícios de 

amostras de má qualidade. 

 

Figura 37 – Gráfico e/e0 x σ’v obtido na reinterpretação dos ensaios SIC da vertical 

V5 (Baldez, 2013). 
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Figura 38 – Gráfico e/e0 x σ’v obtido na reinterpretação dos ensaios SIC da vertical 

V6 (Baldez, 2013). 

 

Tabela 7 – Qualidade dos corpos de prova das verticais V5 e V6 antes da 

construção do aterro (Baldez, 2013). 

AMOSTRA 
σσσσ’vm     σσσσ’v0    

e0 e (σ`vo) ∆∆∆∆e////eοοοο    Classificação 
(kPa) (kPa) 

V5 1 15 0,3 11,77 11,65 0,01 Excelente a Muito Boa 

V5 2 7 1,51 12,82 12,56 0,02 Excelente a Muito Boa 

V5 3 7 3,61 6,87 6,6 0,04 Boa a Aceitável 

V5 4 9 5,27 11,48 10,91 0,05 Boa a Aceitável 

V6 1 9 0,3 9,61 9,51 0,01 Excelente a Muito Boa 

V6 2 7 1,51 11,06 10,84 0,02 Excelente a Muito Boa 

V6 3 - - - - - Veio Solo Arenoso 

V6 4 6 5,27 10,07 9,26 0,08 Ruim 
 

A Figura 39 mostra a variação de mv em função da tensão efetiva, onde 

observa-se uma tendência de redução da compressibilidade com o aumento da 

tensão efetiva, mais acentuada no trecho de compressão virgem. No trecho de 

recompressão mv é da ordem de 1,2x10-3 /kPa. 
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Figura 39 – Valores do coeficiente de variação volumétrica mv dos ensaios SIC da 

vertical V5 e V6 (Baldez, 2013). 

 

A variação entre o coeficiente de adensamento cv e a tensão efetiva, obtida 

nos ensaios, está explicitada na Figura 40. Para maiores valores de OCR, como era 

previsto, os valores de cv foram consideravelmente mais altos. No entanto, para o 

primeiro estágio de carga, observaram-se valores mais baixos do que o esperado. 

Acredita-se que este resultado possa ser atribuído a problemas de realização do 

ensaio, já que há consenso da existência de dificuldades de interpretação de 

ensaios quando se trabalha com baixos valores de tensão efetiva vertical (Baldez, 

2013). 

Na média, o coeficiente de adensamento foi da ordem de  2x10-5 cm2/s na 

vertical V6, 1 ordem de grandeza abaixo dos valores usualmente encontrados para 

as argilas moles e de origem flúvio-marinha da costa do Brasil. Já na vertical V5, 

onde houve maior dispersão nos resultados,este se encontra próximo a 1x10-4 cm2/s. 

Esperava-se que os maiores valores de cv fossem encontrados na vertical V6 e não 

na V5, devido a presença de uma maior porcentagem de areia nesta vertical. Baldez 

(2013) atribuiu este resultado inesperado à dispersão natural no valor de cv e não a 

um determinado padrão de comportamento. 
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Figura 40–Variação do coeficiente de adensamento em função da tensão efetiva 

vertical (Baldez, 2013). 

 

Os parâmetros de compressibilidade e de adensamento, obtidos através dos 

ensaios de adensamento convencional, estão resumidos na Tabela 8 e 

apresentados em função da sua respectiva profundidade na Figura 41.Os resultados 

indicam a existência de uma crosta superficial, ressecada, face aos elevados valores 

de OCR nesta região. Para maiores profundidades, OCR varia entre 1,1 e 2. O 

coeficiente de adensamento (cv) variou entre 0,2x10-4 a 1,5x10-4 cm2/s, sendo a 

maior dispersão observada na vertical V5. 

Os valores médios dos coeficientes de compressibilidade Cc e Cr foram da 

ordem de 5 e 1, respectivamente, e se observou uma pequena redução na dispersão 

dos resultados quando os valores foram normalizados por (1+eo). A razão Cr / Cc se 

mostrou relativamente alta, o que também poderia indicar amolgamento da amostra. 
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Tabela 8 – Parâmetros geotécnicos (Baldez, 2013). 

AMOSTRA Cc Cr γγγγnat     e0 OCR Cc/(1+e0) Cr/(1+e0) 

V501 5,88 1,08 10,52 11,77 50 0,46 0,08 

V502 7,1 1,42 11,71 12,82 4,6 0,51 0,10 

V503 2,78 0,43 12,39 6,87 1,9 0,35 0,05 

V504 5,12 1,25 11,12 11,48 1,7 0,41 0,10 

V601 5,13 1,4 10,69 9,61 30 0,48 0,13 

V602 5,52 1,48 11,97 11,06 4,6 0,46 0,12 

V603 - - - - - - - 

V604 4,93 1,25 10,59 10,07 1,1 0,45 0,11 

 

 

Figura 41 – Variação dos parâmetros com a profundidade (Baldez, 2013). 
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3.2.1.2 Resistência não drenada (S u) 

Ensaios de palheta foram executados com equipamento tipo SGI, com sapata 

protetora, segundo a MB 3122/89. Alguns dos locais de ensaio foram posicionados 

próximos às verticais de amostragem(V5 e V6), para possibilitar aferição das 

informações. Os resultados apresentados na Figura 42 mostram a tendência de leve 

crescimento de Su com a profundidade, sendo a taxa de crescimento 

aproximadamente constante para as condições indeformada e amolgada. 

A sensitividade do solo é um parametrode grande importância para se avaliar 

os efeitos de amolgamento. Quanto mais sensitiva for a amostra, mais acentuada 

será a redução da resistência ao cisalhamento com o amolgamento. Os valores de 

sensitividade obtidos pelos ensaios de palheta podem ser vistos na Tabela 9, sendo 

o solo classificado como sendo majoritariamente sensivel. 

 

(a) Indeformada (b) Amolgada  

Figura 42 – Resistência não drenada obtidos nos ensaios de palheta (Baldez, 2013). 

 

 



84 

 

 

Tabela 9 - Sensitividade das argilas das amostras das verticais V5 e V6 antes da 

construção do aterro (Baldez, 2013). 

PROFUNDIDADE  Vertical V5 Vertical V6 

(m) Sensitividade Classificação  Sensitividade Classificação  

0,50 - - - - 

1,00 1,07 pouco sensivel 2,20 medianamente sensivel 

1,50 21,94 muito sensivel 7,73 sensivel 

2,00 14,89 muito sensivel 1,70 pouco sensivel 

2,50 5,98 sensivel 3,77 medianamente sensivel 

3,00 6,20 sensivel 1,42 pouco sensivel 

3,50 7,07 sensitiva 13,62 muito sensitiva 

4,00 4,37 sensitiva - - 

 

A Figura 43 compara os resultados dos ensaios triaxiais UU com os ensaios 

de palheta, próximos aos locais de extração das amostras. A resistência não 

drenada mostrou-se aproximadamente constante, da ordem de 8kPa. 

 

Figura 43 – Resistência não drenada obtidos nos ensaios triaxiais UU e palheta 

(Baldez, 2013). 

 

3.3 Projeto do Aterro 

Nos estudos de implantação do aterro foram traçados perfis geotécnicos do 

terreno com base em informações obtidas nos relatórios de sondagens à percussão 

e ensaios de laboratório. Nestes perfis,observou-se que a camada de argila mole 

apresentava espessura variável, com trechos considerados mais críticos que 
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poderiam chegar a cerca de 4,0 m de espessura. Logo, a altura inicialmente prevista 

para execução deste aterro foi de 1,7 m, com talude projetado de 10 m na horizontal. 

Uma camada de geotêxtil OP 30 foi instalada na base do aterro, originalmente 

projetado na região com espessura de argila mole superior a 2m, com o objetivo de 

aumentar a uniformização do recalque e conseguir reduzir os riscos de rupturas 

localizadas. Porém, por ocasião da obra, o cliente optou por estender a camada de 

geotêxtil em toda a área aterrada. 

Para os trechos em que a camada mole atingia cerca de 4,0m foram feitos os 

cálculos inicias para previsão dos recalques por adensamento primário. Estes 

recalques variaram de 1,20 m, considerando a submersão do aterro, a 1,35m sem a 

consideração da submersão. Ambos os cálculos consideravam a divisão da camada 

mole em 4 subcamadas, correspondentes às informações que se obteve na 

campanha inicial de ensaios. 

A Figura 44 ilustra a seção transversal do projeto original junto ao terreno 

vizinho, onde se previra, originalmente, um reforço com geogrelha na região do 

talude do aterro, numa extensão de 17m, adentrando 7m além da crista do talude. 

No entanto, face ao custo elevado do reforço naquela ocasião, este reforço foi 

substituído por uma malha de aço TELCON, cujo comportamento se mostrou 

adequado.  

O alteamento do aterro foi executado em etapas não superiores a 50 cm. Em 

quase todo o terreno foi colocado cerca de 50 cm de colchão drenante. O 

desempenho de cada etapa, bem como o desenvolvimento dos recalques com o 

tempo, foi verificado por meio de instrumentação que incluiu 6 placas de recalque e 

o acompanhamento de duas verticais de inclinômetro.  

Vale salientar que a previsão inicial para tal solução, era de ocorrência de 

recalques significativos após a conclusão da obra. Ressaltou-se também, a 

influência dos recalques do aterro sobre as fundações profundas, promovendo a 

ação do atrito negativo e do efeito Tschebotarioff. Este foi o motivo de ter se optado 

por estacas metálicas como fundação da estrutura, com resistência considerável à 

flexão. 
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Figura 44 – Esquema da previsão da construção do aterro junto ao terreno vizinho 

(Baldez, 2013). 

 

3.4 Investigações Geotécnicas 15 anos após Implanta ção do Aterro 

Baldez (2013) realizou um programa experimental com objetivo de avaliar as 

propriedades de adensamento e compressibilidade da camada da argila mole após 

aproximadamente quinze anos da construção do aterro. Para tal foram extraídas 

amostras para ensaios de caracterização e de adensamento convencional (SIC) e 

de adensamento com velocidade controlada (CRS), em amostras da camada da 

argila mole.Foram retiradas 4 amostras shelby em duas verticais V5A e V5B e 03 

amostras na vertical V6A. Os locais foram escolhidos de forma que ficassem 

próximos às verticais dos ensaios realizados por ocasião do projeto, V5 e V6, de 

modo a facilitar a comparação entre os parâmetros antes da execução do aterro e 

atualmente. No entanto, não se conseguiu recuperar a amostra de solo na vertical 

V5A. 

Durante a fase de moldagem dos corpos-de-prova, foi possível traçar o perfil 

de solo com detalhes (Figura 45). Além da argila e areia, foram encontrados 

materiais como madeira e bidim, provavelmente provenientes da execução do 

aterro, além de mariscos.  
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(a) V5B (b) V6A  

Figura 45 – Perfil de solo identificado nas amostras (Baldez, 2013). 

 

Os resultados sugeriram que a espessura de aterro, considerada de 1,70m no 

projeto, atingiu 2,40m. As espessuras da camada argilosa nas áreas referentes às 

verticais V5B e V6A, foram, respectivamente, de 1,76m e 0,34m.  

As curvas granulométricas obtidas por Baldez (2013) estão indicadas na 

Figura 46 e na Figura 47 respectivamente, para amostras das verticais V5B e V6A. A 

numeração das amostras se deu em ordem crescente com a profundidade. A análise 

granulométrica revelou um material constituído da ordem de 68% de areia, 24% de 

silte e apenas 8% de argila, nos Shelbys V5B 1, V5B 2 e V6A 1. A Tabela 

10apresenta o resultado dos ensaios de caracterização. 
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Tabela 10 – Resultados dos ensaios de caracterização das amostras das verticais 

V5B e V6A (Baldez, 2013). 

AMOSTRA 
PROF.  γγγγnat    

G e 0 
w LL  LP  IP 

(m) (kN/m3)  (%)  (%)  (%)  (%) 

V5B 1 2,87 13,80 2,564 2,54 90,38 219 66 153 

V5B2 3,80 13,20 2,598 3,52 130,15 45 16 29 

V6A 1 2,29 12,80 2,530 3,68 136,74 103 34 69 

 

 

Figura 46- Curvas granulométricas das amostras da vertical V5B (Baldez, 2013). 

 

Figura 47 - Curvas granulométricas das amostras da vertical V6A (Baldez, 2013). 
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Baldez (2013) alerta para o fato de que, embora o aspecto do solo e os 

resultados da tabela anterior sejam típicos de solos argilosos, as curvas 

granulométricas indicaram a predominância de areia. Vitor (2012) também encontrou 

tal comportamento em seu estudo em um solo de Jacarepaguá. 

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios de adensamento 

convencional, enquanto a Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios CRS para 

as amostras indeformadas, realizados para diferentes velocidades de deformação. 

Dos 14 ensaios CRS, 6 foram descartados por problemas durante a execução. 

Nos ensaios SIC, o parâmetro Cc/(1+e0) variou de 0,33 a 0,51. O valor do 

coeficiente de adensamento cv foi da ordem de 1,4 x 10-8 m²/s. Nos ensaios CRS, 

Baldez (2013) chama a atenção para a grande proximidade dos resultados de 

Cr/(1+e0) e Cc/(1+e0) independentemente da velocidade do ensaio, podendo-se 

adotar Cr/(1+e0) = 0,04 e Cc/(1+e0) = 0,35. O coeficiente de adensamento, por sua 

vez, se mostrou consideravelmente distinto daquele obtido no ensaio SIC, sendo 

superior em 1 ordem de grandeza (cv = 1,5 x 10-7 m²/s). 

Tabela 11– Parâmetros obtidos dos ensaios SIC (Baldez, 2013). 

 

 

Tabela 12 – Parâmetros obtidos nos ensaios CRS em amostras indeformadas 
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4 CAMPANHA DE ENSAIOS 

Em 2014, foi realizada uma campanha de ensaios que consistiu em ensaios 

SPT e ensaios de piezocone. Dentre outros, o objetivo desta campanha foi 

determinar a espessura de material argiloso ainda presente no terreno para que 

fosse  possível definir o valor do recalque total que ocorreu após 16 anos.  

A Figura 48 indica em vermelho a posição dos furos na planta do terreno, 

enquanto a Figura 49 apresenta com maior detalhe a posição relativa de cada 

ensaio, seja piezocone (CPTU-01 a CPTU-04), sondagem (SP1-B a SP4-B) e 

também as retiradas de amostra (V5A, V5B e V6A) realizadas por Baldez (2013), em 

relação aos ensaios vane originais V5 e V6. 

 

Figura 48 – Localização dos furos 01 (CPTU-01 e SP1-B), 02 (CPTU-02 e SP2-B), 

03 (CPTU-03 e SP3-B) e 04 (CPTU-04 e SP4-B) na planta do local. 
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Para cada ensaio de piezocone foi realizada uma sondagem SPT num raio de 

1 metro, formando “pares” de ensaios, para efeito de comparação dos resultados. 

Os resultados das sondagens também auxiliaram na execução dos ensaios de 

piezocone e na definição das profundidades em que seriam feitos ensaios de 

dissipação.  

 

Figura 49 – Esquema com a situaçãodos ensaios da nova campanha (medidas em 

metros). (a) Sondagens SP1-B e SP2-B e ensaios de piezocone CPTU-01 e CPTU-

02. (b)Sondagem SP3-B e ensaio de piezocone CPTU-03.(c) Sondagem SP4-B e 

ensaio de piezocone CPTU-04. 
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Durante os ensaios já era possível ter uma boa noção do tipo de solo. O 

terreno era visivelmente irregular (Figura 50) e havia certa dificuldade de se 

caminhar na região próxima à vertical V6, onde foram feitas 3 sondagens e 3 

ensaios de piezocone. Neste local, por diversas vezes foi possível ver a água 

presente no solo apenas ao pisar (Figura 51).  

 

 

Figura 50 – Terreno irregular do local de estudo. 

 

 

Figura 51 – Presença do lençol d´água superficial é detectada com as “pisadas”  no 

solo local. 
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4.1 Sondagens SPT 

A campanha de sondagens à percussão,realizada no dia 16 de março de 

2014, consistiu em 4 ensaios SPT, cujo posicionamente foi indicado na Figura 49. As 

sondagensrespeitaram  os procedimentos da norma NBR 6484/2001.A Figura 52 e a 

Figura 53 ilustram os ensaios sendo realizados. 

 

Figura 52 – Ensaio SPT sendo realizado externo à área construída (SP1-B, SP2-B, 

SP3-B). 

 

 

Figura 53 – Ensaio SPT sendo realizado no interior do aterro (SP4-B). 
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Apresentam-se, a seguir, alguns detalhes sobre as sondagens SPT, já que 

não foi gerado um boletim de sondagem: 

(a) Furo SP1-B - localizado próximo à vertical V6. De acordo com a sondagem, 

constatou-se que: 

i) O nível d’água foi detectado a 30 cm de profundidade; 

ii) O solo mole, caracterizado como turfa e argila marinha, possuía 

espessura igual a1,80m; 

iii) Entre 1,80m e 3,00m, foi encontradaareia de baixa resistência, com 

NSPT igual a 7; 

iv) Após os 3,00m, foram encontradas camadas de areia compacta; 

v) O ensaio foi encerrado na profundidade 7,28m.  

 

(b) Furo SP2-B - localizado próximo ao furo SP1-B. O ensaio permitiu observar 

que: 

i) O nível d’água foi detectado a 50 cm de profundidade; 

ii) A camada de solo mole, classificada como turfa e argila marinha, 

apresentava espessura igual a 1,75m; 

iii) Entre 1,75m e 3,00m, observou-se areia de NSPT igual a 6; 

iv) Após os 3,00m, encontrou-se areia compacta; 

v) O ensaio foi encerrado na profundidade 4,45m.  

vi) Neste trecho, o perfil se mostrou bastante uniforme. 

 

(c) Furo SP3-B - localizado próximo à sondagem SP6 feita na época da 

construção do aterro. Verificou-se que: 

i) O nível d’água foi detectado a 40 cm de profundidade; 

ii) A primeira camada era arenosa com uma espessura de 1,63m; 

iii) Entre 1,63m e 3,10m encontrou-se material mole, descrito como argila 

orgânica (espessura de 1,47m); 

iv) Após os 3,10m foi encontrada areia; 

vii) O ensaio foi encerrado na profundidade 6,45m.  

 

(d) Furo SP4-B - localizado junto à vertical V5b, em uma área atualmente 

utilizada como estacionamento. Através do ensaio, observou-se que: 
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i) O nível d’água foi detectado em torno de 50 cm abaixo do pavimento; 

ii) A primeira camada, de natureza arenosa, apresentou uma espessura 

de 1,50m; 

iii) Entre 1,50m e 3,97m foi encontrado o material mole, descrito como 

argila marinha (espessura de 2,47m); 

iv) Entre3,97m e 4,73, foi encontrada areia de NSPT igual a 7; 

v) Após 4,73m, foram encontradas camadas de areia mais compactas; 

vi) O ensaio foi encerrado na profundidade 7,27m.  

 

4.2 Ensaios de piezocone 

A campanha de ensaios de piezocone consistiu em 4 furos, realizados no 

período de 18/03/2014 até 24/03/2014 pela SIGEO. O cone utilizado tem raio R igual 

a 0,0178m e o termo (1 – a) da calibração do equipamento vale 0,247. Os locais 

escolhidos, também mostrados na Figura 49, foram próximos àqueles dos ensaios 

SPT. 

A Tabela 13 resume os dados de cada ensaio.A Figura 54 e a Figura 55 

ilustram a localização dos furos.  

Tabela 13 – Ensaios de piezocone realizados 

Furo Data 
Profundidade 

máxima atingida (m) 

Comprimento do 

revestimento (m) 

N.A. aparente antes 

do ensaio (m) 

CPTU01 20/03/14 4,11 0,50 0,20 

CPTU02 18/03/14 5,48 0,50 0,40 

CPTU03 19/03/14 4,32 1,60 0,60 

CPTU04 24/03/14 5,90 2,10 1,00 
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Figura 54 – Ensaio de piezocone sendo realizado externo à área construída (CPTU-

01, CPTU-02, CPTU-03). 

 

 

Figura 55 – Ensaio de piezocone sendo realizado no interior do aterro (CPTU-04). 

 

O piezocone, previamente saturado em laboratório, foi cravado com 

velocidade contínua de 2 cm/s no solo  através de uma máquina de cravação. A 

reação foi feita pela composição de dois tirantes, lastros adicionais e o peso da 

máquina. Foi inicialmente executado um pré-furo e instalado um tubo de 

revestimento selado preenchido com água para garantia da manutenção da 

saturação do piezocone. As Figura 56 a Figura 59 apresentam os resultados dos 

ensaios de penetração. 
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Figura 56 – Ensaio de piezocone no furo 01. 
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Figura 57 – Ensaio de piezocone no furo 02. 
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Figura 58 – Ensaio de piezocone no furo 03. 
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Figura 59 – Ensaio de piezocone no furo 04. 
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Durante os ensaios foram realizados ensaios de dissipação da poropressão 

em profundidades pré-selecionadas, mostradas na Tabela 14. Da Figura 60 à Figura 

63, são mostrados resultados de ensaios em 4 furos, a diferentes profundidades.  Os 

demais ensaios foram realizados em um tempo muito pequeno, sugerindo ser o solo 

de natureza arenosa. 

Observa-se que o piezoconeapresenta leituras de poropressão em duas 

posições, u1 e u2, sendo u2 a posição mais recomendada, pois situa-se logo acima 

da ponta cônica. Segundo Lunne et al. (1997b), o parâmetro u1 seria mais relevante 

somente nos casos de solo mais rígido, pois o valor de u2 poderia se tornar muito 

baixo ou até mesmo negativo. Por este motivo, apenas a leitura u2 foi considerada 

neste trabalho. 

Tabela 14 – Ensaios de dissipação. 

Ensaio de Dissipação Profundidade (m) Duração (s) 

CPTU-01-DP1 1,58 5400 

CPTU-01-DP2 2,57 600 

CPTU-01-DP3 4,11 210 

CPTU-02-DP1 1,71 5400 

CPTU-02-DP2 2,53 600 

CPTU-02-DP3 5,48 660 

CPTU-03-DP1 2,53 5400 

CPTU-03-DP2 3,44 600 

CPTU-03-DP3 4,32 600 

CPTU-04-DP1 3,01 7800 

CPTU-04-DP2 4,02 900 

CPTU-04-DP3 5,90 660 
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Figura 60 – Ensaio de dissipação do furo 01 na profundidade de 1,58m. 

 

 

Figura 61 – Ensaio de dissipação do furo 02 na profundidade de 1,71m. 
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Figura 62 – Ensaio de dissipação do furo 03 na profundidade de 2,53m. 

 

 

Figura 63 – Ensaio de dissipação do furo 04 na profundidade de 3,01m. 
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4.2.1 Interpretação dos Resultados– Estratigrafia 

Com base nosparâmetros Bq, Fr e Qt, calculados ao longo da camada, a 

classificação do tipo de solo foi baseada na proposta Robertson et al. (1986). 

Para o furo CPTU-01, os resultados indicam a presença de solo mole até 2 m 

de profundidade. No gráfico Bq x Qt, o material está inserido no grupo 3, que 

corresponde a “argila” (Figura 64a). Já no gráfico Fr x Qt ele se situa 

predominantemente no grupo 2, isto é, “turfa / material orgânico” (Figura 64b). 

 

(a) Bq x Qt (b) Fr x Qt 

Figura 64 – Gráficos relativos à ao furo CPTU-01. 

 

Para o furo CPTU-02, os resultados indicam uma espessura de solo mole de 

aproximadamente 2,10 metros. Independente do gráfico Bq x Qto solo está situado 

no grupo 3 – “argila” (Figura 65). Entre 4,0m e 4,10m, aproximadamente, os pontos 

apresentam Qt menor que 10, fazendo com que sejam classificados como “argila” no 

gráfico Bq x Qt e “solo sensível” no gráfico Fr x Qt. Porém, não foi detectada uma 

variação relevante no gráfico de poropressão.  
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(a) Bq x Qt (b) Fr x Qt 

Figura 65 – Gráficos relativos ao furo CPTU-02. 

 

Para o furo CPTU-03, os resultados indicam presença de solo mole a partir de 

1,60m de profundidade até 2,90m (isto é, 1,30m de espessura).Assim como no furo 

CPTU-02, o solo está no grupo 3 – “argila” (Figura 66), embora no gráfico Fr x Qt 

uma pequena parcela esteja localizada no grupo 2 – “turfa / material orgânico”. 

 

(a) Bq x Qt (b) Fr x Qt 

Figura 66 – Gráficos relativos ao furo CPTU-03. 

 



106 

 

 

Para o furo CPTU-04, os resultados indicam presença de solo mole a partir de 

2,10m de profundidade até 3,90m. No gráfico Bq x Qt, o material está inserido no 

grupo 3 e uma parcela se situa no grupo 4, ou seja, “argila” e “argila siltosa / silte 

argiloso”, respectivamente (Figura 67a). Já no gráfico Fr x Qt ele está no grupo 3, 

“argila” (Figura 67b). Houve uma variação nas leituras de poropressão entre as 

profundidades 5,40 e 5,60,  que poderia significar uma lente de argila.  

 

(a) Bq x Qt (b) Fr x Qt 

Figura 67 – Gráficos relativos ao furo CPTU-04 

 

4.3 SPT X CPTu 

A Figura 68 apresenta osperfiisgeotécnicossimplificadosencontrados de 

acordo com os ensaios SPT epiezocone. A partir destes foramidentificadas as 

espessuras das camadas de aterro e de argila mole, como mostra a Tabela 15. É 

possível perceber que, de uma maneira geral, os resultados foram semelhantes. O 

ponto mais discordante parece ter sido o furo 04, tanto na espessura de aterro 

quanto na de argila.  

Como já mencionado anteriormente, os estudos de Baldez (2013), com base 

na observação das amostras e sondagens SPT, resultaram em estimativas de 

espessuras de argila e aterro que também estão mostradas na  Tabela 15. Observa-

se que a maior diferença está na espessura de argila na vertical V6. Baldez (2013) 
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sugere que a pequena espessura tenha sido resultado de incorreção na interrupção 

da sondagem. De qualquer forma, há uma distância razoável entre os locais da 

retirada de amostra V6A realizada por Baldez (2013) e do furo 01 deste trabalho 

(cerca de 15m), como foi possível observar na Figura 49a. 

Tabela 15 – Comparação entre as estimativas das espessuras atuais de aterro e 

argila. 

Fonte Furo Localização 

Espessura de argila 

(m) 

Espessura de 

aterro(m) 

SPT CPTU SPT CPTU 

Presente 

Trabalho 

01 Proximo a V6 1,80 2,00 0,00 0,00 

02 Proximo a V6 1,75 2,10 0,00 0,00 

03 Entre V5 e V6 1,47 1,30 1,63 1,60 

04 Próximo a V5 2,47 1,80 1,50 2,10 

Baldez (2013) 
V5B Próximo a V5 1,76m 2,45m 

V6A Próximo a V6 0,34m 1,88m 
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(a) ensaios SPT.              (b) ensaios CPTU 

Figura 68 – Perfil geotécnico.  
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5 INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

5.1 Coeficiente de adensamento ( ch) 

O cálculo do ch foi realizado de acordo com as equações (39) e (40). O Índice 

de Rigidez foi estimado a partir do trabalho de Freitas (2014), que obteve Ir = 77 para 

a argila da Baixada Fluminense. As relações entre os índices de recompressão e 

compressão virgem (RR/CR) foram estimadas a partir dosvalores de Cr e Cc obtidos 

nos ensaios de compressão confnadarealizados por Baldez (2013). 

A Tabela 16 resume o cálculo do coeficiente de adensamento horizontal nos 4 

furos,em diversas profundidades, onde obteve-se  valores na faixa de 10-7 a 10-8m²/s 

no trecho de recarregamento.Adicionalmente, determinou-se a razão ch/cv para cada 

furo analisado. O cv adotado foi aquele obtido por Baldez (2013) no ensaio SIC, cv = 

1,4 x 10-8 m²/s. 

Tabela 16 – Cálculo do coeficiente de adensamento horizontal ch. 

Parâmetro 
Furo 01 
1,58m 

Furo 02 
1,71m 

Furo 03 
2,53m 

Furo 04 
3,01m 

ui 33,3 27,1 68 95 

u100 13,5 12,9 18,9 19,7 

u50 23,4 20,0 43,5 57,4 

t50 900 700 650 5000 

ch(PA) 
(x10-7m²/s) 

7,57 9,73 10,5 1,36 

RR/CR 
(Baldez, 2013) 

0,07 0,07 0,10 0,14 

ch (NA) 
(x10-8m²/s) 

5,30 6,81 10,5 1,90 

ch / cv 3,78 4,87 7,49 1,36 

 

5.2 Estimativa de recalques 

Baldez (2013) estimou os recalques na vertical V5 de três formas diferentes: i) 

cálculo analítico; ii) variação do índice de vazios; e iii) observação da variação da 

espessura. Os resultados estão mostrados na  Tabela 17. Nesta tabela também 

consta o recalque obtido através da placa de recalque PL2’ em 2006, cujas leituras 

pareciam se estabilizar nesta data. À última leitura da placa PL2’, de 1,22m, 
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foiacrescido 0,22m de recalque causado pela aplicação do colchão drenante, 

instalado 191 dias antes da placa. 

Tabela 17 – Recalques na região vertical V5 obtidos por Baldez (2013) e pelas 

leituras da placa PL2’. 

Base da Avaliação  Local  Recalque (m)  

Cálculo analítico 

Vertical V5 

1,67 

Cálculo com base na variação do índice de vazios entre 
campanhas 1,78 

Cálculo com base na variação da espessura da camada 
de argila 1,89 

Instrumentação de campo (até 05/01/2006) Placa PL2’ 1,44  

 

Na presente dissertação, o recalque total em cada ponto, mostrado na Tabela 

18, foi estimado com base na variação da espessura da camada de argila. 

Considerou-se que os ensaios de palheta e de piezocone são mais confiáveis para a 

determinação da espessura da camada mole do que o ensaio SPT. 

As espessuras iniciais foram obtidas pelos perfis de palheta de campo, na 

faixa de Su extramemente baixo. A exceção foi o furo 03, que contou exclusivamente 

com sondagem SPT. Já as espessuras finais foram determinadas pelos ensaios de 

piezocone realizados na presente pesquisa. 

Tabela 18 – Recalque total em cada ponto de estudo. 

Furo 

Espessura 

inicial 

H0(m) 

Espessura 

Final 

Hf(m) 

Recalque        
ρρρρsub 

(m)    

01 3,00 2,00 1,00 

02 3,00 2,10 0,90 

03 2,80 1,30 1,50 

04 3,50 1,80 1,70 

 

No caso dos furos 01 e 02, apesar de o projeto ter previsto apenas a 

instalação do colchão drenante, foi registrado recalque da ordem de 1,00m. 
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5.2.1 Magnitude das parcelas de recalque 

Para estimativa do recalque primário, a camada original foi subdividida em 4 

subcamadas, para possibilitar a variação dos parâmetros de compressibilidade 

(Tabela 8) com a profundidade. No caso do furo 03, face a seu posicionamento, 

foram utilizadas as médias ponderadas dos parâmetros de compressibilidade 

obtidos nas verticais V5 e V6, em função de suas distâncias ao ponto. 

As alturas de aterro foram consideradas de acordo com os resultados 

depiezocone (Tabela 15: P03 = 1,60m e P04 = 2,10m). O peso específico adotado 

para o aterro foi de 19 kN/m³, conforme recomendado por Carter e Bentley (1991) 

para aterros medianamente compactos; tal sugestão também foi adotada por Baldez 

(2013). O nível d’água foi admitido como coincidente com o nível do terreno. 

Os cálculos foram realizados para determinação do recalque primário e 

secundário. No recalque primário foram consideradas várias situações distintas, 

como por exemplo, incorporando ou não a submersão, de acordo com a proposta de 

cálculo sugerida pelo autor.  

Para o cálculo da compressão secundária foi adotada a proposta de Lacerda 

e Martins (1985), descrita no ítem1.3.3, tendo como condição de contorno o fato do 

recalque total ser conhecido. Em outras palavras, o valor de OCRsec foi ajustado de 

forma que a soma das parcelas de primário e secundário atendesse ao valor do 

recalque total definido pelas campanhas de investigacão de campo. Considerou-se 

que o recalque secundário não se reduz com o efeito da submersão. 

Para os furos 03 e 04, onde foi detectada a presença de aterro, calculou-se o 

recalque primário e, a partir do recalque total, determinou-se a parcela de 

secundário – e, consequentemente, o OCRsec. No caso dos furos 01 e 02, como não 

foi detectada a presença de aterro, o recalque secundário foi estimado em função 

dos resultados obtidos para os furos 03 e 04. Em seguida, foi calculado o acréscimo 

de tensão efetiva que causou o recalque primário correspondente. 

Para o cálculo do recalque primário foram analisadas as seguintes 

possibilidades:   

i. Sem a consideração da submersão; 
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ii. Com submersão, considerando apenas o recalque primário como 

agente causador (situação supostamente mais próxima da realidade). 

iii. Com submersão, considerando o recalque total como agente 

causador.Neste caso, os cálculos requerem a determinação 

independente do recalque secundário. Foi necessário estimar OCRsec 

por tentativa, de tal forma que a soma entre os recalques primário (com 

submersão) e secundário resultasse no recalque total. 

 

Da Tabela 19 à Tabela 21, apresenta-se os cálculos para os furos 04 

(próximo à vertical V5, onde foi verificado aterro de 2,10m). O cálculo para o furo 03 

(entre V5 e V6)pode ser conferido no Apêndice B. 

 

Tabela 19 – Parâmetros e cálculos de recalque sem submersão – Furo 04 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 Subcamada 4 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 0,50 

e0 11,77 12,82 6,87 11,48 

Cc 5,88 7,10 2,78 5,12 

Cr 1,08 1,42 0,43 1,25 

γnat(kN/m³) 10,52 11,71 12,39 11,12 

σ'vm(kPa) 15 7 7 9 

σ'v0 (kPa) 0,26 1,38 3,43 4,90 

∆σ'v (kPa) 39,90 39,90 39,90 39,90 

σ'vf (kPa) 40,16 41,28 43,33 44,80 

p (m) 0,346 0,469 0,297 0,156 

Recalque Primário 1,267 

OCRsec 2,2 2,2 2,2 2,2 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,129 0,141 0,102 0,053 

Recalque Secundário 0,425 

Recalque Total 1,692 
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Tabela 20 – Parâmetros e cálculos de recalque primário causando submersão – 

Furo 04 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 Subcamada 4 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 0,50 

e0 11,77 12,82 6,87 11,48 

Cc 5,88 7,10 2,78 5,12 

Cr 1,08 1,42 0,43 1,25 

γnat(kN/m³) 10,52 11,71 12,39 11,12 

σ'vm(kPa) 15 7 7 9 

σ'v0 (kPa) 0,26 1,38 3,43 4,90 

∆σ'veq (kPA) 34,32 34,32 34,32 34,32 

σ'vf(kPA) 34,58 35,70 37,75 39,22 

psub (m) 0,316 0,436 0,275 0,144 

Recalque Primário 1,172 

OCRsec 2,7 2,7 2,7 2,7 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,162 0,177 0,129 0,067 

Recalque Secundário 0,535 

Recalque Total 1,707 

 

Tabela 21 –Parâmetros e cálculos de recalques primário e secundário causando 

submersão – Furo 04 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 Subcamada 4 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 

e0 11,77 12,82 6,87 11,48 

Cc 5,88 7,10 2,78 5,12 

Cr 1,08 1,42 0,43 1,25 

γnat(kN/m³) 10,52 11,71 12,39 11,12 

σ'vm(kPa) 15 7 7 9 

σ'v0 (kPa) 0,26 1,38 3,43 4,90 

∆σ'veq (kPA) 31,80 31,80 31,80 31,80 

σ'vf(kPA) 32,06 33,18 35,23 36,70 

psub (m) 0,301 0,420 0,265 0,138 

Recalque Primário 1,124 

OCRsec 2,9 2,9 2,9 2,9 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,174 0,190 0,138 0,072 

Recalque Secundário 0,574 

Recalque Total 1,698 
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A Tabela 22compara os valores de recalque e OCRsec, encontrados em cada 

caso, para os furos 03 e 04. Como era esperado, quanto maior a influência da 

submersão na magnitude do recalque primário, maior é a parcela de recalque 

secundário. 

Tabela 22 – Valores de OCRsec para os furos 03 (entre V5 e V6) e 04 (próximo a V5) 

e média logarítmica. 

Hipótese 
OCRsec 

Furo 03 Furo 04 Média 

Recalque sem submersão. 3,4 2,2 2,7 

Considerando a recompressão, com 

submersão causada pelo recalque primário. 
4,2 2,7 3,4 

Considerando a recompressão, com 

submersão causada pelo recalque total. 
4,8 2,9 3,7 

 

O aspecto que chama atenção é o fato do OCRsec atingir valores superiores 

aos sugeridos para o depósito da Baixada Fluminense (OCRsec = 1,6).Para o furo 03, 

os valores de OCRsec foram significativamente superiores, mais de 50% maiores que 

os obtidos para o furo 04. Acredita-se que isto tenha decorrido da incerteza da 

espessura inicial, estimada apenas pelas sondagens SPT. Caso a espessura inicial 

adotada fosse de 2,65m (mesmo valor da sondagem SP13), o OCRsec na hipótese ii 

cairia de 4,2 para 3,3. A alta compressibilidade da argila estudada e a dificuldade de 

se determinar as espessuras inicial e final (que são relativamente pequenas) fazem 

com que poucos centímetros de diferença alterem significativamente os resultados. 

Da Tabela 23 à Tabela 25 apresenta-se os resultados relativos ao furo 02 

(próximo à vertical V6, onde não foi verificado aterro). O cálculo para o furo 01 

(também próximo a V6) está descrito no Apêndice B. Para estes dois furos, 

considerou-se o OCRsec obtido a partir da média dos logaritmos dos valores de 

OCRsec dos furos 03 e 04. 
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Tabela 23 – Parâmetros e cálculos de recalque sem submersão – Furo 02 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 

e0 9,61 11,06 6,87 

Cc 5,13 5,52 2,78 

Cr 1,40 1,48 0,43 

γnat(kN/m³) 10,69 11,97 12,39 

σ'vm(kPa) 9 7 7 

σ'v0 (kPa) 0,35 1,68 3,86 

∆σ'v (kPa) 9,31 9,31 9,31 

σ'vf (kPa) 9,66 10,99 13,17 

p (m) 0,202 0,166 0,111 

Recalque Primário 0,479 

OCRsec 2,7 2,7 2,7 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,152 0,145 0,129 

Recalque Secundário 0,425 

Recalque Total 0,903 

 
 

Tabela 24 – Parâmetros e cálculos de recalque primário causando submersão – 

Furo 02 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 

e0 9,61 11,06 6,87 

Cc 5,13 5,52 2,78 

Cr 1,40 1,48 0,43 

γnat(kN/m³) 10,69 11,97 12,39 

σ'vm(kPa) 9 7 7 

σ'v0 (kPa) 0,35 1,68 3,86 

∆σ'veq (kPA) 6,91 6,91 6,91 

σ'vf(kPA) 7,26 8,59 10,77 

psub (m) 0,175 0,117 0,080 

Recalque Primário 0,372 

OCRsec 3,4 3,4 3,4 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,187 0,178 0,159 

Recalque Secundário 0,524 

Recalque Total 0,895 
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Tabela 25 – Parâmetros e cálculos de recalques primário e secundário causando 

submersão – Furo 02 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 

e0 9,61 11,06 6,87 

Cc 5,13 5,52 2,78 

Cr 1,40 1,48 0,43 

γnat(kN/m³) 10,69 11,97 12,39 

σ'vm(kPa) 9 7 7 

σ'v0 (kPa) 0,35 1,68 3,86 

∆σ'veq (kPA) 6,25 6,25 6,25 

σ'vf(kPA) 6,59 7,92 10,10 

psub (m) 0,169 0,101 0,070 

Recalque Primário 0,340 

OCRsec 3,7 3,7 3,7 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,200 0,190 0,170 

Recalque Secundário 0,560 

Recalque Total 0,900 

 
 

Sandroni (2012) analisou aparentemente a mesma camada, em uma área 

próxima ao local estudado na presente pesquisa. Nesta área a espessura da 

camada compressível era de 4,5m. O aterro de 2,3m proporcionou um recalque total 

estimado por aquele autor de 1,78m, tendo sido calculado 1,24m para o recalque 

primário e 0,54m para o recalque secundário, extrapolando leituras obtidas na 

instrumentação. Com isso, obteve OCRsec=1,74.  

Destaca-se que os termos OCRfs – equação (9) –  e OCRsec – equação (13) – 

não representam exatamente a mesma grandeza, embora sejam similares. Fazendo 

uma breve comparação entre as equações, admitindo uma relação Cr/Cc entre 0,15 

e 0,27 (obtidos nos estudos iniciais do solo da presente pesquisa), estima-se, a 

partir das parcelas de recalque calculadas por Sandroni (2012),  um OCRsec entre 

1,92 e 2,13. Cabe ainda comentar que Sandroni (2012) considera que o recalque 

secundário só se inicia próximo ao fim do primário– equação (8) –. Além disso, as 

aproximações feitas para  cálculo do recalque primário podem ter alterado o valor da 

leitura de início das medições do recalque secundário.  
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A Tabela 26 resume os resultados obtidos para os 4 furos, na hipótese de 

submersão ocorrendo devido ao recalque primário, onde são observados os 

seguintes pontos: 

a) O recalque secundário, nos pontos em que efetivamente houve 

carregamento (furos 03 e 04), foi da ordem de 30% a 40% do recalque 

total. Este resultado é similar àqueles obtidos por outros autores (Carneiro 

et al., 2012 e Domingos, 2008) na argila da Baixada Fluminense, utilizando 

OCRsec igual a 1,6. A deformação em relação à espessura da camada, no 

entanto, foi consideravelmente maior. 

b) Nos furos carregados apenas pelo colchão drenante, o coeficiente de 

imersibilidade atinge o limite de 0,5. Este resultado foi influenciado pelo 

baixo acréscimo de tensão, mas  ainda assim é um indicativo da elevada 

compressibilidade da argila da Baixada de Jacarepaguá, o que torna esse 

depósito um caso bastante particular de solo mole. 

Tabela 26 – Recalques encontrados para cada furo. 

Informação 
Furo 01 

(próximo a V6) 

Furo 02 

(próximo a V6) 

Furo 03 (entre 

V5 e V6) 

Furo 04 

(próximo a V5) 

Espessura inicial (metros) 3,00 3,00 2,80 3,50 

Acréscimo de tensão (kPa) 12,97 8,93 30,40 39,90 

Recalque total (metros) 1,00 0,90 1,50 1,70 

Recalque primário (metros) 0,48 0,37 0,90 1,17 

Recalque secundário (metros) 0,52 0,52 0,60 0,54 

OCRsec 3,4 3,4 4,2 2,7 

Razão primário / total (r) 48% 42% 60% 69% 

Razão secundário / total (1-r) 52% 58% 40% 31% 

Coeficiente de imersibilidadeC 0,50 0,51 0,32 0,32 

 

5.2.2 Evolução no tempo 

A Figura 69 apresenta as leituras de recalque da placa PL2’ em função da raiz 

do tempo,durante 200 dias. Conforne a equação (46), é possível estimar o 

coeficiente de adensamento vertical (cv) em função da inclinação da reta (α),  do 

recalque primário total e da altura de drenagem,  
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Figura 69 – Regressão linear da relação entre o recalque e a raiz do tempo. 

 

No trecho considerado, o recalque variou de 220mm a 800mm. Isto 

corresponde a uma altura de drenagem média de 1,50m. Substituindo os termos (α 

= 53,475 mm/√dia; Hdmedia = 1,50m; psub = 1,17m), admitindo que o recalque primário 

seja realmente o valor calculado, encontra-se o coeficiente de adensamento cv = 

4,24 x 10-8 m²/s. Baldez (2013) obteve, na mesma argila, em ensaios de 

adensamento convencionais, um valor médio de cv de 1,4 x 10-8 m²/s.  

Este resultado é similar àquele obtido por Sandroni (2012) na mesma argila 

(4,4 x 10-8 m²/s). No entanto, aquele autor não efetuou correções na altura de 

drenagem ou mesmo na submersão do aterro. Tendo em vista que, de acordo com a 

equação (46), cv é diretamente proporcional ao quadrado de Hd e inversamente 

proporcional ao quadrado de p, é possível que uma correção compense a outra. 

A partir do coeficiente de adensamento cvforam traçadas as curvas de 

recalques total, primário e secundário em função do tempo, para o furo 04. Elas 

estão dispostas na Figura 70, na cor preta. A curva de recalque total foi traçada com 

base na proposta de Taylor e Merchant, para µ = 10-8 s-1 (F = 1,05),enquanto a curva 

de recalque primário seguiu a equação clássica de Terzaghi. A curva do recalque 

secundário é simplesmente a diferença entre as duas. 
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As leituras da placa PL2’, próxima à vertical V5 e ao furo 04, também estão 

apresentadas na Figura 70, na cor roxa. Sua tendência é de um recalque total de 

aproximadamente 1,50m, ou seja, 0,20m menor do que o verificado pela diferença 

entre as espessuras inicial e final. Parece razoável, considerando que houve uma 

diferença de 0,67m entre os resultados do ensaio CPTU e da sondagem nesse 

ponto. 

 

Figura 70 – Curvas recalque x tempo no furo 04. 

 

A Figura 71 mostra a variação da porcentagem média de adensamento de 

cada parcela de recalque. Na figura também é apresentada a curva correspondente 

à placa PL2’, admitindo que seu recalque total seja de 1,50m. Nota-se uma 

razoávelcompatibilidade entre esta curva e a curva teórica de recalque total proposta 

por Taylor & Merchant. 

Comparando-se as parcelas de recalque, é possível perceber que, quando o 

recalque primário atinge 90%, a fração de recalque secundário ainda está em 20% 

de sua magnitude. Caso fosse utilizado µ = 10-7 s-1, essa diferença não seria tão 

grande, mas mesmo assim a porcentagem de recalque primário seria 

consideravelmente maior. 
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O recalque primário parece ter estabilizado próximo dos 900 dias, isto é, após 

2 anos e meio. Já o tempo total de recalque ultrapassa os 3000 dias, ou seja, mais 

de 8 anos. 

 

Figura 71 – Curvas de porcentagem média de adensamento x tempo no furo 04. 

 

A partir dessas leituras, buscou-se uma nova curva de recalque total 

calculada para que melhor se ajustasse à placa. Considerando que os recalque total 

e primário sejam de 1,50m e 1,17m, respectivamente, tem-se a magnitude do 

recalque secundário igual a 0,33m. Este valor corresponderia a um OCRsec igual a 

1,8. 

A alteração do valor do recalque secundário gera uma grande compatibilidade 

entre a curva calculada e as leituras da placa. A Figura 72 compara as leituras da 

placa, em roxo, a curva calculada para recalque total de 1,70m, em preto, e a nova 

curva calculada para recalque de 1,50m, em verde. A Figura 73 apresenta as 

porcentagens de adensamento para as mesmas curvas. 
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Figura 72 – Comparação entre as curvas calculadas e a placa PL2’. 

 

 

Figura 73 – Comparação entre as porcentagens de adensamento calculadas e da 

placa PL2’. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

O objetivo desta pesquisa foi procurar reproduzir analiticamente o recalque 

registrado em um depósito de argila muito mole da Baixada de Jacarepaguá, mais 

especificamente, na Barra da Tijuca, às margens da Av. Airton Senna. Os recalques 

foram provenientes do lançamento de extenso aterro em 1997.  

Para tal foi realizada uma campanha de invertigações de campo, cujos 

resultados foram apresentados e analisados neste trabalho. A partir desses dados 

foi possível estabelecer a espessura atual da camada de argila e, 

consequentemente, definir a magnitude do recalque total que ocorreu devido à 

implantação do aterro.Os ensaios também permitiram a estimativa do coeficiente de 

adensamento horizontal daquele depósito. 

Foi proposta uma nova metodologia para inclusão do efeito da submersão do 

aterro na previsão de recalques, assim como para estimativa da sua evolução com o 

tempo.Os recalques encontrados forneceramuma boa estimativa das parcelas de 

recalque primário (com efeito da submersão) e o recalque secundário. Isto permitiu 

que se estimasse o valor do OCR secundário daquele depósito. 

 

6.1 Conclusões 

Destacam-se as principais conclusões da pesquisa: 

i) Os recalques foram bastante elevados, da ordem de 30% a 55% da 

espessura inicial da camada, certamente muito maiores do que as 

deformações previstas na teoria clássica de Terzaghi; 

ii) O recalque secundário do depósito argiloso estudado se mostrou 

bastante acentuado, sendo mais de 20% da espessura original da 

camada. Dessa forma, a magnitude dos recalques secundários foi da 

mesma ordem de grandeza dos primários;  

iii) O estudo desta camada argilosa parece ser complexo. Mesmo sendo 

comum uma variabilidade de resultados na engenharia geotécnica, 

deve-se destacar que houve divergências de resultados na campanha 

de ensaios original, naquela realizada por Baldez (2013) e na do 
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presente trabalho. Como a espessura da camada é pequena e a 

compressibilidade do solo é muito alta, pequenas variações na 

estimativa das espessuras geram diferenças consideráveis nos 

resultados; 

iv) A diferença na determinação da espessura da camada mole quando se 

considera os ensaios SPT e o piezocone, mesmo quando distanciados 

de apenas 1m, pode ser devida à natureza dos dois ensaios. Além do 

fato de o ensaio de piezocone ser contínuo e menos vulnerável a 

interferências do operador, o comportamento do solo é o efeito que 

prepondera. Já nas sondagens, a classificação é tátil visual, mais 

condicionada à granulometria.  

v) Os valores do OCR secundário encontradosvariaram de 2,7 a 

4,2,maiores que aqueles recomendados na literatura. Esse resultado 

provavelmente foi influenciado pela dificuldade de determinação 

acurada das espessuras de argila – antes e depois do aterro – e do 

próprio aterro. No entanto, originalmente o depósito estudado já 

apresentava parâmetros de compressibilidade e índices de vazios 

também muito diferentes do habitual, sendo extremamente elevados; 

vi) O OCR secundário obtido através das leituras das placas, 

considerando que o cálculo do recalque primário estivesse correto, foi 

de 1,8. Este valor está mais próximo do recomendado pela literatura, 

mas todos os cálculos de recalque total realizados (seja por Baldez 

(2013), seja pelo autor deste trabalho) se mostraram superiores 

àqueles obtidos nas placas; 

vii) A metodologia proposta para a determinação do efeito da submersão 

se mostrou de fácil aplicação e reduziu o esforço computacional. Além 

disso, ela permite que se incluam os recalques secundários como 

agentes causadores de submersão de aterros. Por fim, ela parece ser 

bastante consistente do ponto de vista teórico, dadas as limitações do 

problema; 

viii) O coeficiente de imersibilidade C, proposto no desenvolvimento 

matemático do efeito da submersão, chegou a atingir o limite proposto 

de 0,5 nos furos em que não se detectou a presença de aterro. O 

resultado, ainda que seja função direta do baixo acréscimo de tensão 
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desses furos, é um indicativo da alta compressiblidade da argila 

estudada; 

ix) A correção das porcentagens médias de adensamento na curva U x T, 

proposta na nova metodologia de cálculo do efeito da submersão, se 

mostrou rigorosamente igual à correção proposta por Martins (2002). 

Essa conclusão é surpreendente, tendo em vista que aquele autor 

propôs um método totalmente gráfico enquanto a metodologia deste 

trabalho vem de um extenso desenvolvimento matemático; 

x) O coeficiente de adensamento horizontal ch médio foi de 6 x 10-8 m²/s, 

maior do que ocv.de laboratório e ligeiramente maior que o cv.retro-

analisado através da placa de recalque. 

 

6.2 Sugestões para pesquisas futuras 

i) Proceder a uma nova campanha de ensaiosnas proximidades das 

verticais estudadas nesta dissertação, com o intuito de aferir os 

resultados encontrados; 

ii) Proceder a uma campanha de ensaios em outros pontos da camada, 

para verificar se a magnitude das deformações se mantém;  

iii) Analisar as demais placas de recalque, dispostas em locais onde se 

previu uma espessura inicial de argila ainda menor que as verificadas 

no perfil 1 e estudadas neste trabalho; 

iv) Realizar ensaios de adensamento de longa duração em amostras do 

local para determinar o valor do OCR secundário de maneira direta; 

v) Aplicar a nova metodologia de cálculo da submersão em outros casos 

e comparar com as propostas da literatura.  
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APENDICE A – ESTUDOS ADICIONAIS DO EFEITO DA SUBMER SÃO 

A.1 – Limite de Ra quando C tende a zero 

A proposta para determinação do efeito da submersão dos aterros faz 

umajuste na equação Ra (U, C), ao considerar que seu formato é aproximadamente 

parabólico em função de U e linear em função de C, para uma faixa de valores de C 

variando de 0,0 a 0,5. Ou seja, Ra seria da forma �  = AFQH ∙ � + Q, em que f(U) é 

uma função do 2º grau. 

As figuras a seguir ilustram as curvas Rax Ce f(U) x Cpara faixas de C de 0,0 

a 0,10 e 0,0 a 0,01. Quanto mais estreito e próximo de 0,0 é o intervalo, mais o 

ajuste se justifica. 

 

(a) Gráfico Rax C (b) Gráfico f(U) x C 

Figura 74 – Gráficos Rax C e f(U) x C para faixa de valores de C de 0,0 a 0,10. 

 

 

(a) Gráfico Rax C (b) Gráfico f(U) x C 

Figura 75 – Gráficos Rax C e f(U) x C para faixa de valores de C de 0,0 a 0,01. 
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No capítulo 2 encontrou-se �  = #X%©¦∙¢
� . Se Rapode ser escrito sob a 

forma�  = AFQH ∙ � + Q, tem-se que: 

AFQH ∙ � + Q = 1 − �X°∙��  (89) 

 

Daí vem: 

AFQH = *1 − �X°∙� − Q ∙ ��U / (90) 

 

No limite quando C tende a 0, f(U) deve resultar em uma parábola em função 

de U e independente de C. Aplicando a regra de L’Hôspital:  

lim�→� AFQH = *0 + Q ∙ �X°∙� − Q2� / (91) 

lim�→� AFQH = *0 − QU ∙ �X°∙� − 02 / = 12 QU (92) 

 

Conclui-se que, no limite, �  = 0,5 ∙ QU ∙ � + Q. Consequentemente, o 

acréscimo de tensão equivalente seria exatamente igual àquele proposto por Cruz e 

Saes (1972) reproduzido na equação (30), isto é:  

∆+′,%� = ∆+′, − 0,5 ∙ � ∙ cd (93) 

 

O coeficiente adotado neste trabalho (0,44 no lugar de 0,5) é resultado do 

afastamento da condição C � 0. Mesmo assim, o formato das curvas se mantém 

similar a essa situação.  
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A.2 – Hipótese em que C é igual a zero 

Por definição, tem-se que � = ��`,cd. Desse modo, a situação hipotética em 

que C é igual a zero é absurda, pois isto implicaria em uma camada de solo mole de 

espessura nula ou absolutamente incompressível.Em outra visão, tendo-se definido 

a parcela incremental de recalque ��� = ��# �1 − ����X#
, considerar C = 0 significa 

dizer que qualquer parcela é igual à parcela inicial. Como se admitiu que não há 

submersão durante a parcela inicial, não haveria submersão em parcela alguma. 

Por outro lado, não parece tão absurdo estimar que a perda de uma parcela 

para a seguinte é tão pequena que deve ser praticamente constante. Voltando-se às 

equações (53), (54) e (55), pode-se fazer: 

��� = ���`, �∆+′, − R ��� ∙ cd
�X#
�W# �� 1� (94) 

 

Ou ainda:  

��� = ��# − ��� R ���
�X#
�W#  (95) 

 

Caso a referida aproximação fosse feita, ter-se-ia:  

R ���
�X#
�W# ≅ R ��#

�X#
�W#  (96) 

 

Essa aproximação iguala qualquer parcela incremental de recalque à parcela 

inicial. Isto significa que a equação (96) equivale à consideração de C = 0.  

Uma vez que a perda passou a ser constante, a equação (95) pode ser 

reescrita da seguinte forma: 
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��� = ��# − ��� F² − 1H��# (97) 

 

O somatório de 1 a n resultaria no recalque total com submersão ρsub:  

�Cyz = � − ��� ��# RF² − 1H�
�W#  (98) 

 

O somatório não seria mais uma P.G. e sim uma P.A.Sua solução é: 

RF² − 1H�
�W# = �U − �2  (99) 

 

Sabendo-se que ��# = � �³ , a equação (98) passa a ser: 

�Cyz = � − � ∙ � ∙ *�U − �2�U / (100) 

 

No limite quando n tende ao infinito, tem-se: 

�Cyz = � − � ∙ � ∙ �12  (101) 

 

A equação (101) é semelhante à equação (68). Portanto, o acréscimo de 

tensão equivalente seria: 

∆+′,%� = ∆+′, − 12 ∙ � ∙ cd (102) 

 

A equação anterior é igual à equação (93). Isto se justifica, já que, como foi 

dito, a hipótese de diferença constante entre as parcelas incrementais de recalque 
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equivale a considerar C = 0.  

Essa aproximação não deve proporcionar resultados tão diferentes. Utilizando 

coeficiente 0,5 em vez de 0,44, um recalque total de 5,0 metros causaria uma 

diferença de míseros 3 kPa entre os dois casos. Porém, ela é incorreta 

conceitualmente. 
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APENDICE B – CÁLCULO DOS RECALQUES 

Para todos os pontos, a espessura atual de argila (Hf) adotada foi aquela 

obtida através dos ensaios de piezocone. As equações que nortearam o cálculo 

analítico são as seguintes: 

i) Recalque total com submersão: �Cyz = �� − �- = �Cyz + 9 

ii) Recalque primário: � = � !"#$%"� ¨�3 log �´µ¶¤´µ¶· � + �& log � ´µ¶¸´µ¶¤�ª 
iii) Recalque secundário: 9 = � !"#$%"� F�& − �3Hlog �¹�º»¼½¹�º¸   

iv) Efeito da submersão: ∆+′,%� = ∆+′, − 0,44 ∙ � ∙ cd 

v) Coeficiente de imersibilidade: � = ¾∙¿À∆´6¶ 

 

D.1 – Previsão de recalques no Furo 03 

Tabela 27 – Parâmetros e cálculos de recalque sem submersão – Furo 03 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1.00 1.00 0.80 

e0 10.43 11.73 6.87 

Cc 5.42 6.12 2.78 

Cr 1.28 1.46 0.43 

γnat(kN/m³) 10.63 11.87 12.39 

σ'vm(kPa) 11.3 7 7 

σ'v0 (kPa) 0.32 1.57 3.46 

∆σ'v (kPa) 30.40 30.40 30.40 

σ'vf (kPa) 30.72 31.97 33.86 

p (m) 0.380 0.392 0.207 

Recalque Primário 0,979 

OCRsec 3.40 3.40 3.40 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0.193 0.195 0.127 

Recalque Secundário 0,514 

Recalque Total 1,493 
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Tabela 28 – Parâmetros e cálculos de recalque primário causando submersão – 

Furo 03 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1.00 1.00 0.80 

e0 10.43 11.73 6.87 

Cc 5.42 6.12 2.78 

Cr 1.28 1.46 0.43 

γnat(kN/m³) 10.63 11.87 12.39 

σ'vm(kPa) 11.3 7 7 

σ'v0 (kPa) 0.32 1.57 3.46 

∆σ'veq (kPA) 26.09 26.09 26.09 

σ'vf(kPA) 26.41 27.66 29.55 

psub (m) 0.349 0.362 0.190 

Recalque Primário 0,901 

OCRsec 4,2 4,2 4,2 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0.226 0.228 0.149 

Recalque Secundário 0,603 

Recalque Total 1,503 

 
 

Tabela 29 – Parâmetros e cálculos de recalques primário e secundário causando 

submersão – Furo 03 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1.00 1.00 0.80 

e0 10.43 11.73 6.87 

Cc 5.42 6.12 2.78 

Cr 1.28 1.46 0.43 

γnat(kN/m³) 10.63 11.87 12.39 

σ'vm(kPa) 11.3 7 7 

σ'v0 (kPa) 0.32 1.57 3.46 

∆σ'veq (kPA) 23.20 23.20 23.20 

σ'vf(kPA) 23.51 24.76 26.65 

psub (m) 0.325 0.338 0.177 

Recalque Primário 0,841 

OCRsec 4,8 4,8 4,8 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0.247 0.249 0.163 

Recalque Secundário 0.659 

Recalque Total 1,500 
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D.2 – Previsão de recalques no Furo 01 

Tabela 30 – Parâmetros e cálculos de recalque sem submersão – Furo 01 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 

e0 9,61 11,06 6,87 

Cc 5,13 5,52 2,78 

Cr 1,40 1,48 0,43 

γnat(kN/m³) 10,69 11,97 12,39 

σ'vm(kPa) 9 7 7 

σ'v0 (kPa) 0,35 1,68 3,86 

∆σ'v (kPa) 11.40 11.40 11.40 

σ'vf (kPa) 11.75 13.08 15.26 

p (m) 0.243 0.200 0.134 

Recalque Primário 0,577 

OCRsec 2,7 2,7 2,7 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,152 0,145 0,129 

Recalque Secundário 0,425 

Recalque Total 1,002 

 
 

Tabela 31 – Parâmetros e cálculos de recalque primário causando submersão – 

Furo 01 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 

e0 9,61 11,06 6,87 

Cc 5,13 5,52 2,78 

Cr 1,40 1,48 0,43 

γnat(kN/m³) 10,69 11,97 12,39 

σ'vm(kPa) 9 7 7 

σ'v0 (kPa) 0,35 1,68 3,86 

∆σ'veq (kPA) 9.33 9.33 9.33 

σ'vf(kPA) 9.67 11.00 13.18 

psub (m) 0.202 0.166 0.111 

Recalque Primário 0,479 

OCRsec 3,4 3,4 3,4 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,187 0,178 0,159 

Recalque Secundário 0,524 

Recalque Total 1,003 

 
 



138 

 

 

Tabela 32 – Parâmetros e cálculos de recalques primário e secundário causando 

submersão – Furo 01 

Parâmetros Subcamada 1 Subcamada 2 Subcamada 3 

H0 (m) 1,00 1,00 1,00 

e0 9,61 11,06 6,87 

Cc 5,13 5,52 2,78 

Cr 1,40 1,48 0,43 

γnat(kN/m³) 10,69 11,97 12,39 

σ'vm(kPa) 9 7 7 

σ'v0 (kPa) 0,35 1,68 3,86 

∆σ'veq (kPA) 8.44 8.44 8.44 

σ'vf(kPA) 8.78 10.11 12.29 

psub (m) 0.186 0.149 0.101 

Recalque Primário 0,435 

OCRsec 3,7 3,7 3,7 

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 

s (m) 0,200 0,190 0,170 

Recalque Secundário 0,560 

Recalque Total 0,995 

 
 

 


