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Capa
A demanda crescente de obras 
civis, em grandes centros urbanos, 
inevitavelmente, exige a cons-
trução em áreas cujos subsolos 
apresentam baixa ou mínima 
capacidade de suporte e alta com-
pressibilidade, caracterizado por 
espessos depósitos de argila mole. 
Em face dessa demanda, é funda-
mental conhecer as características, 
parâmetros de compressibilidade, 
de deformabilidade e de resis-
tência dos solos argilosos moles.

A criação de uma nova área 
portuária, em

São Luiz, MA, exije o melhoramento 
do solo mole de fundação.

 M.Sc Joaquim Rodrigues

Extenso loteamento, com solos Extenso loteamento, com solos 
moles, na grande Recife, PE, vai moles, na grande Recife, PE, vai 
ser preparada para ser um gran-ser preparada para ser um gran-

de bairro.de bairro.

Estudo geotécnico e análise de 
soluções, para uma grande área, 

sobre solos moles, onde será 
implantado um novo loteamento, 

com urbanização, em um 
município catarinense.
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Urbanização e aproveitamento de grandes áreas e a presença 
de solos moles.

CARTA DO EDITOR

Eng. Thomas Kim

Eng. Patricia Karina

A universalização do sanea-
mento e da gestão urbana, se 
deve a expectativa de que, com 
o ingresso do setor privado na 
prestação de serviços de sane-
amento/ urbanização, promovi-
da pela lei federal 14.026/2020, 
com o aporte de recursos finan-
ceiros, está sendo suficiente 
para cumprir as metas de uni-
versalização estabelecidas no 
Plano Nacional de Saneamento 
Básico (PLANSAB) e, assim, in-
centivar o aproveitamento de 
grandes áreas, com presença 
de solos moles, além de áreas 
poluídas, para a construção de 
estradas, áreas portuárias, logís-
ticas e residenciais. Depósitos 
de solos moles são, comumen-
te, encontrados em costas oce-
ânicas e em várzeas ribeirinhas 
de diversas cidades, como por 
exemplo, Recife-PE. Goiana-PE, 
Rio de Janeiro- RJ, Santos- SP, 
Porto Alegre-R  S, Belém-PA, 
dentre outras cidades, caracte-
rizadas por apresentarem alta 
compressibilidade, baixa con-
dutividade hidráulica e baixa 
resistência ao cisalhamento, 
resultando em um conjunto de 
características que constituem 
um desafio à Engenharia Civil.
A região metropolitana do Re-
cife, por exemplo, é composta 
pela capital pernambucana, 
Recife, e outros 14 municípios 
vizinhos ou próximos, sendo a 
5ª região metropolitana mais 
populosa do Brasil. A planície 
sedimentar quaternária, loca-
lizada entre os municípios de 

Olinda, Recife e Jaboatão dos 
Guararapes, possuía presença 
de alagados com solos moles, 
tornando primordial o conheci-
mento da formação geológica, 
solos e minerais que compõe, 
bem como resulta em uma di-
versidade de estudos geológi-
cos-geotécnicos, peculiaridade 
do material em cada local e en-
genhosidade, frequentemente 
necessário nas soluções destes 
problemas. A realidade é que 
a urbanização desordenada e 
a alta densidade populacional, 
resultaram em construções so-
bre espessas camadas de solos 
moles. Obras viárias por sua vez, 
são de grande extensão, percor-
rem mais de um ambiente ge-
ológico e, muitas vezes, transpe 
relêvos adversos, resultando em 
soluções de engenharia distin-
tas para cada trecho especifico. 
Aterros construídos sobre solos 
fracos e muito compressíveis da 
ao projetista, geralmente, quatro 
alternativas: (i) evitar o solo mole, 
através da relocação do aterro ou 
do uso de estrutura elevada (via-
dutos); (ii) remover o solo mole e 
substÍtui-lo por material adequa-
do; (iii) Melhoramento do solo, 
readequando suas propriedades; 
e, (iv) projetar o aterro de acordo 
com o solo fraco. A escolha da 
solução depende de diversos fa-
tores, cujo perfil geológico-geo-
técnico é a variável mandatória.

Boa Leitura
M.Sc. Joaquim  Rodrigues.
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A CRIAÇÃO DE UMA NOVA ÁREA
PORTUÁRIA EM SÃO LUIZ, MA, EXIGE O 
                                                  DE FUNDAÇÃO.MELHORAMENTO DE SOLO

Empreendimentos portuários ocupam 
extensas áreas horizontais, cobrindo  
dezenas de milhares de metros quadra-
dos, caracterizadas por estruturas hori-

PROJETOS

O complexo portuário da Baia 
de  São Marcos, em São 
Luis, MA, também denomi-

nado complexo Portuário de são 
Luiz ou ainda, Complexo portuário 
do Maranhão, hoje é constituído 
pelo porto do Itaqui ( Porto orga-
nizado, administrado pela EMAP), 
pelo terminal privado da Alumar 
(administrado pelo consorcio Alu-
mar) e pelo terminal privado de 

Ponta da Madeira (administrado 
pela VALE). Ao mesmo tempo, dois 
novos projetos portuários, já se en-
contram em curso: o Porto São Luis, 
e o Porto de Alcantara. Outras insta-
lações, de pequeno porte, especial-
mente dedicadas ao transporte de 
passageiros e atividades de pesca 
podem, igualmente, serem conside-
radas como parte desse complexo.
A importância do complexo por-

tuário da Baia de São Marcos é in-
discutível para a atividade portuária 
nacional. Atualmente, quase 20% 
do volume de carga movimenta-
da nos portos terminais brasileiros 
passam por esse complexo e, portan-
to, pela cidade-portuária de São Luis.

M.Sc. Joaquim Rodrigues

zontais leves, com  cargas de compres-
são muito pequenas, geralmente com 
tensões que mal chegam a 5ton/m2. 
Neste contexto, não justifica-se a 
utilização de elementos de funda-
ção profunda. A presença de solo 
pouco resistente é perfeitamente 
equalizada com melhoramento do 
solo mole, utilizando-se o geoenri-
jecimento. As regiões pertinentes 
à este novo porto são as seguintes:

Figura 1 - Extensas áreas com solos moles precisam ser preparadas 
superficialmente para inicio dos serviços de melhoramento do solo
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Terminal (a)

Nessa região do  porto, haverá influên-
cia da maré, aparentemente sem ne-
cessidade de melhoramento do solo.

Terminal (c)

Terminal (d)
Na região mais baixa há presen-
ça de solo mole até profundida-
des de 8m. O nível d’água é aflo-
rante e influenciado pelo mangue.
Há necessidade de melhorar o 
solo com baixa capacidade de car-
ga antes de introduzir o aterro. 

Terminal  (b)

Pêra ferroviária e área administrativa

Outras áreas

Análise das soluções

Deep soil mixingA

B Estaqueamento

Solução à base de colunas, onde transfere-se as cargas da super-
fície para camadas resistentes, misturando-se cimento com solo, 
mas mantendo-se o solo mole ao redor, em estado passivo, o que 

Em decorrência dos aterros a serem feitos, e das pequenas cargas atu-
antes, especificar fundação profunda, torna-se solução onerosa, pouco 
efetiva, dentro da equação custo-benefício. A solução, com estaque-

causa problemas de recalques diferenciais. A presença de matéria orgânica e água salobra, com-
promete a mistura e as reações de hidratação do cimento com solo, podendo-se consumir cer-
ca de 500kg/m3. Utiliza aterro granular com diversas camadas de geogrelhas para se fazer a pla-
taforma de transferência de carga sobre as colunas, com intuito de diminuir a questão do recalque.

amento, apenas das fundações da estrutura dos terminais, gera enormes problemas, já que promove 
contrastes de rigidez entre estrutura e pavimento, amplificando os efeitos negativos decorrentes dos 
recalques diferenciais entre áreas internas e externas não estaqueadas e a estrutura. Por isso, não é 
aconselhável optar esta solução. O melhoramento do solo atende perfeitamente esta questão técnica.

A escolha das soluções geotécnicas, destes solos pouco resistentes (solo mole), por conta de sua bai-
xa capacidade suporte, necessita de avaliação técnica, tanto para questões de estabilidade, como 
de deformações. Por esta razão, a existência de diferentes soluções necessita de estudo, a fim 
de garantir compatibilidade, menor tempo e resultados adequados, tanto de resistência quan-
to de rigidez. Por esta razão, este estudo compara as seguintes alternativas de soluções geotécnicas:

Nestas áreas, de baixada, concentrar-se-á as obras de arte. 
Há, evidentemente, presença de solos moles com profun-
didades em torno de 5m, que deverão ser melhoradas.

Nestes locais, há geração de grandes cortes. Na região de 
aterros, constata-se presença de solos moles, que deve-
rá ser melhorado com níveis de rigidez compatíveis, de 
modo a evitar recalques diferenciais, para receber aterros.

Há regiões de corte e aterro, com ca-
mada superficial de 2m de profun-
didade, com características de solo  
mole. A partir dos 5m, surgem 30 gol-
pes no SPT. Há necessidade de me-
lhorar o solo com baixa capacidade 
de carga antes de promover o aterro. 

Há presença de alteração de ro-
cha no local, sinalizando que o ter-
minal ficará assentado em solo 
resistente e sobre solos moles.

Figura 2 -  Além das campanhas de sondagens, há tambem, ne-
cessidade de se avaliar o tipo de aterro existente que, muitas vezes 
trata-se de pseudo lixões.
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Substituição do Soloc
Torna-se crítico, na atual realidade mundial, devi-
do ao aspecto ambiental, tanto de escavação quan-
to de bota fora. O nível d’água do solo é, também, crí-

tico porque a escavação, incide em problemas inerentes nos taludes e levantamento do 
fundo, devido a ausência de critérios normativos, assim como de compactação das camadas de aterro.

Figura 2. Dois conceitos totalmente diferentes: transferência de carga com colunas ou estacas e o melhoramento do solo mole com geoenrijecimento 
( CPR Grouting.)

Tambem denominado de geoenrijecimento, faz uso do máximo po-
tencial de inovação tecnológica, objetivando modificar a condição 
do solo argiloso mole, utilizando-se não mais tensões verticais , e 

Melhoramento do 
solo mole

d
sim tensões radiais ao longo de toda a altura do depósito de solo mole. Sua altíssima eficiência, em ra-
zão do grande poder da homogeneização do solo, elimina a compressibilidade em prazos ultrarrápidos. 
O resultado são maciços homogêneos, com características geotécnicas de resistência e rigidez preesta-
belecidas, garantido fundação direta sobre todo o  depósito de solo mole, com total segurança e rapidez. 

Figura 3. O solo mole geoenrijecido, com CPR Grouting, fica apto a receber as cargas do aterro, do pavimento e da 
estrutura sem qualquer deformação.

Desta maneira, áreas internas, externas e estruturas, sobre o aterro tornam-se um úni-
co bloco, eliminando qualquer possibilidade de recalque diferencial. Conforme mostra-
do na Figura 2, o geoenrijecimento não promove colunas, mas sim um solo homogêneo.
Testes pressiométricos permitem checar a capacidade de carga do solo de fundação, por meio 
da correlação entre a pressão limite líquida e a tensão admissível na fundação. Testes tomo-
gráficos do solo, com imagens, também atestam os níveis de resistência e rigidez obtidos.
A solução integrada geoenrijecimento-fundação direta está esquematizada na figura a baixo.
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A análise das soluções geotécnicas deixam evidentes as seguintes conclusões:

A remoção do solo mole e sua substitui-
ção, com material granular só é viável, tec-
nicamente, para pequenas profundida-
des (até 3 m) e por áreas pouco extensas. 
Ou seja, neste caso não é, principalmen-
te porque o NA é variável de 0,30m a 7m.

A presença de solo mole orgânico e pro-
fundidades superiores a 5mts, invia-
biliza o emprego de aterro de sobre-
carga, que ficará sujeito a recalques 
secundários importantes e descontrolados.

O estaqueamento, apenas da estru-
tura dos empreendimentos portuá-
rios, criará problemas de recalques 
diferenciais entre áreas internas e ex-
ternas, já que o aterro é comum a todas.

Solução com colunas de deep soil mixing 
deixam recalques, pois funcionam com 
base em transferência de carga, que leva 
ao indesejado efeito de arqueamento, com 
o solo mole envolvente. A presença de solos 
orgânicos é fator limitante. Exige execução 
de espessa camada granular, com diversas 
camadas de geogrelha, para atenuar o ine-
vitável processo de recalque diferencial.

O geoenrijecimento representa a 
solução, atuando em toda a pro-
fundidade onde há solo mole, eli-
minando o problema de sua com-
pressibilidade, promovendo solo 
homogeneizado. Desta maneira:

Evita-se atrito negativo em estacas, 
efeito de arqueamento, efeito Tsche-

botarioff, recalques diferenciais ou 
seja, não há patologias.

Eliminam-se recalques diferenciais 
entre estrutura, pavimento de concre-
to, e infraestrutura externa, devido ao 

aterro comum.

A execução de fundações e pavimen-
to tornam-se facilitadas, já que ficam 

apoiadas no aterro comum.

Liberação imediata para sequência 
da obra.
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PROJETOS
Engª. Patricia Karina

Extenso loteamento, com solos moles, 
na grande Recife, PE, vai ser praparado 

para ser um grande bairro.



1514 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Julho/ Agosto  2023SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Julho/ Agosto  2023

O empreendimento se insere em uma área de 400.000 m2², situado na grande Recife, PE. Prevendo
a implantação de vias de acesso, para loteamentos, é composto de 11 vias, numa extensão total de 3,26 
km. Possuirá ciclovias e passeios, destinados a uso comercial, residencial e industrial, além de áreas de la-

O propósito desta investiga-
ção e análise é avaliar como 
o solo e as condições geoló-
gicas afetam o futuro projeto.
Para se avaliar as propriedades 
geotécnicas destes depósitos 
de solos moles, realizaram-se 
campanhas de investigação 
geotécnica, compreendendo:

Cinquenta e sete (57) 
sondagens de reco-
nhecimento tipo SPT 

Sete (07) ensaios 
de piezocone 
(CPTu), com en-
saios de dissipação 
da poropressão;

Ensaios palheta 
(VST), distribuídos 
em seis (06) verti-
cais, onde foram 
realizadas, em três 
profundidades di-
ferentes, medidas 
para obtenção da 
resistência indefor-
mada e amolgada;

Retirada de amostras indeformadas com Shelby, nos 
mesmos furos onde foram executados os ensaios de 
palheta, para execução de ensaios em laboratório.1

2

3

4

Figura 2 - Preparação do aterro e sondagens complementares

O local apresenta solos sedimentares com 
granulometria variada, pertinente à argilas, 
areias e pedregulhos, o que compõe depósitos 
predominantemente argilosos rasos, profun-
dos, heterogêneos e extremamente comple-
xos do ponto de vista geológico e geotécnico. 

A seguir sondagem típica da região:

O aterro necessário
Há intensão de se projetar um aterro, com cer-
ca de 3m de altura, ao longo de toda a região 
em questão, apenas lançando-o (sem controle).
Esta condição implicará ruturas no solo de 
fundação, tornando-o ainda menos resisten-
te, além de posteriores recalques pertinentes 
ao próprio aterro, considerando-se a ausên-
cia da compactação necessária. Melhoramen-
to do solo mole de fundação é ponto pacífico, 
de modo a evitar ruturas durante a construção 
do aterro, evitando ou minimizando recalques 
e nas construções a serem realizadas. O recal-
que proveniente do aterro, portanto, deverá 
ser evitado, compactando-o adequadamente.
Solos para execução de aterros são provenien-
tes de escavações, com pertinentes ensaios 
de laboratório, de modo a se determinar pro-
priedades de resistência e compressibilidade, 
dimensionando-se suas camadas e o grau de 
compactação indispensável. O necessário con-
trole tecnológico, deverá ser feito durante a exe-
cução do aterro, Considerando-se as condições 
geotécnicas críticas do solo de fundação, suge-
rindo-se o lançamento de aterro de conquista, 
necessário ao tráfego dos equipamentos pesa-
dos, necessários ao melhoramento do solo. Este 
aterro de conquista deverá ter uma espessura 
mínima de 50cm. A frágil condição do solo mole 
superficial poderá exigir a aplicação de um ge-
ocomposto de modo a evitar a rápida perda do 
aterro de conquista. Uma vez melhorado o solo 

zer e importantes ligações com 
bairros e rodovias ao redor. A 
área receberá aterros com até 
3 m de altura, de modo a se 
alcançar o greide de projeto. 
Na região há depósitos de so-
los argilosos moles, com pro-
fundidade média de 32m, 
que possuem insuficientes 
características geotécnicas 
(i.e. baixa, resistência e ele-
vada compressibilidade).

Figura 3 - Descrição das quadras na grande área a ser urbanizada.

Figura 4 - Sondagem típica do local.

Figura 1 - O solo superficial sendo preparado.
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Estudo das soluções pra melhorar o solo de fundação.

de fundação, iniciar-se-á a construção do aterro, com diretrizes normativas, particularmente o proces-
so mecânico de compactação, de modo a reduzir vazios do solo lançado em camadas, aumentando-
-se sua massa específica, resistência e rigidez. Esta condição será fundamental para futuras construções 
no empreendimento exigindo-se, apenas, fundação direta, o que torna atraente a venda imobiliária.

A decisão sobre a metodologia a ser empregada, de modo a obter-se a resistên-
cia e a rigidez necessárias, está diretamente relacionada aos seguintes fatores:

A seguir, apresenta-se a análise de soluções geotécnicas.

Perfil geológico-geotécnico1

1

2

2

3

3

4

Aterro sobre solo mole sem qualquer melhoramento

Magnitude e tempo de estabilização dos recalques

Aterro de sobrecarga com drenos verticais

Materiais, mão obra e equipamentos disponíveis

Melhoramento do solo mole com Geoenrijecimento

Prazos e custos envolvidosveis

O simples lançamento ,do necessário ater-
ro, sobre solo sem qualquer tratamento 
incorrerá em ruturas e em recalques pro-
venientes do próprio aterro lançado (sem 
compactação) e do solo de fundação, 
devido sua elevada compressibilidade e 
pouca resistência. O tempo necessário 
para ocorrência dos recalques depende-
rá da permeabilidade do solo (muito bai-
xa) e das condições de drenagem, natu-
ralmente presentes (camadas arenosas).
Para o modelo de elementos finitos, cal-
culou-se o recalque no topo (nível do 
terreno), considerando-se um carre-
gamento vertical uniforme de 46 kPa. 
Para avaliar o efeito da drenagem na-
tural, rodou-se duas análises, uma con-
tendo camadas arenosas e a outra não.
Desta forma, o recalque final, correspon-
dente a um carregamento de 60 kPa, sobre 
solo sem qualquer melhoramento, seria 
de 109 cm. O estudo do desenvolvimento 

Figura 1. Recalque por adensamento primário considerando o solo 
sem qualquer melhoramento.

do recalque com o tempo, mostrou que para que se atingir 95% do adensamento, será necessário entre 
10 e 50 anos. Portanto, conclui-se que 95% do recalque por adensamento primário ocorrerá, em média, 
após 30 anos. As curvas de recalques, obtidas pelo modelo numérico, apresentam-se na figura acima.
O estudo das alternativas de solução são as seguintes:

Aterro de sobrecarga com 
drenos verticais 

Aterro de sobrecarga significa adicionar carga sobre 
o aterro de projeto, A cravação de geodrenos verti-
cais, objetiva encurtar o caminho de drenagem da 
água, ausente na argila impermeável, tornando o flu-
xo vertical predominantemente horizontal (radial), 
juntamente com aterro adicional de sobrecarga, pós 
execução do aterro de projeto, objetivando-se acele-
rar o processo de adensamento primário. O proces-
so de cravação de geodrenos não interfere no valor 
do recalque total, nem na resistência do solo como 
um todo, apenas acelera o processo com o tempo. 
A ausência de dissipação da poropressão, durante 
o lançamento do aterro de projeto e do de sobre-
carga, considerando-se a baixíssima condutividade 
hidráulica da argila cinza mole, presente nas cama-
das superficiais, antevê altíssima probabilidade da 
ocorrência de ruturas, já no primeiro aterro, parti-
cularmente devido a presença de matéria orgânica 
e turfa nas camadas mais superficiais do terreno.
O dimensionamento dos geodrenos é feito com base 
no conceito da célula unitária axissimétrica. O sistema 
de drenagem axissimétrico, pode ser convertido para 
o estado plano de deformação, em paredes de dre-
nagem paralelas equivalentes, de acordo com a con-
versão de Hird et al. (1992), permitindo a modelagem 
de drenos verticais nas análises de elementos finitos. 
Segundo Hird et al. (1992), é possível manter o mesmo 
espaçamento , de  drenagem  alterando o coeficiente de 
permeabilidade de acordo com a seguinte expressão:

A curva de recalque, obtida pelo modelo numérico, 
apresenta-se no item a seguir, juntamente com ou-
tras curvas de recalques calculadas, tanto para o solo 
na condição virgem, quanto com geoenrijecimento. 
O aspecto mais importante, do melhoramento do 
solo com aterro de sobrecarga, é o monitoramento 
geotécnico de sua estabilidade, do comportamento 
do recalque e da poropressão. Para tanto, dever-se-
-á monitorar o recalques a partir da base e do topo 
do aterro, movimentos horizontais a partir do seu pé  
e a poropressão a diversas profundidade e em dife-
rentes locais abaixo do futuro aterro. A frequência 
de monitoramento deverá ser previamente definida, 
podendo-se espaçá-la com o tempo. A gradual ele-
vação do aterro de sobrecarga também deverá ser 

monitorada de modo a minimizar possíveis ruturas.
Sua execução com geodrenos verticais, leva-
rá mais de 20 mêses para estabilizar o recalque 
primário. De maneira mais concreta, o tempo de 
permanência do aterro de sobrecarga será de 
aproximadamente dois anos desconsiderando-se, 
ainda, os recalques diferenciais que ocorrerão ao 
longo das áreas tratadas desta maneira. Decorri-
do este tempo, a sobrecarga poderá ser removi-
da e a obra iniciada. Em todos os casos, piezôme-
tros de cordas vibrantes, instalados em diferentes 
pontos e a diferentes profundidades, serão funda-
mentais para confirmar a dissipação dos exces-
sos de poropressão. Assim, e só desta maneira, 
poder-se-á proceder à remoção da sobrecarga.

O melhoramento do solo 
mole com geoenrijecimento

O Geoenrijecimento tem como objetivo principal 
aumentar, de forma significativa, a resistência/
rigidez de depósitos de solos moles, reduzindo/
eliminando recalques e impondo total estabilida-
de. O fundamento teórico do Geoenrijecimento 
baseia-se no princípio da compressão radial do 
solo, utilizando-se expansão de cavidades, o que 
possibilita o adensamento do solo de forma rápida 
e segura, assegurando a total dissipação da poro-
pressão por meio drenante artificial (geodrenos). 
O processo de formação das verticais, do Geoen-
rijecimento, é realizado de baixo para cima, com 
bulbos que geram compressão radial no solo, uti-
lizando-se geogrout, o que assegura resistência e 
rigidez necessárias. O resultado final, portanto, é 
um solo adensado, confinado e comprimido entre 
bulbos de geogrout, totalmente homogeneizado. 
A intervenção consiste, inicialmente, na cravação 
de geodrenos, em malha projetada. Em segui-
da, são formadas verticais de adensamento/en-
rijecimento, expandindo-se bulbos que compri-
mem radialmente o solo, utilizando-se geogrout 

(argamassa seca de areia, silte e aglomerante), a 
cada metro de profundidade, de baixo para cima, 
controlando-se os processos de deformação e 
de tensão impostos. O processo de certificação, 
com análise tomográfica e piezométrica, é ine-
rente ao desenvolvimento do geoenrijecimento. 
A seguir, apresenta-se memória de cálculo para 
avaliar o desempenho do geoenrijecimento 
quanto a recalques e ganho de resistência. O 
dimensionamento foi feito utilizando a planilha 
MC_v1.2.xlsx. Introduzimos parâmetros para o 
solo (na condição virgem) de acordo com os re-
sultados  da investigação geotécnica já realizada.

onde, para um espaçamento de 1,50 m x 1,50 m, 
em malha triangular, tem-se n=22,5 , s=3 e k/ks = 
3. Estes últimos dois parâmetros, levam em conta 
o efeito do amolgamento gerado pelo mandril da 
cravação. Segundo a proposta de Hird et al. (1992), a 
permeabilidade horizontal, no estado plano de de-
formações, deverá ser reduzida dividindo-a por 6,84
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Em seguida, optou-se por malha de geodrenos em formato triangular com espaçamento de 1,50 x 1,50 m e 
verticais de adensamento, também em malha triangular, com espaçamento igual ao dobro dos drenos. Des-
ta forma, ter-se-á 6 drenos ao redor de cada vertical. O volume de projeto, dos bulbos de compressão radial 
do solo, idealizado, foi de 900 litros. A execução dos bulbos terá início no solo competente arenoso ou, no má-
ximo, a 32 de profundidade, até aproximadamente 1,5m da superfície do terreno. Será executado um bulbo 
de compressão radial a cada metro de profundidade.O projeto é, esquematicamente, representado a seguir

Desta forma, o meio homogêneo equivalente terá as seguintes características:
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Estes parâmetros foram introduzidos no modelo numérico, considerando-
-se o melhoramento do solo com geoenrijecimento até 15 m de profundidade. Os resul-
tados obtidos, em termos de curvas de recalques, estão apresentados na figura a seguir.
O solo geoenrijecido 
apresentou recalque 
máximo da ordem de 
20 cm, completamen-
te estabilizado em 
menos de 6 meses. O 
melhoramento ide-
alizado foi o do tipo 
“flutuante”, posiciona-
do sobre camada de 
argila média, na pro-
fundidade máxima 
de 32m. Esta solução, 
permitiu minimizar os 
recalques decorren-
tes do adensamento 
primário, pertinente à 
camada de argila mole 
superior, responsável 
por 95% do recalque 
total. O recalque rema-
nescente das camadas 
inferiores (argila mé-
dia e argilas profun-
das) resultou prati-
camente desprezível.

O recalque, por adensa-
mento primário, relativo a 
uma carga de 46 kPa, será 
da ordem de 109 cm, de-
senvolvendo-se ao longo 
de aproximadamente 30 
anos. Este recalque resul-
tou quase que totalmente 
concentrado nos primei-
ros 32 m de profundidade, 
sendo a camada de argila 
mole responsável por 95% 
do recalque total obtido.

1º Resultado obtido 2º Resultado obtido 3º Resultado obtido

Figura 2.  Comparação entre curvas de recalques para as três alternativas consideradas.

Camadas arenosas ou de 
cascalhos (depósitos aluvio-
nares), deverão induzir on-
dulações na superfície, devi-
do a extraordinária variação 
da profundidade das cama-
das moles compressíveis, 
exatamente pela imposição 
de diferentes tempos de 
adensamento, função das 
condições de drenagem, 
quase que imprevisíveis, 
de uma região para outra

A cravação de geodre-
nos verticais reduzirá o 
tempo de adensamen-
to para cerca de 2 anos. 
Os recalques continua-
rão na ordem de 109 cm.

Com o geoenrijecimento do 
solo, este tempo cairá para 
6 meses, tempo mínimo do 
serviço de melhoramento 
do solo, e os recalques para 
apenas 20cm, sem nenhum 
efeito na etapa de constru-
ção do empreendimento.

Os resultados da analise das soluções são os seguintes:

Entre as metodologias apresentadas, portanto, recomenda-se o Geoenrijecimento do solo, 
alternativa tecnicamente adequada e interessante em termos de custo benefício. A cons-
trução do aterro poderá ser feita, simultâneamente, em uma única etapa, com considerável 
ganho no prazo de obra. Não haverá necessidade da instalação de geogrelhas, nem uso 
de sobrecargas ou bermas laterais. Não haverá problemas com serviços e instalações, pela 
eliminação dos recalques diferenciais. A informação mais importante, no entanto, é que 
desta maneira, exigir-se-á apenas fundação direta para as construções a serem realizadas.
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A falta de projeto, o desconhecimento geotécnico sobre solo mole 
e a ausência de acompanhamento da obra são os principais proble-
mas na construção de grandes áreas, as chamadas construções ho-
rizontais. Quais diretrizes devem ser seguidas, considerando-se a 
inevitável presença de solos moles na futura área a ser urbanizada?

Construções horizontais são formadas por sistemas simples, exigindo es-
truturas convencionais, cujo projeto exige o desenvolvimento de soluções 
inovadoras ou mesmo combinação harmônica entre alternativas pré-con-

Edificações logísticas e industriais, 
por sua vez, muitas vezes apre-
sentam em suas áreas, fundações 
rasas e profundas que, invariavel-
mente, desenvolvem comporta-
mento de recalque bem distintos. 
Desta forma, é necessário analisar Contrução logística. Extensão horizontal e cargas leves

Normalmente, são dispostas em 
extensas áreas, que ultrapassam 
facilmente os 50 mil m2, constru-
ídos com modulação de pilares 
mais ou menos padrão (cerca de 
20m), constituído por pavimento 

cebidas. No caso de suas fundações, particularmente, a definição da tecnologia 
a ser utilizada envolve o estudo das características do solo, as cargas a serem su-
portadas, as tecnologias disponíveis e o aspecto econômico-financeiro, como em 
todo início de empreendimento. Quanto ao dimensionamento da fundação, 
deve-se atender não apenas os critérios de resistência mas, também, o do re-
calque que merece atenção especial, pois costuma impedir ou denegrir a per-
feita utilização da estrutura, bem como comprometer sua segurança, pelo sur-
gimento de recalques superiores aos do projeto ou, simplesmente, não previstos.

detalhadamente, de modo a limi-
tar os recalques absoluto e dife-
rencial, de modo a torná-los com-
patíveis evitando, assim, o mau 
funcionamento de equipamentos 
ou o comprometimento das fun-
ções da edificação, devido a de-
formações diferenciais excessivas. 

CONSULTA CONSULTA

Um pilar central tem, por exemplo, com a ausência de vento, 50 toneladas de carga normal. Em uma situação bem 
comum, ter-se-á um galpão de 40 mil m2, cujo terreno não é plano, sendo necessário realizar terraplanagem. Nes-

A velocidade da construção de suas fundações é, portanto, também muito importante. Como na maioria 
das vezes os galpões são alugados, quanto antes terminar a obra, mais cedo o investidor começará a receber. 
Assim, a solução mais viável é pelo geoenrijecimento do solo em todo o empreendimento, já que promove 
a homogeneização do solo de fundação, adequando-o ao empreendimento. Sua tipologia pode ser de vão 
único, para pequenos vãos ou grandes e livres sem pilares internos, ou com vãos múltiplos, para grandes áre-
as cobertas ou, quando o tipo de ocupação permite, com pilares intermediários. A necessidade de se obter 
operações velozes e eficientes, interligadas à serviços logísticos e às novas tecnologias do setor, fazem com 
que este nicho imobiliário, antes impensável, apresente forte crescimento nestes últimos anos: estamos 
nos referindo aos condomínios de galpões, com solução logística proporcionando inúmeras vantagens.
A escolha do tipo de fundação, para o empreendimento, deve satisfazer os critérios de segu-
rança, tanto de ruptura (da estrutura ou do solo), como de recalques incompatíveis com o pro-
jeto. A técnica do geoenrijecimento do solo, homogeneíza depósitos de solos moles e o pró-
prio aterro, utilizado como conquista do local, sendo indicado para as seguintes situações:

de concreto armado, de modo a 
suportar carga de estantes, equi-
pamentos e empilhadeiras. Na 
maioria dos casos, seus pilares são 
pré-fabricados de concreto arma-
do e sua altura chega aos 10m. O 
telhado é, normalmente, metálico 
e pode ser muito leve, oferecen-
do pouca carga de compressão, 
chegando apenas a 75kg/m2. Ou 
seja, as cargas normais do em-
preendimento logístico ou indus-
trial, que se depositam nos pilares, 
são muito pequenas. A pior atu-
ação de carga, neste tipo de em-
preendimento, é o vento. Como 
a estrutura é muito leve, no mo-
mento em que o vento bate, são 
gerados esforços de arrancamen-
to nos pilares, que são transmiti-
dos para as fundações, que preci-
sam aguentar esforços de tração. 

Figura 1 - Apresença de aterros e muita maté-
ria orgânica é uma constante.

se momento, existirão 
regiões de aterro e de 
corte. Nas regiões de 
aterro, como comumen-
te o solo do corte é apro-
veitado, deposita-se na 
região a ser aterrada. O 
fato é que, na maioria 
das vezes, esta região 
apresenta solo argiloso 
mole. Se, nesta condição, 
promove-se o aterro, ter-
-se-á um processo longo 
e penoso de recalques 
que inviabilizará o em-
preendimento. A opção 
correta é o melhoramen-
to do solo mole desse 
depósito com geoen-

De um modo geral, é a carga de tração que define o tipo de fundação de contruções horizontais. A 
presença de solos moles, não implica mais na utilização de fundação profunda, principalmente pelos 
problemas inerentes de reclaque diferencial entre pavimento de concreto/ estrutura e áreas externas.
A utilização de tirantes, em blocos de fundação de estacas é normalmen-
te substituido pela pela utilização de tirantes em sistemas de fundação direta.
Assim, faz-se o melhoramento do solo, e ja instala-se os tirantes nos lo-
cais onde serão as sapatas da estrutura, conforme figura abaixo. O tirante vai ao 
solo competente, como o melhoramento do solo mole, e é ancorado e revestido

rijecimentoadequando-o, principalmente, às cargas do aterro a ser lançado que, na maioria das ve-
zes, será mais pesado que a própria carga do empreendimento. Assim, como estacas não suportam ater-
ros, a solução por estaqueamento é absolutamente contraindicada, já que não impedirá a surgência de 
recalques diferenciais onde houver fundação superficial, ou mesmo o pavimento recalcará junto com o aterro.

Figura 2 - Durante o melhoramento do solo, faz-se o chum-
bamento do tirante, para depois incorpora-lo na sapata
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 aterros não compactados;  

argilas moles; 

areias fofas e muito fofas;  

solos colapsíveis;  

solos expansivos

Cargas Permanentes 

As cargas que devem ser consideradas em projetos logísticos são:

Peso próprio da estrutura, das te-
lhas, etc., conforme NBR 6120. 

Cargas de Vento 

Ações devidas aos ventos, 

conforme NBR 6123. 

Cargas das Pontes Rolantes 

Sobrecargas 

Previsão para instalações e manutenção da cobertura, conforme NBR 8800.

Os principais elementos estruturais são:

Pilar do pórtico e pilares do fe-
chamento lateral e frontal; 

Contraventamento vertical e no 
plano das terças; 

Vigas inclinadas do pórtico e suas 
mísulas; 

Vigas de rolamento e consoles; 

Viga de beiral e cumeeira; 

Terças e vigas de tapamento;
 

Tirantes flexíveis (correntes) e ti-
rantes rígidos;

 

Placas de base e chumbadores

O ideal é que o empre-
endimento logístico te-
nha pé-direito de 10 a 15 
metros livres, de modo 
que atenda bem à aco-

A presença de solos moles seja na fase de 
projeto ou para corrigir problemas de recal-
que em empreendimentos logísticos é co-
mum. Na fase de projeto é frequente, infeliz-
mente, a elaboração de fundação profunda 
para o empreendimento, permitindo-se que 
o restante da área, também aterrada, sofra 
recalques, particularmente na área de esta-
cionamento, depreciando-o. De igual manei-

modação das mercadorias empilhadas. Uma al-
tura desse porte, possibilita a boa disposição dos 
porta-pallets, permitindo uma boa verticalização 
do espaço para armazenar vários tipos de carga, 
facilitando o rápido acesso por parte dos fun-
cionários e das empilhadeiras. O nível de carga, 
envolvido nas circulações exige que o pavimen-
to suporte as mercadorias armazenadas sem 
trincar ou ceder, idealmente apresentando ca-
pacidade mínima para suportar 6 toneladas por 
metro quadrado, suportando bem não só a car-
ga distribuída, mas também a movimentação 
das empilhadeiras, de outras máquinas e, obvia-
mente, das pessoas. A área de pátio ideal varia de 
acordo com a demanda, existindo no mercado 
extensões que vão de 4 mil metros quadrados 
até algumas dezenas de milhares de metros qua-
drados. Serviços pertinentes à áreas logísticas de 
alto nível não se resumem ao que ocorre apenas 
em seu interior, devendo apresentar, por exem-
plo, estacionamento adequado para comportar 
veículos pequenos e de grande porte, incluindo 
rampas de acesso para o piso da área de depósito.

Ações verticais e horizontais e coeficientes de impacto, conforme NBR 
8800 e os catálogos dos fabricantes das pontes. 

ra, projeta-se estaqueamento para a estrutura do empreendimento, deixando-se seu pavimento apoiado 
no solo, o que gera recalques diferenciais entre um e outro. Há casos insólitos de ausência de melhora-
mento do solo mole, construindo-se aterro e o empreendimento, seguido da paralisação porque os pi-
lares pré-moldados saem de prumo ou da cota de assentamento. Infelizmente, a situação mais trivial é 
a da surgência de recalques em diversas regiões do empreendimento logístico obrigando-se, na maioria 
dos casos, a paralisar-se a atividade produtiva para efetuar-se o geoenrijecimento do solo, adequando-o. 
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Figura 3 - Extensas áreas estão sendo adequadas para fins 
logisticos, comerciais e residenciais. Em comum o solo mole.

Figura 4 - O melhoramento do solo mole é a alter-
nativa correta para depósitos de solos moles.
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PROJETOS

Estudo geotécnico e análise de soluções, 
para uma grande área, sobre solos moles, 
onde será implantado um novo loteamento, 
com urbanização, em um município 
catarinense.

Engº. Thomas Kim Figura 1- Preparação de extensas áreas para o melhoramento do solo mole                   
de fundação.
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Figura 2. A presença de pedregulhos no aterro, costuma dificultar a cravação de geo-
drenos no solo mole, para iniciar o melhoramento do solo mole.
Na região há depósitos de solos argilosos muito moles, que possuem pobres características geotécnicas (i.e. 
baixa, resistência e elevada compressibilidade). 

O empreendimento será implantado em um terreno posiciona-
do ao longo da Rodovia BR-101, em um município catarinense.
O empreendimento prevê a implantação de loteamentos destinados a uso residencial e in-
dustrial, além de áreas de lazer, vias de acesso e importantes ligações com bairros e rodovias. 
A área receberá aterros com até 2 m de altura para realizar toda a infraestrutura necessária. 
No estado atual, o terreno é utilizado para atividade agrícola, sendo atravessado por sistema de canais de 
drenagem. O aterro servirá para elevar a cota do terreno, acima do nível d’água de possíveis enchentes.

Retirada de amostras indeformadas com Shelby, para 
execução de ensaios em laboratório.

Vinte e três (23) Sondagens de reconhecimento tipo SPT;

Sete (07) ensaios de piezocone (CPTu), com ensaios de dis-
sipação da poropressão;

Ensaios palheta (VST), distribuídos em três (03) verticais;

1.
2.
3.
4.

Para avaliar as propriedades geotécnicas dos depósitos de solos moles, foi feita campanha de investigação 
geotécnica, compreendendo:

Investigação geotécnica
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A campanha foi realizada para 
fins de projeto. O local apre-
senta solos sedimentares, 
com granulometria variada 
(argilas, areias e pedregulhos), 
compondo depósitos predo-
minantemente argilosos, mar-
cadamente profundos, he-
terogêneo e extremamente 
complexo do ponto de vista 
geológico e geotécnico. Em 
algumas sondagens, a profun-
didade dos depósitos de solos 
muito moles supera os 40 m. 
Em outras, o solo resultou im-
penetrável ao SPT poucos me-
tros abaixo do nível do terreno. 
O sondador classificou o im-
penetrável como pedregulho 

ou matacão. O nível d’água 
pode ser tomado coinciden-
te com o nível do terreno. A  
figura a seguir, um perfil ge-
otécnico, elaborado  a partir 
das informações obtidas nas 
sondagens SPT e CPTu. Dis-
tinguem-se, em geral, três 
camadas argilosas. Há argi-
la cinza mole (NSPT = 2) até 
os 15 m de profundidade; 
em alguns locais, no lugar 
desta argila são presentes 
camadas aluviais ou lentes 
arenosas (compactas). Abai-
xo, encontra-se argila com 
consistência média (NSPT de 
6 a 10) intercalada com len-
tes arenosas até os 23 m de 

profundidade. Esta condição 
permite drenagem muito boa 
e altos coeficientes de adensa-
mento, conforme apresentado 
a seguir. Mais abaixo dos 23 m, 
até os 37,5 m de profundida-
de, (em média), podem ser en-
contradas argilas variegadas 
(tanto na consistência como 
na coloração), que aqui foram 
classificadas como argilas pro-
fundas. Em sua base, o depó-
sito apresenta areias silto-ar-
gilosas, com 2 m de espessura, 
sobrepostas a solos com gra-
nulometria mais grossa, resul-
tando impenetráveis ao SPT.

Figura 3. Perfil geotécnico obtido com ensaios SPT e CPTu executados no local.

Como se vê, o índice 
médio de resistên-
cia à penetração (No. 
golpes SPT) aumen-
ta gradativamente 
com a profundidade, 
mostrando que o solo 
melhora mediana-
mente suas caracte-
rísticas, especialmen-
te abaixo dos 15 m de 
profundidade.Solos 
mais resistentes cor-
respondem a depósi-
tos de camadas alu-
viais, caracterizadas 
por sedimentos mais 

grossos e compactos (cascalhos, pedregulhos, blocos ou até matacões).
As f iguras a seguir, mostram os perf is geotécnicos 2D. Fica clara a extensão e comple-
xidade dos depósitos.

A resistência não drenada da argila, obtida em ensaio palheta, até 11 m de profundidade, é da or-
dem de 18 kPa. Sua sensibilidade é média, com valores entre 3 e 6. Verifica-se que a resistên-
cia não drenada, na condição natural (pré-geoenrijecimento) não varia muito com a profundidade.

A compressibilidade da argila é alta, com razão de compressão, CR = Cc/
(1+e0), da ordem de 0,3. Este valor justifica sua consistência mole a muito mole.
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Durante a execução do ensaio CPTu paralisou-se a penetração para realizar ensaios de dissi-
pação. A análise forneceu 25,7 m²/ano (81,5 x 10-4 cm²/s) como valor médio do coeficiente de 
adensamento horizontal. A Figura 6 mostra que o coeficiente de adensamento tende a dimi-
nuir com a profundidade. O pré-adensamento nas camadas superiores, justifica esta tendência.

Parâmetros geotécnicos adotados

Os parâmetros geotécnicos adotados considerou a campanha da investigação geotécnica 
complementar, e por meio de correlação empírica com o índice de resistência à penetração 
NSPT, considerando-se granulometria, compacidade e condições hidrogeológicas. Assim, fo-
ram definidas as características de resistência e deformabilidade das camadas para a realiza-
ção da simulação numérica.  A Tabela, a seguir, apresenta os parâmetros geotécnicos adotados.
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Alternativas para 
melhoramento do 

solo
A decisão sobre a metodolo-
gia a ser empregada para ob-
ter-se a resistência e a rigidez 
necessárias, está diretamente re-
lacionada aos seguintes fatores:

A seguir são apresentadas soluções geotécnicas sugeridas e analisadas:

Perfil geológico-geotécnico

Aterro sobre solo mole sem qualquer melhoramento

Aterro de sobrecarga com drenos verticais

Melhoramento do solo mole com geoenrijecimento

Para cada alternativa realizou-se previsão de recalques através de método baseado em elementos 
finitos, fazendo uso de modelo unidimensional simplificado (coluna de solo) mostrado a seguir.

Aterro sobre solo mole 
sem melhoramento

A deposição de aterro sobre solo sem al-
gum melhoramento gera recalques de-
vido à sua elevada compressibilidade. O 
tempo necessário para ocorrência dos re-
calques depende da permeabilidade do 
solo (que, por sua vez, é muito baixa) e das 
condições de drenagem naturalmen-
te presentes (possíveis lentes arenosas).
Para o modelo de elementos finitos 

respondente a um carregamento de 60 kPa sobre solo sem qualquer tratamento seria de 111 
cm. O estudo do desenvolvimento de recalque, com o tempo, mostrou que para que se atin-
jir 95% do adensamento, poderão ser necessários de  10 a 50 anos. Portanto, pode-se con-
cluir que o 95% do recalque, por adensamento primário, ocorrerá em média após 30 anos. 
As curvas de recalques, obtidas pelo modelo numérico, estão apresentadas na figura abaixo.

Uso de drenos ver-
ticais
A cravação de geodrenos verticais 
objetiva encurtar o caminho de 
drenagem da água, tornando o 
fluxo de vertical para predominan-
temente horizontal (radial). Estes 
elementos são utilizados conjunta-
mente com aterro de sobrecarga, 
com o objetivo de acelerar o pro-
cesso de adensamento primário, 
quando não for compatível com 
os prazos estabelecidos da obra.
O processo de cravação de geo-
drenos, não interfere no valor do 
recalque total, nem na resistên-
cia do solo como um todo. Sua 
influência se limita à acelera-
ção dos recalques com o tempo.
O dimensionamento dos geodre-
nos é feito com base no concei-
to de célula unitária axissimétrica. 
O sistema de drenagem axissi-
métrico pode ser convertido para 
o estado plano de deformação, 

em paredes de drenagem paralelas equivalentes, de acor-
do com a conversão de Hird et al. (1992), permitindo a mode-
lagem de drenos verticais, nas análises de elementos finitos. 
Segundo Hird et al. (1992), é possível manter o mesmo es-
paçamento de drenagem, alterando o coeficiente de 
permeabilidade de acordo com a seguinte expressão:

Magnitude e tempo de estabi-
lização dos recalques

Materiais, mão obra e equipamentos disponíveis

Prazos e custos envolvidos

anteriormente apresentado foi calcu-
lado o recalque no topo (nível do ter-
reno) considerando-se carregamen-
to vertical uniforme de 60 kPa. Para 
avaliar o efeito da drenagem natural, 
rodou-se duas análises, uma conten-
do as lentes arenosas e a outra não.
Desta forma, o recalque final, cor-

Figura 4 - Situção tipica em grandes áreas que estão sendo loteados e urbanizados: melhoramento do 
solo mole, onde usam-se geodrenos, seguindo da formação de verticais de bulbo de compressão do 
solo mole, promovendo sua homogeinização.

Figura 5 - Grandes áreas, com presença de solos moles, estão 
sendo urbanizadas.
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Melhoramento do solo mole 
com geoenrijecimento

onde, para um espaçamento de 1,50 m x 1,50 m, em malha triangular, tem-se n=22,5 , 
s=3 e k/ks = 3. Estes últimos dois parâmetros levam em conta o efeito de amolgamen-
to gerado pelo mandril de cravação. Segundo a proposta de Hird et al. (1992), a permeabi-
lidade horizontal, no estado plano de deformações, deverá ser reduzida dividindo-a por 6,84. 
A curva de recalque, obtida pelo modelo numérico, está apresentada no próximo item, 
juntamente com as outras curvas de recalques calculadas, tanto para o solo na condi-
ção virgem (sem algum tratamento – recalque médio), como para com geoenrijecimento.

O melhoramento do solo mole tem como obje-
tivo principal incrementar a resistência/rigidez 
de depósitos de solos moles, reduzindo/elimi-
nando recalques e impondo total estabilidade, 

baseando-se no princípio da consolidação acelerada, mediante compressão do solo, utilizan-
do-se a expansão de cavidades, o que possibilita adensamento radial do solo de forma rápida 
e segura, assegurando a dissipação da poropressão por meio drenante artificial (geodrenos).
O processo de formação das verticais de adensamento, de baixo para cima, com bulbos de com-
pressão, com geogrout, assegura a rigidez necessária ao solo. O resultado final do Melhoramen-
to do solo mole é um solo adensado, confinado e comprimido entre os bulbos de geogrout. 

A intervenção consiste inicialmente na cravação de geodrenos, em malha projetada. Em segui-
da, são formadas as verticais de adensamento/enrijecimento, expandindo os bulbos de com-
pressão, utilizando-se geogrout (mistura de areia, silte e aglomerante), a cada metro de profun-
didade, de baixo para cima, controlando-se os processos de deformação e de tensão impostos. 
O processo de certificação, com análise pressiométrica e piezométrica, é inerente ao desenvolvi-
mento do geoenrijecimento. A seguir, apresenta-se a memória de calculo para avaliar o desem-
penho do geoenrijecimento, quanto a recalques e ganho de resistência. O dimensionamento foi 
feito utilizando a planilha MC_v1.2.xlsx, anexada a este relatório, disponível na internet.

Foram introduzidos parâmetros do solo (na condição virgem) de acordo com os resultados da 
investigação geotécnica.

Em seguida, optou-se por uma malha de geodrenos, em formato triangular, com espaça-
mento de 1,50 x 1,50 m, e verticais de adensamento também em malha triangular com espa-
çamento igual ao dobro dos drenos. Desta forma, ter-se-ão 6 drenos ao redor de cada verti-
cal. O volume de projeto, dos bulbos de compressão escolhido, foi de 900 litros. A execução 
dos bulbos terá início em solo competente arenoso ou, onde este não for encontrado, a partir 
dos 15 m de profundidade, terminando entre 2 e 3 metros abaixo do nível do terreno. Será 
executado um bulbo a cada metro a profundidade, do impenetrável até a superfície.

O projeto é, esquematicamente, representado a seguir, de acordo com a planilha disponível 
no link de acesso: https://www.engegraut.com.br/planilhadimensionamento

Desta forma, o meio homogêneo equivalente terá as seguintes características:

Estes parâmetros foram introdu-
zidos no modelo numérico, con-
siderando-se o geoenrijcimen-
to até 15 m de profundidade. Os 
resultados obtidos, em termos 
de curvas de recalques, estão 
apresentados na figura a seguir:
O solo, geoenrijecido, apresentou 
recalque máximo da ordem de 
20 cm, completamente conso-
lidado em menos de 6 meses. O 
melhoramento de solo escolhido 
foi do tipo “flutuante”, assentado 

sobre camada de argila média, até a profundidade de 15 m. Esta solução, permitiu minimizar 
os recalques decorrentes do adensamento primário, da camada de argila mole superior, res-
ponsável por 95% do recalque 
total. O recalque remanescen-
te, das camadas inferiores (argila 
média e argilas profundas), re-
sultou praticamente desprezível.
Jà a solução do aterro de sobre-
carga, com geodrenos verticais, 
levaria mais de 20 mêses para 
estabilizar o recalque primário. 
Em outras palavras, o tempo de 
permanência do aterro de sobre-
carga, seria de quase dois anos. 
Decorrido este tempo, a sobre-
carga poderia ser removida e a 
obra iniciada. Em todos os casos, 
piezômetros de cordas vibrantes, 
instalados em diferentes pontos 
e diferentes profundidades, deve-
rão confirmar a dissipação da po-
ropressão. Assim poder-se-á pro-
ceder à remoção da sobrecarga.

Figura 6 - Presença de aterros “sujos” é uma constante ao longo das 
grandes áreas, o que dificulta o trabalho de melhoramen-
to do solo mole
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Possibilitou-se analisar soluções geotécnicas, , no lo-
teamento em questão, localizado em um muni-
cípio Catarinense. Sondagens executadas no lo-
cal detectaram profundo depósito de solo mole, 

Conclusão

1

2

3
4

pouco resistente e altamente compressível, extremamente complexo do ponto de vis-
ta geológico e geotécnico. Os sedimentos, foram depositados em ambiente deltaico flú-
vio-marinho. Para urbanização da área, será necessário lançar aterro com pelo menos 
dois metros de altura, o que gera uma pressão no solo de força de 40kpa (0,4Kg/cm² )

De posse dos parâmetros extraídos das sondagens executadas, realizaram-
-se análises, determinando-se curvas de recalques, com objetivo de selecio-
nar a solução geotécnica mais apropriada. Foram obtidos os seguintes resultados:

O recalque por adensamento primário, relativo a uma carga de 
60 kPa, será da ordem de 110 cm, ocorrendo ao longo de cer-
ca de 30 anos. Este recalque resultou quase que totalmente con-
centrado nos primeiros 15 m de profundidade, sendo a camada 
de argila mole responsável por 95% do recalque total calculado.

Lentes arenosas ou cascalhos poderão induzir ondulações na superfície 
devido à variação de espessura da camada mole e compressível. Inclu-
sive, haverá diferentes tempos de adensamento, em função das condi-
ções de drenagem, quase que imprevisíveis, de um local para o outro. 

A cravação de drenos verticais reduzirá o tempo de adensamento 
para cerca de 2 anos. Os recalques continuarão da ordem de 110 cm.

Com o melhoramento do solo mole, com geoenrijecimento, o tempo cairá 
para 6 meses e os recalques para 20 cm,  finalizando ainda durante a obra.

Entre as metodologias apre-
sentadas, recomenda-se o 
melhoramento do solo mole 
com geoenrijecimento,  (CPR 
Grouting). O recalque residu-
al homogêneo estimado, da 
ordem de 20 cm, cessará em 
4 - 8 meses, ainda durante a 
obra. A construção do aterro 
poderá ser feita em uma única 
etapa, com considerável ga-
nho no prazo de obra. Não será 
necessário instalação de geo-
grelha, nem uso de sobrecarga 
ou bermas laterais. Não haverá 
problemas com os necessários 
serviços e instalações de infra-
estrutura, com postes, bueiro, 
carros e etc, pois serão elimina-
dos os recalques diferenciais.
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