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Resumo

Teixeira, Christiano Faria; Saydo, Alberto de Ferf@ampaio Jardim
(Orientador); Sandroni, Sandro Salvador (Co-origotp Analise dos
Recalques de um Aterro Sobre Solos Muito Moles dadra da Tijuca —

RJ. Rio de Janeiro, 2012. 326p. Tese de Doutoradoepaflamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catéld@mRio de Janeiro.

Este trabalho contempla uma anélise dos recalgeiesrdaterro construido
sobre um depédsito de solos muito moles da BarraTijleca (Baixada de
Jacarepaguad), que pertence a uma planicie codteRio de Janeiro (RJ). O perfil
de solos muito moles de fundagéo possuia até 1@ espessura, caracterizados
pelo Nsp: = 0. O aterro foi construido em etapas e os reealdoram acelerados
com a instalacéo de drenos verticais pré-fabricadofindacdo. A construcdo do
aterro durou cerca de 1,5 ano e foi monitorada rpero de instrumentacao
geotécnica. Campanhas de ensaios de campo e taimrfaram realizadas para
determinacdo das caracteristicas geotécnicas dos. sbDez amostras foram
coletadas em dois furos verticais de duas locadisladrgens do depdsito. Para
evitar o amolgamento, cada etapa do processo dst@mem, desde a coleta até a
moldagem dos corpos de prova, foi conduzida tomaedouidados especiais. Os
corpos de prova foram moldados nas condi¢des indefta (horizontal e vertical)
e completamente amolgada. Os procedimentos de gestdaos corpos de prova
foram associados a excelente qualidade da maiosi@arpos de prova moldados e
por isso foram descritos detalhadamente. Todasradusdes do trabalho levaram
em consideracdo apenas os resultados dos ensali@aades com corpos de prova
considerados de excelente qualidade. Os ensaiasirdpo foram realizados em
furos adjacentes aos furos onde foram coletadammastras indeformadas e na
mesma regido em que foram instalados grupos deunimshtos geotécnicos. A
analise dos resultados dos ensaios de campo eata@bore dos registros da
instrumentacdo revela a existéncia de dois homzode solos muito moles que
exibem caracteristicas distintas e sdo separadasnpe lente de areia continua. O
solo do horizonte superior (até 5 m de profundijladee provavelmente foi
formado apos um periodo geoldgico de descarreganteniorizonte inferior, é
caracterizado pelas condi¢cdes de baixas tensdéisasfeO solo do horizonte

inferior também esta sob baixas tensdes efetivagudo com uma tensao de pré-
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adensamento caracterizada pela diferesiga- ¢'\o =~ 25 kPa (constante com a
profundidade), a qual pode ser associada ao mewande carregamento e
descarregamento mecanico. Uma correlacdo entre (@Bflas em ensaios de
adensamento) e a raz@®/o'\o (obtidas de ensaios de palheta e CPTu) foi
atualizada para os solos do depdsito. A alta cossjiriidade dos solos foi
confirmada pelos dados da instrumentacdo do atpreo mostraram recalques
superficiais da ordem de 50 % da espessura do §tef m). Os valores d&,/C.
para os solos do depdsito foram superiores aosegalaracteristicos da maioria
dos solos que se tem registro. Rela¢fes praticasdescrever a permeabilidade
dos solos foram atualizadas. Os coeficientes desadeento dos solos foram
determinados por diversas formas e o0s resultadas rdesmos, apesar de
apresentarem grande variabilidade (até dez vez#g), mostraram tendéncia
quando os valores de campo (ensaios e dados danmesttacdo) e laboratorio
foram comparados. O amolgamento dos corpos de pfet@u as caracteristicas de
permeabilidade e compressibilidade (priméaria e rséd&tia) dos solos de ambos
horizontes, mas os efeitos do mesmo foram maisseeves solos do horizonte
inferior. Uma previsdo numerica, na qual se adaraumodelo para solo mole com
fluéncia e foram considerados os parametros derd#aiy®m, superestimaram

levemente os recalques do aterro com o tempo.

Palavras-chave:
Solos muito moles; analise dos recalques; ensa&dakbratério; ensaios de

campo; instrumentacdo geotécnica de campo.
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Abstract

Teixeira, Christiano Faria; Sayao, Alberto de Ferf@ampaio Jardim
(Advisor); Sandroni, Sandro Salvador (Co-advis8®gttlement Analysis of
an Embankment on Very Soft Soil in Barra da Tijuca- RJ. Rio de
Janeiro, 2012. 326p. DSc. Thesis — DepartamentdEmgenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work presents a settlement analysis of an akrbant built on a very
soft soil deposit in Barra da Tijuca (Baixada dealapagud), which is located in
Rio de Janeiro’s coast. The geotechnical profilewsh a very soft soil with
thickness reaching 17 m, willy,: = 0. The embankment was built in stages and its
settlements were accelerated with prefabricatedhslrarhe construction lasted
about 1,5 year and was monitored by means geotmdhimstrumentation. Field
and laboratory test programs were carried out tdinelethe geotechnical
characteristics of the soil. Ten samples were ctdtk from two vertical boreholes
before any loading was applied to the soil. To dvidisturbance, each stage of
sample process, from sampling to specimen prepatatvas conducted with
special procedures. Tests have been carried obtibatndisturbed (vertical and
horizontal directions) and completely disturbed dibans. The specimen
preparation procedures are described in detail.clOsions considered only the
results of tests conducted on specimens with exteljuality. The in-situ tests
were performed in vertical boreholes next to bolehavhere the undisturbed
samples were collected and in the same locatiavhioh geotechnical instruments
group were installed. The analysis of the field aladboratory tests and
instrumentation data revealed the existence ofuwery soft soil layers exhibiting
distinct characteristics which are separated byratituous sand lens. The upper
soil layer (from surface down to about 5 m depthgt was probably formed after
an unloading geological period of the underlyingela is characterized by low
effective in situ stresses. The underlying soikiso under low in-situ effective
stresses, but with a preconsolidation pressureacterized by the differencg, -
Ovw =~ 25 kPa (constant with depth). A correlation betwe®CR (from
consolidation tests) an8/d' o ratio (from vane and CPTU tests) for similar si

has been updated. The high compressibility of swils confirmed by the
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embankment instrumentation da@/C. values, higher than usual for most known
soils, were found. Practical relationships havenbegdated to describe the
permeability of the deposit. Soil consolidation fficeents were estimated in
different ways and values, even though have shdaegpk difference (up to ten
times), did not showed tendency when laboratorfyetdt (tests and instrumentation
data) values were compared. Disturbance affecteel permeability and
compressibility (primary and secondary) charactierisf the soils of both layers,
but its effects were more severe in the underlyaygr. A numerical prediction, in
which a creep-soft-soil model was used and parasmetbdtained from the
laboratory tests were considered, lightly overeated the embankment settlements

with time.

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

field instrumentation.
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Lista de Simbolos

Romanos

Aplaca Area da placa — drenos aceleradores de recalque

As Area amolgada do solo — devido & cravagéo dos sreno
Atividade de argila

a Fator geométrico do cone — relagcéao entre area

ay Coeficiente de compressibilidade

B Diametro do furo — ensaio de palheta

By Razéao de poro-presséo — ensaio de piezocone

Cq Coeficiente de compressao secundaria

Cc indice de compresséo do solo

C indice de recompress&o do solo

Cs indice de expansibilidade

Ck Coeficiente que relaciona a variacaddkd®me do solo

c’ Intercepto coesivo efetivo

Ca Coeficiente de adensamento — solo amolgado

c, st Coeficiente de adensamento misto — campo e lalimrato

Ch Coeficiente de adensamento - horizontal

Cv Coeficiente de adensamento - vertical

Cu Resisténcia ndo drenada do solo

D Diametro do bulbo de areia — geometria do piez@netr

D Diametro da palheta — ensaio de palheta

d Diametro do tubo piezométrico

d Diametro do piezocone

d Profundidade de insercédo da palheta — ensaio tetpal

de Diametro de influéncia do dreno

de Diametro externo da haste — ensaio de palheta

di Diametro interno da haste — ensaio de palheta
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Hg
Hméxima
Hminima

Hmédio

LL
LP

Diametro ficticio da placa — drenos aceleradoresdalque
Diametro amolgado do dreno

Diametro efetivo do dreno

Espessura da palheta

indice de vazios

indice de vazios inicial

Modulo de Young

Modulo de Young ndo drenado

Percentual de particulas de argila no solo

Funcao que relaciona diametros de influéncia évefee um dreno
Atrito da luva do cone normalizado

Atrito da luva do cone

Médulo cisalhante do aco

Mddulo cisalhante do solo

Densidade real dos gréos

Altura inicial do corpo de prova

Altura do corpo de prova

Altura da palheta

Horizontal

Distancia de drenagem

Altura do corpo de prova no inicio do carregamento
Altura do corpo de prova no final do carregamento
Altura média do corpo de prova durante um incremeetcarga
indice de comportamento do solo

indice de rigidez do solo

Carga Incremental

indice de plasticidade

Momento de inércia

Altura do bulbo de areia — geometria do piezébmetro
Comprimento da composicéo da haste — ensaio detpalh
Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Maior caminho de drenagem pelo comprimento do dreno
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PP

Qu
Qin

e
G

Py

Is
Mk

ko

CPTu

v

SLVT

Sur

Relacéo entre p’ e q

Torque maximo — ensaio de palheta

Expoente que relaciona OCR e a razao de resistéacidrenada
Razao de transformacao — interpretacdo dos dadnsmeétricos
Coeficiente de deformacao volumétrica

Teor de matéria organica

Relacéo entre diametros de influéncia e efetivardedreno
Expoente de tenséo, dependente do tipo de solo
Fator de resisténcia do cone - tedrico

Numero de golpes — ensaio do tipo SPT

Fator de resisténcia do cone - empirico

Razé&o de sobre-adensamento

Tensdo normal efetiva média (Lambe)

Carga aplicada nos ensaios de adensamento

Pressao atmosférica

Perda por ignicao

Resisténcia de ponta do cone normalizada — ensaiorte
Resisténcia de ponta do cone normalizada — ensaiorte
Tensao desviadora

Resisténcia de ponta do cone

Resisténcia de ponta do cone corrigida — ensatode
Capacidade de vazao do dreno

Raio do cone (equipamento)

Razao de atrito da luva — ensaio de piezocone

Raio ficticio da placa — drenos aceleradores dagae
Raio amolgado do dreno

Anisotropia de permeabilidade

Anisotropia de permeabilidade inicial

Resisténcia ndo drenada

Resisténcia ndo drenada — ensaios de piezocone
Resisténcia ndo drenada — ensaios de palheta
Resisténcia ndo drenada horizontal

Resisténcia ndo drenada residual
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Sw
S

khin—situ
khlab

Kno

ky

kvo
Gregos

o;

Resisténcia nao drenada vertical

Resisténcia ndo drenada para OCR = 1 — ensaidlutga
Relacéo entre diametros amolgado e efetivo de emodr
Fator tempo

Tempo de retardo basico

Fator tempo modificado — interpretacao dos dadaissgpacéo
Tempo

Tempo para ocorréncia do adensamento primario
Tempo para ocorréncia do adensamento primario
Excesso de poro-pressédo normalizado

Grau de adensamento — problema com drenagem caabina
Poro-pressao estéatica de campo

Poro-pressao na base do cone — ensaios de piezocone
Poro-pressao na base do corpo de prova — ensatgmdoR S
Poro-pressao inicial na base do cone (CPTu)
Poro-pressao induzida por cisalhamento

Poro-pressao no tempo t na base do cone (CPTu)
Vertical

Volume especifico do solo

Resisténcia ao fluxo do dreno

Teor de umidade do solo

Coeficiente de permeabilidade

Fator de correlacdo empirico — ensaio de piezocone
Coeficiente de permeabilidade inicial

Coeficiente de empuxo no repouso

Coeficiente de permeabilidade horizontal

Coeficiente de permeabilidade determinado no campo
Coeficiente de permeabilidade determinado no laboca
Coeficiente de permeabilidade horizontal para e
Coeficiente de permeabilidade vertical

Coeficiente de permeabilidade vertical paya

Parametro que caracteriza a rugosidade do conte-Gea 1
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AN

Ade
Zh
AP
Au
Au
Auy;
Au;
Auyy

AW

&

&

&0

¢

¢

4
Yaterro
Sat
Yeat

Parametro que caracteriza a rugosidade da luvae-@e 1
Coeficente angular — método de Asaoka

Fator de tenséo — avaliacdo resultados dos erdgmaicsne
Variacéo do indice de vazios

Variacéo de altura do corpo de prova

Diferenca de carga aplicada nos ensaios de adengame
Incremento de poro-pressao

Excesso de poro-presséo inicial na base do conBu)CP
Excesso de poro-presséo inicial na base do conBu)CP
Excesso de poro-pressdo no tempo t na base ddCPBie)
Excesso de poro-pressdo no tempo t na base dqCBrie)
Trabalho acumulado

Deformacéo por adensamento

Deformacéao vertical — ensaio de adensamento oedomét
Deformacéo volumétrica

Deformacao volumétrica inicial

Angulo de rotago relacionado ao atrito da hastesaio de palheta

Angulo de atrito efetivo do solo

Peso especifico dos solos

Peso especifico dos solos do aterro

Peso especifico natural dos solos

Peso especifico saturado dos solos

Peso especifico da agua

Coeficiente de compressao modificado - Plaxis
Coeficiente de compressao secundaria modificadaxisP
Coeficiente de Poisson

Recalque no tempo t

Recalque final

Recalque no tempo n — tempo em escala discretamkasa
Recalque no tempo n + 1 — tempo em escala disgssmka)

Tenséao pré-adensamento de campo — solo isentoa@gaanento
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Oy

Ovo
O
Ovs

(0"
(0p)

SRS

Tenséo total vertical

Tenséo vertical de campo

Tenséo efetiva vertical

Tenséo efetiva vertical de campo

Tenséo de adensamento para qual ocorre a compeessaualaria
Tenséao de pré-adensamento devido a compressaaddaun
Tensédo de pré-adensamento

Tensao de pré-adensamento — corpo de prova dine¢cg&ontal
Tensao de pré-adensamento — corpo de prova divectcal
Tensédo para a qual a estrutura do solo é desttafdpletamente
Coeficiente de dilatancia do solo

Coeficiente de recompressédo modificado - Plaxis
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