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RESUMO  

 

 

ARAÚJO, Danielle Batista Dias de. Análise das deformações dos aterros que 
compõem a obra do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro. 116f. 2015. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia Civil) – Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado 
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015. 
 

 O presente trabalho tem como objetivo a análise numérica do comportamento 
dos aterros instrumentados que compõem a obra do Arco Metropolitano do Rio de 
Janeiro. Os resultados da instrumentação de campo serão retroanalisados, 
juntamente com dados disponíveis na literatura, buscando-se a definição de 
parâmetros confiáveis, representativos do comportamento da argila compressível da 
região em estudo. O Arco Metropolitano do Rio de Janeiro é uma rodovia projetada 
que servirá como ligação entre as principais rodovias que cortam o município do Rio 
de Janeiro. Devido a presença de grandes espessuras de solo compressível em 
alguns trechos da região, cortados pelo traçado da rodovia, instrumentos de 
monitoramento, como placas de recalque e inclinômetros, foram utilizados para 
avaliar os deslocamentos verticais e horizontais dos aterros durante o processo 
construtivo. Para este trabalho foram selecionados trechos de aterros 
representativos, devido à magnitude dos recalques, qualidade do resultado da 
instrumentação e diferentes métodos construtivos. A partir da análise dos 
parâmetros de projeto e dos parâmetros encontrados na literatura, procede-se à 
simulação numérica do processo construtivo dos aterros selecionados com o 
programa PLAXIS, de elementos finitos, através de modelagem bidimensional. Os 
resultados numéricos são confrontados com a instrumentação de campo (placas de 
recalque e inclinômetros) e com os resultados de previsões teóricas (teoria de 
adensamento unidimensional). Os resultados comprovaram que a modelagem 
numérica mostrou-se uma ferramenta adequada para a previsão dos recalques 
totais, tempos de adensamento e ganho de resistência ao longo do tempo. A 
retroanálise do comportamento de aterros sobre solos moles permite a reavaliação 
das premissas de projeto, uma vez que as limitações das teorias de análise e a 
dificuldade na seleção de parâmetros, muitas vezes acarretam em estimativas de 
recalque incoerentes com as observações de campo. 
 

Palavras-chave: Recalques por adensamento; Aterro sobre solos compressíveis; 

Simulação numérica. 
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ABSTRACT  

 

 

 This study aims to numerical analysis of the behavior of instrumented 
embankments that compose the Arco Metropolitano from Rio de Janeiro. The field 
instrumentation results will be retroanalysed, together with data available in the 
literature, seeking the definition of reliable parameters, representative of the behavior 
of compressible clay in the area of study. The Arco Metropolitano of Rio de Janeiro is 
a highway designed to link the main highways that cross the city of Rio de Janeiro. 
Due to the presence of large compressible soil thickness in some parts of the region, 
cut by the route of the highway, monitoring instruments, such as settlement plates 
and inclinometers, were used to evaluate the vertical and horizontal displacements of 
the landfill during the construction process. Representative landfills stretches were 
selected for this study due to the magnitude of settlements, quality of the result of 
instrumentation and different construction methods. By the analysis of the 
parameters from this project and the parameters found in the literature, it proceeds to 
the numerical simulation of the construction process of landfills selected with the 
PLAXIS software, of finite elements, through two-dimensional modeling. The 
numerical results are compared with field instrumentation (provided by settlement 
plates and inclinometer) and the results of theoretical predictions (one-dimensional 
consolidation theory). Results showed that the numerical modeling proved to be a 
suitable tool for the prediction of total settlements, thickening times and gaining 
strength over time. The back analysis of soft soils on landfill behavior allows the 
reassessment of project assumptions, once the limitations of the analysis of theories 
and the difficulty in the selection of parameters often results in estimates of 
repression inconsistent with the field observations. 
 

Keywords: Settlement. consolidation; Embankment on soft soils; Numerical 

simulation. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

O desenvolvimento sócio-econômico, sempre crescente no país, tem 

expandido o crescimento urbano. Com isso, surge a necessidade de investimentos 

cada vez maiores em infra-estrutura urbana e de transporte para atender as 

necessidades das novas regiões importadoras e exportadoras, de forma a não 

sobrecarregar as vias já existentes e melhorar o tráfego das mesmas. Do ponto de 

vista geotécnico, áreas adequadas à construção ou ampliação de rodovias, para 

atender as melhores rotas, têm interceptado grandes espessuras de solos moles, 

devido às grandes ocupações urbanas no Brasil terem ocorrido principalmente ao 

longo da costa litorânea. Estes espessos depósitos de solos compressíveis, do 

ponto de vista geológico, foram originados no período quaternário, a cerca de 10 mil 

anos atrás, quando a água oriunda do descongelamento das geleiras encobriu os 

vales e as planícies litorâneas, e devido ao comportamento regressivo refletido no 

abaixamento do nível do mar. Essas formações são um grande desafio geotécnico 

devido à complexidade do comportamento de grandes espessuras de solos 

compressíveis e às condições de contorno referente a cada tipo de construção 

decorrente da sobrecarga de aterros. O lançamento de aterro sobre os solos 

compressíveis apresenta dois grandes desafios: (1) a estabilidade referente à 

segurança dos aterros e do solo de fundação durante, e imediatamente após a 

construção, e (2) os valores de recalques finais e a evolução com o tempo (Brugger, 

1996). Como resposta a estes grandes desafios, vários métodos construtivos têm 

sido adotados, tais como, construção do aterro em etapas, bermas de equilíbrio, 

aterros reforçados, inserção de drenos verticais, entre outros. 

Preliminarmente destaca-se que o desenvolvimento desta pesquisa foi 

subsidiado pela Portaria Conjunta DER-RJ/UERJ Nº01 de 01 de Maio de 2010, que 

estabelece um convênio entre a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e 

o Departamento de Estradas e Rodagens (DER-RJ). 

 Idealizado em 1970, o Arco Metropolitano do Rio de Janeiro foi viabilizado 

pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro a partir de 2007 e é um dos principais 

projetos do programa de Aceleração do Crescimento (PAC). O Arco Metropolitano 

tem como principal finalidade fazer a conexão rodoviária entre a BR-101/Norte e a 

BR 101/Sul interligando ao longo de 145 km de extensão oito municípios. Com isso, 
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há uma melhoria da mobilidade, evitando-se o tráfego intenso pelas vias urbanas da 

região metropolitana do estado do Rio de Janeiro, visto que todas as importações ou 

exportações oriundas do estado passarão pelo Arco Metropolitano. Além disso, 

objetiva-se aumentar a acessibilidade ao Porto de Itaguaí e promover o 

desenvolvimento social e econômico das regiões que não possuem economia 

expressiva. 

 O traçado do arco rodoviário liga o município de Itaboraí ao Porto de Itaguaí 

interligando os municípios de Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, Nova Iguaçu, 

Japeri, Seropédica e Itaguaí, todos dentro do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1: Traçado do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (www.skyscrapercity.com) 

   

 As atividades envolvidas compõem, em linhas gerais: drenagem, 

terraplanagem, obras de arte especiais como viadutos, pontes, passarelas e 

passagem subterrânea, e obras correntes. 

 O traçado da rodovia intercepta diversos trechos com camadas espessas de 

argila orgânica mole, o que dificulta a previsão da real da magnitude dos recalques, 

podendo comprometer a geometria e funcionalidade dos projetos. Ressalta-se que 

cada solo é composto por particularidades como a formação geológica que 

caracteriza cada região, pelo intemperismo químico e físico, os quais estão 

relacionados ao clima de cada região, sendo, portanto, as investigações geológico-

geotécnicas de campo e de laboratório, ferramentas de suma importância para 

subsidiar um estudo geotécnico de qualidade, resultando na escolha de técnicas 
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adequadas. Diante das dificuldades referentes a investigações e ensaios 

geotécnicos de qualidade, torna-se imprescindível o constante monitoramento dos 

aterros, com o auxílio de instrumentos (placas de recalque, inclinômetros, entre 

outros), de forma a acompanhar a evolução gradual dos deslocamentos verticais e 

horizontais dos maciços durante o período construtivo. 

 Atualmente o Projeto do Arco Metropolitano encontra-se em fase final de 

construção em alguns trechos, estando sua maioria em pleno funcionamento, como 

mostra a Figura 2. 

 

 

Figura 2: Trecho em operação do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro 

(www.geoprojetos.com) 
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Objetivos 

 

 O presente trabalho contempla a análise do comportamento dos aterros 

instrumentados que compõem o Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, visando à 

avaliação da magnitude das deformações ocorridas durante o processo de 

lançamento das camadas dos aterros e ao longo do tempo, bem como a verificação 

dos parâmetros e premissas de projeto, através de análises numéricas. 

 

Metodologia e Estrutura da Dissertação 

 

 A metodologia utilizada na concepção desta dissertação foi baseada em 

dados de projeto, coleta de informações de campo e pesquisas realizadas na região 

do empreendimento e compiladas pela Engenheira Carolina Mansur Antunes, 

durante a fase de elaboração da Dissertação de Mestrado (Antunes, 2012). A 

pesquisa foi desenvolvida através de diversas visitas técnicas aos aterros 

instrumentados, canteiros, laboratórios e aos demais setores do empreendimento, 

permitindo uma maior integração com o cotidiano das atividades desenvolvidas na 

obra. As análises executadas por Antunes (2012) admitiram um modelo 

unidimensional para reprodução do processo construtivo dos aterros, através do 

programa computacional Plaxis, de elementos finitos. 

 O presente trabalho buscou a reprodução do comportamento dos aterros a 

partir de um modelo bidimensional. Os resultados numéricos obtidos foram 

confrontados com as leituras da instrumentação de campo (placas de recalque e 

inclinômetros) e com as previsões teóricas. 

 Os parâmetros geotécnicos dos solos compressíveis foram reavaliados, 

levando-se em consideração as faixas de valores propostas na literatura para a 

região em estudo. 

 A presente Dissertação foi organizada em 5 capítulos, a saber: 

 O Capítulo 1 aborda a revisão bibliográfica com a finalidade de inserir os 

conhecimentos teóricos, subsidiando o estudo em questão. Foram comentados 

aspectos relativos à compressibilidade, adensamento, recalques e técnicas 

construtivas sobre solos moles. 

 O Capítulo 2 apresenta o traçado do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, 

além de delimitar e caracterizar as áreas que foram selecionados para este estudo, 
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apresentando, de forma objetiva, o resultado da instrumentação de campo (placas 

de recalque e inclinômetros) e as soluções de projeto geotécnico utilizadas em cada 

seção. 

 O Capítulo 3 aborda a metodologia de análise numérica utilizada nos aterros 

instrumentados, descrevendo de forma objetiva o software PLAXIS na reprodução 

do processo construtivo, definindo as geometrias adotadas e os modelos 

constitutivos. Este capítulo também trata da análise e definição dos parâmetros 

geotécnicos das argilas moles, através de comparações com os valores 

anteriormente estudados e obtidos por demais autores para a área em estudo, como 

os valores de Razão de Compressão (CR) e de coeficiente de adensamento (cv), 

obtidos a partir de retroanálises realizadas com os registros das placas de recalque, 

situadas nos trechos em estudo.  

 O Capítulo 4 apresenta e discute o resultado da modelagem numérica e 

confronta os resultados da instrumentação de campo com as previsões numéricas 

(Plaxis), analíticas (teoria clássica) e gráficas (Método de Asaoka). Contempla ainda 

este capítulo a discussão sobre o efeito da submersão dos aterros, da compressão 

secundária, da redução da altura de drenagem durante o processo de adensamento 

e do ganho de resistência com o tempo. 

 O Capítulo 5 apresenta as conclusões do estudo e as sugestões para 

pesquisas futuras. 
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 Os depósitos de solos moles compressíveis podem apresentar grandes 

deformações, ou seja, deformações que possam ser superior a 10% da altura da 

camada de solo mole. A tentativa de previsão da magnitude dessas deformações 

conduziu ao desenvolvimento de teorias de adensamento que consideram o solo 

como uma massa homogênea, unidimensional e infinitesimal. 

 Em muitos casos, essas teorias fornecem resultados satisfatórios, com 

previsões rápidas e simplificadoras. No entanto, essas teorias não consideram as 

mudanças de compressibilidade e permeabilidade do solo ao longo do processo de 

adensamento. 

 A possibilidade de previsões numéricas na construção em solos 

compressíveis aparece como uma alternativa capaz de prever de forma mais eficaz 

o comportamento dos solos moles durante o processo de construção e em longo 

prazo.  

 O presente capítulo apresenta aspectos gerais sobre os fenômenos de 

compressibilidade e adensamento, e discute o efeito da submersão e da redução da 

altura de drenagem durante o processo de adensamento. 

 

 

1.1 Compressibilidade 

 

 A compressibilidade do solo ocorre basicamente pela diminuição do seu 

volume pela ação de cargas aplicadas (Taylor, 1942). 

 O solo pode ser considerado um esqueleto compressível de partículas sólidas 

com espaços vazios entre elas, que podem conter água e/ou ar. Quando carregado, 

um solo pode sofrer grandes deformações, que ocorrerem em forma ou em volume. 

A variação de volume em um solo saturado ocorre em função da expulsão de água 

dos vazios com transferência gradual de tensões da água para a estrutura sólida, 

não ocorrendo alterações nas dimensões laterais, somente diminuição da 

espessura, como mostra a Figura 3. 
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Figura 3: Processo de adensamento  

  

 A partir de um carregamento vertical em um solo saturado e confinado 

lateralmente, a Teoria Clássica de Adensamento (Terzaghi, 1943) expressa o valor 

da tensão efetiva (σ'), que representa a tensão suportada pelo esqueleto sólido do 

solo, relacionando duas tensões, como mostra o Princípio das Tensões Efetivas: 

 

                          σ' = σ - u      Eq -  1-1 

 

 A tensão normal total (σ) é a carga aplicada em qualquer ponto dentro da 

massa de solo e a poropressão (u) é a parcela suportada pela água que preenche 

os espaços vazios entre as partículas sólidas. 

 

 Sempre que houver uma variação de volume em uma massa de solo, esta é 

consequência da variação do estado de tensões efetivas. Porém, a recíproca não é 

verdadeira, isto é, pode ocorrer uma variação no estado de tensões efetivas sem 

variação de volume. É o que ocorre nos carregamentos não drenados. Desta forma, 

pode-se definir compressibilidade, de maneira genérica, como sendo a relação entre 

a deformação volumétrica específica (εv) e a variação do estado de tensões efetivas. 

Assim, a compressibilidade é função da rigidez do esqueleto sólido e da história de 

tensões. 
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1.2  Recalque por Adensamento 

 

1.2.1 Recalque  

 

 Recalque é o deslocamento vertical descendente ocorrido na superfície do 

solo devido à variação de volume imposta pela aplicação de um carregamento 

(Craig, 2007). 

 O acréscimo de tensão em um solo saturado, provocado por um 

carregamento, é imediatamente absorvido pela parcela de água presente nos vazios 

do solo, gerando excesso de poropressão. Com o processo de drenagem, o excesso 

de poropressão se dissipa lenta e gradualmente ao longo do tempo, e os esforços, 

inicialmente absorvidos pela água, são transferidos para a estrutura sólida do solo, 

provocando alterações no valor inicial da tensão efetiva.  

 

 

1) Recalque por adensamento primário 

 

 O recalque por adensamento primário é resultado de uma mudança de 

volume nos solos muito compressíveis devido à expulsão da água que ocupa os 

espaços vazios do solo. 

 O recalque em solos normalmente adensados (RPA = 1,0) pode ser expresso 

por: 

                            vo

vf

cC
e

H

'

'
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)1( 0
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σ

σ
ρ ⋅⋅

+
=

     
Eq -  1-2 

Sendo: 

Ho = espessura inicial da camada de solo compressível; 

eo = índice de vazios inicial; 

Cc = índice de compressão; 

σ’vf = tensão efetiva vertical final; 

σ’vo = tensão efetiva vertical inicial. 
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 O recalque em solos pré-adensados é calculado a partir das seguintes 

expressões: 

 

• Se σ’vf  < σ’vm: 
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Eq -  1-3 

 

Onde: σ’vm = tensão efetiva de pré-adensamento; 

 Cr = índice de recompressão. 

 

 

• Se σ’vf > σ’vm: 
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Eq -  1-4
 

 

 

 

2) Recalque por compressão secundária 

 

 O recalque secundário é uma compressão adicional nos solos compressíveis 

e saturados que acontece após a estabilização (constância) das tensões efetivas e 

se deve ao fato da relação entre o índice de vazios e tensão efetiva ser uma função 

do tempo (Buisman, 1936). Este tipo de recalque possui maior incidência em argilas 

muito plásticas e solos orgânicos e deve ser incorporado nas análises, sendo pouco 

expressivo na maioria dos solos. 

 O recalque por compressão secundária é expresso por: 
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Onde: 

eo = índice de vazios inicial; 

Ho = espessura inicial da camada de solo compressível; 

Cα = coeficiente de compressão secundária; 

tf = tempo final (tempo associado à vida útil da obra); 

tp = tempo relativo ao final do adensamento primário. 

 

 A compressão secundária tem sido estudada por muitos autores devido a sua 

complexidade, pois diferente do adensamento primário, que ocorre pelo princípio 

das tensões efetivas, o adensamento secundário não pode ser explicado pelo 

excesso de poropressão (Futai, 2010). Diante de tal desafio, muitas teorias, referidas 

ao adensamento primário ocorrendo junto com o secundário, foram publicadas por 

Taylor e Merchant (1940); Gibson e Lo (1961); Zaretsky (1967); Barden (1968); 

Bjerrum (1973) Martins et al (1997), entre outros.  

 

 

1.2.2  Adensamento – Teoria de Terzaghi (1943) 

 

 

 O adensamento é o processo lento e gradual de variação de volume do solo 

que ocorre após a aplicação de um acréscimo de tensão, devido à dissipação do 

excesso de poropressão na água compreendida entre as partículas sólidas do solo. 

Este processo tem elevada relevância para os solos compressíveis e saturados, pois 

o adensamento está relacionado com a facilidade com a qual a água é capaz de 

drenar através do solo. 

 

 Para simplificar o modelo de cálculo, a teoria clássica de Terzaghi (1943) se 

baseia nas seguintes hipóteses: 

 

• O solo é saturado; 

• O solo é homogêneo; 

• A compressão é unidimensional, ocorre somente na direção da carga; 
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• O fluxo d’água é unidirecional (vertical); 

• É válida a Lei de Darcy; 

• A compressibilidade dos grãos e da água é desprezível em relação à 

compressibilidade do arcabouço sólido; 

• As propriedades do solo não variam no processo de adensamento; 

• As deformações são infinitesimais; 

• A variação do índice de vazios com o aumento da tensão efetiva é linear. 

 

 A transferência de esforços da água para a parte sólida se dá através da 

dissipação dos excessos de poropressão, com a expulsão da água dos vazios do 

solo. Sendo assim, ressalta-se a utilização das equações de fluxo, de continuidade e 

da lei de Darcy (1856), para a dedução da Equação de Adensamento de Terzaghi. 

 A Equação de Adensamento Unidimensional de Terzaghi, para carregamento 

variável no tempo, é dada por: 

 

    
Eq -  1-6 

   

Sendo: 

cv = coeficiente de adensamento vertical; 

∆u = excesso de poropressão; 

t = tempo; 

z = distância vertical entre um ponto e a superfície de aplicação do carregamento; 

σv = tensão vertical. 

 A Equação de Adensamento de Terzaghi, para carregamento instantâneo, é 

dada por: 
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 Esta equação diferencial relaciona a variação da poropressão ao longo da 

profundidade, através do tempo. O coeficiente de adensamento vertical reflete as 

características do solo, como as propriedades de permeabilidade e 

compressibilidade. O valor de cv esta relacionado diretamente a velocidade do 
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processo de transferência de tensões entre a água (poropressão) e o arcabouço 

sólido (tensão efetiva).  

 Na integração desta equação diferencial, a variável tempo é associada ao 

coeficiente de adensamento e à distância de drenagem, dada pela expressão: 

 

 

                          Eq -  1-8
 

 

Onde: T = Fator tempo 

           cv = coeficiente de permeabilidade (cm²/s) 

 t = tempo (s) 

 Hd= distância de drenagem (m) 

 

 O cálculo de recalque (ρ) em determinado tempo resulta do somatório das 

deformações dos diversos elementos ao longo da profundidade. O grau de 

adensamento médio U, denominado Porcentagem de Recalque, é a média dos 

graus de adensamento ao longo da profundidade e pode ser expresso pela equação: 
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Eq -  1-9

 

 

 

 Multiplicando-se a porcentagem de adensamento médio (U) pelo recalque 

total (ρtotal) correspondente ao acréscimo de tensão, obtém-se o recalque sofrido 

considerando a dissipação da poropressão até o tempo t. Dessa forma é possível 

conhecer o comportamento da camada de solo compressível ao longo do tempo. 

 

                     ρ(tempo) = U x  ρ total                                                                       Eq -  1-10               
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1.2.3 Adensamento com drenagem combinada radial e vertical 

 

 

 Na utilização de drenos verticais em camadas de espessuras inferiores a 10 

metros, por exemplo, deve-se considerar, além da drenagem vertical, também a 

drenagem radial. A ocorrência simultânea das duas drenagens é chamada de 

drenagem combinada. 

 A Eq -  1-11 representa o adensamento vertical decorrente de um fluxo 

combinado vertical e horizontal, utilizando elementos drenantes verticais de formato 

cilíndrico em função de coordenadas cilíndricas. 

 

  

                    Eq -  1-11       

 

 

 

  Onde: Cv é o coeficiente de adensamento vertical, Ch é o coeficiente de 

adensamento horizontal e r é a distância radial medida do centro de drenagem até o 

ponto considerado, conforme apresentado na Figura 4. 

 

 

 

Figura 4: Drenos verticais (Almeida, 2010)    

 

 

2

2

²

²
.

1
.

r

u
c

r

u

r

u

r
c

t

u
vh

∂

∂
⋅+





∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂



33 

 

  Barron (1948) resolveu a parcela da equação para drenagem radial, 

considerando um cilindro de solo com dreno  

vertical, para a condição de deformações verticais iguais (equal strain), obtendo o 

grau de adensamento médio da camada, Uh: 

        

                  Eq -  1-12       

 

Onde:    

                  Eq -  1-13       

 

 

                                                      

Eq -  1-14 

 

                       Eq -  1-15        

 

Onde: 

de – diâmetro de influência do dreno (Figura 4) 

dw – diâmetro do dreno ou diâmetro equivalente de um geodreno com seção 

retangular (Figura 4) 

Th – fator de tempo para drenagem horizontal 

F(n) – função da densidade do dreno 

 

 Convém ressaltar que os coeficientes de adensamento e os valores de 

permeabilidade a serem empregados são os relativos à faixa de variação da tensão 

in situ a que o solo compressível está submetido. 

 Carrilho (1942) resolveu a Eq -  1-11 pelo método de separação das variáveis 

e obteve a porcentagem média de adensamento radial combinada U: 

 

                         Eq -  1-16    

Onde: Uv = Adensamento vertical e Uh = Adensamento radial 
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1.2.4 Correção da Teoria de Terzaghi considerando Grandes Deformações 

 

 Olson e Ladd (1979) afirmam que, no caso de grandes deformações, os erros 

cometidos com o uso da teoria clássica podem ser minorados usando-se um valor 

médio constante para a distância de drenagem: 

 

                    
n

HH odd
2

ρ
−=                                      Eq -  1-17 

 

Sendo: Hod  é a distância de drenagem inicial, Hd é a distância de drenagem final, ρ o 

recalque a tempo infinito e n o número de faces drenantes. 

 

 Martins e Abreu (2002) propõem uma solução aproximada para o 

adensamento unidimensional envolvendo grandes deformações, utilizando-se a 

teoria de Terzaghi por etapas. A solução proposta diz respeito apenas à influência 

do encurtamento do caminho de drenagem sobre a velocidade de adensamento, e 

será descrita no item subseqüente. 

 

 

1.2.5 Solução Aproximada para o Adensamento Unidimensional com Grandes 

Deformações (Martins e Abreu, 2002) 

 

 

 A teoria clássica de adensamento é restrita aos casos de deformações 

infinitesimais, considerando a distância de drenagem constante ao longo de todo o 

processo de adensamento. Com isso, espera-se que os erros cometidos sejam tão 

maiores quanto maiores forem as deformações. 

 O método proposto por Martins e Abreu (2002) apresenta uma solução 

aproximada para o adensamento unidimensional com grandes deformações 

utilizando a teoria de Terzaghi por etapas, porém levando em consideração a 

diminuição da distância de drenagem que ocorre em consequência da 
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compressibilidade do solo. Esta solução aproximada mostra a influência deste 

encurtamento sobre a velocidade do adensamento.    

 Para considerar as variações da espessura da camada (H) e, 

consequentemente, do comprimento de drenagem (Hd), os autores propuseram uma 

correção do Fator Tempo (T).  Assim sendo, é considerada a espessura média da 

camada em um determinado período, ou seja, (Figura 5). 

 

 

                                     Eq -  1-18    

       

                                                                      

Onde:  H0 = espessura inicial 

            Ht = espessura final 

             ρt = recalque no tempo t  

 

 

 O recalque total (ρ) pode ser expresso em termos de porcentagem da 

espessura inicial H0 da camada de solo compressível como: 

 

                                ρ  = εv x H0                                                                                                       Eq -  1-19  

 

 

Figura 5: Adensamento unidimensional de uma camada de solo compressível sob o 

incremento de tensão vertical (∆σ) (Martins e Abreu,2002).        

Onde: εv é a deformação específica vertical, associada ao incremento de tensão 

(∆σ), em tempo infinito. 
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 O recalque total pode ser então reescrito como: 

 

                                      Eq -  1-20          

 

 

 Substituindo a Eq. 1-20 na Eq. 1.18, tem-se que a espessura média da 

camada em um determinado tempo seja dada por: 

 

 

                     Eq -  1-21 

 

 

 Pela teoria de adensamento de Terzaghi, a previsão do recalque para um 

dado tempo t é feita a partir da relação entre a porcentagem média de adensamento 

e o fator tempo T. Assim sendo, as variações da espessura da camada durante o 

processo de adensamento podem ser incorporadas, corrigindo-se o fator tempo, 

definido por: 

 

 

        Eq -  1-22 

 

Onde: Cv é o coeficiente de adensamento vertical e Hd0 é a altura de drenagem 

inicial. 

 A partir deste processo incremental que leva em consideração o efeito da 

diminuição da distância de drenagem, os autores construíram uma tabela com 

valores de fator tempo modificados T* (Tabela 1). Com isso, é possível prever de 

forma mais coerente a evolução dos recalques ao longo do tempo, no caso de 

deformações expressivas. 
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Tabela 1 : Valores de U x T* (Martins e Abreu,2002) 

 

 

 

1.2.6  O Efeito da Submersão de Aterros 

 

 

 A submersão do aterro promove um alívio de tensões ao longo do tempo, 

referente à carga efetivamente aplicada, devido ao empuxo d’água que passa a 

atuar na parte do aterro que submerge. 

 Admitindo-se um aterro extenso construído sobre uma camada mole com o 

nível d’água coincidindo com a superfície do terreno, o acréscimo de tensão (∆σ) 

transmitido a toda camada mole equivale a: 

                                          Eq -  1-23 

 

Sendo: γ = peso específico e h = altura de aterro 

h. γσ =∆
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 De acordo com a teoria de adensamento, o acréscimo de tensão vertical total 

se transformará, a longo prazo, em acréscimo de tensão vertical efetiva (∆σ’). O 

recalque a tempo infinito será determinado pela curva do ensaio oedométrico para 

esta variação da tensão efetiva. 

 No entanto, ocorre que ao final do processo de adensamento, a submersão 

do aterro fará com que o acréscimo de tensão vertical seja equivalente a: 

 

  σ∆’=(hat - ρ).γ + γsub.ρ                         Eq -  1-24 

 

Onde: γsub é o peso específico submerso do aterro. 

 

 

 Este problema pode ser resolvido iterativamente, de forma que na primeira 

interação todo o acréscimo de tensão vertical se transformará em acréscimo de 

tensão efetiva. Nas iterações subseqüentes, considera-se o efeito da submersão, 

como indica a Eq. 24, onde o valor do recalque é descontado. Com este novo valor 

de acréscimo de tensão vertical efetiva, calcula-se a nova estimativa para o recalque 

e assim sucessivamente. 

 O processo iterativo termina quando na n-ésima iteração a diferença ρn–ρn+1 

for menor que uma dada tolerância, por exemplo, 1% (Martins e Abreu, 2002). 

 

 

1.2.7 Método de Asaoka (1978) 

 

 

 O método de Asaoka (1978), modificado por Magnan e Deroy (1980), tem 

como objetivo calcular o valor do recalque total e os coeficientes de adensamento 

vertical (cv) e horizontal (ch) a partir de um processo gráfico alimentado por 

informações de campo, obtidas pelos registros das placas de recalque instaladas 

nos aterros instrumentados. Este método não impõe restrições quanto à variação 

dos coeficientes de compressibilidade e permeabilidade ao longo do tempo, uma vez 
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que utiliza informações de campo (Almeida 1996). No entanto, o método de Asaoka 

admite coeficiente de adensamento constante ao longo do tempo. Este método 

também pode ser estendido para casos de construção de aterros em etapas ou para 

incorporação da parcela de compressão secundária (Magnan e Deroy, 1980).  

 

 A partir do gráfico de recalque versus tempo, em escala aritmética (Figura 

6a), constrói-se um segundo gráfico (Figura 6b), plotando a escala de tempo em 

intervalos iguais (∆t), sendo aconselháveis intervalos entre 15 e 100 dias (Ortigão 

1995), versus os recalques ρi-1, onde para cada valor de tempo (ti) os valores de 

recalque (ρi) no tempo i são plotados em função dos recalques no tempo i + 1 (ρi-1) 

como indicado na Figura 6b. No tempo infinito, os valores de ρi e ρi-1 são iguais. 

 Em seguida, traça-se uma reta interpolando os pontos do segundo gráfico. 

Desenha-se uma reta com 45° tendo origem no ponto (0,0), que intercepta a reta 

interpolada. Desta forma, obtém-se cv a partir da relação (Ortigão,1995): 

 

t.12

ln.H.5
c 1

2
d

v ∆
β

=
     

Eq -  1-25 

 

Sendo: Hd = distância de drenagem; 

  ∆t = intervalo de tempo; 

  β1 = inclinação da reta de Asaoka. 

 

Para que o método de Asaoka seja utilizado com segurança, são necessários 

registros de placas de recalques com magnitudes de pelo menos 60% do valor de 

recalque final. 

 O método de Asaoka pode ser estendido para casos de construção de aterros 

em etapas ou para a incorporação da parcela de compressão secundária, como 

mostra a Figura 7. 
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(a) Gráfico de recalque versus tempo 

               

(b) Obtenção do recalque final 

Figura 6: Método de Asaoka (Ortigão, 1995) 

 

Figura 7:Tipos de Construção de Asaoka (Almeida, 1996) 
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 A modificação do método de Asaoka (1978) proposta por Magnan e Deroy 

(1980), foi elaborada com a finalidade de se obter, além dos valores de recalque 

final e coeficiente de adensamento vertical, o valor do coeficiente de adensamento 

horizontal. 

 Para adensamento com drenagem radial, se utiliza a seguinte formulação: 

 

 

t
nF

d
c e

h ∆
−= 1

2 ln
).(.

8

β

      
Eq -  1-26

 

 

 

Sendo: 

Hd = distância de drenagem; 

∆t = intervalo de tempo; 

β1 = inclinação da reta de Asaoka; 

F(n) = ln (n) – 0,75; 

n = razão entre o diâmetro de influência do dreno (de) e o diâmetro do dreno (dw). 

de = diâmetro de influência do dreno, conforme figura 4, onde: 

de = 1,13 x s (para a área quadrangular); 

de = 1,05 x s (para a área triangular); 

s = espaçamento entre drenos. 

 

 Para obtenção de drenagem combinada (Nacci e Schnaid, 2001), utiliza-se a 

expressão: 

 

  
Eq -  1-27

   

 

 

Onde: 

Hd = distância de drenagem; 

cv = coeficiente de adensamento vertical; 

F(n) = função da razão do espaçamento entre drenos n=de/dw (F(n) = ln(n)-0,75); 
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∆t = intervalo de tempo; 

β1 = inclinação da reta de Asaoka; 

dw = diâmetro equivalente do dreno vertical pré-fabricado, onde: 

dw = 
π

)(
2

ba +
⋅ ; 

de = diâmetro de influência do dreno, onde: 

de = 1,13.s (para a área quadrangular); 

de = 1,05.s (para a área triangular); 

s = espaçamento entre drenos. 

 

 Nacci e Schnaid (2001) relatam que o método de Asaoka (1978), utilizado 

para a estimativa do valor de recalque final, e a modificação deste método proposta 

por Magnan e Deroy (1980), para a retroanálise de parâmetros de adensamento, 

são em geral satisfatórios para a análise de aterros sobre solos moles. A 

simplicidade de aplicação dos métodos é considerada vantajosa. Os autores 

ressaltam ainda que, em processo de adensamento de camadas nas quais se 

utilizavam drenos verticais, o adensamento secundário exerce pouca influência na 

estimativa do recalque final por Asaoka, sendo o valor obtido correspondente ao 

adensamento primário. 

 

 

1.3 Instrumentação de Campo  

 

 A instrumentação de campo permite o monitoramento do comportamento dos 

aterros sobre solos compressíveis, auxiliando no planejamento da obra e 

principalmente no que se refere à segurança nas fases de carregamento e 

descarregamento. Quando realizada com os devidos cuidados na instalação dos 

instrumentos e na coleta de dados, a instrumentação fornece leituras bastante 

representativas e possibilita: 

 

• Monitorar as poropressões geradas durante as etapas de construção, e a 

velocidade de dissipação; 
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• Acompanhar e avaliar os deslocamentos horizontais e verticais e a evolução 

dos recalques que ocorrerão durante e após a execução dos aterros sobre 

solos moles; 

• Monitorar a estabilidade da obra em casos críticos; 

• Verificar a acurácia de métodos de projeto e realizar determinação e/ou 

aferição dos parâmetros representativos do subsolo, possibilitando ainda 

estabelecer recomendações para obras futuras (Nacci e Schnaid, 2001); 

• Verificar a adequação do método construtivo, com possibilidade de ajuste da 

geometria e dos parâmetros geotécnicos adotados na elaboração do projeto. 

 

 Nacci e Schnaid (2001) ressaltam também a importância da instrumentação 

nas obras, sugerindo o monitoramento do processo de adensamento, devido às 

incertezas quanto à estimativa de parâmetros e dos riscos, oriundos da baixa 

resistência e alta compressibilidade dos depósitos de argilas moles. A retroanálise 

das leituras permite a estimativa do valor final de recalque e a determinação dos 

parâmetros de adensamento in situ, que refletem o desempenho da obra geotécnica 

(velocidade de deformação). 

 A finalidade básica dos instrumentos aplicados aos aterros em estudo será 

descrita, de forma sucinta, a seguir. 

 

 

1.3.1  Bench Mark (Referência Profunda) 

 

 

 O Bench Mark (Referência Profunda) é um marco de referência de nível 

indeslocável utilizado como referência para o monitoramento dos deslocamentos 

verticais e dos deslocamentos horizontais. Este instrumento deve ser instalado fora 

da área de interferência do aterro e é constituído por uma haste de aço, revestida 

por um tubo de PVC, inserida no solo em uma profundidade que será definida pelo 

encontro com rocha ou solo resistente, como mostra a Figura 8. O Bench Mark 

recebe uma cabeça de leitura feita de bronze, similar à da placa de recalque. 

 Logo após a instalação, deverá ser feito um levantamento topográfico para a 

definição da cota e da coordenada de implantação do Bench Mark. As leituras de 
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cotas e coordenadas de implantação servirão como referência para o monitoramento 

dos deslocamentos verticais (placas de recalque), e horizontais (marcos 

superficiais). 

 

Figura 8: Bench Mark (Adaptado do Projeto do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro) 
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1.3.2  Inclinômetro 

 

 

 O inclinômetro é um instrumento utilizado para a medição dos deslocamentos 

horizontais e utilizado verticalmente para monitorar o comportamento de aterros, 

encostas e barragens. O inclinômetro é composto por uma haste cilíndrica com um 

sensor de inclinação embutido no seu interior e de duas ou quatro rodas distribuídas 

nas laterais, como mostra a Figura 9. Este instrumento é instalado através de uma 

perfuração no maciço onde é inserido um tubo de acesso do equipamento, contendo 

ranhuras ortogonais para direcionar o sensor deslizante, segundo procedimentos 

preconizados em normas técnicas. Após sua instalação, são realizadas leituras 

constantes nas duas direções ortogonais. Ressalta-se que os tubos dos 

inclinômetros devem ser instalados ao longo de toda a profundidade de solo a ser 

monitorado, mantendo o equipamento cravado com, no mínimo, 3 (três) metros 

abaixo da interface prevista para movimentação.  

 

 

Figura 9: Inclinômetro e tubo guia  

 

 O tubo normalmente é instalado em furos de sondagens e são feitas 

medições de deslocamentos ao longo do tempo para monitorar os deslocamentos do 

solo. Durante a instalação, deve-se garantir o correto posicionamento das ranhuras e 

a verticalidade dos tubos do inclinômetro. E durante as leituras devem-se ter 
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cuidados com a correta direção do eixo e a espera do tempo para equalização das 

medidas no aparelho receptor. 

 

 

1.3.3  Placa de Recalque 

 

 

 A placa de recalque tem por objetivo medir os deslocamentos verticais do solo 

de fundação, em função da construção dos aterros. Sua instalação é posicionada na 

interface fundação-aterro, antes das etapas de lançamento das camadas de solo, 

sendo adequadamente nivelada, possuindo uma haste central (Figura 10). Durante o 

alteamento do aterro, hastes adicionais são acopladas às existentes e leituras 

constantes são realizadas para se obter um efetivo monitoramento do maciço. 

Através das leituras e análises dos dados fornecidos pelas placas de recalque, 

pode-se avaliar o processo de adensamento dos aterros ao longo do tempo e prever 

o surgimento de problemas geotécnicos. 

 

 

 

Figura 10: Placa de Recalque (Adaptado do Projeto do Arco Metropolitano do Rio de 

Janeiro) 
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 Segundo recomendações de projeto, as leituras dos recalques devem ser 

realizadas de acordo com o andamento da obra, porém durante as fases iniciais da 

obra, devem ser feitas três leituras semanais, sendo os deslocamentos comparados 

com os recalques previstos durante o projeto executivo. Com base no resultado da 

análise comparativa, devem ser feitos ajustes nos projetos e, consequentemente, 

alterações no tempo de execução dos aterros podem ser necessárias. 

  

1.4 Considerações Finais 

 O presente capítulo introduziu elementos teóricos e práticos referentes ao 

tema objeto deste trabalho. Tais abordagens são fundamentais para a compreensão 

do estudo do comportamento de aterros instrumentados com diferentes métodos 

construtivos e para a adequada avaliação da magnitude dos recalques ao longo do 

tempo. 

 O capítulo subseqüente abordará a descrição da área em estudo e 

apresentará as seções representativas deste trabalho, assim como os métodos 

construtivos utilizados em cada uma das seções. 
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2  DESCRIÇÃO DA ÁREA EM ESTUDO 

 

 

 O presente capítulo tem como objetivo apresentar um panorama global dos 

aterros executados no Arco Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro, que foram 

selecionados para este estudo. Serão relatados, de forma objetiva, aspectos gerais 

referentes aos aterros instrumentados, à delimitação da área de estudo e às 

soluções de projeto geotécnico. 

 Dada a magnitude da obra e a presença de espessas camadas de solo de 

fundação com alta compressibilidade e baixa resistência, os aterros foram 

instrumentados com placas de recalque e inclinômetros, instalados em diferentes 

estações de monitoramento, com o objetivo de acompanhar e avaliar a evolução dos 

recalques e dos deslocamentos horizontais dos aterros durante o processo 

construtivo. 

 

 

2.1 Localização do Segmento em Estudo 

 
 
 O Arco Metropolitano do Rio de Janeiro consiste em uma rodovia (BR 493/RJ) 

de aproximadamente 145 km de extensão, que interliga 8 (oito) municípios do 

Estado do Rio de Janeiro, sendo eles: Itaboraí, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, 

Nova Iguaçu, Japeri, Seropédica e Itaguaí. 

  

 As obras destinadas à realização do Arco Rodoviário foram divididas em 4 

(quatro) segmentos, como mostra a Figura 11: 

 

• Segmento A: consiste no segmento da BR - 493 (Rodovia de Contorno da 

Baía de Guanabara) e possui a extensão aproximada de 25 km; 

• Segmento B: consiste no segmento da BR - 101 (Sul) – Rodovia Rio – Santos 

e possui a extensão aproximada de 22 km; 

• Segmento C: consiste no segmento da BR - 493 / RJ 109 e possui a extensão 

total de 70,9 km. (Responsável: Governo do Estado do Rio de Janeiro); 
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• Segmento D: consiste no segmento da BR - 116 (Norte) – Rodovia Rio – 

Teresópolis e possui a extensão aproximada de 22 km. 

 

 

 

Figura 11: Traçado do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (SEOBRAS, 2007) 

 

 O presente trabalho tem como foco o estudo dos aterros instrumentados do 

lote 1, do  segmento segmento C do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (Figura 

12) situado entre o km 48,5 e o km 63.  Tal região foi escolhida, em função da 

presença mais relevante de depósitos de argila mole, além de este trabalho ser a 

continuidade dos estudos iniciados por Antunes (2012), o qual foi subsidiado pela 

Portaria Conjunta DER-RJ/UERJ Nº01 de 01 de Maio de 2010. 
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Figura 12: Traçado do Segmento C – Lote 1 - Arco Metropolitano do Rio de Janeiro 

 

 O traçado do segmento C, que compreende os Lotes de 1 a 4, tem início na 

interseção entre a BR-040 e o ramo norte da BR-116 (sentido Magé), no município 

de Duque de Caxias. A partir daí, o traçado segue, até interceptar a RJ-111 ao sul 

da Vila de Cava. O traçado prossegue na direção oeste, paralelo ao ramal de Japeri 

do Trem Metropolitano da Supervia, cruzando as rodovias RJ-119 e RJ-093, entre o 

centro de Japeri e Engenheiro Pedreira. Desse ponto em diante, atravessa o Rio 

Guandu, adentrando o município de Seropédica, seguindo até a interseção com a 

BR-116 (Sul). Em seguida cruza a BR-465, antiga Rio – São Paulo, nas 

proximidades da Floresta Nacional Mário Xavier. Deste ponto, o traçado se 

desenvolve na direção sudoeste, atravessando, pela parte oeste, o Município de 

Seropédica e transpondo o Rio Piranema. Prosseguindo na mesma direção 

atravessando a região de Chapecó, já na divisa com o município de Itaguaí, o 

traçado transpõe o Córrego Eufrásia e o Rio Mazomba, infletindo para sul. Corre 

paralelo à encosta da Serra da Mazomba, em seu trecho final, atravessando o Canal 

Santo Antônio e o Rio Mazomba e cruzando a rodovia BR-101 já na altura do acesso 

ao Porto de Itaguaí (Antunes, 2012). 

 O traçado do empreendimento corta vários trechos que apresentam camadas 

expressivas de argila mole. Sendo assim, para garantir as soluções propostas em 

projeto e garantir a segurança da obra, os aterros que compõem o Arco 

Metropolitano foram monitorados constantemente, com o auxílio de placas de 

recalque e inclinômetros, de forma a acompanhar a evolução gradual dos recalques 
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e os movimentos horizontais ao longo do tempo, bem como o lançamento das 

camadas de aterro, durante o período construtivo. 

 O traçado da rodovia é constituído de 2 faixas de tráfego. Considerando que 

os instrumentos foram instalados em trechos de construção de pistas distintas, as 

placas de recalque e inclinômetros receberam as seguintes nomenclaturas: 

 

� PRPD: Placa de Recalque da Pista Direita; 

� PRPE: Placa de Recalque da Pista Esquerda; 

� INPD: Inclinômetro da Pista Direita; 

� INPE: Inclinômetro da Pista Esquerda. 

 

 O lote 1 do segmento C compreende 11 (onze) aterros instrumentados, os 

quais foram analisados considerando os levantamentos de campo e, de posse das 

informações contidas nos Relatórios de Acompanhamento de Instrumentação 

Geotécnica – Lote 1 (de Fevereiro de 2013 a Março de 2013). Após a análise dos 

relatórios, foram selecionados 3 (três) aterros como objeto de estudo deste trabalho. 

A escolha levou em consideração fatores como: 

 

� Apresentação de recalques significativos; 

� Controle da altura das camadas de aterro lançadas durante a fase de 

execução; 

� Qualidade dos dados fornecidos pela instrumentação; 

� Confiabilidade nos instrumentos. 

 

Diante do exposto, os aterros selecionados para este estudo foram: 

 

� Aterro 3; 

� Aterro 4; 

� Aterro 6. 

 

 A Figura 13 mostra a localização dos aterros e o item subseqüente descreve 

os aterros selecionados. 
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Figura 13: Localização dos Aterros 3, 4 e 6 no Arco Metropolitano do Rio de Janeiro 

 

 

2.2  Seções Representativas do Estudo  

 

2.2.1  Seção Representativa - Aterro 3 

 

 A análise dos boletins de sondagens de projeto e dos boletins 

complementares permitiu a obtenção de um perfil geológico-geotécnico 

representativo da região, possibilitando o traçado da estratigrafia do subsolo. As 

sondagens executadas, no trecho que apresentou maior compressibilidade no Aterro 

3, indicaram camadas de argila arenosa muito mole a mole, compressível, com 

espessuras variando entre 6,70 m e 7,50 m. Próximo a este trecho, situam-se as 

placas de recalques PRPE 04 a PRPE 06. Devido à expressiva camada de solo 

mole, a solução adotada para o trecho consistiu na execução de aterro reforçado 

sobre geodrenos, com bermas de equilíbrio e construção em etapas, como mostra a 

Figura 14. 
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 Figura 14: Aterros Reforçados com Bermas (Projeto Arco Metropolitano do Rio 

de Janeiro)  

 

 

 A adoção de bermas tem como objetivo garantir a estabilidade dos aterros, e 

a utilização de geogrelha para reforço objetiva a redução dos deslocamentos 

horizontais. Conforme preconizado em projeto, a geogrelha utilizada na execução 

dos aterros possui resistência à tração longitudinal de 400 kN/m (Antunes, 2012). 

 

 Durante as obras de terraplenagem, considerou-se a execução de um 

espalhamento inicial de aterro de conquista de 50 cm de espessura mínima, nos 

trechos de afloramento de camadas compressíveis, a fim de garantir uma 

capacidade de suporte mínima para as máquinas e os equipamentos. 

 

 Os dados de instrumentação das placas de recalque detectaram que os 

recalques acumulados no Aterro 3 atingiram até 140 cm no lado direito e até 150 cm 

no lado esquerdo do aterro. Tendo em vista a magnitude da obra e a dificuldade de 

se reproduzir fielmente as etapas de lançamento de camadas de aterro, optou-se por 

estabelecer e avaliar intervalos de recalque. A Figura 15 apresenta o intervalo 

fornecido pelas diferentes placas de recalque analisadas no estudo das seções que 

apresentam geodrenos, são elas: 

 

� PRPE 06 – Placa de Recalque Pista Esquerda; 

� PRPE 07 – Placa de Recalque Pista Esquerda. 
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Figura 15: Recalque e cota de aterro versus tempo: Aterro 3 

 

 

 Os dados de instrumentação das placas PRPE 06 e PRPE 07 mostram uma 

altura média de aterro da ordem de 6,0 m. Para esta altura de aterro, as placas 

apresentaram recalques entre 140 cm e 150 cm. Observa-se que os valores de 

recalque apresentam tendência à estabilização. Cabe ressaltar que as 

descontinuidades observadas nos gráficos são decorrentes de intervalos maiores na 

coleta de dados de campo. 

 

 O inclinômetro INPE 02, localizado na extremidade do aterro, forneceu 

valores de deslocamentos horizontais de até 220 mm, como mostra a Figura 16. 
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 Figura 16: Deslocamento Horizontal versus Profundidade – INPE 02 – Aterro 3 

 

 

2.2.2  Seção Representativa - Aterro 4 

 

 

 No Aterro 4, no trecho próximo às placas PRPE 23 e PRPE 25, as sondagens 

indicaram camadas de argila arenosa muito mole a mole, compressível, com 

espessuras variando entre 7,85 m e 8,90 m. Devido à expressiva camada de solo 

mole, a solução adotada para o trecho consistiu em aterro reforçado sobre 

geodrenos, com bermas de equilíbrio e construção em etapas, como mostrado na 

Figura 14 do item 2.2.1. 
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 Os dados de instrumentação detectaram que os recalques acumulados no 

Aterro 4 atingiram até 160 cm em ambos os lados, esquerdo e direito. Tendo em 

vista a magnitude da obra e a dificuldade de se reproduzir fielmente as etapas de 

lançamento de camadas de aterro, foram estabelecidos intervalos de recalque 

(Figura 17), sendo o Aterro 4 representado por duas placas de recalques, a saber: 

 

� PRPE 23 – Placa de Recalque Pista Esquerda; 

� PRPE 25 – Placa de Recalque Pista Esquerda. 
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Figura 17: Recalque e cota de aterro versus tempo: Aterro 4  

 

 

 Os dados de instrumentação das placas PRPE 23 e PRPE 25 mostram uma 

altura média de aterro da ordem de 6,0 m. Para esta altura de aterro, o intervalo de 

recalques varia entre 140 cm a 160 cm. Observa-se que os valores de recalque 

também apresentam tendência à estabilização em função da presença de 

geodrenos. Vale ressaltar que os gráficos apresentaram descontinuidade devido à 

ocorrência de intervalos maiores na coleta de dados de campo. 

 O inclinômetro INPE 08, localizado na extremidade do aterro, forneceu 

deslocamentos horizontais de até 38 mm (Figura 18). 
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Figura 18: Deslocamento Horizontal versus Profundidade – INPE 08 – Aterro 4 

 

 

2.2.3 Seção Representativa - Aterro 6 

 As sondagens localizadas próximo às placas PRPD 49 e PRPD 50 indicaram 

camada de argila siltosa muito mole a mole, com espessuras variando entre 3,35 m 

e 4,0 m, subjacente a uma camada de silte, com espessura de 1,5 m. Para este 

trecho, a solução adotada consistiu na execução de aterro construído em etapas, 

com bermas de equilíbrio, como mostra a Figura 19. Ressalta-se que não foram 

implantados geodrenos para aceleração dos recalques, provavelmente em função 

da espessura mais reduzida de solo mole. 
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 Figura 19: Aterros Reforçados com Bermas (Projeto Arco Metropolitano do Rio 

de Janeiro)  

  

 Os dados de instrumentação detectaram que os recalques acumulados no 

Aterro 6 atingiram até 82 cm nas placas da pista direita e até 75 cm na pista 

esquerda. Mais uma vez, optou-se por estabelecer uma faixa de recalques (Figura 

20), tendo em vista a magnitude da obra e a dificuldade de se reproduzir fielmente 

as etapas de lançamento de camadas de aterro. A faixa foi definida pelas placas: 

 

� PRPD 49 – Placa de Recalque Pista Direita; 

� PRPD 50 – Placa de Recalque Pista Direita. 
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Figura 20: Recalque e cota de aterro versus tempo: Aterro 6 
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 Os dados de instrumentação placas PRPD 49 e PRPD 50 mostram que o 

aterro apresenta uma altura média da ordem de 7,0 m de altura, com valores 

máximos de recalque entre 70 cm a 80 cm. Observa-se que, apesar de uma altura 

de aterro maior quando comparado com os aterros 3 e 4, os valores de recalque 

medidos foram menores, devido à menor espessura da camada de solo 

compressível. A descontinuidade, também presente neste gráfico, se deve à 

ocorrência de intervalos maiores na coleta de dados de campo. No Aterro 6 não 

foram, instalados inclinômetros. 

 

 A Figura 21 a Figura 23 apresentam a localização, em planta, das placas de 

recalque e dos inclinômetros dos aterros 3, 4 e 6, apresentados neste capitulo.  
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Figura 21: Localização das Placas e do Inclinômetros no Aterro 3 - Pista Esquerda 
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Figura 22: Localização das Placas e do Inclinômetros no Aterro 4 - Pista Esquerda 
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Figura 23: Localização das Placas e do Inclinômetros no Aterro 6 - Pista Direita 
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2.3 Considerações Finais 

 O presente capítulo teve por finalidade caracterizar e delimitar a área em 

estudo, bem como apresentar a análise global das leituras fornecidas pela 

instrumentação de campo dos aterros 3, 4 e 6 do Arco Metropolitano do Rio de 

Janeiro. 

 A partir das leituras frequentes das placas de recalque, é possível realizar a 

análise do comportamento dos aterros durante o processo construtivo. Os capítulos 

subsequentes apresentam a simulação numérica do processo construtivo dos 

aterros, buscando-se estabelecer parâmetros representativos do solo compressível. 
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3  METODOLOGIA DA ANÁLISE NUMÉRICA 

 

 

 O presente capítulo apresenta aspectos relativos ao programa computacional 

adotado, como: introdução da geometria, modelos constitutivos, seleção de 

parâmetros representativos do comportamento dos materiais, e metodologia 

construtiva. 

 Contempla ainda este capitulo a retroanálise dos resultados da 

instrumentação, buscando-se a definição de parâmetros representativos da argila 

mole. 

 

3.1 Programa PLAXIS 

 A previsão do comportamento de aterros sobre solos moles apresenta 

condições de contorno diversas, o que requer ferramentas numéricas que 

apresentem modelos constitutivos avançados para simular o comportamento de tais 

materiais. 

 O software Plaxis consiste em um programa que utiliza o Método de 

Elementos Finitos (MEF) e foi desenvolvido, especificamente, para a realização de 

análises de deformações e estabilidade de obras geotécnicas (Brinkgreve, 2002). 

 Este programa foi utilizado como ferramenta principal deste estudo, por se 

apresentar como uma ferramenta que possibilita a simulação de diversas condições 

de contorno, incorporando diferentes etapas construtivas e modelos constitutivos 

diversos. 

 O programa PLAXIS possui estrutura computacional dividida, basicamente, 

em 4 (quatro) sub-programas, sendo eles: Input, Calculation, Output e Curves. A 

seguir será feita uma breve descrição de cada sub-programa. 

 

3.1.1 Subprograma INPUT 

 

 O subprograma Input consiste na entrada de dados para a criação do modelo. 

Esta etapa contempla: a introdução da geometria do problema, a escolha dos 
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modelos constitutivos e dos parâmetros representativos dos materiais, a definição 

das condições de contorno e de nível d’água, a introdução de deslocamentos 

prescritos e/ou carregamentos, a adoção de elementos drenantes (drain) e de 

interface ou elementos estruturais (geossintéticos, ancoragens e suportes). 

  Para as seções com a presença de geodrenos verticais, foi utilizado o 

elemento drain, materializado por uma linha, que de acordo com o manual de 

referência do Plaxis, neste ponto o excesso de poropressão é sempre zero. O drain 

não pode ser especificado com qualquer característica, tais como raio e 

permeabilidade, apenas a posição e o espaçamento entre os drenos podem ser 

definidos.  

 Uma vez definidos a geometria, os modelos constitutivos, as propriedades 

dos materiais e as condições de contorno, a malha de elementos finitos é gerada 

automaticamente, com elementos de 6 ou 15 nós, podendo ser refinada local ou 

globalmente, de acordo com a necessidade. 

 Após a geração da malha, são impostas as condições iniciais do problema, 

levando-se em consideração, ou não, a presença de água. 

 O software PLAXIS dispõe de 6 (seis) modelos constitutivos, sendo eles: 

Elástico-Linear, Mohr Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep e Jointed 

Rock. 

 Vale lembrar que a adoção de um determinado modelo constitutivo para a 

realização das simulações no PLAXIS acarretará na adoção de diferentes 

parâmetros geotécnicos. 

 A seguir, serão abordados os modelos constitutivos disponíveis no software 

PLAXIS, com ênfase nos modelos utilizados neste trabalho. A adoção do modelo 

mais representativo é fundamental para a obtenção de bons resultados. 

 

1) Modelo Linear Elástico 

 

 O modelo linear elástico é fundamentado na relação tensão-deformação 

regida pela Lei de Hooke (1676), onde as tensões verticais são proporcionais ao 

módulo de deformabilidade (E). A utilização deste modelo é limitada, tendo em vista 

a não linearidade observada no comportamento dos solos. 
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 Para a representação dos solos a partir do modelo linear elástico, faz-se 

necessário o conhecimento dos seguintes parâmetros: γ  (peso específico), E 

(módulo de deformabilidade) e ν (coeficiente de Poisson). 

 

2) Modelo Mohr Coulomb (MMC) 

 

 O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elástico perfeitamente plástico, 

empregado para representar a ruptura por cisalhamento de solos e rochas. Este 

modelo é assim designado porque o material apresenta um comportamento linear 

elástico até atingir a ruptura, definida pela envoltória de Mohr Coulomb. 

 No presente trabalho, este modelo foi adotado para a reprodução do 

comportamento dos materiais de aterros lançados em campo, bem como dos solos 

arenosos (camada drenante) localizados abaixo das camadas de solos 

compressíveis. 

 Para a representação dos solos a partir do modelo Mohr Coulomb, faz-se 

necessário o conhecimento dos seguintes parâmetros: γ  (peso específico), E 

(módulo de deformabilidade), ν (coeficiente de Poisson), ɸ’ (ângulo de atrito efetivo), 

c’ (coesão efetiva) e k (permeabilidade). 

 

3) Modelos Soft Soil (MSS) e Soft Soil Creep (MSSC) 

 

 Este modelo permite a reprodução das deformações sofridas por solos moles, 

que têm como características alta compressibilidade e baixa permeabilidade, 

considerando os estágios de carregamento e os tempos de adensamento. Por este 

motivo, o modelo Soft Soil foi adotado na representação dos solos argilosos moles 

de fundação da área em estudo. 

 A adoção deste modelo requer a definição do peso específico γ  (peso 

específico), dos parâmetros de resistência: ɸ’ (ângulo de atrito efetivo) e c’ (coesão 

efetiva), do coeficiente de permeabilidade k, dos índices de compressibilidade: Cc 

(coeficiente de compressão) e Cr (coeficiente de recompressão), e do índice de 

vazios inicial eo. 

 Ressalta-se que o modelo Soft Soil não incorpora a fase de adensamento 

secundário (compressão secundária, parâmetro geotécnico Cα), sendo esta função 
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ativada no modelo Soft Soil Creep. Neste caso, faz-se necessária a introdução do 

parâmetro Cα (índice de compressão secundária). 

 

3.1.2 Subprograma CALCULATION 

 

 

  O segundo sub-programa (Calculation) permite a realização de uma série de 

cálculos de elementos finitos, sendo as análises de deformações diferenciadas em: 

Plastic (carregamento plástico), Consolidation (adensamento), e Phi-c Reduction 

(determinação do fator de segurança). Na determinação do fator de segurança, o 

programa compara a resistência ao cisalhamento do solo com as tensões 

cisalhantes mobilizadas em um dado ponto da massa de solo. 

 Assim como na prática da Engenharia, o programa permite, na fase de 

cálculo, a simulação de carregamentos e descarregamentos imediatos, ou em 

tempos pré-estabelecidos, a introdução de períodos de adensamento e a ativação 

dos elementos estruturais e de interfaces. A sub-rotina de cálculo pode ser dividida 

em um número de etapas, com tempos pré-estabelecidos, de forma a reproduzir 

fielmente o processo construtivo no campo. 

 Nesta etapa, também é possível atualizar as poropressões e a malha de 

elementos finitos. Recomenda-se a atualização da malha em casos onde é prevista 

a ocorrência de grandes deformações, que, em geral, ocorrem em aterros sobre 

solos compressíveis.  

 

 

3.1.3 Subprograma OUTPUT 

 

 A partir deste subprograma, o usuário obtém os resultados das análises e a 

malha deformada.  Podem ser extraídas as tensões (totais, efetivas, cisalhantes e 

poropressões), as deformações, os deslocamentos e os pontos de plastificação. Os 

resultados podem ser visualizados a partir da interface gráfica ou em forma de 

tabelas. 
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3.1.4 Subprograma CURVES 

 

 Consiste na fase de obtenção de saídas gráficas, permitindo a visualização 

das curvas de deslocamento, tensões ou poropressões ao longo do tempo, 

referentes a pontos pré-selecionados na fase de cálculo. Os dados que alimentam 

estes gráficos podem ser importados em forma de tabela, o que possibilita a 

reprodução dos mesmos em outros softwares para comparação com dados 

externos. 

 

 

3.2 Definição das Geometrias Adotadas nas Análises Numéricas 

 No presente trabalho, o programa PLAXIS 8.2 foi utilizado com a finalidade de 

reproduzir o comportamento dos aterros durante o processo construtivo. Para tanto, 

foram selecionadas seções típicas, consideradas mais representativas da região em 

estudo. A escolha de tais seções levou em consideração a existência de recalques 

expressivos, e a qualidade dos resultados da instrumentação de campo, como 

salientado e apresentado no Capítulo 2. 

 As análises numéricas foram executadas para três seções, denominadas S3, 

S4 e S6 localizadas nos Aterros 3, 4 e 6, respectivamente.  

 Como comentado anteriormente, as seções S3 e S4 localizam-se em regiões 

onde foram instalados geodrenos verticais, para aceleração dos recalques. A seção 

S6, no entanto, localiza-se em uma região onde não foi necessária a instalação de 

geodrenos, em função da menor espessura de argila mole. 

 

 

3.2.1 Seção em Estudo - S3 

 

 Na região da seção S3, a solução de projeto consistiu em aterros reforçados 

de 6,0 m de altura, com bermas para a garantia da estabilidade, e drenos verticais 

para aceleração dos recalques. 
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 De acordo com os boletins de sondagem, o perfil geotécnico é composto por 

uma camada de argila mole arenosa com espessura de 7,5 m, assente sobre uma 

camada de areia siltosa compacta. O nível d'água foi detectado na superfície do 

terreno. 

 Para a simulação dos drenos verticais, foi utilizado o elemento “drain” 

fornecido pelo Plaxis. Este elemento consiste em uma linha na qual o excesso de 

poropressão é sempre nulo, e suas deformações são compatibilizadas com o solo a 

ser drenado. A Figura 24 apresenta a geometria adotada nas análises numéricas. 

 As condições de contorno consistiram em apoios do 2º gênero na base da 

malha para impedimento dos deslocamentos horizontais e verticais, e apoios do 1º 

gênero nas laterais da malha para a restrição dos deslocamentos horizontais. A 

Figura 25 apresenta a malha de elementos finitos, composta por 959 elementos 

triangulares de 15 nós. 

 

 

 

Figura 24: Geometria adotada nas análises numéricas: Seção S3 

 

 

 

Figura 25: Malha de Elementos Finitos Seção S3 

 

 

 

Argila Mole 

Areia 

Drenos Verticais 
Aterro 

Geogrelha Colchão Drenante 

Ponto de Análise  

A 



70 

 

3.2.2 Seção em Estudo - S4 

 

 Na região da seção S4, a solução de projeto foi a mesma da seção S3, que 

consistiu em aterros reforçados sobre geodrenos, com bermas para a garantia da 

estabilidade. Nesta seção, os aterros atingiram 6,0 m de altura, como indica a Figura 

26. 

 O perfil geotécnico definido a partir de boletins de sondagem caracteriza-se 

por uma camada de argila mole de 8,0 m de espessura sobrejacente a uma camada 

de areia, com o nível d'água na superfície do terreno. 

  As condições de contorno foram as mesmas adotadas para a seção S3, bem 

como a forma de representação dos drenos verticais no modelo. A Figura 27 

apresenta a malha de elementos finitos, composta por 864 elementos triangulares 

de 15 nós. 

 

  

 

Figura 26: Geometria Adotada nas Análises Numéricas Seção S4 

 

 

 

Figura 27: Malha de Elementos Finitos Seção S4 
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3.2.3 Seção em Estudo - S6 

 

 A solução de projeto para esta seção consistiu em aterros reforçados com 

bermas para a garantia da estabilidade. O aterro, de altura igual a 7,0 m, resulta em 

uma sobrecarga que impõe o recalque por adensamento na camada de solo 

compressível. A Figura 28 apresenta a geometria adotada nas análises numéricas. 

 Boletins de sondagem indicaram a presença de uma camada de argila 

arenosa mole com espessura de 4,0 m e NSPT igual a 2 golpes, assente sobre uma 

camada de areia siltosa compacta e subjacente a uma camada de silte argiloso de 

1,5 m. O nível d'água foi detectado na superfície do terreno. 

 Similar aos modelos anteriormente apresentados, as condições de contorno 

consistiram em apoios do 2º gênero na base da malha para impedimentos dos 

deslocamentos horizontais e verticais, e apoios do 1º gênero nas laterais da malha 

para a restrição dos deslocamentos horizontais. A Figura 29 apresenta a malha de 

elementos finitos, composta por 935 elementos triangulares de 15 nós. 

 

 

 

Figura 28: Geometria adotada nas análises numéricas: Seção S6 

 

 

 

Figura 29: Malha de Elementos Finitos Seção S6 
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3.3 Modelos Constitutivos Adotados 

 

 A qualidade de uma modelagem numérica está diretamente relacionada à 

escolha adequada de modelos constitutivos representativos dos materiais 

envolvidos. 

 Em projetos de aterros sobre solos compressíveis, é fundamental a adoção 

de modelos capazes de considerar a compressibilidade dos solos argilosos moles e 

a dissipação das poropressões ao longo do tempo. Para tanto, foi utilizado o modelo 

soft soil para representação das argilas moles. 

 O aterro funciona como uma sobrecarga que impõe as deformações do solo 

de fundação. Para representação do aterro, foi adotado o modelo Mohr Coulomb, 

uma vez que existe uma preocupação com a estabilidade do talude.  

 Para a simulação do solo arenoso subjacente à camada de argila mole, foi 

utilizado o modelo Linear Elástico, uma vez que estes solos não sofrem processo de 

adensamento, e a compressibilidade é governada pelo módulo de deformabilidade 

(E). 

   

3.4 Parâmetros Geotécnicos para a Região do Empreendimento  

 

 O presente item aborda a seleção dos parâmetros geotécnicos para a região 

na qual se inserem os aterros do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro. 

 Serão definidas as faixas de valores dos parâmetros a serem utilizados, tanto 

nas análises numéricas, quanto nas previsões analíticas. 

 Em projetos de aterros sobre solos compressíveis, as incertezas quanto à 

evolução do processo de adensamento são muitas, implicando em dúvidas quanto à 

magnitude das deformações e à estabilidade dos aterros. Para a realização das 

análises numéricas e analíticas, é imprescindível a seleção de parâmetros 

geotécnicos confiáveis para a região que comporta o empreendimento em estudo, a 

fim de se obter resultados mais próximos das condições reais de campo.  

 A definição dos parâmetros representativos dos materiais envolvidos na 

análise do comportamento dos aterros que compõem o Arco Metropolitano do Rio de 
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Janeiro foi feita com base em resultados de ensaios de adensamento executados na 

fase de projeto, em informações disponíveis na literatura para a região da Baixada 

Fluminense do Estado do Rio de Janeiro, e na interpretação das leituras fornecidas 

pelas placas de recalque, que permitiram a definição da razão de compressibilidade 

(CR) e do coeficiente de adensamento (cv) por retroanálise. 

 Cabe salientar que na fase de projeto, dispunha-se de ensaios de 

adensamento. No entanto, a análise destes resultados feita por Antunes (2012) 

indicou que todas as amostras apresentaram elevado grau de amolgamento, sendo 

qualificadas como muito ruim (critério de Lunne et at, 1997) ou muito pobre (critério 

de Coutinho et al, 2001). Diante disso, Antunes (2012) optou pela obtenção dos 

parâmetros a partir da retroanálise da instrumentação e de informações disponíveis 

na literatura para a região em estudo. 

 

 

3.4.1 Compilação de Parâmetros Obtidos na Literatura 

 

 

 A Figura 30 a Figura 32, apresentam as faixas de valores de índice de vazios 

inicial (eo), índice de compressão (Cc) e coeficiente de adensamento vertical (cv) 

obtidas pelos diversos autores na literatura, juntamente com os valores obtidos por 

Antunes et al. (2011b). 

 Os valores de índice de vazios inicial (eo) concentraram-se na faixa de 2,0 a 

5,0 (Figura 30), mostrando uma tendência de decréscimo com a profundidade. No 

estudo realizado por Antunes 2012, com os resultados dos ensaios realizados no 

empreendimento em estudo, os valores de eo concentraram-se na faixa de 2,23 a 

4,91, com apenas algumas amostras com valores superiores (amostras de má 

qualidade). 
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Figura 30: Variação de e0 em função da profundidade (Adaptado de Antunes, 2012)  

 

 Com relação ao índice de compressibilidade (Cc), observa-se uma grande 

dispersão de valores para a região (Figura 31), com uma maior concentração de 

valores entre 1,2 e 2,5. 
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Figura 31: Variação de Cc em função da profundidade (Adaptado de Antunes, 2012) 

 

 Na Figura 32, são fornecidas as faixas de valores de cv estudados por 

diversos autores, para a Região da Baixada Fluminense, onde se observa uma 

variação de cv entre 1 x 10-8 m2/s e 2 x 10-6 m2/s. 



75 

 

1E-09 1E-08 0,000000 0,000001 0,00001 0,0001

F
a

ix
a

s
 d

e
 v

a
lo

re
s

 d
e

 c
v

(m
²/

s
)

cv (m²/s)

Ortigão (1980) - Sarapuí- argila NA

Sayão (1980) - Sarapuí - argila NA

DNER/IPR (1980) - Sarapuí

Gerscovich (1983)

Futai et al. (2001) - Sarapuí

Almeida et al. (2005) - Sarapuí

Marques et al. (2008) - Itaguaí

Queiroz (2013)

 
Figura 32: Faixas de valores de coeficiente de adensamento vertical (cv)  (Adaptado de 

Antunes, 2012) 

 

 Os valores de coeficiente de permeabilidade (k) da argila mole, obtidos por 

diferentes autores, para a região da Baixada Fluminense, apresentam grande 

variabilidade. A faixa de variação situa-se entre 4,0x10-6 m/dia a 5,0x10-3 m/dia, com 

um valor médio de 2,70 x 10-3 m/dia. Os ensaios de projeto, analisados por Antunes 

(2012) reportam a uma faixa de k de, aproximadamente, 1,7 x 10-4 m/dia a 1,7 x 10-3 

m/dia (Antunes et al., 2011a). 

 

 Cabe ressaltar que nas análises teóricas, faz-se necessário o valor do 

coeficiente de adensamento para a previsão da evolução dos recalques ao longo do 

tempo. O programa PLAXIS, no entanto, requer a permeabilidade ao invés de cv. 

Desta forma, as análises numéricas consideraram um valor de k igual a 3x10-4 m/dia, 

dentro da faixa da literatura. 

 

 Com relação ao parâmetro razão de compressão (CR) das argilas moles, os 

valores de CR obtidos na literatura (adaptados de Lima, 2007) situaram-se em uma 

faixa de 0,24 a 0,48 (Figura 33). Valores de projeto do Arco Metropolitano situaram-

se, em sua maioria, entre 0,20 e 0,30. De um modo geral, os valores definidos por 

outros autores mostraram-se superiores, com um valor médio da ordem de 0,33. 
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Figura 33: Faixas de valores de CR (Adaptado de Antunes, 2012) 

 

 Os ensaios de caracterização de projeto, executados em amostras extraídas 

do local de estudo e compilados por Antunes (2002), indicaram valores de peso 

específico da argila orgânica (γ) na faixa de 12 kN/m³ a 14 kN/m³ e valor médio de 

densidade dos grãos (Gs) de 2,60. Desta forma, para as análises e simulações 

numéricas, optou-se pela adoção de um valor médio de peso específico da argila 

orgânica igual a 13 kN/m³. 

 

 

3.4.2 Parâmetros Obtidos por Retroanálise da Instrumentação de Campo 

 

 

 No presente trabalho, foram executadas retroanálises da instrumentação de 

campo, buscando-se uma maior confiabilidade nos parâmetros geotécnicos. A 

retroanálise buscou a determinação do coeficiente de adensamento vertical (cv) nos 

trechos sem a presença de geodrenos, e a determinação da razão de compressão 

(CR), nos trechos onde os recalques já se encontram estabilizados. 

 Em síntese, a metodologia adotada foi a seguinte: 
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1. As placas inseridas em trechos com a presença de geodrenos verticais terão 

os valores de recalques finais reais confrontados com as previsões de 

recalques segundo o método de Asaoka (1978). Para estas seções, serão 

obtidos, também, os valores da Razão de Compressão (CR), a partir de 

retroanálises, segundo a equação de cálculo de recalques para a fase de 

adensamento primário (Eq – 1-3). 

 

2. As placas inseridas em trechos sem a presença de geodrenos verticais 

também terão os valores de recalques finais reais confrontados com as 

previsões de recalques segundo o método de Asaoka (1978). Adicionalmente, 

foi determinado o coeficiente de adensamento vertical (cv), segundo o método 

de Asaoka (1978). 

 

 A Tabela 2 apresenta os valores de CR obtidos a partir da retroanálise das 

placas de recalque instaladas nos aterros em estudo. Os valores de CR 

retroanalisados apresentaram-se, em sua maioria, em uma faixa de 0,18 a 0,29, 

levemente inferior à faixa obtida por Antunes (2012), com CR entre 0,20 e 0,30. De 

um modo geral, a retroanálise forneceu valores inferiores de compressibilidade, 

quando comparado com os valores encontrados na literatura para a Baixada 

Fluminense. 

 Nas previsões numéricas e analíticas, foi adotado um valor médio de 

CR=0,26. A Figura 34 confronta a faixa de valores retroanalisados com os valores 

encontrados na literatura e observa-se graficamente que o resultado retroanalisado 

coincide com os resultados determinados na fase de projeto do Arco Metropolitano. 
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Tabela 2: Obtenção de CR por retroanálises 

Recalque 
Final 

Sondagem
Altura Final de 

Aterro

(cm) H0 (m) (m) σ'vi σ'vf

PRPE5 1,00 6,7 5,5 20,05 119,05 0,19

PRPE6 1,54 6,7 6 21,25 129,25 0,26

PRPE7 1,42 7,5 6 20,50 128,5 0,25

PRPD13 0,60 3,6 5,5 15,40 114,4 0,19

PRPE18 0,60 7,8 5,0 21,70 111,7 0,11

PRPE19 0,60 3,6 5,0 15,40 105,4 0,20

PRPE20 0,80 4,0 5,0 16,00 106,0 0,24

PRPE21 1,00 4,0 5,0 16,00 106,0 0,30

PRPE22 1,20 8,6 5,0 22,90 112,9 0,20

PRPE23 1,40 8,6 5,0 22,90 112,9 0,23

PRPE24 1,20 8,9 5,0 23,35 113,4 0,20

PRPE25 1,62 8,5 5,0 22,75 112,8 0,27

PRPD28 1,60 7,8 5,0 21,70 111,7 0,29

PRPD29 1,60 7,8 5,0 21,70 111,7 0,29

PRPD30 0,80 7,8 5,0 21,70 111,7 0,14

PRPD48 0,40 4,00 7,00 13,00 139,00 0,10

PRPD49 0,84 4,00 7,00 13,00 139,00 0,20

PRPD50 0,73 3,50 7,00 12,25 138,25 0,20

PRPD51 0,70 3,50 7,00 12,25 138,25 0,19

PRPD52 0,62 3,50 7,50 12,25 147,25 0,16

PRPE31 0,80 4,00 7,50 13,00 148,00 0,19

PRPE32 0,72 4,00 8,00 13,00 157,00 0,17

Placa de Recalque
Tensões 

CR

Com 
Drenos 

Verticais

Aterro 3

Aterro 4

Aterro 6
Sem 

Drenos 
Verticais
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Figura 34: Faixas de valores de CR obtidos por retroanálise e dados da literatura 

(Adaptado de Antunes, 2012) 
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 A retroanálise para determinação de cv foi realizada com os resultados das 

placas de recalque instaladas no Aterro 6. Tal escolha se deve ao fato desta seção 

não possuir drenos verticais, tornando a evolução de recalques primários 

condicionada à permeabilidade real do solo compressível, obtendo-se dessa forma 

resultados mais representativos. Nas seções com drenos verticais, o adensamento é 

acelerado por drenagem radial. 

 Através dos registros das placas de recalque inseridas neste trecho foi 

possível determinar o coeficiente de adensamento vertical (cv), segundo o método de 

Asaoka (1978). 

 O método de Asaoka (1978) é muito útil na estimativa do valor do coeficiente 

de adensamento (cv). Obtém-se, graficamente, o valor do ângulo β1 e, em seguida, 

por formulação numérica, tem-se o valor de cv (conforme a eq-25). A Figura 35 

exemplifica a obtenção gráfica de cv pelo método de Asaoka, a partir dos registros 

de deslocamentos verticais em função do tempo, da placa de recalque PRPD 49. 
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 Figura 35: Método gráfico de Asaoka para a placa de recalque PRPD 49 

 

 

 A Tabela 3 apresenta os valores de cv obtidos através dos registros de 

recalque das placas localizadas em trechos sem a presença de drenos verticais. A 

faixa de variação de cv encontrada através do método de Asaoka situa-se entre 
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6,20x10-8 m²/s e 9,37x10-8 m²/s. Este resultado encontra-se dentro da faixa 

apresentada na literatura, como indica a Figura 36. 

 

 

Tabela 3: Coeficiente de Adensamento (cv)  

Placa de 
Recalque 

Recalque 
Final  

Sondagem β1 ∆t cv 

(cm) Hd (º) (rad) (ano) (m²/s) 
PRPD 48 40 4 34 0,593 1,8 6,20x10-8 

PRPD 49 82 4 26 0,454 1,8 9,37x10-8 

PRPD 50 73 3,5 26 0,454 1,8 7,17x10-7 

PRPD 51 64 3,5 26 0,454 1,8 7,17x10-8 

PRPD 52 60 3,5 26 0,454 1,8 7,17x10-8 
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Figura 36: Faixas de valores de coeficiente de adensamento vertical da retroanálise do 

Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (cv)  (Adaptado de Antunes, 2012) 
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3.4.3 Resumo dos Parâmetros Geotécnicos utilizados nas Análises 

 

 

 A Tabela 4 reúne a seleção dos parâmetros adotados nas análises realizadas 

no presente trabalho. Estes parâmetros são considerados representativos para a 

argila mole da região onde estão localizadas as seções em estudo. 

 Ressalta-se que estes parâmetros serão adotados nas análises numéricas 

executadas com o programa Plaxis e nas estimativas realizadas analiticamente a 

partir da teoria clássica.  

 

Tabela 4: Parâmetros dos Materiais 

Material Modelo Constitutivo Parâmetro Valor

Peso Específico ( γ ) 13 kN/m³

Coeficiente de Compressibilidade ( cc ) 1,2

Índice de vazios inicial ( e0 ) 3,5

Permeabilidade ( k ) 3x10-3 m/dia

Coesão ( c ) 10 kPa

Ângulo de atrito ( φ ) 25º

Peso Específico ( γ ) 20 kN/m³

Coesão ( c ) 5 kPa

Ângulo de atrito ( φ ) 30º

Peso Específico ( γ ) 17 kN/m³

Modulo de Deformabilidade ( E ) 1,4 x 104 kN/m²

Permeabilidade ( k ) 1x10-3 m/dia

Coesão ( c ) 10 kPa

Ângulo de atrito ( φ ) 25º

Peso Específico ( γ ) 17 kN/m³

Modulo de Deformabilidade ( E ) 3 x 104 kN/m²

Permeabilidade ( k ) 3x10-2 m/dia

Coesão ( c ) 10 kPa

Ângulo de atrito ( φ ) 25º

Coeficiente de Poisson (ν) 0,3

Recalque 
secundário

Soft Soil Creep coeficiente de adensamento secundário ( cα ) 0,07

Drenos de Areia Linear Elastico

Solos Moles Soft Soil

Aterro Mohr-Couloumb

Areia Linear Elastico
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3.5 Processo Construtivo 

 

 Após a inserção da geometria, dos modelos constitutivos, dos parâmetros 

geotécnicos e das condições de contorno no subprograma Input, procede-se à 

introdução das etapas de cálculo no subprograma Calculation. 

 A fase de cálculo procurou reproduzir fielmente a sequência construtiva de 

campo, respeitando as espessuras de aterro lançadas e os tempos de espera. Por 

se tratar de um problema que envolve adensamento, o método de cálculo adotado 

foi o Consolidation. 

 A Tabela 5 a Tabela 7 apresenta os processos construtivos inseridos no 

programa computacional, referente às seções S3, S4 e S6, respectivamente.  A 

Figura 37 a Figura 39 ilustra o processo na fase de cálculo. 

 

Tabela 5: Etapas de Construção do Aterro 3 

Etapa construtiva 
Altura Total de 

Aterro (m) 

Intervalo de 

Tempo (dias) 

Tempo Acumulado 

(dias) 

Lançamento da 1a camada de aterro 
2,0 

50 50 

Tempo de adensamento 250 300 

Lançamento da 2a camada de aterro 
4,0 

60 360 

Tempo de adensamento 30 390 

Lançamento da 3a camada de aterro 
6,0 

20 410 

Tempo de adensamento 500 910 
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 Figura 37: Fase de Cálculo – Aterro 3 

 

 

Tabela 6: Etapas de Construção do Aterro 4 

Etapa construtiva 
Altura Total de 

Aterro (m) 

Intervalo de 

Tempo (dias) 

Tempo Acumulado 

(dias) 

Lançamento da 1a camada de aterro 
2,0 

30 30 

Tempo de adensamento 230 260 

Lançamento da 2a camada de aterro 
4,0 

60 320 

Tempo de adensamento 40 360 

Lançamento da 3a camada de aterro 
6,0 

60 420 

Tempo de adensamento 550 970 
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Figura 38: Fase de Cálculo – Aterro 4 

 

Tabela 7: Etapas de Construção do Aterro 6 

Etapa construtiva 
Altura Total de 

Aterro (m) 

Intervalo de 

Tempo (dias) 

Tempo Acumulado 

(dias) 

Lançamento da 1a camada de aterro 
0,5 

5 5 

Tempo de adensamento 10 15 

Lançamento da 2a camada de aterro 
1,5 

5 20 

Tempo de adensamento 10 30 

Lançamento da 3a camada de aterro 
3,0 

5 35 

Tempo de adensamento 25 60 

Lançamento da 4a camada de aterro 
4,5 

10 70 

Tempo de adensamento 15 85 

Lançamento da 5a camada de aterro 
6,0 

50 135 

Tempo de adensamento 270 405 

Lançamento da 6a camada de aterro 
7,0 

45 450 

Tempo de adensamento 200 800 
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Figura 39: Fase de Cálculo – Aterro 6 
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3.6 Considerações Finais 

 O presente Capítulo procurou abordar os aspectos referentes à modelagem 

numérica. O programa Plaxis foi apresentado de forma sucinta, destacando-se os 

aspectos mais importantes para as análises executadas na presente dissertação. 

 Na busca de parâmetros representativos da argila mole, foram compilados 

dados de estudos na Baixada Fluminense, e foram executadas retroanálises com os 

resultados das placas de recalque instaladas no Arco Metropolitano. Com isso, foi 

possível estabelecer faixas de valores confiáveis para os parâmetros, bem como 

definir valores médios a serem adotados nas análises numéricas. 

 Os parâmetros cv e CR foram obtidos pelo método gráfico de Asaoka e por 

retroanálise dos recalques medidos, respectivamente. Observou-se que a faixa de 

valores de CR obtida por retroanálise mostrou-se inferior às faixas pesquisadas na 

literatura para a região da Baixada Fluminense. 

 O Capítulo 4 apresenta os resultados das análises numéricas, confrontando 

os resultados da instrumentação de campo (placas de recalque e inclinômetros) com 

as previsões numéricas (Plaxis), analíticas (teoria clássica) e gráficas (método de 

Asaoka). 
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

 

 O presente Capítulo apresenta e discute os resultados da modelagem 

numérica das três seções apresentadas e discutidas nos Capítulos 2 e 3. As 

previsões numéricas foram confrontadas com a instrumentação de campo (placas de 

recalques e inclinômetros), e com os resultados de previsões analíticas, feitas a 

partir da teoria clássica. 

 Contempla ainda este Capítulo uma discussão sobre o efeito da submersão 

dos aterros, da compressão secundária, e da redução da altura de drenagem 

durante o processo de adensamento. 

 

 

4.1 Análise dos Recalques: Confronto entre as Previsões Analíticas e 

Numéricas 

 

 Os resultados das previsões numéricas fornecidas para as seções S3, S4 e 

S6, localizadas nos Aterros 3, 4 e 6, respectivamente, foram confrontados com os 

resultados de previsões analíticas e com os dados das placas de recalque. Na 

previsão analítica, o recalque foi estimado pela teoria clássica (Eq. 2) e a evolução 

dos recalques com o tempo foi feita a partir da Teoria de Adensamento 

Unidimensional de Terzaghi (Eq. 10) para a seção S6, sem drenos verticais. No caso 

das seções S3 e S4, que apresentam drenos verticais, foi utilizada a Eq. 16 

(Carrilho, 1942). 

 Como ressaltado anteriormente, as seções S3 e S4 localizam-se em regiões 

onde foram instalados drenos verticais, e a seção S6 localiza-se em região sem 

drenos. Diante disso, procedeu-se inicialmente à análise da seção S6, por 

apresentar a geometria mais simples, e por ter o comportamento ao longo do tempo 

condicionado apenas pela permeabilidade do solo mole compressível. 

 A Figura 41 compara a evolução dos recalques com o tempo prevista 

numericamente pelo programa Plaxis 8.2 com os valores medidos nas placas de 

recalque do Aterro 6 e os recalques estimados pela teoria clássica. Observa-se, para 
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os parâmetros adotados, que as previsões numéricas e teóricas mostraram-se 

dentro da faixa de valores fornecidos pelas placas de recalque. O programa PLAXIS 

forneceu um valor de recalque final de 0,75 m, levemente inferior ao estimado pela 

teoria clássica, correspondente a 0,78 m. Este resultado é coerente, tendo em vista 

que as análises numéricas consideram o efeito da submersão do aterro, reduzindo o 

valor da sobrecarga e, conseqüentemente, os valores de recalque final quando 

comparado com a previsão teórica. Outro aspecto que deve ser ressaltado na 

interpretação dos resultados é que as previsões teóricas são essencialmente 

unidimensionais. As previsões numéricas, no entanto, apresentam a possibilidade de 

deslocamento horizontal da massa de solo, o que reduz os deslocamentos verticais. 

A Figura 40 mostra os vetores de deslocamentos totais previstos numericamente, 

onde se observa uma tendência de movimentação circular, com componentes 

horizontais e verticais. 

 

 

 

Figura 40: Vetores de deslocamento totais do aterro 3 

 

 

 Antunes (2012) apresenta a simulação numérica do processo construtivo de 

aterros do Arco Metropolitano. Em seu trabalho, as análises numéricas foram 

essencialmente unidimensionais, resultando em pequenas diferenças quando 

comparado com a teoria clássica. 

 Os resultados mostram que os parâmetros de compressibilidade adotados 

(CC= 1,2 e eo= 3,5) são representativos do comportamento da argila mole, tendo em 
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vista que os valores de recalques finais mostraram-se bem ajustados com os 

fornecidos pelas placas. 
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Figura 41: Resultado das análises numéricas: Seção S6 

 

 

 Com relação à evolução dos recalques com o tempo, observa-se que após a 

aplicação do ultimo estágio de aterro, as placas de recalque tendem a estabilizar 

para um tempo aproximado de 500 dias. O mesmo comportamento foi previsto 

numericamente, confirmando o valor de coeficiente de permeabilidade adotado (cv = 

7,5 x 10-7 m²/s). Pela teoria de adensamento, os recalques tendem a estabilizar para 

um tempo igual a 550 dias. Mais uma vez, os resultados mostraram-se coerentes. A 

teoria clássica não incorpora em suas análises a redução da altura de drenagem 

durante o processo de adensamento, conduzindo a tempos de estabilização 

superiores ao previstos em análises por elementos finitos. Este assunto será 

abordado com mais detalhes no Item 4.4. 

 

 A Figura 42 apresenta a evolução de recalques com o tempo, obtida para a 

Seção S3, a partir dos diferentes métodos. Mais uma vez, observa-se que o 
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programa Plaxis forneceu valores de recalques inferiores (ρ = 1,41 m) aos estimados 

pela teoria clássica (ρ = 1,47 m), e que os valores obtidos encontram-se dentro da 

faixa estabelecida a partir dos resultados da instrumentação de campo. Essas 

diferenças podem ser explicadas pelo efeito da submersão e pela consideração 

bidimensional das análises numéricas. 
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Figura 42: Resultado das análises numéricas: Seção S3 

 

 

 Para a seção S4, as previsões analíticas e numéricas apresentaram um 

comportamento satisfatório dentro da faixa de deformações apresentada pelas 

placas de recalques do Aterro 4, como mostra a Figura 43. Os recalques totais 

previstos numericamente foram da ordem de 1,46 m, mais uma vez inferiores aos 

obtidos pela teoria clássica (ρ = 1,50 m). 

 A Tabela 8 resume os valores de recalques obtidos pelos diferentes métodos 

de análise para os aterros 3, 4 e 6. Em todos os casos, as análises numéricas 

forneceram valores inferiores de recalque, quando comparados com a Teoria 

Clássica. No entanto, as previsões analíticas e numéricas mostraram-se dentro da 

faixa de recalques definida pela instrumentação de campo. 
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 É importante destacar como a boa seleção de parâmetros pode conduzir a 

resultados satisfatórios. Em projetos de aterros sobre solos compressíveis, as 

incertezas quanto aos parâmetros de compressibilidade e coeficiente de 

adensamento podem conduzir a diferenças de comportamento significativas. Uma 

boa previsão pode promover um grande impacto no custo e no tempo das obras de 

terraplanagem, devido à quantidade de material a ser utilizado. Destaca-se, também, 

a importância da escolha de tratamentos adequados em obras sobre solos 

compressíveis. 
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Figura 43: Resultado das análises numéricas: Seção S4 

   

  

Tabela 8: Comparação entre os Recalques Medidos e Previstos 

Aterro 
Recalques (m) 

Placa de Recalque Análise Numérica Teoria Clássica 

3 1,36 - 1,45 1,41 1,47 

4 1,41 - 1,60 1,46 1,50 

6 0,72 - 0,81 0,76 0,78 
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4.2 Influência da Compressão Secundária 

 

 O modelo constitutivo Soft Soil Creep permite a simulação numérica dos 

efeitos oriundos da compressão secundária. Este modelo difere do Soft Soil pela 

introdução do coeficiente de adensamento secundário (Cα) nas análises. 

 No presente trabalho, foi realizada uma retroanálise para o Aterro 6, utilizando 

diferentes valores de Cα no modelo constitutivo Soft Soil Creep. Os resultados foram 

comparados com o comportamento da camada compressível resultante das análises 

com o modelo Soft Soil. 

 As análises consideraram valores de Cα entre 0,05 e 0,07. Ensaios realizados 

por Spannenberg (2003) forneceram Cα igual a 0,06 para a região em estudo, o qual 

também é concordante com a faixa de valores sugerida por Ladd (1971), que indica 

valores de Cα entre 0,065 e 0,100 para solos com características da argila de 

Sarapuí. 

 Os valores de recalque secundário previstos numericamente foram 

confrontados com os estimados pela teoria clássica (Equação 5). A Tabela 9 

apresenta os valores de recalque secundário encontrados pela simulação numérica 

e pela teoria clássica para um tempo de adensamento de 28 anos. 

 

Tabela 9: Previsão de Recalques Secundários – Aterro 6 

Método 
ρ secundário  (cm) 

cα = 0,05 cα = 0,06 cα = 0,07 

Soft Soil Creep 2,0 4,0 7,0 

Teoria Clássica 4,2 5,1 6,4 

 

 

 Os resultados mostram que os valores de recalque secundários previstos pelo 

modelo Soft Soil Creep são bastante sensíveis ao valor de Cα. Considerando 

Cα igual a 0,06, o valor do adensamento secundário corresponderia a 4,0 cm, 

enquanto a teoria clássica fornece um valor igual 5,1 cm. Para Cα igual a 0,07, os 

valores obtidos pelos diferentes métodos mostraram-se mais próximos. 
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 Cabe ressaltar que diferentemente do que preconiza a teoria clássica, o 

Plaxis considera que o adensamento secundário ocorre simultaneamente ao 

adensamento primário. Este comportamento pode ser notado pela evolução dos 

recalques com o tempo, apresentada na Figura 44. Observa-se que a partir de um 

tempo igual a 40 meses, o modelo soft soil apresenta um patamar de estabilização, 

enquanto o modelo soft soil creep produz um recalque crescente com o tempo, até 

ultrapassar o valor do recalque total por adensamento primário. 
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Figura 44: Previsão de Recalques do Aterro 6 – Soft Soil x Soft Soil Creep 

   

 

 O contínuo monitoramento e acompanhamento de obras sobre solos moles 

têm mostrando ao longo do tempo a importância da consideração do recalque 

secundário em solos de alta compressibilidade. Rafael Carneiro (2015) analisou um 

depósito de argila mole, na Baixada de Jacarepaguá, após 17 anos de construção, e 

destacou as elevadas deformações ocorridas. Os recalques primários alcançaram a 

ordem de 30% a 55% da espessura inicial da camada de argila, e os recalques 

secundários se mostraram acentuados, sendo da ordem de 20% da espessura 

original da camada compressível, tornando a magnitude dos recalques secundários 

próxima à ordem da grandeza dos recalques primários. 
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4.3 Previsão dos Recalques Finais pelo Método de Asaoka 

 

 Os recalques finais medidos em campo foram confrontados com os valores 

dos recalques finais obtidos graficamente pelo método de Asaoka (1978), e estão 

apresentados na Tabela 10. 

 O valor do erro apresentado na Tabela 10 foi definido como: 

 

real

realAsaokaErro
ρ

ρ−ρ
=        (32) 

 

Onde: ρAsaoka = recalque estimado pelo método de Asaoka; 

 ρreal = recalque final medido pela placa de recalque. 

 

 Pode-se observar que os valores de recalque determinados por Asaoka são 

compatíveis com os valores finais medidos em campo, demonstrando que este 

método é válido e bastante útil nas estimativas de recalques finais, apresentando 

resultados satisfatórios, principalmente quando os registros das placas de recalque 

atingem 60% do adensamento. 

 

 Os valores de recalque obtidos pelo método de Asaoka foram superiores aos 

recalques finais medidos no campo, onde o erro máximo foi de 4,1%, podendo ser 

considerado irrelevante para o tipo de empreendimento e demonstrando uma nítida 

tendência à estabilização. Pode-se admitir que o método de Asaoka é praticamente 

coincidente com o cenário de estabilização apresentado no resultado da 

instrumentação de campo, através das placas de recalques.  
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Tabela 10: Recalques finais: Instrumentação versus Método de Asaoka (1978) 

Placa 
Recalque Final (cm) 

Erro (%) 
Instrumentação  Asaoka 

Seções 
com 

Drenos 

Aterro 3 
PRPE-06 145 147 1,4 

PRPE-07 136 138 2,2 

Aterro 4 
PRPE-023 140 140 0 

PRPE-25 160 165 3,0 

Seções 
sem 

Drenos 
Aterro 6 

PRPD-49 81 85 3,6 

PRPD-50 73 76 4,1 

  

  

 

4.4 Influência da Redução da Altura de Drenagem no Tempo de Adensamento 

 A teoria clássica de adensamento é restrita aos casos de deformações 

infinitesimais, considerando a distância de drenagem constante ao longo do 

processo de adensamento, não reproduzindo a situação real de campo. 

 O método proposto por Martins e Abreu (2002) apresenta uma solução 

simples para o adensamento unidimensional com grandes deformações levando em 

consideração a diminuição da distância de drenagem que ocorre em conseqüência 

da compressibilidade do solo. Esta diminuição influencia a velocidade de dissipação 

das poropressões. Os autores apresentam valores de fator tempo modificado (T* - 

Tabela 1) em função da porcentagem de deformação da camada de solo 

compressível, ou seja, quanto maior for a deformação da camada compressível, 

maior será a velocidade do adensamento.  

 Para avaliar a influência da altura de drenagem durante o processo de 

adensamento, foi analisado o Aterro 6, que não apresenta drenos verticais. A 

construção do Aterro 6 impôs ao solo de fundação recalques da ordem de 20% da 

espessura da camada compressível (εv = ρ/ H0). 
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 O efeito de submersão do aterro também é um fator relevante para a previsão 

de recalques, tendo em vista que este efeito reduz o valor da sobrecarga e, 

consequentemente, os valores de recalque final. 

 A Figura 45 apresenta a evolução das deformações verticais decorrentes da 

construção do Aterro 6, para os diferentes métodos de previsão de recalques. 

Observa-se que a adoção do método de Martins e Abreu (2002), combinado com o 

efeito da submersão, fornece um resultado mais próximo do previsto 

numericamente, tanto em termos de magnitude do recalque final, quanto em relação 

aos tempos de estabilização, quando comparado com o fornecido pela teoria 

clássica. De fato, as análises numéricas incorporam o efeito da submersão e 

consequentemente, da variação da altura de drenagem com o tempo. 
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Figura 45: Previsão de Recalques do Aterro 6  

 

 A Tabela 11 compara os tempos de adensamento definidos pelos diferentes 

métodos. A análise numérica prevê um tempo para ocorrência de 95% dos recalques 

de 480 dias, levemente superior ao fornecido pelo método de Martins e Abreu 

(2002), que foi de 450 dias. Ressalta-se que nas estimativas do tempo de 

adensamento pela teoria de adensamento de Terzaghi (1943) e pelo método de 
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Martins e Abreu (2002), foi considerado um valor de coeficiente de adensamento (cv) 

constante e igual a 7,5x10-7 m²/s. 

 

Tabela 11: Tempo de Adensamento por Diferentes Métodos 

Método T95 (dias) 

Análise Numérica 425 

Teoria Clássica 480 

Martins e Abreu (2002) com Efeito da Submersão 450 
 

 

 A teoria clássica pressupõe deformações infinitesimais, e superestima os 

tempos de estabilização. O adensamento de pequenas deformações assume que a 

distância de drenagem Hd é constante durante a evolução dos recalques, 

conduzindo a tempos de final de adensamento superiores aos reais. Olson e Ladd 

(1979) afirmam que os erros cometidos com o uso da teoria clássica podem ser 

minorados usando-se um valor médio constante para a distância de drenagem.  

 

 

4.5 Análise dos Deslocamentos Horizontais 

 

 Como comentado anteriormente, na pesquisa de Antunes (2012), foi 

executada a simulação numérica da construção de aterros do Arco Metropolitano. 

No entanto, as análises foram essencialmente unidimensionais, restringindo a 

possibilidade de ocorrência de deslocamentos horizontais no aterro e no solo de 

fundação. Nesse tipo de análise, espera-se um comportamento mais parecido com o 

fornecido pela teoria clássica. A Figura 46 apresenta uma das geometrias adotadas 

por Antunes (2012). 
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Figura 46: Análise numérica unidimensional (Antunes, 2012) 

 

 

 A análise bidimensional, no entanto, permite a ocorrência de deslocamentos 

horizontais, o que se aproxima do comportamento real de campo. A tendência de 

movimentação dos aterros foi apresentada na Figura 40 (Item 4.1.1). 

 Na fase de Output, foram estabelecidas seções coincidentes com a instalação 

de inclinômetros nos Aterros 3 e 4, como indicam a Figura 47 e a Figura 48, de 

forma a confrontar os deslocamentos horizontais medidos e previstos 

numericamente. No Aterro 6 não foram instalados inclinômetros. 

 

 

 

Figura 47: Posicionamento do Inclinômetro INPE 02 no Aterro 3: Seção AA 

 

 

A 

A 
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Figura 48: Posicionamento do Inclinômetro (INPE 08) no Aterro 4: Seção BB 

 

 A Figura 49 apresenta a previsão dos deslocamentos horizontais na seção AA 

e confronta com os valores da instrumentação de campo fornecidos pelo 

inclinômetro INPE-02. Nota-se um ajuste adequado entre os resultados numéricos e 

experimentais. As curvas de deslocamentos horizontais com a profundidade 

apresentam a mesma forma, e o mesmo ponto de deslocamentos horizontais 

máximos, a 6,0 m de profundidade. A magnitude de deslocamentos também se 

mostrou praticamente coincidente, com valor máximo de 222 mm. 

 Cabe salientar que os maiores deslocamentos horizontais ocorrem na 

camada de solo compressível. No aterro, os deslocamentos ocorrem em sentido 

oposto (para dentro do aterro). 
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Figura 49: Deslocamentos horizontais previstos e medidos: Seção AA - Aterro 3  
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 A Figura 50 apresenta a previsão dos deslocamentos verticais na seção BB 

confrontando a simulação numérica com os valores da instrumentação de campo 

medidos no inclinômetro INPE-08. Mais uma vez, observa-se que os maiores 

deslocamentos horizontais ocorrem na camada de solo compressível, e chegam a 

40 mm. Apesar das diferenças observadas nos pontos mais próximos à superfície, 

pode-se considerar o ajuste satisfatório, com o mesmo valor de deslocamento 

horizontal máximo, ocorrendo na mesma profundidade (z = 4,0 m).  
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Figura 50: Deslocamentos horizontais previstos e medidos: Seção BB - Aterro 4  

 

 A boa concordância entre os deslocamentos horizontais medidos e previstos 

reforça a qualidade da previsão dos recalques, uma vez que compatibiliza os 

deslocamentos horizontais e verticais.  
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4.6 Ganhos de Resistência e Estabilidade dos Aterros 

 Para analisar os ganhos de resistência e a variação do excesso de 

poropressão com o tempo, foi analisado um ponto no meio da camada de solo 

compressível, como mostra a Figura 51. A evolução das tensões efetivas e do 

excesso de poropressão ao longo do tempo está apresentada na Figura 52. 

 

 

 

 Figura 51: Análise das tensões efetivas e do excesso de poro-pressão – Aterro 6 
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Figura 52: Distribuição dos excesso de poro-pressão e das tensões efetivas ao longo 

do tempo 

 

 Observa-se que a cada carregamento o excesso de poropressão aumenta, 

sendo dissipado ao longo do tempo, resultando em ganho de resistência, 

representado pelo aumento da tensão efetiva.  
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 Os ganhos de resistência não drenada do solo de fundação podem ser 

definidos a partir da variação das tensões efetivas ao longo das diferentes etapas 

construtivas. A vasta literatura sobre solos compressíveis da Baixada Fluminense 

indicaram um ganho de resistência médio proposto por Mesri (1975) igual a: 

 

                                        ∆Su = 0,22.∆σv'                                         Eq -  4-1 

 

 Em geral, a estabilidade dos aterros sobre solos moles é avaliada a partir de 

programas de equilíbrio limite. Neste caso, o ganho de resistência não drenada é 

calculado manualmente pela teoria clássica (equação 4-1), de forma a avaliar a 

estabilidade ao final de construção. 

   

 A Figura 53 mostra o resultado da análise de estabilidade, realizada no 

programa Slide, onde a resistência não-drenada (Su) inicial adotada foi de 8,0 kPa. 

Após 450 dias (final de construção do aterro), o ganho de resistência ∆Su foi de 25 

kPa, resultando em um valor de Su final de 33 kPa. 

 

 

Figura 53: Análise de estabilidade, ao final da construção, pelo método de equilíbrio 

limite – Aterro 6 – FS = 1,58 

 

No método dos elementos finitos, o ganho de resistência é previsto 

automaticamente ao longo das etapas construtivas, bastando ao usuário inserir 

apenas o valor inicial de resistência não drenada.  Pelo gráfico da Figura 52, 

observa-se que, após 450 dias, o ganho de tensão efetiva foi de 135 kPa, resultando 
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em um ganho de resistência não drenada de 29,7 kPa, próximo ao obtido 

analiticamente. 

 

4.7   Discussão entre os Parâmetros Adotados no Projeto Executivo e os 

Parâmetros Reavaliados 

 

 É interessante comentar sobre a qualidade das amostras e a definição dos 

parâmetros de projeto compilados por Antunes (2012). As previsões do 

comportamento dos aterros, na ocasião do projeto, consideraram os parâmetros 

listados na Tabela 12. A partir destes parâmetros, foram obtidos os valores de 

recalques e tempos de adensamento primário, listados na Tabela 13. Observa-se 

uma subestimativa no valor do recalque final de 6,4% para a seção S6 e os 

recalques das seções S3 e S4 encontram-se na faixa de valores resultantes das 

placas recalque. Com relação aos tempos de consolidação, as previsões de projeto 

mostraram-se extremamente conservadoras para as seções S3 e S4. Isto se deve 

ao fato dessas seções possuírem grandes espessuras de solo compressível. A 

presença de drenos verticais reduziu este tempo em aproximadamente 70%. Para a 

seção S6, que não possui drenos verticais, o tempo foi superestimado em 27% pelos 

parâmetros de projeto, o equivalente a 6 meses a mais de espera do que o real. 

  

Tabela 12: Parâmetros de Compressibilidade da Argila Mole Definidos no Projeto 

γ (kN/m3) cv (m
2/s) CR 

13,0 4,0x10-8 0,25 
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Tabela 13: Comparação entre os recalques previstos com os parâmetros de projeto  

 Parâmetros de Projeto 
Parâmetros definidos no presente 

trabalho 

Seção ρ (m) Tempo para U = 95% (meses) ρ (m) Tempo para U = 95% (meses) 

S3 1,37 76 1,47 25 

S4 1,45 87 1,50 27 

S6 0,73 22 0,78 16 

 

 

 Em projetos de aterros sobre solos moles, as premissas e previsões de 

projeto devem ser constantemente reavaliadas a partir da instrumentação de campo, 

pois as incertezas quanto aos parâmetros geotécnicos é sempre uma questão 

relevante. 

 Os resultados mostram a influência dos parâmetros de compressibilidade e 

velocidade de dissipação das poropressões em projetos de argila mole. A definição 

de parâmetros representativos, com base em ensaios executados em amostras de 

boa qualidade, é o primeiro passo para a previsão coerente da evolução dos 

recalques com o tempo. No entanto, ressalta-se que projetos de aterros sobre solos 

compressíveis sempre representam um desafio geotécnico, tendo em vista as 

incertezas e surpresas que podem ocorrer durante a execução dos aterros. Desta 

forma, é fundamental o constante monitoramento dos recalques para permitir a 

avaliação das premissas de projeto. 
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4.8 Considerações Finais 

 

 Este capítulo teve por finalidade apresentar os resultados das análises 

numéricas, confrontando os resultados da instrumentação de campo (placas de 

recalque e inclinômetros) com as previsões numéricas (Plaxis), analíticas (teoria 

clássica) e gráficas (método de Asaoka). 

 As previsões de recalque finais, obtidas pelo método numérico e confrontadas 

com as placas de recalques, foram coerentes, sendo representativas do processo 

construtivo. 

 As previsões de recalques finais pelo método de Asaoka (1978) se mostraram 

bastante satisfatórias, quando confrontadas com os valores de recalques reais finais 

medidos em campo. O erro percentual obtido também foi baixo, com o valor mais 

expressivo de + 4,1 % somente para uma das amostras. 

 Utilizando a teoria clássica para a previsão de recalques, pode-se observar 

que a altura de drenagem e o efeito de submersão do aterro apresentam grande 

influência sobre a velocidade de dissipação das poropressões e a magnitude das 

deformações, respectivamente, quando se trata de problemas com deformações 

significativas. 

 A influência da compressão secundária mostrou que os valores de recalque 

secundários previstos pelo modelo Soft Soil Creep são bastante sensíveis ao valor 

de Cα. 

 O resultado dos deslocamentos horizontais confrontado com a 

instrumentação de campo se mostrou bastante satisfatório, podendo ser utilizado em 

previsões futuras. 

 O programa de análise numérica pelo método de elementos finitos se mostrou 

uma ferramenta útil para a análise de deformações dos aterros e previsão do ganho 

de resistência ao longo das etapas construtivas. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

5.1  Conclusões 

 O presente trabalho apresentou a análise do comportamento dos aterros 

instrumentados que compõem a obra do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro. Os 

resultados da instrumentação de campo foram discutidos e retroanalisados, 

juntamente com dados disponíveis na literatura, buscando-se a definição de 

parâmetros confiáveis, representativos do comportamento da argila compressível da 

região em estudo. 

 De posse de parâmetros confiáveis, procedeu-se à simulação numérica do 

processo construtivo dos aterros, a partir do programa PLAXIS, de elementos finitos. 

Os resultados numéricos foram confrontados com a instrumentação de campo 

(placas de recalque e inclinômetros) e com os resultados de previsões teóricas 

(teoria de adensamento unidimensional). 

 Em projetos de aterros sobre solos compressíveis, a instrumentação 

geotécnica é de grande importância, pois permite acompanhar o desenvolvimento de 

todo o processo construtivo, e as deformações decorrentes da sobrecarga imposta 

pelo lançamento de camadas de aterro. É possível também, avaliar o fenômeno de 

consolidação do solo compressível. 

 Vale ressaltar a importância de uma rotina contínua de obtenção/ coleta de 

dados de instrumentação de campo, com intervalos mais curtos para garantia de um 

monitoramento mais eficaz e seguro. 

 Diante do exposto, são listadas as principais conclusões do presente trabalho: 

• A modelagem numérica mostrou-se uma ferramenta adequada para a 

previsão dos recalques totais e tempos de adensamento; 

• A definição de parâmetros representativos, com base em ensaios executados 

em amostras de boa qualidade, é o primeiro passo para a previsão coerente 

da evolução dos recalques com o tempo; 

• O método de Asaoka é válido na previsão dos recalques finais, além de ser 

uma ferramenta simples e de fácil utilização. Os valores de coeficiente de 
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consolidação (cv) obtidos por este método também se apresentaram bastante 

satisfatórios; 

• A teoria clássica de adensamento forneceu valores de recalques finais 

próximos aos obtidos nas análises numéricas, o que pode ser atribuído ao 

cuidado na seleção dos parâmetros do solo compressível; 

• A teoria clássica de adensamento forneceu tempos de adensamento 

superiores aos fornecidos pelas análises numéricas, o que pode ser atribuído 

ao efeito da submersão dos aterros, e consequente redução da altura de 

drenagem, considerado nas análises numéricas; 

•  A faixa de valores obtida para o parâmetro razão de compressão (CR) através 

de retroanálises dos valores de recalques finais de campo também foi 

satisfatória; 

• Comparando-se os resultados obtidos com os parâmetros definidos em 

projeto, e com os parâmetros retroanalisados e definidos com base em uma 

pesquisa detalhada das informações da literatura, observou-se que os 

parâmetros de projeto subestimaram os recalques finais e superestimaram os 

tempos de adensamento primário; 

• Em projetos de aterros sobre solos moles, as premissas e previsões de 

projeto devem ser constantemente reavaliadas a partir da instrumentação de 

campo, uma vez que as incertezas quanto aos parâmetros geotécnicos é 

sempre uma questão relevante. 

 

 

5.2 Recomendações para Trabalhos Futuros 

 Como sugestões para pesquisas futuras recomendam-se: 

• Estudo mais detalhado quanto aos ganhos de resistência e avaliação da 

estabilidade a partir do método dos elementos finitos. 

•  Avaliação mais detalhada dos recalques secundários com o modelo Soft Soil 

Creep, que se mostrou bastante sensível aos valores de Cα. 
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