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Resumo 
   

Teixeira, Christiano Faria; Sayão, Alberto de Ferraz Sampaio Jardim 
(Orientador); Sandroni, Sandro Salvador (Co-orientador). Análise dos 
Recalques de um Aterro Sobre Solos Muito Moles da Barra da Tijuca – 
RJ. Rio de Janeiro, 2012. 326p. Tese de Doutorado – Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Este trabalho contempla uma análise dos recalques de um aterro construído 

sobre um depósito de solos muito moles da Barra da Tijuca (Baixada de 

Jacarepaguá), que pertence a uma planície costeira do Rio de Janeiro (RJ). O perfil 

de solos muito moles de fundação possuía até 17 m de espessura, caracterizados 

pelo Nspt = 0. O aterro foi construído em etapas e os recalques foram acelerados 

com a instalação de drenos verticais pré-fabricados na fundação. A construção do 

aterro durou cerca de 1,5 ano e foi monitorada por meio de instrumentação 

geotécnica. Campanhas de ensaios de campo e laboratório foram realizadas para 

determinação das características geotécnicas dos solos. Dez amostras foram 

coletadas em dois furos verticais de duas localidades virgens do depósito. Para 

evitar o amolgamento, cada etapa do processo de amostragem, desde a coleta até a 

moldagem dos corpos de prova, foi conduzida tomando-se cuidados especiais. Os 

corpos de prova foram moldados nas condições indeformada (horizontal e vertical) 

e completamente amolgada. Os procedimentos de moldagem dos corpos de prova 

foram associados à excelente qualidade da maioria dos corpos de prova moldados e 

por isso foram descritos detalhadamente. Todas as conclusões do trabalho levaram 

em consideração apenas os resultados dos ensaios realizados com corpos de prova 

considerados de excelente qualidade. Os ensaios de campo foram realizados em 

furos adjacentes aos furos onde foram coletadas as amostras indeformadas e na 

mesma região em que foram instalados grupos de instrumentos geotécnicos. A 

análise dos resultados dos ensaios de campo e laboratório e dos registros da 

instrumentação revela a existência de dois horizontes de solos muito moles que 

exibem características distintas e são separados por uma lente de areia contínua. O 

solo do horizonte superior (até 5 m de profundidade), que provavelmente foi 

formado após um período geológico de descarregamento do horizonte inferior, é 

caracterizado pelas condições de baixas tensões efetivas. O solo do horizonte 

inferior também está sob baixas tensões efetivas, contudo com uma tensão de pré-
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adensamento caracterizada pela diferença σ’p - σ’ v0 ≈ 25 kPa (constante com a 

profundidade), a qual pode ser associada ao mecanismo de carregamento e 

descarregamento mecânico. Uma correlação entre OCR (obtidas em ensaios de 

adensamento) e a razão Su/σ’ v0 (obtidas de ensaios de palheta e CPTu) foi 

atualizada para os solos do depósito. A alta compressibilidade dos solos foi 

confirmada pelos dados da instrumentação do aterro que mostraram recalques 

superficiais da ordem de 50 % da espessura do aterro (4,5 m).  Os valores de Cα/Cc 

para os solos do depósito foram superiores aos valores característicos da maioria 

dos solos que se tem registro. Relações práticas para descrever a permeabilidade 

dos solos foram atualizadas. Os coeficientes de adensamento dos solos foram 

determinados por diversas formas e os resultados dos mesmos, apesar de 

apresentarem grande variabilidade (até dez vezes), não mostraram tendência 

quando os valores de campo (ensaios e dados de instrumentação) e laboratório 

foram comparados. O amolgamento dos corpos de prova afetou as características de 

permeabilidade e compressibilidade (primária e secundária) dos solos de ambos 

horizontes, mas os efeitos do mesmo foram mais severos nos solos do horizonte 

inferior. Uma previsão numérica, na qual se adotou um modelo para solo mole com 

fluência e foram considerados os parâmetros de laboratório, superestimaram 

levemente os recalques do aterro com o tempo.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Palavras-chave:  
Solos muito moles; analise dos recalques; ensaios de laboratório; ensaios de 

campo; instrumentação geotécnica de campo. 
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Abstract 
 

Teixeira, Christiano Faria; Sayão, Alberto de Ferraz Sampaio Jardim 
(Advisor); Sandroni, Sandro Salvador (Co-advisor). Settlement Analysis of 
an Embankment on Very Soft Soil in Barra da Tijuca - RJ. Rio de 
Janeiro, 2012. 326p. DSc. Thesis – Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

This work presents a settlement analysis of an embankment built on a very 

soft soil deposit in Barra da Tijuca (Baixada de Jacarepaguá), which is located in 

Rio de Janeiro’s coast. The geotechnical profile shows a very soft soil with 

thickness reaching 17 m, with Nspt = 0. The embankment was built in stages and its 

settlements were accelerated with prefabricated drains. The construction lasted 

about 1,5 year and was monitored by means geotechnical instrumentation. Field 

and laboratory test programs were carried out to define the geotechnical 

characteristics of the soil. Ten samples were collected from two vertical boreholes 

before any loading was applied to the soil. To avoid disturbance, each stage of 

sample process, from sampling to specimen preparation, was conducted with 

special procedures. Tests have been carried out both in undisturbed (vertical and 

horizontal directions) and completely disturbed conditions. The specimen 

preparation procedures are described in detail. Conclusions considered only the 

results of tests conducted on specimens with excellent quality. The in-situ tests 

were performed in vertical boreholes next to boreholes where the undisturbed 

samples were collected and in the same location in which geotechnical instruments 

group were installed. The analysis of the field and laboratory tests and 

instrumentation data revealed the existence of two very soft soil layers exhibiting 

distinct characteristics which are separated by a continuous sand lens. The upper 

soil layer (from surface down to about 5 m depth), that was probably formed after 

an unloading geological period of the underlying layer, is characterized by low 

effective in situ stresses. The underlying soil is also under low in-situ effective 

stresses, but with a preconsolidation pressure characterized by the difference σ’p - 

σ’ v0 ≈ 25 kPa (constant with depth). A correlation between OCR (from 

consolidation tests) and Su/σ’ v0 ratio (from vane and CPTU tests) for similar soils  

has been updated. The high compressibility of soils was confirmed by the 
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embankment instrumentation data. Cα/Cc values, higher than usual for most known 

soils, were found. Practical relationships have been updated to describe the 

permeability of the deposit. Soil consolidation coefficients were estimated in 

different ways and values, even though have showed large difference (up to ten 

times), did not showed tendency when laboratory or field (tests and instrumentation 

data) values were compared. Disturbance affected the permeability and 

compressibility (primary and secondary) characteristic of the soils of both layers, 

but its effects were more severe in the underlying layer. A numerical prediction, in 

which a creep-soft-soil model was used and parameters obtained from the 

laboratory tests were considered, lightly overestimated the embankment settlements 

with time.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Keywords:  

Very soft soils; settlement analysis; laboratory tests; field tests; geotechnical 

field instrumentation.  
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Aplaca Área da placa – drenos aceleradores de recalque 

As Área amolgada do solo – devido à cravação dos drenos 

At Atividade de argila 

a Fator geométrico do cone – relação entre área 

av Coeficiente de compressibilidade 

B Diâmetro do furo – ensaio de palheta 

Bq Razão de poro-pressão – ensaio de piezocone 

Cα Coeficiente de compressão secundária 

Cc Índice de compressão do solo 

Cr Índice de recompressão do solo 

Cs Índice de expansibilidade 

Ck Coeficiente que relaciona a variação de k com e do solo 

c’ Intercepto coesivo efetivo 

ca Coeficiente de adensamento – solo amolgado 

ch
misto Coeficiente de adensamento misto – campo e laboratório 

ch Coeficiente de adensamento - horizontal 

cv Coeficiente de adensamento - vertical 

cu Resistência não drenada do solo 

D Diâmetro do bulbo de areia – geometria do piezômetro 

D Diâmetro da palheta – ensaio de palheta 

d Diâmetro do tubo piezométrico 

d Diâmetro do piezocone 

d Profundidade de inserção da palheta – ensaio de palheta 

de Diâmetro de influência do dreno 

de Diâmetro externo da haste – ensaio de palheta 

di Diâmetro interno da haste – ensaio de palheta 
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dm Diâmetro fictício da placa – drenos aceleradores de recalque 

ds Diâmetro amolgado do dreno 

dw Diâmetro efetivo do dreno 

e Espessura da palheta 

e Índice de vazios 

e0 Índice de vazios inicial 

E Módulo de Young 

Eu Módulo de Young não drenado 

FA Percentual de partículas de argila no solo 

Fn Função que relaciona diâmetros de influência e efetivo de um dreno 

Fr Atrito da luva do cone normalizado 

fs Atrito da luva do cone 

G Módulo cisalhante do aço 

G Módulo cisalhante do solo 

Gs Densidade real dos grãos 

h0 Altura inicial do corpo de prova 

H Altura do corpo de prova 

H Altura da palheta 

H Horizontal 

Hd Distância de drenagem 

Hmáxima Altura do corpo de prova no início do carregamento 

Hmínima Altura do corpo de prova no final do carregamento 

Hmédio Altura média do corpo de prova durante um incremento de carga 

Ic Índice de comportamento do solo 

Ir Índice de rigidez do solo 

IL Carga Incremental 

IP Índice de plasticidade 

J Momento de inércia 

L Altura do bulbo de areia – geometria do piezômetro 

L Comprimento da composição da haste – ensaio de palheta 

LL Limite de liquidez 

LP Limite de plasticidade 

l Maior caminho de drenagem pelo comprimento do dreno 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CA



 

 

M Relação entre p’ e q 

M Torque máximo – ensaio de palheta 

m Expoente que relaciona OCR e a razão de resistência não drenada 

m Razão de transformação – interpretação dos dados piezométricos 

mv Coeficiente de deformação volumétrica 

MO Teor de matéria orgânica 

n Relação entre diâmetros de influência e efetivo de um dreno 

n Expoente de tensão, dependente do tipo de solo 

Nc Fator de resistência do cone - teórico 

Nspt Número de golpes – ensaio do tipo SPT 

Nkt Fator de resistência do cone - empírico 

OCR Razão de sobre-adensamento 

p’ Tensão normal efetiva média (Lambe) 

P Carga aplicada nos ensaios de adensamento 

Pa Pressão atmosférica 

PPI Perda por ignição 

Qt1 Resistência de ponta do cone normalizada – ensaio de cone 

Qtn Resistência de ponta do cone normalizada – ensaio de cone 

q Tensão desviadora 

qc Resistência de ponta do cone 

qt Resistência de ponta do cone corrigida – ensaio de cone 

qw Capacidade de vazão do dreno 

R Raio do cone (equipamento) 

Rf Razão de atrito da luva – ensaio de piezocone 

rm Raio fictício da placa – drenos aceleradores de recalque 

rs Raio amolgado do dreno 

rk Anisotropia de permeabilidade 

rk0 Anisotropia de permeabilidade inicial 

Su Resistência não drenada 

Su
CPTu Resistência não drenada – ensaios de piezocone 

Su
VT Resistência não drenada – ensaios de palheta 

Suh Resistência não drenada horizontal 

Sur Resistência não drenada residual 
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Suv Resistência não drenada vertical 

Svt Resistência não drenada para OCR = 1 – ensaio de palheta 

s Relação entre diâmetros amolgado e efetivo de um dreno 

T Fator tempo 

T Tempo de retardo básico 

T* Fator tempo modificado – interpretação dos dados de dissipação 

t Tempo 

t100 Tempo para ocorrência do adensamento primário 

tp Tempo para ocorrência do adensamento primário 

U Excesso de poro-pressão normalizado 

Uv,h Grau de adensamento – problema com drenagem combinada 

u0 Poro-pressão estática de campo 

u2 Poro-pressão na base do cone – ensaios de piezocone 

ub Poro-pressão na base do corpo de prova – ensaios do tipo CRS 

ui Poro-pressão inicial na base do cone (CPTu) 

us Poro-pressão induzida por cisalhamento 

ut Poro-pressão no tempo t na base do cone (CPTu) 

V Vertical 

v Volume específico do solo 

W Resistência ao fluxo do dreno 

w Teor de umidade do solo 

k Coeficiente de permeabilidade 

k Fator de correlação empírico – ensaio de piezocone 

k0 Coeficiente de permeabilidade inicial 

K0 Coeficiente de empuxo no repouso 

kh Coeficiente de permeabilidade horizontal 

kh
in-situ Coeficiente de permeabilidade determinado no campo 

kh
lab Coeficiente de permeabilidade determinado no laboratório 

kh0 Coeficiente de permeabilidade horizontal para e0 

kv Coeficiente de permeabilidade vertical 

kvo Coeficiente de permeabilidade vertical para e0 

Gregos  

αf Parâmetro que caracteriza a rugosidade do cone – entre 0 e 1 
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αs Parâmetro que caracteriza a rugosidade da luva – entre 0 e 1 

β Coeficente angular – método de Asaoka  

∆ Fator de tensão – avaliação resultados dos ensaios de cone 

∆e Variação do índice de vazios 

∆h Variação de altura do corpo de prova 

∆P Diferença de carga aplicada nos ensaios de adensamento 

∆u Incremento de poro-pressão 

∆ui Excesso de poro-pressão inicial na base do cone (CPTu) 

∆u2i Excesso de poro-pressão inicial na base do cone (CPTu) 

∆ut Excesso de poro-pressão no tempo t na base do cone (CPTu) 

∆u2t Excesso de poro-pressão no tempo t na base do cone (CPTu) 

∆W Trabalho acumulado 

ε Deformação por adensamento 

εv Deformação vertical – ensaio de adensamento oedométrico 

εv Deformação volumétrica 

εv0 Deformação volumétrica inicial 

φ' Ângulo de rotação relacionado ao atrito da haste – ensaio de palheta 

φ' Ângulo de atrito efetivo do solo 

γ Peso específico dos solos 

γaterro Peso específico dos solos do aterro 

γnat Peso específico natural dos solos 

γsat Peso específico saturado dos solos 

γw Peso específico da água 

λ∗ Coeficiente de compressão modificado - Plaxis 

µ∗ Coeficiente de compressão secundária modificado - Plaxis 

ν Coeficiente de Poisson 

ρ Recalque no tempo t 

ρf Recalque final 

ρn Recalque no tempo n – tempo em escala discreta (Asaoka) 

ρn+1 Recalque no tempo n + 1 – tempo em escala discreta (Asaoka) 

σ’ ct Tensão pré-adensamento de campo – solo isento de amolgamento 
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σv Tensão total vertical 

σv0 Tensão vertical de campo 

σ’ v Tensão efetiva vertical 

σ’ v0 Tensão efetiva vertical de campo 

σ’ vi Tensão de adensamento para qual ocorre a compressão secundária 

σ’ vs Tensão de pré-adensamento devido à compressão secundária 

σ’p Tensão de pré-adensamento 

(σ’p)
h Tensão de pré-adensamento – corpo de prova direção horizontal 

(σ’p)
v Tensão de pré-adensamento – corpo de prova direção vertical 

σ’ t Tensão para a qual a estrutura do solo é destruída completamente 

ψ Coeficiente de dilatância do solo 

κ∗ Coeficiente de recompressão modificado - Plaxis 
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