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SOLOS MOLES
Aterros, solos moles e recalques.

Por Joaquim Rodrigues

SOLOS MOLES
Melhorando solos de fundação para torres eólicas.

Por Patrícia Tinoco

SOLOS MOLES
Um caso problemático de ampliação de rodovia 

com presença de solos moles.
Por Thomas Kim

Momentos difíceis, como este que passamos, no pico da pandemia, nos fazem 
repensar sobre nosso trabalho, nossos objetivos, nossa família e até nossas vidas. 
Está correta nossa trajetória de vida? Enquanto analisamos, é importante lembrar 
que gratidão é uma virtude importante no mundo que vivemos. Neste particular, 
agradeço a todos os leitores que acompanham nossa revista, o que nos impulsiona 
sempre positivamente.
Nesta edição, ainda sob o efeito do Coronavírus, procuramos informar três palavras 
mágicas, aterros – solos moles – recalques, evidenciando-as conceitualmente e sua 
interação, com as consequências do mal dimensionamento, tão comum nos projetos 
de estradas. A presença de solos moles no terreno, impõe situações cojo objetivo 
sempre, é ter um mínimo de recalque residual total ou homogêneo aceitável e, nunca, 
recalques diferenciais.
A matéria “melhorando solos de fundação para torres eólicas”, procura orientar o 
leitor quando da existência de solos moles no terreno de fundação, oferecendo uma 
solução realmente geotécnica, como opção para outras complicadas a base de colunas 
e estacas. Por fim, “um caso problemático de ampliação de rodovia, com presença de 
solos moles”, procuramos tornar evidente armadilhas de obras deste gênero, já que 
procura-se promover uma intervenção em massas de solo que estão em equilíbrio, 
o que é bem difícil. Boa Leitura.

Joaquim Rodrigues
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Tensões e deformações são dois mo-
vimentos interrelacionados em que, 
geralmente, vemos apenas o segun-

do, manifestando-se no nosso dia a dia. 
Se lançarmos um aterro sobre um terreno, 
sua resistência é acionada e, claro, algum 
movimento ocorrerá como prova de sua 
capacidade de carga. Evidentemente, se no 
terreno houver solo mole, sua  capacidade 
de carga é quase nenhuma e muito movi-
mento ocorrerá. Entendamos que na enge-
nharia geotécnica, a capacidade de carga 
de um terreno é sua aptidão para suportar 
cargas. De forma mais explicita, trata-se da 
pressão média máxima que ocorrerá entre 
o aterro/elemento de fundação e o terre-
no, sem que se produza a rutura do solo. 
Em tempo, capacidade de carga do solo é 
dada pela equação Qa = Qf/FS, onde Qa é 
a capacidade de carga admissional do ter-

SOLO MOLE

ATERROS,ATERROS,
SOLO MOLE ESOLO MOLE E
RECALQUESRECALQUES

Joaquim Rodrigues

Figura 1 -  Esta laje industrial está completamente apoiada em estacas premoldadas de 40cm de lado e no aterro lançado sobre espessa camada de solo mole com 
mais de 30m de profundidade. As estacas por sua vez apresentam recalque diferencial entre elas, motivado pelo atrito negativo. Evidentemente, o aterro recalcou 
também. O resultado fi nal, são trincas e bacias na extensa laje industrial que continua recalcando.

Figura 2 -  Nesta mesma unidade industrial (acima) foram feitas sondagens GPR para verifi car onde o aterro 
descolou da laje.
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reno em kN/m2, Qf é a capacidade de carga 
fi nal do terreno, em kN/m2 e FS é o fator 
de segurança. Todo projetista deve especi-
fi car a máxima movimentação pertinente a 
cada projeto. Ou seja, qual será o estado de 
deformação fi nal aceitável? A presença de 
solos moles no terreno impõe situações em 
que objetiva-se, sempre, haver um mínimo 
de deformações traduzidas em  um recalque 
total ou homogêneo residual aceitável e, 
nunca, recalques diferenciais. Em qualquer 

O recalque pertinente à consolidação 
do solo mole

Evidentemente, para se obter a taxa de re-
calque e seu valor, torna-se necessário en-
tender a teoria geotécnica da consolidação. 
Pelo fato do fl uxo de saída da água, do solo 
mole saturado, ser em todas as direções, o 
processo é tridimensional. Confi nando-se 
o solo lateralmente, aceita-se a teoria da 
consolidação unidimensional. Como se vê, 

a permeabilidade é de extrema importância 
para a consolidação do solo mole. Na ta-
bela abaixo, apresentamos particularidades 
pertinentes aos tipos de deformação (recal-
ques) em solos moles.

Figura 3 - interior de uma grande loja com recalques 
diferenciais no pavimento, apoiada sobre aterro que, 
por sua vez, foi lançado sobre solo mole. As paredes 
estão apoiadas em pilares sobre estacas.

Observação importante
Estes valores são apenas de referência. Cada caso deve ser estudado em par  cular, considerando-
-se o grau de comprome  mento aplicado, além das referências externas.

projeto, a condição do estado limite deve 
ser verifi cada quanto à sua aceitabilidade.

Argila mole e recalques

Quando se lança um aterro sobre um ter-
reno, sua superfície deforma para baixo, 
promovendo um recalque. Se houver solo 
mole, o comportamento desta deformação 
(recalque) fi cará condicionado a três parti-
cularidades pertinentes ao processo tempo 
dependente de redução do volume do solo 
mole, devido a expulsão da água (consoli-
dação), conforme o quadro acima.

A questão pouco conhecida do recalque 
no próprio corpo do aterro, causado 

por seu próprio peso

Recalque é o movimento vertical do solo, 
para baixo, causado por alterações em suas 
tensões. Independentemente da presença 
de solos moles no terreno de fundação, a 
maioria dos aterros de estradas sofrem re-
calques, motivado por seu próprio peso, 
que se desenvolve mais durante a constru-
ção. No entanto, a qualidade do solo utili-
zado, a ausência de compactação adequa-
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da, a altura do aterro e o fator clima são 
responsáveis pelo recalque causado devido 
ao próprio peso do aterro. Só para se ter 
uma idéia da dimensão deste recalque re-
pare, na tabela acima, a grandeza do recal-
que causado pelo próprio peso do aterro, 
com altura H.

Recalques que comprometem 
estruturas

Recalques na base de aterros não se equi-
valem aos que ocorrem no corpo estradal. 
Aterros elevados são passíveis de apresentar 
recalque diferencial entre seu topo e a base, 
sem contar os recalques no próprio corpo do 
aterro causado por seu próprio peso. Inte-
ressante observar que independentemente 

Figura 6 - Estacionamento de uma grande loja. O 
pavimento foi apoiado sobre aterro lançado sobre 
solo mole e a cobertura estaqueada. O pavimento 
desceu 60cm em relação a estrutura da cobertura.

Figura 04 - Movimentos da fundação.

Figura 5 - Recalque diferencial manifestando-se na 
parede apoiada sobre fundação direta e fundação 
profunda (na lateral direita).

do valor do recalque existente, quase sem-
pre será a distorção angular (relação entre 
o recalque diferencial e cumprimento) que 
dará o veredito fi nal sobre a tolerância de 
aceitação. Trincas, por ventura existentes, 
podem ser apenas estéticas, não afetando o 
maciço e sua funcionalidade.
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Se analisarmos mais profundamente qual-
quer dano, seja em uma construção seja 
em um aterro ou qualquer obra geotécnica, 
veremos que sua causa é uma combinação 
de deformações. 

REFERÊNCIAS

•  Joaquim Rodrigues é engenheiro civil M.Sc. 
formado no Rio de Janeiro em 1977, pós-graduado 
pela COPPE na Universidade Federal do Rio de 
Janeiro em 1999. Diretor do Soft Soil Group e da 
Engegraut Geotecnia e Engenharia, associada à 
ABMS e ao American Society of Civil Engineers 
desde 1994. Desenvolveu duas técnicas de trata-
mento de solos moles, sendo motivo de patente o 
GEOENRIJECIMENTO, utilizada hoje em todo o 
Brasil. Desenvolvimento de trabalhos de Grouting, 
com empresas parceiras nos EUA e Alemanha. Mais 
de um milhão de metros de verticais de geoenri-
jecimento executadas em solos moles com CPR 
Grouting, para a construção de aterros, estradas, 
portos, ferrovias e armazenagem.

Figura 7 - Grande loja de supermercados em terreno com solo mole e talude submerso. O projetista elaborou 
seu projeto com fundação direta e profunda: grandes deformações tanto vertical quanto horizontal. O 
melhoramento do solo com Geoenrijecimento interrompeu o processo deformativo.
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Monitorar recalques, pós-obra, tem papel 
fundamental na avaliação do desempenho do 
melhoramento do solo mole, para posterior 
aterro , já que o processo de consolidação 
fi nal apresenta alguma demora*. Evidente-
mente, todo melhoramento de solos moles 
deve ter efi ciência mínima de 90%, em rela-
ção à condição de recalques sem tratamento. 
Todo monitoramento deve ser executado com 
placas de recalque, que fornecem a cota dos 
pontos monitorados por meio de nivelamen-
to geométrico. O recalque é, então, deduzi-
do a par  r da cota de referência.  De acordo 
com Rixner et al. (1986), quando aterros são 
lançados sobre terrenos com solos argilosos 
saturados, há ocorrência de recalques, classi-
fi cados em três componentes:
1. Recalque imediato ou elás  co que, ocorre 

imediatamente após o lançamento do ater-
ro, não havendo variação de volume, pois é 
devido somente às tensões de cisalhamen-
to.

2. Recalque primário que, em geral, é o que 
predomina e ocorre ao longo do tempo, na 
medida em que a consequente poropres-
são dissipa, associada ao incremento da 
tensão efe  va.

3. Recalque secundário, muito comum quan-
do há presença de matéria orgânica, sen-
do caracterizado pela relação linear com 
o logaritmo do tempo. É completamente 
dependente do tempo. As deformações 
con  nuam, após a completa dissipação do 
excesso de poropressão (término do recal-
que primário). Este fenômeno é chamado 
de creep ou fl uência: o solo fi ca subme  do 
a carga constante, deforma com o tempo.

Nas fi guras, a seguir, as curvas de recalque 
são apresentadas de duas maneiras,  iden  -
fi cando-se as três componentes mencionadas 
anteriormente: ρi recalque imediato, ρc re-
calque primário e o ρs, do recalque secundá-
rio.  A Figura 1, é curva  pica em que, após a 
aplicação da carga, observa-se a evolução do 
recalque com concavidade unicamente para 
cima. Nesta condição, é impossível iden  fi car 
o término do adensamento primário. 

DICAS DE COMO INTERPRETAR 
CURVAS DE RECALQUE

mi  ndo melhor dis  nção entre a componente 
primária e a secundária do recalque. Observa-
-se que o trecho da curva, referente ao aden-
samento primário possui, inicialmente, con-
cavidade para baixo. Entretanto, na fase fi nal, 
encontra-se para cima. O trecho fi nal da curva 
corresponde à compressão secundária que, na 
escala logarítmica, é linear.

a seguir, informam a ocorrência de recalque 
após a aplicação da primeira e segunda car-
gas. Observa-se-á, que a representação da 
escala do tempo, é fundamental para a com-
preensão do fenômeno da consolidação da 
argila mole. No primeiro gráfi co, apresenta-se 
a escala linear de tempo.

CONSULTA

* O melhoramento do solo mole com Geoenrijecimento impõe um acelerado processo de consolidação, 
na argila mole, reduzindo-o ao tempo da obra. O “melhoramento do solo” feito com transferência de 
cargas (a base de colunas ou estacas) é complexo pois ignora o solo mole. A parte do aterro, apoiado 
no solo mole, permanece em estado crítico e com acelerado processo de recalque. A parte apoiada na 
coluna ou estaca dependerá de suas particularidades e do solo mole.

Para a compreensão da curva do recalque, por-
tanto, deve-se representá-la em escala linear 
e em escala logarítmica. Analisar-se-á a seguir, 
um caso real, de modo a materializar-se uma 
curva de recalque.
O desenvolvimento dos recalques, apresenta-
do na fi gura a seguir, não sugere nenhuma in-
formação ú  l sobre seu eventual término. 

Esta mesma curva, representada com tempo 
em escala logarítmica, evidencia o recalque 
primário próximo ao fi m, observando-se mu-
dança da concavidade no trecho fi nal da curva. 

Na fi gura abaixo, colocou-se o tempo em es-
cala logarítmica, fi cando evidente a severida-
de da situação. Isto acontece porque visuali-
za-se dois eventos, no mesmo gráfi co.

Em alguns casos, o aterro construído sobre ter-
reno com solos moles, não é lançado em uma 
única fase, preferindo-se seguir um processo 
de realização em etapas. Dependendo do tem-
po transcorrido entre cada etapa, poder-se-á 
obter a total consolidação do solo mole supor-
te. Evidentemente, é um fenômeno tempo-de-
pendente. Para entender melhor esta situação, 
apresenta-se um caso  pico de lançamento de 
aterro, em duas etapas, defasadas. Os gráfi cos 

Para se obter uma correta interpretação, tor-
na-se obrigatório construir um gráfi co para 
cada fase, de modo a se iden  fi car a verda-
deira condição do processo de consolidação 
do solo mole, que ocorre para cada carrega-
mento. 
Primeiro carregamento → 1º fase do Recal-
que

Na Figura 2, a mesma curva está representa-
da com o tempo, em escala logarítmica, per-

Segundo carregamento  → 2º fase do Recal-
que
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Com a 5ª posição, no ranking mun-
dial de expansão da capacidade de 
geração eólica em 2016, o Brasil 

conta atualmente com cerca de 457 par-
ques eólicos em operação. Na construção 
de um parque eólico, a fundação das bases 
dos aerogeradores é etapa crítica, princi-
palmente, porque turbinas eólicas são es-
truturas robustas, com alturas da ordem de 
120m, impondo esforços que solicitam a 
fundação com elevada magnitude, exigin-
do cuidadoso estudo e adequação do solo. 
Exigem cuidados redobrados tanto na fase 
de projeto, como durante sua execução. 
As especifi cações técnicas por sua vez, 
reivindicam parâmetros geotécnicos bem 

SOLOS MOLES

MELHORANDO SOLOS MELHORANDO SOLOS 
DE FUNDAÇÃO PARA DE FUNDAÇÃO PARA 
TORRES EÓLICASTORRES EÓLICAS

Patrícia Tinoco

Figura 1 -  Fundação de torres eólicas adequam-
se perfeitamente a solos melhorados com 
Geoenrijecimento.

Figura 2 -  Melhoramento de terreno com solo mole para execução de empreendimento no sul do Brasil.
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conservadores para o solo de fundação, 
que vão além dos normalmente emprega-
dos. Portanto, solos com NSPT médio são 
julgados, em geral, inaptos para receberem 
cargas impostas à fundação de uma torre, 
principalmente devido a dois fatores:
1. A altura da torre eólica gera fortes mo-

mentos na base, gerando rotação na fun-
dação, promovendo recalques diferen-
ciais e perda de verticalidade.

2. As solicitações são, principalmente, 
dinâmicas, ou seja,a fundação deve ser 
dimensionada para absorver vibrações 
produzidas pelo aerogerador.

ESTUDO DO PROJETO 
GEOTÉCNICO DE FUNDAÇÃO DE 

UMA TURBINA EÓLICA

Considerando-se a normal heterogeneida-
de que se observa em um perfi l estratigrá-
fi co, conclui-se que a interação solo-es-
trutura é, por consequência, uma variável 
que deve ser tratada com bastante cautela 
no projeto de fundação de torres eólicas, 
principalmente pela adequação à geome-
tria circular da torre da turbina.
Para sua fundação, trabalha-se com a es-
trutura super exposta à ação do vento, com 
ação essencialmente horizontal. Dada a 
altura da torre das turbinas que, em mé-

dia, chegam aos 80m, ao multiplicar-se a 
ação do vento no topo do aerogerador por 
sua altura, resultarão elevados momentos 
fl etores atuando na base, compreendendo-
-se que o dimensionamento e a verifi cação 
desta fundação levam em conta um carre-
gamento essencialmente excêntrico. Tal 
qual ocorre no projeto de fundações para 
edifícios, pontes e outras estruturas arro-
jadas, a concepção da fundação da torre 
eólica também dependerá do solo que a 
suportará. Desta maneira, para solos mais 
frágeis, é necessário melhorá-lo com Geo-
enrijecimento.
No que tange ao eixo de giro das pás, exis-
tem basicamente dois tipos de turbinas 
eólicas,  a de  Eixo  Horizontal, mais co-
mum usualmente equipada com três pás, 
que giram em torno do eixo horizontal, 
e que passa pelo rotor. A fi gura 4 mostra 
um exemplar deste tipo de aerogerador. A 
Turbina Eólica de Eixo vertical, fi gura 5, 
tem como princípio de  funcionamento  o  
mesmo  conceito  das  noras  de  água, que 
chegam perpendicularmente ao seu eixo 
de rotação. Necessitam de impulso para o 
seu sistema elétrico começar a funcionar. 
Possuem altura  de  torre  menor  e,  por  
esta  razão,  são  menos  efi cientes  uma  
vez  que  a captação do vento é tão maior 
quanto maior a altitude da torre. Neste 

contexto, as técnicas de melhoramento do 
solo com Geoenrijecimento, combinam 
altíssima efi ciência, rapidez e economia, 
substituindo-se soluções a base de estacas 
e colunas. A tecnologia do Geoenrijeci-
mento, tanto para modifi car solos arenosos 
como argilosos, propicia resistência e rigi-
dez a níveis mais do que necessários para 
fundações de torres eólicas.
Assim, o Compaction Grouting é adequa-
do para solos arenosos permeáveis. En-
quanto o CPR Grouting é adequado para 
solos argilosos moles, caracterizados por 
alta compressibilidade, muito pequena re-
sistência e baixíssima permeabilidade.Figura 3 -  Processo executivo do Geoenrijecimento com CPR Grouting.

Figura 4 -  Turbina eólica de eixo horizontal (Acervo 
técnico de empresa do ramo de energia renovável, 
2017).

Figura 5 -  Turbina eólica de eixo vertical (Eólica 
Fácil, [s,d,])

O Geoenrijecimento do solo consiste das fases de cravação dos geodrenos e da formação de ver  cais com bulbos de 
compressão que adensam e aumentam a resistência do solo, ao mesmo tempo em que promove sua rigidez.
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O GEOENRIJECIMENTO

O Geoenrijecimento com CPR Grouting, 
é específi co para solos argilosos moles, 
impondo níveis de rigidez e resistência 
adequados, a qualquer projeto de torre 
eólica, possuindo três etapas básicas: di-
mensionamento, cravação de geodrenos, 
seguindo-se de uma inteligente formação 
de verticais com bulbos de compressão, 
com controle de volume e pressão que 
promovem o adensamento ultrarrápido 
do solo mole, via expansão de cavidades, 
de baixo para cima, metro a metro, sem 
limitação de profundidade.
Todo este processo, aliado a sua mode-
lagem numérica avançada e ao rigoroso 
monitoramento geotécnico de campo, com 

tomografi a por imagem, piezômetros e 
pressiômetros, garante alta performance 
com certifi cação automática de maciços 
homogêneos, com características geotéc-
nicas de resistência e rigidez preestabele-
cidas, essencial para fundações de turbinas 
eólicas. 
O Geoenrijecimento, com Compaction 
Grouting, é a técnica de melhoramento 
para solos arenosos, objetivando compac-
tá-los, razão pela qual, chama-se Compac-
tion Grouting. É realizado bombeando-
-se geogrout, sob pressão, produzindo-se 
bulbos que compactam o solo arenoso, de 
baixo para cima, induzindo a formação de 
verticais que atuam compactando o solo 
arenoso fôfo, eliminando sua condição de 
instabilidade, homogeneizando-o. 

Diretrizes de projeto para
fundação de torres eólicas

Torres eólicas são fi xadas no sistema de 
fundação por meio de sapatas circulares de 
ancoragem, que transferem as cargas para 
sua grande base que, por sua vez, translada 
para o solo. A popularização das sapatas 
circulares se dá, essencialmente, pela dis-
tribuição uniforme das forças, que inde-
pendente da direção do vento, garantem  
a inexistência de sobrecarga nas quinas, 
como em sapatas poligonais, por exemplo. 
Adicionalmente, fi ca evidente o formato 
otimizado, particularmente para consumo 

Figura 6 - Melhoramento do solo de fundação com Geoenrijecimento.

Figura 7 - Após a adequação do solo é feita a 
base circular de ancoragem armada, pronta para 
concretagem. As bases podem ser retangulares, 
trapezondais mas, a mais comum é a circular.

de concreto e de aço, viabilizando o aspec-
to econômico. A desvantagem do formato 
circular é a necessidade de uma mão-de-
-obra mais especializada, considerando-se 
as armaduas radiais, exigindo profi ssionais 
mais qualifi cados. De uma modo geral, sua 
fundação é escolhida com base nas pecu-
liaridades do solo local e de acordo com a 
potência da turbina eólica. A tabela abaixo, 
resume a diretriz básica para este tipo de 
fundação.

São de grande importância os seguintes 
pontos:
• Altura e diâmetro da fundação;
• Seu peso;
• Capacidade de carga desejada;
• Recalque diferencial máximo;
• Módulo de cisalhamento dinâmico e es-

tático do solo.

A vantagem das
sondagens pressiométricas

Em função da complexidade desta obra de 
fundação, torna-se necessário avaliar, com 
precisão, as propriedades de resistência e 
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a profundidade. A espessura do solo, con-
siderando na estimativa do recalque, as-
sim como a variabilidade do módulo com 
a profundidade, são fatores que deverão 
ser respeitados na estimativa do recalque. 
Além da rigidez, a prova pressiométrica 
permite estimar a capacidade de carga do 
solo de fundação, correlacionando a pres-
são limite com a tensão admissível de pro-
jeto. O Eurocode 7-2,  estabelece procedi-
mento para estimar a capacidade de carga 
com a equação:

rigidez do solo antes de sua construção, 
principalmente para certifi cação fi nal do 
serviço, com a condição do solo após seu 
Geoenrijecimento. A prova pressiométrica 
fornece o comportamento tensão-deforma-
ção do solo, permitindo estabelecer tanto 
sua resistência como sua rigidez. O módu-
lo de cisalhamento é o parâmetro de maior 
interesse geotécnico. Ciclos de descarga 
e recarga são realizados durante o ensaio 
para sua determinação, utilizando-se a 
equação sugerida pela norma americana 
ASTM D.4719-87 (1994):

de segurança adequados ao projeto. Co-
nhecido o módulo de cisalhamento, esti-
mam-se os recalques e possíveis rotações 
da fundação circular rígida, aplicando a 
teoria da elasticidade. O resultado relacio-
na-se às cargas aplicadas e ao diâmetro da 
base. O recalque é calculado com a seguin-
te expressão:
enquanto possíveis rotações da fundação, 
de acordo com a seguinte expressão:

onde:
G  = módulo de cisalhamento
Vm = volume médio expandido no ciclo
ΔP = variação de pressão no ciclo  
ΔV = variação de volume no ciclo

Deformações cisalhantes, impostas duran-
te os ciclos de carga/descarga são, então, 
relacionadas com o nível de rigidez, po-
dendo-se estabelecer a variação do módulo 
com o nível de deformações, e os fatores 

onde:
P  = carga vertical (valor característico)

Figura 5 - Melhoramento do solo de fundação com Geoenrijecimento para empreendimento no sul do Brasil.

M = momento atuante na base (valor ca-
racterístico)

G, ν = constantes elásticas  
B = diâmetro da fundação

As equações consideram todo o maciço 
como um semi-espaço linear elástico, com 
módulo de deformabilidade constante com 

onde:
q  = capacidade de carga
σv0= tensão vertical na base da fundação
p*L = pressão limite líquida dentro do 

bulbo de tensões da fundação
k = fator de capacidade de carga 

Para fundações circulares rasas, Briaud 
(1992), apresenta que o fator da capacida-
de de carga assume valor k = 0.8, aumen-
tando com a profundidade. Sugere, tam-
bém, calcular a pressão limite pela média 
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geométrica dos resultados obtidos dentro 
do bulbo de tensões:

Figura 6 - Malha quadrada e sequência executiva típica de melhoramento de solo com Geoenrijecimento. 
Nas Fases 1 e 2, o espaçamento entre verticais é maior que na Fase 3.

teoria da elasticidade:
onde:

G0  = módulo de cisalhamento dinâmico
ρ = massa específi ca do solo
Vs = velocidade de propagação das ondas 

cisalhantes

Para a caracterização tomográfi ca do solo, 
utiliza-se 24 geofones, podendo ser expan-
dido até 48. Após a aquisição de dados no 
campo, há a fase de processamento, que 
consiste na obtenção da curva de disper-
são velocidade-frequência, posteriormente 
utilizada para fornecer as propriedades di-
nâmicas e o perfi l do solo, através do ter-
ceiro passo, chamado de inversão. Ensaios 
de campo, que analisam as características 
dispersivas das ondas tomográfi cas são de 
grande utilidade na caracterização dinâmi-
ca do solo, devido à abrangência espacial 
dos resultados, como na aquisição do mó-
dulo de cisalhamento à pequenas deforma-
ções, permitindo avaliar o nível de rigidez 
existente e o imposto após o Geoenrije-
cimento do solo. A análise avalia o solo 
como um todo, considerando-se toda a 
profundidade. Interpretando-se a curva de 
dispersão tomográfi ca e estabelecendo-se 
a relação entre velocidade de fase e frequ-
ência, estabelece-se o perfi l de velocidades 
das ondas cisalhantes do solo, em 1D, 2D 
ou 3D, com o qual obtém-se, para cada ca-
mada, o módulo de cisalhamento G0. 

Melhorando-se o solo

A área do solo melhorado deve ser maior 
que a área da fundação de projeto. 

Figura 7 - Geoenrijecimento do solo de fundação para empreendimento no 
nordeste.

A capacidade de carga, obtida com pres-
siômetro, deve ser reduzida por um fator 
de segurança apropriado, porém aplicado 
somente ao termo kp*L. De acordo com a 
NBR6122/96, o valor de cálculo da resis-
tência, no estado-limite último de um ele-
mento de fundação, pode ser determinado 
a partir de método semi-empírico, aplican-
do-se o fator de ponderação da capacidade 
de carga, igual a γR = 2,2 (item 5.6.1.5). 
Caso seja fornecido um único tipo de car-
regamento, aplica-se o fator de segurança 
global FS = 3.

Tabela 2. Cálculo da capacidade de car-
ga com análise pressiométrica.

A grande vantagem da sondagem tomo-
grafi ca por imagem (TSI)

O módulo cisalhante, a pequenas deforma-
ções, G0, é obtido a partir da velocidade de 
propagação das ondas da TSI, por meio da 

Figura 8 - Geoenrijecimento de terreno em solo mole para empreendimento no 
nordeste.
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Figura 9 - Vista em corte de um terreno com solos moles, Geoenrijecido com CPR Grouting.

Utiliza-se, preferencialmente, malha qua-
drada, com espaçamento que varia de 3,0m 
a 4,0m devido, essencialmente, a dois mo-
tivos:
1. Adapta-se facilmente ao formato circu-

lar;

2. Permite dividir o Geoenrijecimento do 
solo em fases, conforme apresentado na 
fi gura 6.

Após o melhoramento do solo e sua con-
sequente certifi cação com sondagens pres-
siométricas e com TSI, escava-se o solo até 

a profundidade estabelecida em projeto. 
Desta forma, não será necessário recorrer 
a custosas e complexas fundações profun-
das.
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Esta matéria apresenta informações 
acerca de uma ampliação rodoviá-
ria, onde passa-se de duas para qua-

tro faixas em uma importante estrada, o 
que exigiu a construção de 12km de novos 
aterros, com altura variando além de 1,5m. 
10km desta ampliação passa por uma pla-
nície aluvionar, com presença de depósitos 
de solos moles e muito moles, orgânicos, al-
tamente compressíveis. A própria execução 
da estrada original, a cerca de 50 anos atrás, 
apresentou relatos de ruturas, com a utiliza-
ção de précarregamento.

SOLO MOLE

UM CASO UM CASO 
PROBLEMÁTICO PROBLEMÁTICO 
DE AMPLIAÇÃO DE AMPLIAÇÃO 
DE RODOVIA DE RODOVIA 
COM PRESENÇA COM PRESENÇA 
DE SOLOS DE SOLOS 
MOLESMOLES

Thomas Kim

Figura 1 - O pré-carregamento nesta ampliação 
rodoviária, jamais poderia ser idealizado, em 
razão dos profundos depósitos de solo mole e 
muito mole existentes no local. O resultado fo-
ram ruturas.

Figura 2 -  Nesta amplia-
ção, da mesma forma.
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Esta ampliação rodoviária foi realizada 
com o necessário melhoramento do solo de 
fundação, motivado pela presença de depó-
sitos de solos moles e muito moles. O me-
lhoramento do solo foi feito de modo a eli-
minar qualquer possibilidade de ruturas do 
solo junto a atual rodovia, além de conse-
quentes recalques, pertinentes ao peso dos 
aterros a serem construídos, assim como 
reduzir enormemente o período da obra. 
Após o melhoramento do solo, iniciou-se a 
elevação dos aterros monitorando-se, com 
piezômetros e análises tomográfi cas com 
imagem, o comportamento da poropresão 
e o natural incremento da rigidez com a 
tomografi a. Do ponto de vista geotécnico, 
o alinhamento desta rodovia foi dividido 
em segmentos que apresentavam elevação, 
em relação ao restante, caracterizado por 
terrenos levemente inclinados e solos com-
petentes, com cerca de 2 quilômetros. O 
restante do trecho caracterizou-se por pla-
nície rural do rio local incluindo-se, além 
da construção dos necessários aterros, 
medidas de drenagem, melhoramento das 
interseções, relocação e substituição das 
instalações existentes, conforme necessá-
rio, além de muros de contenção, pois ha-
via limitação da faixa de domínio, devido 
aos terrenos vizinhos. Em outros trechos, 
houve a implantação de faixas laterais para 
tráfego local. De um modo geral, a largura 
estabelecida pressupôs folga de 10m,  além 

da crista e pés dos aterros para atender as 
obras de drenagem, além da segurança da 
via e dos terrenos vizinhos.

A condição do solo

•  Depósitos de argila mole a muito mole 
orgânica, com presença de turfa fi brosa 
amorfa, com espessura de cerca de 4,5m. 
A presença de camadas turfosas ocorre 
na região periférica da planície. O teor 
de água, medido nas camadas de turfa, 
variou de 300% a 800%, o que indica 
alta compressibilidade à cargas verticais. 

Figura 3 - Formação de verticais do Geoenrijecimento em uma ampliação rodoviária no Sul do país.

Figura 4 - Posicionamento dos equipamentos para uma ampliação rodoviária no interior do Rio de Janeiro.

O NSPT variou de zero a 4 golpes.
•  Solo argiloso siltoso mole a muito mole, 

com maior e menor presença de areia e 
matéria orgânica, até os 15m de profun-
didade. O NSPT variou de 5 golpes a 10 
golpes.

•  Abaixo, visualizou-se argilas com con-
sistência média (NSPT de 6 a 10) inter-
calada com lentes arenosas até 23m de 
profundidade. Esta condição permite 
drenagem excelente ao necessário pro-
cesso de consolidação. Mais abaixo, 
entre 23m e 37,5m de profundidade (em 
média), encontrou-se argilas variegadas 
(tanto na consistência como na colora-
ção), classifi cadas como argilas profun-
das. 

A resposta do solo mole e muito mole
às cargas dos aterros

Toda ampliação rodoviária, com presença 
de solo mole e muito mole é complexa, já 
que promove-se intervenção em massa de 
solo em equilíbrio. Efetivamente, torna-se 
necessário melhorar o solo, adequando-o 
às circunstâncias existentes, particular-
mente sua rigidez, sem o que não surgirão 
recalques mas trincas longitudinais ao lon-
go da estrada, na interface do pavimento 
novo com o antigo, tipo junta de dilatação. 
O peso dos aterros laterais, sobre o solo 
mole saturado, caso não fosse feito melho-
ramento do solo, desenvolveria grandes 
tensões, não drenadas, no solo de funda-
ção aumentando, de imediato, a poropres-
são que, devido a quase impermeabilidade 
do solo mole, demoraria enormes períodos 
de tempos para se dissipar. Sem o melhora-
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mento do solo, a argila mole deformaria à 
volume constante, sob o peso do aterro, se-
melhante a um líquido viscoso, expandin-
do-se lateralmente em direção às regiões 
com menos pressão de confi namento. Na 
ampliação de estradas, os aterros são bem 
limitados lateralmente com relação ao seu 
comprimento, fazendo com que ocorram 
deformações não drenadas, deslocando-se 
lateralmente em direção ao pé do aterro, 
devido a baixa pressão de confi namento 
existente. Nas camadas de solo mole mais 
superfi ciais, sob o pé do aterro, haveria 
imediato desequilíbrio, fazendo com que 

as tensões de confi namento, bem mais bai-
xas que as tensões horizontais, impulsio-
nem e desloquem o solo mole para cima, 
promovendo ruturas, já que as tensões ci-
salhantes atuantes chegam ao limite de sua 
resistência, fazendo com o que o aterro, em 
construção, perca sustentação. Esta rutura 
costuma ser progressiva, podendo aconte-
cer durante o levantamento do aterro, ou 
após, podendo durar meses após sua cons-
trução, envolvendo a transferência das ine-
xistentes tensões de cisalhamento das regi-
ões com rutura, para regiões da massa do 
solo ainda intactas, em função do processo 

Figura 6 -  Melhoramento do solo para a ampliação rodoviária na região de Recife, PE.

conhecido como “amolecimento defor-
mativo”. Ou seja, nada mais é do que um 
prolongamento deformativo, mesmo após 
às primeiras ruturas do solo. O solo de fun-
dação, nesta obra de ampliação rodoviária, 
normalmente adensado e particularmente 
sensitivo, desenvolve poropressões na me-
dida em que acumulam-se deformações ci-
salhantes. Estas poropressões, produzidas 
pelo cisalhamento do solo, tornam-se sig-
nifi cativas à medida em que o solo começa 
a alcançar o limite para a rutura. O gran-
de excesso de poropressão normalmente 
alcançado, é concordante com o limiar da 
rutura do solo, estabelecendo o limite de 
sua resistência. O que acontece, a seguir, 
é a perda total da resistência do volume 
de solo que resiste, o que faz com que a 
massa de solo adjacente absorva o impacto 
já que possui, ainda, capacidade resistente. 
Nada impede que o solo adjacente possa, 
também, entrar em rutura Esta é a geome-
cânica da rutura, típica de processos de 
precarregamento em solos desta natureza.

As exigências e desafi os do projeto

•  A ampliação desta rodovia, através da 
planície local, exigiu a elevação do grei-
de até cerca de 1,5m acima do nível do 
atual pavimento.

•  Na travessia do rio, o nível da estrada 
original, teve que ser elevado cerca de 
2m, de modo a adaptar-se à estrutura da 
ponte, com boa folga acima do nível de 
enchente de projeto. O greide exigido 
cresceu cerca de quase 3m acima do ter-
reno original. Evidentemente, caso não 
se executasse o melhoramento do solo, 
os aterros simples e os de acesso à ponte, 
necessários para esta nova obra, causa-
riam recalques diferenciais considerá-
veis e alto risco de instabilidade.

•  Nesta extensa ampliação rodoviária, 
promoveu-se o aterramento das valetas, 
caixas coletoras e demais dispositivos 
de drenagem existentes, construindo-
-se novo sistema de drenagem ao lon-
go do novo pé do aterro da ampliação. 
Em alguns trechos, novas valetas foram 
executadas, seguindo-se um padrão nor-
mativo, observado em regiões agrícolas, 
que exigem profundidades de até 2m 
abaixo do greide do terreno de planta-
ção. Pelo fato de que grande extensão da 
ampliação rodoviária corria paralelo à 
lavoura, procurou-se manter a drenagem 
durante todo o tempo da obra.

Figura 5 - Análises pressiométricas para aferir o nível de rigidez do solo melhorado em relação ao maciço da 
antiga rodovia.
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•  Com a elevação do novo aterro, linhas 
de instalação de serviço públicos enter-
rados, como redes de gás, esgoto e água, 
certamente recalcariam. Esta preocupa-
ção foi eliminada com o melhoramento 
do solo.

• Qualquer projeto de ampliação rodoviá-
ria, quando da presença de solos moles 
é crítico e desafi ador,considerando-se a 
presença da antiga estrada e a inevitável 
instabilidade, na medida em que se tra-
balha com o solo mole comum. O grande 
desafi o, no entanto é, primeiro, procurar 
melhorar o solo mole, sob a ampliação 
estradal, dando-lhe rigidez semelhante 
à existente, sob a antiga estrada, o que 
só é possível com Geoenrijecimento. E, 
segundo, tão importante quanto o pri-
meiro, é executar o escalonamento nas 
saias do antigo aterro de modo a receber 
a ampliação.

• Estas exigências tornam-se necessárias, 
já que caso haja disparidades de rigidez 
entre os dois solos de fundação, ocorre-
rão trincas na interface do novo asfalto 
com o antigo, acompanhadas de recal-
ques diferenciais ao longo do novo pa-
vimento/acostamento. Para o caso de se 
fazer apenas o melhoramento do solo, 
com Geoenrijecimento, sem se execu-
tar o escalonamento nos antigos taludes 
ocorrerão apenas fi ssuras na interface 
do novo pavimento com o antigo, como 
se fosse uma junta de dilatação, devido 
a falta de travamento entre o novo e o 
antigo.

O estudo das soluções

A decisão sobre a metodologia a ser em-
pregada, de modo a obter-se a resistência e 
rigidez necessárias, está diretamente rela-
cionado aos seguintes fatores:
• Perfi l geotécnico-geológico.
• Tempo e a intensidade dos recalques.
• Materiais, mão de obra e equipamentos 

disponíveis.
• Prazos e custos envolvidos.
• Histórico de problemas na região.

A seguir, as soluções geotécnicas estuda-
das:
1 – Aterro sobre o solo existente, sem qual-

quer melhoramento.
2 – Aterro de sobrecarga.
3 – Coluna de brita e Deep Soil Mix.
4 – Geoenrijecimento.

São cortes no talude, em forma de degraus (piso e espelho), com intervalos de altura 
constante, dando ao corte aspecto escalonado. É necessário para a estabilidade do talude, 
já que o piso do degrau elimina o efeito de escorregamento do futuro aterro. Geralmente, 
os pisos dos degraus tem sua declividade transversal orientada para dentro, em direção 
ao espelho, minimizando o efeito da erosão onde, geralmente, constrói-se uma valeta de 
drenagem reves  da. A declividade longitudinal acompanha, paralelamente, o greide da 
estrada, permi  ndo a drenagem das valetas.

Escalonamento ou degraus no aterro

O escalonamento é muito ú  l em aterros altos, pois permitem o acesso aos taludes la-
terais, para fi ns de manutenção ou de drenagem das super  cies. A largura dos degraus 
depende da inclinação do talude, podendo variar, no entanto, não devendo ser inferior a 
4m, excluindo-se a valeta de drenagem.

Os degraus do escalonamento podem ser construídos a medida em que eleva-se o aterro, 
com material escavado, se for de boa qualidade, incorporando-se ao aterro. Em algumas 
situações, os degraus devem ser executados de maneira a adentrar, profundamente, no 
solo natural, de modo a eliminar qualquer possibilidade de deslizamento ou rutura, par-
 cularmente se houver presença de minação d’água. Um dos melhores indicadores é o 
 po de vegetação , que deve ser visualizado antes da operação de limpeza e destocamen-

to. O uso de drones é par  cularmente interessante. Outro indicador de instabilidade é a 
mul  coloração do solo, com manchas suspeitas ou mesmo de intemperismo. Para o caso 
especial da construção de aterros, posicionados sobre aterros existentes, como no caso de 
ampliação rodoviária, a face ou espelho do degrau geralmente deverá ter 1m de altura, 
podendo variar bastante.
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1 –  Aterro sobre o solo existentes, sem 
qualquer melhoramento.

O simples lançamento de 1,5m de 
aterro sobre este solo, sem qualquer 
melhoramento, incorrerá em ruturas, 
inadmissíveis para a região em ques-
tão.

2 –  Aterro de sobrecarga com drenos ver-
ticais.

A condição de camadas de solo mole e 
muito mole profundas desaconselha o 
uso de précarregamento, já que as ten-
sões de compressão gerados pelo car-
regamento mal chegam a 5m de pro-
fundidade, enviabilizando a solução. 
Historicamente, aterros sobre o solo 
mole local mostrou-se inefi caz e ca-
tastrófi co para a região.

3 – Colunas de brita e Deep Soil Mix

Técnicas de “melhoramento” de solo à 
base de colunas, por não melhorarem 
efetivamente o solo, deixando-o passi-
vo em relação às colunas, para o caso 
de ampliação estradal, considerando-
-se o histórico local, tornar-se-ia ex-
tremamente perigoso e até proibido.

4 – Geoenrijecimento

O Geoenrijecimento tem como ob-
jetivo principal aumentar, de forma 
ajustada e signifi cativa, a resistência/
rigidez de depósitos de solos moles, 
reduzindo/eliminando recalques e 
impondo total estabilidade. O funda-
mento teórico do Geoenrijecimento 
baseia-se no princípio da compressão 
radial do solo, utilizando-se expansão 
de cavidades, o que possibilita o aden-
samento do solo de forma rápida e se-
gura, ao longo de toda a profundidade 
mole, assegurando a total dissipação 
da poropressão por meio drenante arti-
fi cial (geodrenos). 
O processo de formação das verti-
cais do Geoenrijecimento é realizado 

de baixo para cima, com bulbos que 
geram compressão radial no solo, 
utilizando-se geogrout, o que assegura 
resistência e rigidez necessárias. O re-
sultado fi nal, portanto, é um solo aden-
sado, confi nado e comprimido entre 
bulbos Um novo solo homogêneo. 
A intervenção consiste, inicialmente, 
na cravação de geodrenos, em malha 
projetada. Em seguida, são formadas 
as verticais que possibilitará o Geo-
enrijecimento, expandindo-se bulbos 
que comprimem radialmente o solo. O 
processo de certifi cação, com análise 
tomográfi ca e piezométrica, é inerente 
ao desenvolvimento do geoenrijeci-
mento.  A seguir, apresenta-se memó-
ria de cálculo para avaliar o desem-
penho do geoenrijecimento quanto a 

Figura 9 - Cravação de Geodrenos concomitante com a formação das verticais do Geoenrijecimento, em 
ampliação no Rio de Janeiro.

Figura 7 - Cravação de Geodrenos concomitante 
com a formação das verticais do Geoenrijecimento., 
em ampliação de estrada no Rio de Janeiro.

Figura 8 - A etapa de cravação dos geodrenos, no Geoenrijecimento, em uma ampliação no Recife, PE.
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recalques e o ganho de resistência. O 
dimensionamento foi feito utilizan-
do a planilha existente na internet no 
seguinte endereço: http://www.en-
gegraut.com.br/geoenrijecimento/ 
MC_v1.0.rar. 
Introduziu-se parâmetros para o solo 
(condição virgem) de acordo com os 
resultados  da investigação geotécnica 
realizada. Em seguida, optou-se por 
malha de geodrenos, em formato trian-
gular, com espaçamento de 1,50 x 1,50 
m e verticais de adensamento, também 
em malha triangular, com espaçamen-
to igual ao dobro dos drenos. Desta 
forma, obteve-se 6 drenos ao redor de 
cada vertical. O volume dos bulbos de 
compressão radial do solo, calcula-

Desta forma, o meio homogêneo equi-
valente terá as características apresen-
tadas no quadro abaixo:

do, foi de 900 litros. A execução dos 
bulbos teve início no solo competente 
arenoso ou, no máximo, a 15 de pro-

fundidade, até aproximadamente 1,5m 
da superfície do terreno. Executou-se 
um bulbo de compressão radial a cada 
metro de profundidade.

Estes parâmetros foram introduzidos 
no modelo numérico, considerando-se 
o melhoramento do solo com geoen-
rijecimento até cerca de 15 m de pro-
fundidade. 

Figura 9 - Formação das verticais 
de Geoenrijecimento, em uma am-
pliação  no Rio de Janeiro.


