
 

 

 

OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS 

RESPECTIVAS SOLUÇÕES: UM EXEMPLO 

PRÁTICO DA OBRA DE UM COMPLEXO DE 

VACINAS EM SANTA CRUZ, RJ 

 

 

Roberto Gaui Filho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

Agosto, 2017 



 

 

 

OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS 

RESPECTIVAS SOLUÇÕES: UM EXEMPLO 

PRÁTICO DA OBRA UM COMPLEXO DE VACINAS 

EM SANTA CRUZ, RJ 

 

Roberto Gaui Filho 

 

Projeto de Graduação apresentado ao Curso de 

Engenharia Civil da Escola Politécnica, 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, como 

parte dos requisitos necess§rios ¨ obtenão do 

título de Engenheiro.  

Orientadores: Alessandra Conde  

Elaine Vazquez 

 

 

Rio de Janeiro 

Agosto, 2017 

  



 iii  

OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS RESPECTIVAS 

SOLUÇÕES: UM EXEMPLO PRÁTICO DA  OBRA DE UM 

COMPLEXO DE VACINAS EM SANTA CRUZ, RJ  

 

Roberto Gaui Filho 

 

PROJETO DE GRADUA¢ëO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE 

ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA POLIT£CNICA DA UNIVERSIDADE 

FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS 

NECESSĆRIOS PARA A OBTEN¢ëO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL.  

Examinada por:  

__________________________________________________ 

Alessandra Conde de Freitas 

__________________________________________________ 

Elaine Garido Vazquez 

__________________________________________________ 

Leonardo de Bona Becker 

 

 

 

 

 

RIO DE JANEIRO, RJ ï BRASIL 

AGOSTO DE 2017 

  



 iv 

  

 

Gaui Filho, Roberto 

Obras sobre solos moles e suas respectivas soluções: um 

exemplo prático Da obra de um Complexo de Vacinas em 

Santa Cruz, RJ/ Roberto Gaui Filho. ï Rio de Janeiro: UFRJ/ 

Escola Politécnica, 2017.  

XII I, 151 p.: il.; 29,7 cm.  

Orientadores: Alessandra Conde 

  Elaine Vazquez  

Projeto de Graduação ï UFRJ/ Escola Politécnica/ Curso 

de Engenharia Civil, 2017.Ο 

Referências Bibliográficas: p. 124. 

1. Introdução. 2. Revisão Bibliográfica 3. Aplicação do 

Estudo. 4. Considerações Finais e recomendações para 

trabalhos futuros. I. Conde, Alessandra; Vazquez, Elaine. II. 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, 

Curso de Engenharia Civil. III. Obras sobre solos moles e 

suas respectivas soluções: um exemplo prático da obra de um 

Complexo de Vacinas em Santa Cruz, RJ. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 v 

AGRADECIMENTOS  

 

 

Primeiramente, gostaria de agradecer aos meus pais, Roberto Gaui e Marcia 

Moraes Silveira Gaui, por todo o apoio e amor incondicional que me deram ao longo da 

minha vida. Com certeza, vocês estarão sempre por trás das minhas conquistas. 

À minha segunda família, meus amigos queridos, que fazem parte do meu dia a 

dia e estão sempre dispostos a me ajudar em qualquer situação. Vocês todos fazem parte 

de mim. 

Aos professores da UFRJ, por terem me passado enorme conhecimento ao longo 

do curso, em especial às minhas orientadoras Alessandra Conde de Freitas e Elaine 

Garrido Vazquez e o professor Leonardo De Bona Becker. 

Aos engenheiros Ricardo Muller, Thiago Peixoto, Vinicius Bonfim e Gustavo 

Dias, pela paciência e apoio na minha primeira experiência profissional em obra. 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

     ñHappiness only real when sharedò  

                     ï Alexander Supertrampò  



 vi 

Resumo do Projeto de Gradua«o apresentado ¨ Escola Polit®cnica/UFRJ como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Civil.  

OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS RESPECTIVAS SOLUÇÕES: 

UM EXMEPLO PRÁTICO DA O BRA DE UM COMPLEXO DE 

VACINAS EM SANTA CRUZ, RJ  

Roberto Gaui Filho 

Agosto/2017 

Orientadores: Alessandra Conde 

  Elaine Vazquez 

Curso: Engenharia Civil 

 O presente trabalho apresenta uma aplicação prática de obras sobre solos moles. 

Nela, serão estudadas as soluções geotécnicas e as particularidades da obra do Complexo 

de Vacinas, localizado em Santa Cruz, no Rio de Janeiro. Como embasamento teórico 

para esse estudo prático será apresentada inicialmente uma revisão bibliográfica acerca 

dos seguintes assuntos: solos moles; soluções para obras sobre solos moles; 

caracterização geotécnica; instrumentação geotécnica e ñEfeito Tschebotarioffò. A 

aplicação prática tem como objetivo geral descrever soluções para obras sobre solos 

moles em 3 etapas correlacionadas: apresentação dos métodos construtivos de aterros 

sobre solos moles, análise dos dados obtidos nos ensaios de caracterização geotécnica e 

descrição dos tipos de instrumentação utilizados para avaliação do desempenho de obras 

desse tipo. Adicionalmente, foi estudado um aspecto importante que pode influenciar no 

comportamento de estacas utilizadas em obras desse tipo, o efeito de sobrecarga 

assimétrica (ñEfeito Tschebotarioffò). Como resultado, o trabalho destaca a importância 

do uso de diferentes tipos de instrumentação como placas de recalque, piezômetros e 

inclinômetros na avaliação do desempenho desse tipo de obra.  

 

Palavras-chave: Solos moles, Aterros,  Investigação geotécnica, Instrumentação 

geotécnica, Sobrecarga assimétrica.  
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 The present work presents a practical application of construction works on soft 

soils. In it, will be studied the geotechnical solutions and the peculiarities of the 

construction of a Complex of Vaccines, located in Santa Cruz, in Rio de Janeiro. As a 

theoretical basis for this practical study, initally it will be presented a bibliographical 

review on the following subjects: soft soils; solutions for works on soft soils; geotechnical 

characterization; geotechnical instrumentation and "Tschebotarioff Effect". The practical 

application has as general objective to describe solutions for works on soft soils in three 

correlated stages: presentation of the construction methods of landfills on soft soils, 

analysis of the data obtained in the geotechnical characterization tests and description of 

the types of instrumentation used to evaluate the performance of construction works such 

as this type. Additionally, an important aspect that may influence the behavior of 

foundation piles used in contruction on soft soils, the asymmetric load effect 

("Tschebotarioff Effect"), has been studied. As a result, the work highlights the 

importance of the use of different types of geotechnical instrumentation as settlement 

cells, piezometers and inclinometers in the evaluation of the performance of this type of 

work. 
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1 INTRODUCÃO 

1.1 Considerações iniciais  

 Os engenheiros geotécnicos enfrentam vários desafios ao projetar estruturas sobre 

solos moles. Estes incluem recalques intoleráveis ao tipo de construção, grandes 

movimentos e pressões laterais, e instabilidade global ou local (HAN, 2002).  

 Solos moles são caracterizados geralmente como solos argilosos saturados, com 

baixíssima resistência ao cisalhamento, baixa permeabilidade e alta compressibilidade. 

Com isso, quando carregados, apresentam tempo de adensamento muito elevado, que 

pode compreender em anos ou, até mesmo, décadas. Como consequência, esse efeito pode 

comprometer o prazo requirido para o término do projeto e/ou gerar problemas futuros 

associados a recalques. A partir disso, fez-se necessário, dentro da engenharia geotécnica 

de se estudar diferentes técnicas construtivas que possam vir a minimizar ou, até evitar 

por completo esse fenômeno. 

 A escolha do método construtivo mais adequado está associada a diversas 

questões: características geotécnicas dos depósitos; utilização da área, incluindo 

vizinhança; prazos construtivos e custos envolvidos (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 Para tomada de decisão quanto ao método construtivo a ser utilizado para cada 

caso, é imprescindível a obtenção correta dos parâmetros geotécnicos de modo que se 

possa prever adequadamente o comportamento de uma obra de aterro sobre solos moles. 

Tais parâmetros são estimados através de investigações geotécnicas (preliminares e 

complementares). 

 Posteriormente a fase de projeto, faz-se necessário o monitoramento da obra e 

avaliação do seu desempenho. Para isso, são utilizados equipamentos de instrumentação 

geotécnica na fase de construção, podendo ser útil também na fase operacional do 

empreendimento. 
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1.2 Objetivos  

Esse trabalho tem como objetivo geral descrever soluções para obras sobre solos 

moles em três etapas correlacionadas: apresentação dos métodos construtivos de aterros 

sobre solos moles, análise dos dados obtidos nos ensaios de caracterização geotécnica e 

descrição dos tipos de instrumentação utilizados para avaliação do desempenho de obras 

desse tipo. Mais do que isso, a intenção do trabalho é demonstrar através de um exemplo 

prático como essas três estapas são implantadas na obra e qual ordem executiva foi 

seguida, além de destacar a importância das mesmas para um bom desempenho da obra, 

seja durante a fase execução ou após a entrega do empreendimento. 

Adicionalmente, será estudado outra particularidade de obras sobre solos moles: 

a influência da sobrecarga assimétrica, devido ao aterro executado, nas estacas instaladas 

nas proximidades do mesmo. Esse estudo tem como objetivo destacar a importância de 

considerar as solicitações horizontais geradas pelo efeito de sobrecarga assimétrica no 

dimensionamento de estacas de fundação.  

1.3 Metodologia 

Primeiramente será apresentada uma revisão bibliográfica (item 2) acerca de todos 

os conceitos que serão abordados no exemplo prático desse trabalho (item 3). Nesse 

exemplo, será estudada a obra de um Complexo de Vacinas, localizado no bairro de Santa 

Cruz, no Rio de Janeiro. Dentro desse estudo serão descritas as diversas soluções de obras 

sobre solos moles utilizadas no empreendimento, tendo sido enfocado os aspectos 

executivos de cada solução. Além disso, serão apresentados os diferentes tipos de 

investigações geotécnicas realizadas e intrumentação instaladas na obra. 

Adicionalmente, para o trecho específico do Prédio 18 da referida obra, será 

avaliada a influência da sobrecarga assimétrica, devido ao aterro executado, nas estacas 
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instaladas na proximidade do mesmo. Nessa avaliação será utilizado o método de De Beer 

e Wallays (1972) para as estacas adjacentes ao aterro. 

 

1.4 Justificativa 

 Solos moles são bastante recorrentes ao longo da costa brasileira. Além disso, as 

regiões de solos competentes, com boa capacidade de suporte, estão cada vez menos 

disponíveis, principalmente em áreas de grande ocupação urbana como o Estado do Rio 

de Janeiro. O motivo da escolha desse tema foi a participação do autor desse trabalho 

cmo estagiário de engenharia civil na obra de um Complexo de Vacinas, no bairro de 

Santa Cruz, RJ. A região do empreendimento consiste em uma área de 540.000m2 de 

aterros sobre solo mole e a fase inicial do projeto executivo foi dividida em dois contratos: 

Terraplenagem e Estaqueamento. 

1.5 Estrutura do trabalho 

 

 O presente trabalho é organizado em quatro capítulos: Introdução, Revisão 

Bibliográfica, Exemplo Prático e Consideracões Finais.  

 O primeiro capítulo pretende apenas apresentar e descrever sucintamente o 

contexto do trabalho, seus objetivos e metodologia empregada. 

 O segundo capítulo serve como embasamento teórico dos assuntos que serão 

abordados no terceiro capítulo. Nele, são apresentados: a definição de solos moles, as 

soluções para execução de aterro sobre esses solos, os procedimentos de caracterização 

geotécnica, equipamentos de monitoramento geotécnico e os métodos de análise do efeito 

de sobrecarga assimétrica em estacas de fundação. 

 O terceiro capítulo apresenta a aplicacão do estudo na obra de Terraplenagem e 

Estaqueamento de um Complexo de Vacinas, em Santa Cruz, RJ. Dentro dele, são 
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apresentados todos os dados obtidos nos ensaios de caracterização geotécnica, bem como 

a análise dos mesmos. Em seguida, são descritas as soluções geotécnicas adotadas na obra 

(sobrecarga temporária, geodrenos verticas e berma de equilíbrio) e os tipos de 

instrumentação utilizados (placas de recalque, piezômetros e inclinômetros). Para 

concluir o caso de estudo, é feita uma análise prática do efeito de sobrecarga assimétrica 

nas estacas do prédio 18 do empreendimento. Finalmente, são expostas as pricipais 

conclusões acerca dos resultados obtidos e métodos utilizados na obra estudada.  

 O quarto capítulo trata das considerações finais do trabalho e recomendações para 

trabalhos futuros. 

 Por final, esse trabalho é complementado por apêndices, anexos e referências 

bibliográficas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA    

2.1 Solos moles 

Por definição, solos moles são geralmente solos de origem sedimentar, em geral 

saturados e predominantemente argilosos. Esse tipo de solo possui baixa capacidade de 

suporte, baixa permeabilidade e elevada compressibilidade. Tais características implicam 

em um comportamento do solo que quando submetido à variação de tensões efetivas 

(ȹůô), fun«o da execução de, por exemplo, um aterro sobre a camada, pode apresentar 

grandes deformações (ȹL/Lo >10%, sendo Lo a espessura da camada de solo argiloso 

saturado e ȹL o recalque da mesma devido ¨ sobrecarga). O critério citado anteriormente 

para definir-se o cenário de grandes deformações encontra-se em Martins e Abreu (2002). 

Tais recalques ocorrem em um longo período de tempo, uma vez que a baixa 

permeabilidade desses materiais fazem com que a dissipação do excesso de poropressão 

gerada pelo carregamento seja lenta.  

 De acordo com PINTO (2006), os critérios para os solos serem classificados como 

moles são: 

Índice de consistência (IC) < 0,5: 

Ὅὅ 
ὒὒύ

ὒὒὒὖ
 (1) 

Onde:  

LL = Limite de Liquidez 

w = teor de umidade 

LP = Limite de Plasticidade 

A Tabela 1 apresenta a classificação adotada usualmente. 
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Tabela 1 ï Consistência da argila em função do índice de consistência 

Índice de 

consistência 

Consistência 

da argila 

< 0,5 Mole  

0,5 a 0,75 Média 

0,75 a 1 Rija 

> 1 Dura 

(adaptado de PINTO, 2006) 

NSPT < 5: 

O NSPT é um parâmetro que mede a resistência do solo à penetração. Ele consiste 

no número de golpes aplicados necessários para cravar 30 cm do amostrador padrão, após 

15 cm iniciais (PINTO,2006). A Tabela 2 apresenta a classificação dos solos argilosos de 

acordo com a respectiva consistência. 

Tabela 2 ï Consistência da argila em função do NSPT 

NSPT 
Consistência da 

argila 

< 2 Muito mole 

3 a 5 Mole 

6 a 10 Consistência média 

11 a 19 Rija 

>19 Muito rija 

(adaptado de PINTO, 2006) 

Resist°ncia a compress«o simples Ò 50 kPa: 

A resistência a compressão simples é a carga necessária para levar o corpo de 

prova à ruptura, dividida pela área da seção transversal desse corpo (PINTO, 2006). A 

Tabela 3 apresenta a classificação adotada usualmente. 
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Tabela 3 ï Consistência da argila em função da resistência à compressão simples 

Resistência (kPa) Consistência da argila 

<25 Muito mole 

25 a 50 Mole 

50 a 100 Consistência média 

100 a 200 Rija 

200 a 400 Muito rija 

> 400 Dura 

 (adaptado de Pinto, 2006) 

2.2  Descrição das soluções para obras sobre solos moles 

Para o caso de obras sobre solos moles, surgem incertezas sobre o comportamento 

real da obra devido à variabilidade do perfil geotécnico e às dificuldades na previsão 

acurada da dissipação do excesso de poro-pressão como também dos deslocamentos que 

ocorrem na camada de argila.  

Um fator de grande relevância nos estudos do comportamento dos aterros e obras 

sobre solos moles corresponde às análises de suas condições de estabilidade interna 

(aterro), estabilidade externa (fundacão) e estabilidade global (aterro + fundação) cujos 

modelos de ruptura são ilustrados na Figura 1 (ALMEIDA , 1996; SILVA e PALMEIRA, 

1998). 
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Figura 1 ï Modelos de ruptura em aterros sobre solos moles (ALMEIDA , 1996) 

Diversas técnicas têm sido desenvolvidas ou aperfeiçoadas nestas últimas décadas 

com a finalidade de eliminar ou minimizar os problemas originados pela elevada 

compressibilidade e baixa permeabilidade dos solos moles.  

Para escolha do método construtivo devem ser avaliados os seguintes aspectos: 

características geotécnicas dos depósitos; utilização da área, incluindo a vizinhança; 

prazos construtivos e custos envolvidos (ALMEIDA e MARQUES, 2010). A Figura 2 

apresenta um resumo dos métodos construtivos de aterros sobre solos moles.  

 A seguir, são descritos, de forma sucinta, alguns destes processos utilizados em 

projetos de obras sobre solos moles: 
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Figura 2 ï Soluções para solos moles (ALMEIDA e MARQUES, 2010) 

 

2.2.1 Aplicação de sobrecargas temporárias 

Essa técnica consiste na execução do aterro convencional com sobrecarga 

temporária (Figura 2.m). Essa sobrecarga tem dois objetivos principais: a 

aceleração dos recalques por adensamento primário e a compensação dos 

recalques compressão secundária (ALMEIDA e MARQUES, 2010). Após 

estabilização dos recalques, retira-se essa sobrecarga, que pode ser transferida 

para outro local da obra ou lançado em bota-fora, conforme indicado na Figura 3. 
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Figura 3 ï Aceleração de recalques com sobrecarga temporária ( ALMEIDA e 

MARQUES, 2010) 

A Figura 3 exemplifica a o uso de sobrecarga temporária. Para o caso sem 

sobrecarga (linha tracejada), os recalques seriam estabilizados quando fosse 

atingido o valor æhf. Já para o caso com sobrecarga temporária (linha cheia), os 

recalques tendem a estabilizar quando atingirem o valor æhfs. Esse método 

consiste em colocar a sobrecarga no instante t = 0 e mantê-la até o instante em que 

os recalques atinjam o valor æhf, que na Figura 3 corresponde à  t = t1. Em seguida, 

a sobrecarga é retirada. Dessa forma, o valor do recalque para o aterro sem 

sobrecarga, no tempo infinito, já foi atingido de forma antecipada e, 

consequentemente os recalques cessam. 

Esse processo possui duas grandes desvantagens: o prazo para 

estabilização dos recalques é elevado, em função da baixa permeabilidade dos 

solos moles, e grande volume de material associado a empréstimo e bota-fora. 
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Com isso, é comum na prática o uso concomitante com outros 

procedimentos capazes de acelerar globalmente o processo de adensamento da 

camada de solo. 

2.2.2 Bermas de Equilíbrio 

Bermas de equilíbrio são elementos utilizados para garantir a estabilidade 

global do conjunto formado pelo solo mole e pelo aterro, de modo que a estrutura 

compense os momentos instabilizantes com, consequente aumento do fator de 

segurança (Figura 2b). 

Cabe salientar que restrições de espaço e de material disponível podem 

inviabilizar o uso de bermas de equilíbrio.  

2.2.3 Aterro r eforçado com geossintéticos 

Essa técnica consiste na inclusão de materiais poliméricos na base do 

aterro (Figura 2a). Esses materiais possuem elevada resistência e rigidez e tem 

como objetivo maximizar o fator de segurança do sistema em termos da 

estabilidade global e distribuir melhor as tensões (ALMEIDA e MARQUES, 

2010). 

2.2.4 Substituição (total ou parcial) do solo mole 

A substituição do solo mole (parcial ou total, conforme Figura 2i e Figura 

2j, respectivamente) consiste na retirada desse solo através do uso de dragas ou 

escavadeiras e na imediata colocação de aterro em substituição ao solo mole 

(ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

Inicialmente é feita a execução de um aterro de conquista para permitir o 

acesso de máquinas e equipamentos e, em seguida é feita a dragagem e escavação 

do solo mole. Posteriormente é feito o preenchimento do local escavado com 
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material de aterro (ALMEIDA e MARQUES, 2010). Existem exemplos de uso 

dessa técnica em Massad (1998). 

2.2.5 Drenos verticais 

Os primeiros drenos verticais eram de areia, porém atualmente é muito 

difundido o uso de drenos pré-fabricados, conhecidos como geodrenos ou drenos 

fibroquímicos. Eles consistem em um núcleo de plástico com ranhuras em forma 

de canaletas envolto em um filtro de geossintéticos de baixa gramatura (Figura 

4.A) (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

A utilização de drenos verticais (Figura 2l) tem a funcão de acelerar o 

processo de adensamento do solo através da combinação da drenagem radial com 

a drenagem vertical, promovendo uma redução no caminho percorrido pelas 

partículas de água durante o processo de fluxo, sem alteração no valor final do 

recalque (HAUSMANN, 1990; ALMEIDA  et al, 1999). 

Inicialmente, executa-se sobre a camada de solo mole uma camada 

drenante que serve também como aterro de conquista, seguida da cravação dos 

drenos e execução do corpo de aterro.  

O processo de cravação consiste no posicionamento do dreno no interior 

de uma haste vazada vertical, denominada mandril. O geodreno é, então, 

conectado a uma âncora ou sapata de ancoragem na ponta do dreno que garante o 

seu ñengasteò no fundo da camada, quando o mandril ® retirado (Figura 4B) e é 

perdida durante a cravação (Figura 4C) (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

Cumpre salientar que a sapata de ancoragem também serve para evitar a 

penetração de solo no interior do mandril.  

Normalmente, a instalação de geodrenos está associada à aplicação de 

sobrecargas temporárias.  
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Figura 4 ï Esquema do método de instalação de geodrenos ( ALMEIDA e MARQUES, 

2010) 

2.2.6 Aterro estaqueado 

Esse método tem como princípio a introdução de elementos de estacas. 

Essas estacas atuam como elementos rígidos capazes de absorver uma parcela 

elevada das cargas aplicadas ao solo e transmití-las às camadas mais resistentes 

do subsolo (Figura 2.h). O aterro estruturado pode ser apoiado sobre estacas ou 

colunas dos mais variados materiais. 

 A distribuição das cargas para as estacas pode ser feita através da 

utilização de capitéis, geogrelhas ou lajes presentes no topo das estacas, entre o 

solo mole e o aterro. Esse tipo de solução minimiza ou até mesmo, elimina os 

recalques, além de melhorar a estabilidade do aterro. Além disso, possui a grande 

vantagem de possibilitar o alteamento do aterro em uma só etapa, minimizando o 

tempo de execução do mesmo (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 



 27 

Essa metodologia executiva também pode ser utilizada com base no uso 

de colunas granulares que, além de produzirem menores deslocamentos 

horizontais e verticais do aterro em comparação ao aterro convencional ou sobre 

drenos, também promove a dissipação do excesso de poropressão por drenagem 

radial, acelerando os recalques e aumentando a resistência ao cisalhamento da 

massa de solo de fundação (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

2.2.7 Aterro leve 

A magnitude dos recalques primários dos aterros sobre camadas de solos 

moles é função do acréscimo de tensão vertical causado pelo aterro construído 

sobre a camada de solo mole. Logo, a utilização de materiais leves no corpo de 

aterro reduz a magnitude desses recalques. Essa técnica, denominada aterro leve 

(Figura 2e), tem como vantagem adicional a melhoria das condições de 

estabilidade desses aterros, permitindo também a implantação mais rápida da 

obra, diminuindo ainda os recalques diferenciais (ALMEIDA e MARQUES, 

2010). 

O material mais utilizado para esse método tem sido o EPS (VAN DORP, 

1996), pois, comparado aos demais materiais, é o de menor pese específico (15 a 

30 kgf/m3) e combina alta resistência (70 a 250 kPa) e baixa compressibilidade 

(módulo de elasticidade de 1 a 11 MPa). O tipo de EPS a ser utilizado depende do 

uso do aterro e das cargas móveis atuando nele (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 

O quadro abaixo (Quadro 1) resume as metodologias construtivas apresentadas 

nesse capítulo e suas principais características, com indicações bibliográficas de 

aplicações das mesma no Brasil
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Quadro 1 ï Métodos construtivos para obras sobre solos moles e suas respectivas aplicações no Brasil 

Metodologias 

Construtivas 
Características  Experiências brasileiras 

Remoção da camada 

mole total ou parcial 

Eficaz, rápido, grande impacto ambiental; necessária sondagem para 

definir quantidade do solo remanescente. 

Vargas (1973); Cunha e Wolle (1984); 

Barata (1977) 

Expulsão de solo com 

ruptura controlada 

(aterro de ponta) 

Utilizado para depósitos de pequena espessura e depende de 

experiência no local; necessária sondagem para definir quantidade 

do solo remanescente. 

Zayen et al. (2003) 

Aterro Convencional Estabilização lenta de recalques. Pinto(1994) 

Construção em etapas 

Normalmente utilizado com a associação de drenos verticais; é 

necessário o monitoramento do ganho de resistência; longo período 

de tempo necessário. 

Almeida, Davies e Parry(1985); Almeida 

et al.(2008b) 

Drenos verticais e 

sobrecargas com aterros 

Sobrecarga temporária utilizada para acelerar recalques; depende 

dos custos do bota-fora. 

Almeida et al.(2001); Sandroni e 

Bedeschi (2008); Almeida, Rodrigues e 

Bittencourt(1999) 

Bermas de equilíbrio 

e/ou reforço 

Frequentemente adotada; pode haver restrição de espaço e 

resistência à tração do reforço deve ser testada in situ. 

Palmeira e Fahel (2000); Magnani, 

Almeida e Ehrlich (2009) 

Uso de materiais leves Ideal para prazos curtos; possui custos relativamente elavados. 
Sandroni (2006b); Lima e Almeida 

(2009) 

Aterros sobre estacas 
Ideal para prazos curtos; podem ser utilizados diversos tipos de 

materiais e layouts. 

Almeida et al.(2008a); Sandroni e Deotti 

(2008) 

Colunas granulares 

(estacas granulares) 

Recalques acelarados devido à natureza drenante do material 

utilizado; geogrelhas podem ser utilizadas acima das estacas 

granulares. 

Mello et al.(2008); Garga e Medeiros 

(1995) 

Pré-carregamento por 

vácuo 

Pode substituir parcialmente a sobrecarga temporária por pressão 

hidrostática; deslocamentos horizontais são muito menores que os 

carregamentos convencionais. 

Marques e Leroueil (2005) 

(Adaptado de Almeida e Marques, 2010) 
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A primeira etapa do projeto de uma obra geotécnica consiste na programação das 

investigações geotécnicas e sua realização. A programação inicia-se com o 

reconhecimento inicial do terreno por meio de mapas geológicos e pedológicos, 

fotografias aéreas e levantamento do banco de dados das investigações realizadas em 

áreas próximas. As fases posteriores consistem na execução de investigações preliminares 

e complementares. 

As investigações preliminares visam principalmente à determinação da 

estratigrafia da área de estudo, nessa fase são realizadas sondagens a percussão e ensaios 

de caracterização. 

As investigações complementares são realizadas posteriormente às preliminares, 

podendo serem executadas em campo e em laboratório. Elas possuem o objetivo de 

definir os parâmetros geotécnicos e do modelo geomecânico do depósito de solo mole e 

da obra, para que os mesmo sejam utilizados nos cálculos de estabilidade e recalques. 

A realização de investigações geotécnicas em verticais próximas umas das outras 

(ilhas de investigação) permite a visão e análise conjuntas de todos os resultados de 

ensaios de campo e laboratório. Esse método possibilita um melhor entendimento do 

comportamento geomecânico das camadas do depósito de solo mole nas quais foram 

ensaiadas e, também, avalia a coerência nos resultados de diferentes ensaios, conforme a 

Figura 5. 
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Figura 5 ï Características geotécnicas do depósito de argila mole: Ilha de investigação 

em depósito da Barra da Tijuca, RJ (CRESPO NETO, 2004) 

É imprescindível a obtenção correta dos parâmetros geotécnicos de modo que se 

possa prever adequadamente o comportamento de uma obra de aterro sobre solos moles. 

De acordo com Almeida e Marques (2010), os seguintes procedimentos e técnicas são 

recomendados para determinação dos parâmetros geotécnicos de argilas moles (Quadro 

2). 
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Quadro 2 ï Procedimentos recomendados para determinação de parâmetros de argilas moles 

Ensaio  Tipo  Objetivo do ensaio  
Principais parâmetros 

obtidos 

Outros 

parâmetros  
Observacões e recomendações 

L
a

b
o

ra
tó

ri
o 

Caracterização 

completa 

Caracterização geral do solo; 

interpretação dos demais 

ensaios 

wn, wL, wp, Gs, curva 

granulométrica 

Estimativa de 

compressibilidade 

Recomenda-se a determinação do 

teor de matéria orgânica em solos 

muito orgânicos e turfa 

Adensamento 
Cálculo de recalques e 

gráfico Recalque x Tempo 
Cc, Cs, ů'vm, cv, e0 Eoed, CŬ 

Essencial para cálculo da 

magnitude e velocidade dos 

recalques; pode ser substituído 

pelo ensaio contínuo CRS 

Triaxial UU 
Cálculos de estabilidade (Su 

é afetado pelo amolgamento)  
Su   

É mais afetado pelo amolgamento 

do que o ensaio CU 

Triaxial CU 

Cálculos de estabilidade; 

parâmetros para cálculos de 

deformabilidade 2D (MEF) 

Su, c', ◖'  Eu 
Ensaio CAU (adensamento 

anisotrópico) é o mais indicado 

C
a

m
p
o 

Palheta Cálculos de estabilidade Su, St OCR 
Essencial para determinação da 

resistência não drenada da argila 

Piezocone (CPTu) 

Estratigrafia; recalques x 

tempo ( a partir do ensaio de 

dissipação) 

Estimativa do perfil de Su, 

ch e cv 

Perfil de OCR, K0, 

Eoed, St 

Ensaio recomendado devido a 

relação custo/beneício favorável 

Tbar Resistência não drenada Estimativa do perfil de Su   

Não requer correção de 

poropressão; mais comumente 

usado em offshore 

Dilatômetros 

(DMT) 

Ensaio complementar, em 

geral 
Su, OCR, K0 ch, Eoed 

Menos comum em argilas muito 

moles 

Pressiômetro  
Ensaio complementar, em 

geral 
Su, G0 ch 

Menos comum em argilas muito 

moles 

(adaptado de ALMEIDA e MARQUES, 2010)
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Nesse quadro os parâmetros apresentados são: 

wn =  teor de umidade natural in situ; 

wL = limite de liquidez; 

wP = limite de plasticidade; 

Cc = índice de compressão; 

CR = índice de recompressão; 

ůôVM = tensão de sobreadensamento; 

cv = coeficiente de adensamento para drenagem (fluxo) radial; 

e0 = índice de vazios inicial da amostra em laboratório; 

Eoed = módulo oedométrico (ou módulo confinado); 

CŬ = coeficiente de compressão secundária; 

Su = Resistência não-drenada; 

cô = coes«o efetiva; 

◖ô = ©ngulo de atrito efetivo do solo; 

Eu = módulo de elasticidade (módulo de Young) na condição não drenada; 

St = sensibilidade da argila; 

OCR = razão de sobreadensamento; 

ch = coeficiente de sobreadensamento para drenagem (fluxo) horizontal; 

K0 = coeficiente de empuxo no repouso; 

G0 = módulo cisalhante a pequenas deformações (ou Gmáx) 

A seguir será descrita, de forma sucinta, parte dos ensaios citados anteriormente. 

Foi dada ênfase aos ensaios realizados na obra a ser estudada no exemplo prático do 

presente trabalho.
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2.2.8 Sondagem à percussão associada ao SPT 

Visando a definição dos tipos de solos, profundidades de ocorrência dos mesmos 

e posi«o do n²vel dô§gua de modo que se possa obter o perfil estratigráfico, é feita a 

investigação preliminar do terreno que consiste essencialmente na realização de ensaios 

de sondagens de simples reconhecimento com SPT, cujo procedimento de ensaio é 

normalizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001). 

A principal informação nessa fase de investigação é a definição da espessura das 

camadas de argila mole, do aterro superficial, das camadas intermediárias com outras 

características e do solo subjacente. As curvas de isoespessuras de camadas são muito 

úteis para a fase de avaliação dos métodos construtivos a serem adotados em cada área 

da obra (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

2.2.9 Piezocone 

O ensaio de penetração de cone in situ é realizado com base em procedimentos 

recomendados pela Norma Brasileira de Ensaio de Cone, MB 3406 (ABNT, 1990). 

O ensaio de piezocone ( CPTu) consiste na cravação no terreno de uma ponteira 

cônica de 60º de ápice a uma velocidade constante de 20mm/s. A ponta cônica apresenta 

normalmente seção transversal com área de 10 cm2.  

A padronização da velocidade de cravação é importante visto que o valor da 

resistência varia cerca de 10% por ciclo logarítmico da velocidade de cravação 

(LEROUEIL e MARQUES, 1996; CRESPO NETO, 2004). 

O piezocone apresenta células de carga que medem a resistência de ponta (qc), 

atrito lateral (fs) e a poropressão (u) (Figura 7.A) (LUNNE, ROBERTSON e POWELL, 

1997; SCHNAID, 2008).  
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As principais aplicações do piezocone são: determinar a estratigrafia do subsolo 

e identificar os materiais correspondentes; estimar parâmetros geotécnicos; fornecer 

parâmetros para uso direto em projeto. 

Os resultados dos ensaios de Piezocone são muito úteis na estimativa do 

comportamento típico dos solos, definição do perfil contínuo de resistência não drenada 

(de forma indireta a partir da resistência de ponta do cone corrigida, qt, e do fator de cone 

Nkt) e obtenção dos coeficientes de adensamento do solo a partir do ensaio de dissipação 

(ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 Os resultados de ensaio são, em geral, apresentados em forma de gráficos, 

conforme o Quadro 3, a seguir: 

Quadro 3 ï Dados obtidos pelo a sonda do piezocone 

Gráficos obtidos através do piezocone 

Resistencia de ponta corrigida (qt) versus Profundidade 

Poro pressão (U) versus Profundidade 

Resistência por Atrito lateral (fs) versus Profundidade; 

Parâmetro de poropressão (Bq) versus Profundidade 

Razão de atrito (Rf) versus Profundidade 

 

 As medidas de resistência são realizadas continuamente com a penetração do cone 

no terreno. Nos ensaios do piezocone as medidas de resistência são corrigidas devido a 

forma desigual na qual a poropressão atua na geometria da ponta do instrumento (Figura 

6.B) (ALMEIDA e MARQUES, 2010). As medidas registradas de ñqcò s«o corrigidas 

para a obtenção de valores ñqtò segundo a expressão (JAMIOLKOWSKY, 1985): 

ή ή ρ ὥ ός (2) 

 

Onde: 

qt = Resistência de ponta corrigida; 
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qc= Resistência de ponta medida; 

a = Relação dependente da área do cone, obtido por calibração do aparelho; 

u2 = Poropressão medida na base do cone. 

 

Figura 6 ï Detalhe da sonda do piezocone: (A) medida de poropressão em dois pontos; 

(B) detalhe da poropressão atuando na ponta (ALMEIDA e MARQUES, 2010) 

 

 A resistência não drenada (Su) obtida indiretamente a partir de dados obtidos no 

ensaio de piezocone pode ser estimada a partir de diversas equações (LUNNE, 

ROBERTSON e POWELL, 1997; SCHNAID, 2008). No entanto, os ensaios de Palheta 

são mais comumente utilizados para finalidade de estimar a resistência não drenada 

(ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 Corresponde a razão entre o atrito lateral e a resistência de ponta do cone, em 

porcentagem: 

Ὑ
Ὢ

ή
 ὼ ρππ 

 

(3) 



 36 

 Com essa relação é possível determinar o tipo de solo ensaiado. Valores baixos 

estão associados a altos valores de ñqtò que representam materiais arenosos, de 

comportamento drenado. Por outro lado, valores altos de ñRfò est«o associados a baixos 

valores de ñqtò e representam solos de materiais argilosos de baixa consistência (argilas 

moles). Existem diversas propostas (gráficos) para identificação do material que podem 

ser utilizados para essa finalidade (ROBERTSON e CAMPANELLA, 1983).  

 O ensaio de dissipação do excesso de poropressões geradas durante a cravação do 

piezocone no solo pode ser interpretado para estimativa do coeficiente de adensamento 

horizontal (ch). Por meio deste é possível determinar o coeficiente de adensamento 

vertical (cv), corrigido em função das diferentes condições de contorno existentes no 

campo e no laboratório (estado de tensões distintos). Esse ensaio consiste em interromper-

se a cravação do piezocone em profundidades preestabelecidas, até atingir-se, no mínimo, 

50% de dissipação do excesso de poropressão (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 O método de estimativa de ch mais utilizado atualmente é o de Houlsby e Teh 

(1988), que leva em conta o índice de rigidez do solo (IR), com o fator tempo definido da 

seguinte maneira: 

Ὕᶻ  
ὧ ὸ

Ὑ Ὅ
 (4) 

Onde:  

R = raio do piezocone; 

t = tempo de dissipação; 

IR = índice de rigidez (G/Su); 

G = módulo de cisalhamento do solo (em geral, usa-se G = Eu/3, sendo Eu o módulo de 

Young não drenado obtido no ensaio CU, usualmente obtido para 50% da tensão desvio 

máxima). 
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2.2.10 Ensaio de Palheta (Vane Test) 

O ensaio de palheta in situ deve ser realizado conforme procedimentos descritos 

pela norma NBR 10905/1989 MB 3122 (ABNT, 1989). Este é o ensaio mais utilizado 

para determinação da resistência ao cisalhamento na condição não drenada (Su) do solo 

mole, consistindo na rotação constante, com velocidade de 6o por minuto, de uma palheta 

em forma de cruz em profundidades predefinidas (Figura 7.A) (ALMEIDA e 

MARQUES, 2010). 

 O valor de Su é influenciado pelos seguintes fatores, segundo Chandler, 1988: (i) 

Atrito ao longo da haste; (ii) Amolgamento durante a inserção da palheta; (iii) Tempo 

decorrido entre a inserção da palheta e o início da rotação; (iv) Velocidade de rotação; (v) 

Geometria da palheta. 

É necesssária a padronização do tempo de espera entre a cravação e a rotação da 

palheta, sendo estipulado por norma em 1 minuto, para que o valor de Su não seja 

superestimado em função da drenagem que pode ocorrer em tempos mais elevados 

(ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 Durante a cravação, a palheta fica, normalmente, protegida por uma sapata (Figura 

7.B). 
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Figura 7 ï Equipamento de palheta: (A) componentes; (B) detalhe da sapata de proteção 

(ALMEIDA e MARQUES, 2010) 

 A medida do torque, T, versus rotação no ensaio permite a determinação dos 

valores dos valores da resistência não drenada (Su) do solo natural e amolgado (Sua).  

As hipóteses adotadas para o cálculo de Su são: (i) Nenhuma drenagem durante o ensaio; 

(ii)  Isotropia e homogeneidade; (iii)  Superfície de ruptura cilíndrica; (iv) Diâmetro de 

cisalhamento; (v) Inexistência de ruptura progressiva; (vi) Não há amolgamento; (vii)  As 

tensões cisalhantes são uniformemente distribuídas na superfície. 

  Com base nessas hipóteses e a partir da razão H/D=2 (altura/diâmetro da palheta) 

é possível estimar o Su a partir da equação apresentada a seguir, prescrita pela NBR 

(ABNT, 1989). 
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Ὓ πȟψφ 
Ὕ

“Ὀ
 

 

(5) 

 Onde: 

T = Torque máximo obtido no ensaio; 

D = diâmetro da palheta. 

 A equação acima é utilizada também para o cálculo da resistência amolgada da 

argila (Sua). Ela consiste em, depois de atingido o torque máximo, girar a palheta em 10 

revoluções completas, de forma a amolgar o solo e, em seguida proceder para a medida 

da resistência amolgada. O intervalo entre as duas fases do ensaio não pode ser maior que 

5 minutos (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 A sensibilidade da argila (St) é dada pela equação: 

Ὓ
Ὓ

Ὓ
 (6) 

Onde:  

Sua = Resistência não drenada para o solo amolgado. 

 As argilas são classificadas quanto à sensibilidade de acordo com a Tabela 4, a 

seguir. 

Tabela 4 ï Classificação das argilas quanto à sensibilidade 

Tipo de solo St (Sensibilidade) 

Argilas insensíveis 1 

Argilas de baixa sensibilidade 1 a 2 

Argilas de média sensibilidade 2 a 4 

Argilas sensíveis 4 a 8 

Argilas com extra sensibilidade > 8 

Argilas com excepcional sensibilidade (quick-clays) > 16 

(adaptado de ALMEIDA e MARQUES, 2010) 
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 Segundo citado por Almeida e Marques (2010), as argilas brasileiras têm 

sensibilidade na faixa de 1 a 8, com valores médios entre 3 a 5 (SCHNAID, 2009). 

Entretanto, valores de sensibilidade até 10 têm sido observados em argilas do Rio de 

Janeiro, bem como nas de Juturnaíba (COUTINHO, 1986) e nas da Barra da Tijuca 

(MACEDO, 2004; BARONI,2010). 

2.2.11 Ensaio de Adensamento Oedométrico 

 O ensaio de adensamento, realizado em laboratório, é essencial para estimativa de 

parâmetros que permitem o cálculo da magnitude do recalque total e sua evolução com o 

tempo. O ensaio de adensamento convencional de carregamento incremental, descrito 

pela NBR 12007 (ABNT, 1990), é usualmente realizado. Para a melhor determinação da 

tensão de sobreadensamento, por vezes realizam-se estágios intermediários de carga. 

Esses ensaios normalmente tem duração de cerca de duas semanas, em particular no caso 

de inclusão de um ciclo de descarregamento, para avaliação da magnitude dos recalques 

secundários (ALMEIDA e MARQUES, 2010). Os resultados do ensaio de adensamento 

dependem muito da qualidade da amostra. Lunne, Berre, Strandvik (1997) propuseram 

um critério para avaliação da qualidade de amostras relativamente mais restritivo do que 

as recomendações de Coutinho (2007) e Sandroni (2006b) para argilas brasileiras, 

conforme indicado na Tabela 5. Essas recomendações baseiam-se na obtenção do índice 

ȹe / evo, onde ȹe ® a varia«o do ²ndice de vazios desde o in²cio do ensaio at® a tensão 

vertical efetiva in situ correspondente à ʋôvo e evo é o índice de vazios inicial . Baroni 

(2010) utilizou o critério proposto por Coutinho (2007) para as argilas do Rio de Janeiro 

e observou que, apesar de todos os cuidados tomados na amostragem, para estas argilas, 

83% das amostras foram boas ou regulares. 

 A razão de sobreadensamento (OCR) pode ser calculada através da equação a 

seguir: 
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ὕὅὙ 
ʋȭ

ʋȭ
 (7) 

Onde: 

ůôvm = tensão de sobreadensamento; 

ůôvo = tensão vertical efetiva in situ 

 

Tabela 5  ï Critérios para classificação da qualidade das amostras 

  
ȹe / evo 

OCR Muito boa a excelente 
Boa a 

regular 
Ruim 

Muito 

ruim  

  Critério de LUNNE, BERRE e STRANDVIK (1997) 

1 - 2 <0,04 
0,04 - 

0,07 
0,07 - 0,14 > 0,14 

2 - 4 < 0,03 
0,03 - 

0,05 
0,05 - 0,10 > 0,10 

  Critério de SANDRONI (2006b) 

< 2 < 0,03 
0,03 - 

0,05 
0,05 - 0,10 >0,10 

  Critério de COUTINHO (2007) 

1 - 2, 

5 
< 0,05 

0,05 - 

0,08 
0,08 - 0,14 > 0,14 

(adaptada de ALMEIDA e MARQUES, 2010) 

 

A razão de compressão (CR) é dada pela fórmula a seguir: 

ὅὙ  
ὅ

ρ  Ὡ
 (8) 

2.2.12 Ensaios Triaxiais 

 Os valores de resistência e módulo medidos em ensaios triaxiais não adensados 

com ruptura não drenada,UU (unconsolidated undrained) sofrem influência no processo 

de alívio de tensões e do amolgamento. Entretanto, considerando o custo relativamente 

pequeno de sua execução, servem como dado adicional para a obtencão do perfil de 

resistência não drenada (Su) de projeto (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 
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 Os ensaios triaxiais de adensamento isotrópico com ruptura drenada, CIU 

(consolidated isotropic undrained), são pouco realizados na prática brasileira. Em alguns 

casos de obras especiais, realizam-se ensaios de adensamento anisotrópico com ruptura 

não drenada, CAU (consolidated anisotropic undrained). Esses ensaios demandam maior 

tempo, equipamentos e procedimentos não correntes e, em geral, são realizados por 

laboratórios especializados. 

2.2.13 Ensaios de Caracterização Completa 

 Os ensaios de caracterização fazem parte da fase preliminar e incluem a 

determinação da umidade natural e dos limites de Atterberg ( Limite de Liquidez = wL e 

Limite de Plasticidade = wP) (NBR 6459 e NBR 7180, respectivamente; ABNT, 1984a, 

1984c). 

 O procedimento para a medida de umidade é de baixo custo e permite a correlação 

com parâmetros do solo. Para a sua obtenção, a amostra é coletada na parte inferior do 

amostrador SPT (bico) e deve ser adequadamente escolhida de forma a não ser 

influenciada pelo procedimento de avanço, realizados na maioria das vezes com trépano 

e água. Além disso, a amostra coletada deve ser imediatamente colocada em saco plástico 

e armazenada em caixa de isopor, protegida do sol (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 O Quadro 4, a seguir, resume as vantagens e desvantagens entre os ensaios 

realizados em campo e os ensaios elaborados em laboratório. 
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Quadro 4 ï Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratório e de campo 

Tipo de 

ensaio  
Vantagens Desvantagens 

L
a

b
o

ra
tó

ri
o

 Condições de contorno bem definidas 

Amolgamento em solos argilosos 

durante a amostragem e na 

moldagem  

Condições de drenagem controladas 
Pouca representatividade do volume 

de solo ensaiado  

Trajetórias de tensões conhecidas 

durante o ensaio  

É, geralmente mais caro que o 

ensaio de campo 

Natureza do solo identificável   

C
a

m
p

o 

Solo ensaiado em seu ambiente natural 
Condições de contorno mal 

definidas 

Medidas contínuas com a 

profundidade (CPT, piezocone) 

Condições de drenagem 

desconhecidas 

Maior volume de solo ensaiado Grau de amolgamento desconhecido 

Geralmente mais rápido do que o 

ensaio de laboratório 

Natureza do solo não identificada, 

exceto sondagem à percussão 

(adaptado de ALMEIDA, 1996) 

 

2.3  Instrumentacão Geotécnica 

Existem duas categorias gerais de equipamentos utilizados na instrumentação de 

obras geotécnicas. A primeira categoria é usada para a determinação in situ das 

propriedades do solo ou da rocha, como resistência, compressibilidade, e permeabilidade, 

normalmente utilizada na fase de projeto, conforme citado anteriormente (item 2.3). A 

segunda categoria é utilizada para o monitoramento da obra e avaliação de seu 

desempenho. Esta última é utilizada normalmente durante a fase de construção, podendo 

ser útil, também, na fase operacional do empreendimento. Pode envolver a medição das 

poropressões, deformações, carregamentos e tensões nas camadas de solo ou rocha 

(DUNNICLIFF, 1998).  

Os principais objetivos do monitoramento de um aterro sobre solos moles são: (i) 

verificar as premissas de projeto; (ii) auxiliar o planejamento da obra, principalmente 
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relativo à sua segurança nas fases de carregamento e descarregamentos e (iii) garantir 

integridade de obras vizinhas (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

Para atingir esses objetivos, o projeto de instrumentação proposto deve atender aos 

seguintes critérios: (i) Ter conhecimento da grandeza da medida que o instrumento 

fornecerá e a faixa de variação esperada; (ii) As análises devem ser feitas logo após as 

leituras, a fim de que haja tempo adequado para decisões com relação à obra; (iii) A 

especificação técnica da instrumentação deve informar como os instrumentos serão 

instalados, sua locação e profundidade, a periodicidade das leituras e de que forma as 

medidas serão realizadas. Além disso, também deve ser informado o prazo para a 

apresentação das análises, os valores de alerta e as decisões associadas a esses valores; 

(iv) A locação dos instrumentos deve ser feita por coordenadas e altimetria. Eles devem 

ser instalados, de preferência, próximos a locais onde foram realizadas sondagens e 

demais ensaios (ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 As leituras podem ser feitas com base no uso de equipamentos mecânicos (leitura 

é realizada pelo operador) ou equipamentos que se utilizam de sensores elétricos 

associados à sistema de aquisição de dados (as medidas, em geral contínuas, são obtidas 

por meio dos sensores elétricos, cujos valores são avaliados pelo operador). A primeira é 

mais propicia para locais onde não é necessária a instalação de grande quantidade de 

sensores. Já as leituras obtidas por instrumentos eletrônicos, são caracterizadas pela 

rapidez com que as informações são obtidas, podendo-se fazer uma interpretação e análise 

mais rápida e de forma contínua (VALLEJO et al., 2002). 

 A seguir, encontra-se um detalhe típico de instrumentação de aterro sobre solos 

moles (Figura 8). 
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Figura 8 ï Seção esquemática de um projeto de monitoramento sobre solos moles 

(ALMEIDA e MARQUES, 2010)  

Dunnicliff (1998) apresenta detalhadamente os diferentes tipos de instrumentação 

geotécnica e suas respectivas recomendações. Nos itens a seguir serão apresentados os 

tipos de instrumentação utilizados na obra estudada no presente trabalho ( Aplicação do 

estudo ï Capítulo 3): 

2.3.1 Inclinômetro 

O inclinômetro é o principal equipamento para medida de deslocamentos 

horizontais através de sondas. As principais aplicações desse tipo de instrumentação 

referem-se à determinação da região mobilizada no caso de possibilidade de ruptura 

global, monitoramento de movimentos horizontais e monitoramento de deformações 

dos muros, fundações estaqueadas sujeitas ao efeito de sobrecarga assimétrica em 

superfície e outros (DUNNICLIFF, 1998). 

O tubo guia do instrumento é instalado ao longo de uma vertical. Por ocasião das 

leituras, o sensor (torpedo) é introduzido no tubo guia e é possível, após tratamento 

dos dados, obter-se os deslocamentos horizontais, por meio da medida do desvio do 

tubo com relação a vertical. Esse tubo inclinométrico (tubo guia) é instalado no solo 

até uma camada indeslocável (Figura 9.A e Figura 10), possui ranhuras ao logo do 
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seu comprimento (Figura 9.B) e pode ser feito de material metálico ou de PVC. Já a 

sonda (torpedo ï Figura 9.C) é composta por rodas retráteis. Ao ser introduzida no 

tubo guia as rodas garantem o alinhamento ao longo da sua passagem no interior do 

tubo. Essas ranhuras também possuem a função de indicar a direção das leituras em 

relação à obra (Figura 9.B). Nos casos de obras sobre solos moles, os tubos devem 

ser instalados de forma que as ranhuras estejam perpendiculares ao pé do aterro, o 

que garante que os maiores deslocamentos sejam lidos na mesma direção (AA), 

conforme indicado na Figura 9.B. Independentemente disso, as leituras devem ser 

realizadas também na direção perpendicular (BB) e caso julgue-se necessário, 

calcula-se a resultante do vetor dos deslocamentos das direções AA e BB (ALMEIDA 

e MARQUES, 2010). 

Na Figura 9D são apresentados os desvios (na horizontal) acumulados medidos 

(em relação à vertical) por uma sonda inclinométrica passando dentro do tubo, que 

permitem o cálculo dos deslocamentos acumulados. As leituras são realizadas com 

intervalos constantes (de 0,5 em 0,5 metros), em movimento ascendente. 
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Figura 9 ï Detalhe esquemático de um inclinômetro: (A) e (B) tubo inclinométrico e 

sonda inclinométrica; (C) sonda inclinométrica; (D) detalhe das leituras              

(ALMEIDA e MARQUES, 2010) 

 

Figura 10 ï Fases de instalação do tubo guia de inclinômetro (GEORIO, 2000)  
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2.3.2 Piezômetros 

As medidas de poropressões são realizadas por piezômetros dos mais diversos 

tipos. O piezômetro mais utilizado em aterros sobre solos moles é o de Casagrande 

(de ponta aberta ï Figura 11.A). Localizado na ponta do piezômetro (profundidade de 

instalação), há um filtro composto de um tubo em PVC perfurado envolto em geotêxtil 

para minimizar a colmatação (ALMEIDA E MARQUES, 2010). 

Já os piezômetros elétricos e os de corda vibrante (Figura 11.B), embora mais 

onerosos, apresentam menor tempo de resposta do que o de Casagrande, visto que, 

neste último, é necessário que o tubo piezométrico seja preenchido de água para 

realizar a leitura. Além disso, permitem as medidas de poropressões negativas que 

ocorrem no pré-carregamento por vácuo. Por outro lado, é possível realizar o ensaio 

de permeabilidade in situ no piezômetro Casagrande, o que não ocorre com o elétrico 

(ALMEIDA e MARQUES, 2010). 

 

Figura 11 ï Esquema de piezômetros: (A) Casagrande; (B) Elétrico ou de corda 

vibrante (ALMEIDA e MARQUES, 2010) 
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2.3.3 Placa de recalque 

As placas de recalque são os instrumentos mais simples que compõem um Projeto 

de Instrumentação de aterro sobre solo mole e têm por objetivo possibilitar a medida dos 

deslocamentos verticais. Elas são compostas por placas metálicas quadradas unidas a 

hastes que possuem roscas nas pontas de modo que permitam o prolongamento do 

conjunto de hastes de acordo com o alteamento do aterro (Figura 12). Para o 

monitoramento das placas é necessário que haja uma referência indeslocável (benchmark) 

nas proximidades para que seja usada pela equipe de topografia (ALMEIDA e 

MARQUES, 2010). 

As placas de recalque devem ser instaladas previamente ao lançamento do 

material de aterro, para que não se perca nenhum registro de recalques dessa fase. 

Para evitar danos nas placas, é utilizado um cercado de proteção rudimentar no 

seu entorno, que é retirado durante ao alteamento do aterro. A função do cercado é manter 

a integridade do equipamento visto que equipamentos de compactação estarão passando 

constantemente nas proximidades. É recomendado utilizar o sapo mecânico para 

compactacão do solo em torno da placa. Utiliza-se também, um tubo PVC (Figura 12) 

que minimiza o atrito entre o solo do aterro e a haste. 

 A periodicidade das leituras depende do cronograma executivo do aterro e da 

velocidade de lançamento de material. Geralmente são feitas leituras duas vezes por 

semana, diminuindo-se a frequência de leituras para uma vez por semana após o término 

de construção do aterro. Além disso, as placas podem ser utilizadas para auxiliar na 

estimativa de volumes de terraplenagem, que não podem ser medidos por nivelamento 

topográfico devido aos recalques ocorridos durante a execução do aterro (ALMEIDA e 

MARQUES, 2010). 
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Figura 12 ï Detalhe de uma placa de recalque (ALMEIDA e MARQUES, 2010) 

  

2.5  Efeito de Sobrecarga Assimétrica em Estacas de Fundação  

2.5.1 Introdução 

Toda sobrecarga unilateral aplicada diretamente sobre o solo de fundação induz 

pressões e deslocamentos no interior da massa de solo, tanto na direção vertical como na 

horizontal. 

No caso de haver estacas nas proximidades da área carregada, estas se constituirão 

num impedimento à deformação do solo e, consequentemente, absorverão as cargas 

provenientes desta restrição. As cargas atuantes nas estacas serão tão maiores quanto 

maiores forem as limitações das deformações impostas pela presença das mesmas 

(DANZIGER, 2016). 

Exemplos de situação de sobrecarga unilateral em superfície aplicada próximo às 

estacas (estacas adjacentes) são apresentados na Figura 13. Nesta figura, em (a) é 

apresentado um armazém estaqueado perifericamente, em (b) um reservatório de líquido 

estaqueado, também, perifericamente, em (c) uma estrutura de contenção estaqueada e 

em (d) um encontro de ponte. 
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