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RESUMO: O litoral brasileiro, notavel por sua vasta extensdo, é marcado pela presenca de extensivos
depositos de solos moles, originarios do periodo Quaternario. Esses solos sdo caracterizados pela
predominancia de particulas argilosas, valores de NSPT que geralmente variam entre 3 e 5 golpes, alta
compressibilidade, baixa permeabilidade, alto teor de matéria organica e capacidade de carga reduzida. Essas
caracteristicas representam desafios consideraveis em termos de recalque e estabilidade estrutural.
Especificamente, a regido Sudeste do Brasil, e mais notavelmente o estado do Rio de Janeiro, se sobressai pela
consideravel acumulacdo de depdsitos de solo mole, e essa regido apresenta uma extensa quantidade de
pesquisas realizadas na area, refletindo a complexidade do solo da regido. Embora existam diversos estudos
na area, ressalta-se a importancia de manter atualizado um banco de dados geotécnicos especifico para os solos
moles da regido em questdo. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo contribuir com pardmetros
geotécnicos e perfis geotécnicos dos solos moles ao longo do litoral da regido Sudeste. Para isso, sera utilizado
os documentos fundamentais da literatura técnica da regido para abarcar os estudos mais importantes,
fornecendo parametros geotécnicos e perfis geotécnicos desses depdsitos de solos moles. Os resultados
alcangados nesta pesquisa podem ser aplicados na elaboracéo de anteprojetos para uma variedade de projetos
de engenharia sobre esses depositos de solo mole. Contudo, é fundamental ter cuidado na utilizagdo dos dados
em contextos praticos.

PALAVRAS-CHAVE: solo mole, SPT, perfil geotécnico.

ABSTRACT: The Brazilian coast, noted for its vast extent, is characterized by the presence of extensive
deposits of soft soils, originating from the Quaternary period. These soils are typified by a predominance of
clay particles, Standard Penetration Test (SPT) values that generally range between 3 and 5 blows, high
compressibility, low permeability, high organic matter content, and reduced bearing capacity. These attributes
pose considerable challenges in terms of settlement and structural stability, constituting an essential field of
study for geotechnical engineering. Specifically, the Southeast region of Brazil, and more notably the state of
Rio de Janeiro, stands out for the considerable accumulation of soft soil deposits, and this region presents an
extensive amount of research conducted in the field, reflecting the soil's complexity in the region. Although
numerous studies exist in this area, it is emphasized the importance of maintaining an up-to-date geotechnical
database specific to the soft soils of the region in question. In this context, the present study aims to contribute
geotechnical parameters and geotechnical profiles of the soft soils along the Southeastern coastal region. For
this purpose, fundamental documents from the technical literature of the region will be utilized to encompass
the most important studies, providing geotechnical parameters and profiles of these soft soil deposits. The
results achieved in this research can be applied in the preparation of preliminary designs for a variety of
engineering projects on these soft soil deposits. However, caution must be exercised in the practical application
of these data.

KEYWORDS: soft soil, SPT, geotechnical profile.
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1 INTRODUCAO

O litoral brasileiro, notavel por sua vasta extensao, é marcado pela presenca de extensivos depositos de
solos moles, originarios do periodo Quaternario. Esses solos sdo caracterizados pela predominancia de
particulas argilosas, valores de NSPT que geralmente variam entre 3 e 5 golpes, alta compressibilidade, baixa
permeabilidade, alto teor de matéria organica e capacidade de carga. Essas caracteristicas representam desafios
consideraveis em termos de recalque e estabilidade estrutural, constituindo um campo de estudo essencial para
a engenharia geotécnica.

Nos ultimos, uma série de estudos tem sido publicados na literatura técnica sobre esses depdésitos de
solos moles, com foco na andlise de perfis geotécnicos e na caracterizacdo de suas propriedades. Estas
pesquisas sao notaveis na regido litoranea do Sudeste do Brasil, incluindo contribuigdes significativas de
pesquisadores como Cunha (1988), Almeida e Marques (2002), Francisco (2004), Aragao (1975), Campos
(2006), Carvalho (1980), Coutinho (1986), Vilela (1976), Lins e Lacerda (1980), Crespo Neto (2004), Sandroni
e Deotti (2008), Spannenberg (2003), Baroni (2010), Queiroz (2013), Marques et al. (2008), Lima (2007) e
Carneiro (2014). Ademais, trabalhos recentes de destaque incluem os de Conte (2019), Cobe et al. (2018),
Nietiedt (2018), Nascimento (2016), Souza (2017), Paes (2017), Baroni (2016), Castello (2019), Abreu (2020)
e Lima (2020).

Particularmente no Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
(COBRAMSEG), no periodo de 2002 a 2022, observou-se uma gama significativa de trabalhos publicados
importantes sobre solos moles, principalmente no ano de 2016, que extrapolam os limites da regido Sudeste
do Brasil. Esse crescimento evidencia a implementacdo de uma série de projetos de infraestrutura no pais,
impulsionados principalmente pelos preparativos para as Olimpiadas do Rio 2016. A evolucédo do quantitativo
dos trabalhos apresentados ao longo do periodo de 2002 a 2022 ¢é claramente ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Evolucéo de trabalhos apresentados no COBRAMSEG no periodo de 2002 a 2022.

Verifica-se que apesar da quantidade expressiva de pesquisas sobre esses depositos, é fundamental a
atualizacdo continua de um banco de dados geotécnicos dedicado aos solos moles desta regido especifica.
Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo visa contribuir com parametros geotécnicos e perfis
geotécnicos dos solos moles ao longo do litoral da regido Sudeste. Para isso, serd utilizado os documentos
fundamentais da literatura técnica da regido para abarcar os estudos mais importantes, fornecendo parametros
geotécnicos e perfis geotécnicos desses depositos de solos moles.

2 PERFIS TIPICOS DE SOLO MOLE DA REGIAO SUDESTE

Mediante uma revisdo dos principais documentos na literatura técnica, foi possivel compilar os perfis
de solos dos depositos localizados na regido Sudeste do Brasil, conforme ilustrado na Figura 2. Esta avaliacéo
sistematica indicou uma predominancia de estudos e dados na regido do Rio de Janeiro. Em contrapartida, nas
areas de Sdo Paulo e Espirito Santo, observa-se uma notavel deficiéncia publicacGes que abordem
especificamente os pardmetros geotécnicos dos depdsitos de solo mole.
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Figura 2. Perfis tipicos de solo mole da regido Sudeste
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Nota-se na Figura 2 que, nos perfis estudados, € comum encontrar camadas de solo mole sobrepondo-

se a outras camadas de solo mais resistentes, como areias e argilas arenosas. Especificamente na regido do Rio
de Janeiro, essas camadas de solo mole apresentam espessuras que variam consideravelmente entre 5 e 15
metros. As camadas de solo mole, caracterizadas por sua alta compressibilidade e baixa capacidade de suporte,
estdo presentes em diversas profundidades nos perfis analisados. No Centro Metropolitano do Rio de Janeiro

Em contraste, na area de Santos, as camadas de solo mole sdo ainda mais pronunciadas, atingindo

espessuras de até 25 metros. Este aumento significativo na espessura das camadas de solo mole em Santos

e na Baixada de Jacarepagué, assim como na regido do Funddo, observamos camadas de argila mole de maior
indica uma maior complexidade geotécnica.

espessura, alcancando até 15 metros de profundidade.

No Espirito Santo, especificamente na regido de Jardim Camburi, em Vitoria, as camadas de solo mole

também sdo bastante pronunciadas. As investigacGes geotécnicas na rea mostram que as camadas de solo

mole podem alcancar espessuras significativas, similarmente aquelas observadas no Rio de Janeiro e em

Santos.

A variabilidade observada nas camadas de solo mole, tanto em termos de espessura quanto de

técnicas especificas para cada projeto especifico.

Oes geo

de investigag

ancia

ressalta a importé

profundidade
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3 PARAMETROS GEOTECNICOS DO SOLO MOLE DA REGIAO SUDESTE

Complementarmente a Figura 1, as Tabelas 1, 2 e 3 oferecem uma sintese dos parametros geotécnicos
obtidos a partir das investigagdes em algumas das areas representadas na figura. Estas tabelas consolidam os
parametros geotécnicos fundamentais, tais como espessuras dos solos moles, umidade natural (Wna), limite de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP), porcentagem de argila, peso especifico
natural (yna), matéria orgénica (M.0O), indice de vazios inicial (eo), relacdo entre coeficiente de recompressdo
(Cs) e coeficiente de compressibilidade (Cc) e coeficiente de adensamento vertical (Cy). As observacdes a
partir daqui sdo baseadas nas informac@es contidas nessas tabelas.

Tabela 1. Propriedades Geotécnicas de Depositos de Solos Moles do Sudeste do Brasil (Parte-1)

Macaé, RJ OEtIPag,alg j Jutug];t tba, Itaipa, RJ Caju Uruguaiana
Referéncias P6voa, 2016 Lm;%itzal., Colug';|8ng1 O Calr\égloho, Clugnshg " Vilela, 1976
Espessuras (m) 5-12 1-6,8 7 10 12 9
What (%0) 200 100-200 154+95,6 240£110 88 54,8+19,5
LL (%) 180 99-150 132+44 175483 107 71+30
IP(%) 110 53-106 64+22 74130 67 11
% argila 60-80 47-66 60,7+£12,74 39,4+10,11
Yrat (KN/m?3) 12,6 12-15 12,5+1,87 12+1,85 14,81 16,1%1,39
% M.O 7 07-11 19+10,63  32,63+20,46 2,56+1,04
€o 5,2 2,6-5,2 3,74+1,98 6,72+3,1 2,38 1,42+0,36
CR=C./1+¢e 0,46 0,4-0,46 0,31+0,12 0,41+0,12 0,267 0,31+0,15
Cs/Ce 0,07 0,09-0,14 0,07+0,06 0,21
Cv (cm2/s) 1,2x10”7 1-9x10* 1-10x10* 5x10*

As espessuras dos solos moles variam significativamente entre as localidades, de 1 a 6 metros em Rio
das Ostras (Lima et al., 2012) até mais de 50 metros no Porto de Santos, conforme descrito por Massad (1994).
Os dados da Tabela 1 mostram que essas espessuras estdo em consonancia com os valores apresentados nos
perfis tipicos na Figura 2. Essa variagdo reflete a diversidade dos ambientes deposicionais e historicos
geolégicos, influenciando as propriedades geotécnicas dos solos.

Os indices de vazios iniciais (o) e 0s teores de umidade natural (Wna) dos solos moles analisados variam
significativamente entre as diferentes localidades, evidenciando uma correlacdo entre esses parametros. Na
Barra da Tijuca, RJ, 0 W varia entre 500-600%, enquanto o e é de 10,2 (Nascimento, 2016). Em Itaipd, RJ,
0 What € de 240+110% e 0 € é de 6,72+3,1 (Carvalho, 1980). Em Sarapui, RJ, 0 Wna € de 143+21,7% e 0 €0 é
de 3,71+0,57 (Almeida e Marques, 2002). Esses valores altos de wia estdo associados a maiores indices de
vazios. Por outro lado, em locais como Uruguaiana, 0 Wna € de 54,8+19,5% e 0 eo € de 1,42+0,36, e em
Botafogo, RJ, 0 W € de 35% e 0 e é de 1,1 (Lins e Lacerda, 1980). Esses menores teores de umidade estéo
correlacionados com menores indices de vazios, indicando solos com menor compressibilidade.

Skempton (1970) observou que em solos argilosos normalmente adensados, 0 aumento do teor de
umidade resulta em um aumento do indice de vazios, uma conclusdo que é consistente com os dados
observados nas tabelas analisadas. Esta variacdo estd também associada a atividade coloidal da argila, onde
maior superficie especifica das particulas leva a uma maior retencdo de agua, resultando em um maior indice
de vazios.

Os limites de liquidez (LL) dos solos moles variam significativamente, indo de 38% em Botafogo (Lins
e Lacerda, 1980) a 540% na Barra da Tijuca (Nascimento, 2016). Da mesma forma, os indices de plasticidade
(IP) também apresentam ampla variacdo, de 11% em Botafogo (Lins e Lacerda, 1980) a 336% na Barra da
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Tijuca (Nascimento, 2016). Os dados indicam que os limites de liquidez sdo superiores ao teor de umidade
natural em vérias localidades, o que é caracteristico de solos sensitivos, conforme descrito por Almeida e

Marques (2002).

Tabela 2. Propriedades Geotécnicas de Depositos de Solos Moles do Sudeste do Brasil (Parte-2)

Botafogo, . . Santa Cruz, Guaratiba
RJ REDUC  Sarapui, RJ Itaguai RJ ( Fidei) RJ SENAC
Linse Almeida e . .
A Spannenberg, Queiroz, Campos, Lima, Crespo
Referéncias Lacerda, Marques,
1980 2003 2002 2013 2006 2020 Neto, 2004
ESpfrf)“ras 6 11-13 12 2-7 5-15 5-10 3-12
What (%) 35 74,9-133,87  143+21,7 84 114,97-119  21-185 72-500
LL (%) 38 113,7 120+18 70 56-121 26-148 70-450
IP(%) 11 85 73+16 40 25-77 12-101 47-250
% argila 28 35 70 36,7-64,6  15,7-66,2 28-80
Ynat (KN/m3) 17,04 13-14,3 13,1+0,49 14,7 13,13 13,1-19,28 12,5
% M.O 6,61 1,3-15,8 1,2-413  0,32-0,69
€o 1,1 1,94+355  3,71+0,57 2 3,16-4,79 0,6-4,7 1-11,1
CR=C./1+e 0,16 0,54 0,41+0,07 0,25 0,19-0,45 0,24-0,46  0,29-0,52
Cs/C. 0,19 0,1 0,15+0,02 0,07-0,14  0,08-0,24 0,17-80
cv (cm?/s) 30x10* 2x10* 9x10* 1x10* 0,1-1x10°
Tabela 3. Propriedades Geotécnicas de Depositos de Solos Moles do Sudeste do Brasil (Parte-3)
Barra da Baixadade Fundao, Baia de Séo Gongalo, Pg;;(:odse
Tijuca, RJ  Jacarepagua RJ Guanabara RJ Argilas SFL
Referéncias Nascimento Baroni Conte Nietiedt Souza Massad
(2016) (2016) (2019) (2018) (2017) (1994)
Espessuras (m) 7,5 13 19 10 4 <50
What (%) 500-600 72-1200 90,33 60-125 146,3 75-150
LL (%) 536-540 88-218 154 92-149 141 40 - 150
IP(%) 300-336 47-133 101 70-114 96 20-90
% argila 49 19-60 73
Ynat (KN/m3) 18,89 11,5 14,65 13,5-16,3
% M.O 50-56 10 3,8
€o 10,2 2-11,6 2,26 1,6 -3,2 2-4
CR=C./1+e 0,27-0,38 0,48 0,308 - 0,452 0,4 0,33-0,51
Cs/Ce 0,13 0,09 0,175 - 0,594 8-12
cv (cm2/s) 1,3-6,3x10* 1x10*- 2x10°3 2x10*

Em relacdo, a porcentagem de argila nos solos moles observa-se que ela também varia. Os maiores
valores de argila sdo encontrados em Macaé (até 80%), e os menores na Baixada de Jacarepagué (19%). A
porcentagem de matéria organica nos solos moles varia de 1,2% a 56%. Esses valores indicam uma ampla
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variacdo na quantidade de matéria organica presente nos solos analisados. Valores acima de 10% séo
considerados altos, sugerindo que alguns desses solos possuem uma quantidade significativa de matéria
organica.

A variacdo dos valores de CR indica que a compressibilidade dos solos varia consideravelmente entre
as localidades. Solos com maior CR tendem a ser mais compressiveis, resultando em maiores recalques. Por
exemplo, na REDUC, o CR ¢é de 0,54 (Spannenberg, 2003), indicando alta compressibilidade. Em contraste,
em Botafogo, RJ, 0 CR é de 0,16 (Lins e Lacerda, 1980), sugerindo menor compressibilidade.

Martins e Lacerda (1994) ressaltam que a razdo de compressdo (CR) € crucial para avaliar o recalque
por adensamento e que a precisao dessa avaliacdo depende da qualidade das amostras. Erros significativos
podem ocorrer devido a forma da curva do ensaio ser afetada pelo amolgamento, ressaltando a importancia de
amostras de alta qualidade para analises precisas.

Observa-se que a relagéo entre o coeficiente de recompressdo (Cs) e o coeficiente de compressibilidade
(Cc), expressa como Cs/Cc, varia entre as localidades. Valores altos de C4/C. indicam uma maior capacidade
do solo de recuperar elasticamente ap0s a remocdo da carga, enquanto valores baixos sugerem menor
capacidade de recuperacéo elastica. Os menores valores de Cs/C. sdo observados em Juturnaiba (0,07), e os
mais altos em Rio das Ostras (0,14).

Em relacdo aos valores do coeficiente de adensamento vertical (Cy), verifica-se uma consideravel
variacdo entre as diferentes regifes analisadas. O valor minimo de Cy ¢é de 1,2x10”7 cm?/s em Macaé, RJ
(Povoa, 2016), enquanto o valor maximo ¢ de 2x107* cm?/s na Baia de Guanabara, RJ (Nietiedt, 2018). Outros
valores intermediarios incluem 1-9x10~* cm?/s em Rio das Ostras, RJ (Lima et al., 2012) e 30x10™* cm?/s em
Botafogo, RJ (Lins e Lacerda, 1980). Esses dados demonstram uma diferenca de ordem de grandeza de
aproximadamente 104 indicando uma significativa variacdo na capacidade de adensamento dos solos nas
diferentes regides analisadas. Segundo Aragdo (1975), essa dispersdo dos valores de Cv esta relacionada aos
diferentes graus de pré-adensamento ao longo da camada. Essas variacdes refletem a heterogeneidade das
condi¢des do solo, onde o grau de pré-adensamento pode causar dispersdes significativas nos valores de Cv.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que este estudo contribuiu significativamente para a sistematizacao de perfis estratigraficos
e par@metros geotécnicos, servindo como base para avaliagcdes de viabilidade e planejamento de obras em
depositos sedimentares. No entanto, ha uma expressiva falta de dados publicados sobre o Espirito Santo,
destacando a necessidade de expandir o banco de dados geotécnicos dessa area. E essencial uma analise
cuidadosa dos dados apresentados em contextos praticos.
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