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Para se construir de maneira segura e 
econômica, sobre solos moles, exige-
-se conhecimento dos parâmetros 
que responderão por sua estabilidade 
e, também, pela surgência de defor-
mações. Problema complicado, pois, 
as propriedades geotécnicas do solo 
mole são difíceis e custosas de serem 
obtidas, na medida em que, muitas 
das vezes, torna-se necessário obter 
amostras fidedignas e ensaiá-las em 
laboratórios. A questão é que, obter 
amostras de solos moles, é tarefa 
quase impossível, na medida em que 
exige-se equipamentos especializa-
dos, manuseio cuidadoso e muita 
experiência que, com tudo, ainda as-
sim, depara-se com parâmetros que 
sugerem amolgamento nas amostras, 
quase sempre evidenciando baixa re-
sistência não drenada, rigidez e pres-
são de pré-consolidação, exigindo-se 
um exame profundo dos valores en-
contrados, tanto no campo quanto em 
laboratório e uma atribuição do grau 
de confiabilidade a ser dado, de modo 
a se chegar bem no desejado projeto. 
Exatamente, a escolha final destes 
parâmetros, de forma conservadora 
ou não, terá grandes consequências, 
social e econômica, no projeto. Esta 

edição da SSBR, é um apanhado de 
pesquisas super recentes, sobre esta 
difícil arte de trabalhar com solos 
moles, particularmente na determi-
nação da resistência não drenada, 
característica de cada depósito de 
solo mole analisado. Mais especifi-
camente sobre determinar um perfil 
representativo, idôneo e caracterís-
tico da resistência não drenada do 
solo mole, seja com métodos in situ 
ou laboratório, discutindo o impacto 
do histórico de tensões, taxas de 
deformação, limites de atterberg e 
amolgamento das amostras.
Por outro lado está claro que, as 
características de qualquer depósito 
de solos moles, causam recalques 
excessivos e rutura não drenada, 
tornando-se obrigatório tratar o solo 
com geoenrijecimento, único método 
efetivo de melhoramento, que incide 
sobre sua consolidação. O método de 
pré-carregamento é bastante limita-
do, com baixissimo custo benefício. 
As demais soluções, a base de colu-
nas, que transferênciam as cargas são 
meros paliativos.

Boa leitura.  
Joaquim Rodrigues
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SOLOS MOLES 

idealizado por Coulomb, como uma função 
linear das tensões desenvolvidas normal-
mente, na condição de rutura.
Onde, c e ø são os parâmetros da resistência 
do solo, denominados de resistência coesiva 
e resistência ao atrito, respectivamente, mui-
to difíceis de serem obtidos, quando se trata 
de argilas. Mais tarde, Hvorslev propôs que a 
coesão (c) depende da água do solo, e que o 
orgulho de atrito interno ø é, apenas, uma ca-
racterística do solo. Idealizou que a resistência 
do solo, só pode ser efetivada pelas partículas 
sólidas. Logo, a resistência deve ser expressa 
como tensão normal efetiva ou a diferença da 
tensão total com a poropressão:

A resistência do solo ao cisalhamento, 
é um conhecimento exigido em sua 
análise de estabilidade. Se em um 
ponto, dentro do solo de fundação, 

no terreno em que está sendo constituído 
um aterro, as tensões cisalhantes crescem, 
e tornam-se iguais à resistência cisalhante 
do solo, ocorre rutura neste ponto. Original-
mente, muito antes do princípio das tensões 
efetivas, a resistência cisalhante, t, em um 
determinado ponto no interior do solo, foi 

Nesta equação, c refere se a verdadeira co-
esão, ꝺ representa a tensão normal efetiva no 
ponto de rutura, ꝺ é a tensão total normal no 
ponto de rutura e ø é o ângulo de atrito interno.

SOLO MOLE. O OBJETIVO É SOLO MOLE. O OBJETIVO É 
ANALISAR A ESTABILIDADEANALISAR A ESTABILIDADE

Eng° MSc Joaquim Rodrigues

Figuras 1, 2, 3 e 4: Após o melhoramento do solo mole de fundação, necessário para a 
construção de uma marginal na rodovia Anhanguera (SP-330), prolongou-se a galeria, 
que permite a passagem de um riacho sobre a via. A seguir, a elevação do aterro, com 
aproximadamente 12m de altura. Na sequência, o melhoramento do solo com a crava-
ção dos geodrenos, seguido da formação dos verticais, com formação de bulbos, via 
expansão de cavidades para a compressão do solo mole, objetivando sua consolidação. 
Ao final, a marginal construida.
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A solotest equipa os melhores laboratórios de solos, concreto
e misturas asfálticas da América Latina, com equipamentos próprios e

 de seus parceiros internacionais.

1.014.250 - 
Extrator Shelby de Bancada 

4.688.020 -  Sistema hidráulico para realização 
de ensaio CPT em diversos tipos de Solos

4.100.030 -
Medidor de Densidade de Solo Não Núclear (SDG)

4.100.035 - Penetrômetro Dinâmico 
Eletrônico para Solos Panda

R

Rua Conselheiro Carrão, nº 275
Bela Vista - SP -Brasil - CEP 01328-000
Tel: (11) 3289-0211
www.solotest.com | solotest@solotest.com  

1.055.001 -
Prensa de Adensamento

1.022.250  -
Prensa CBR / Marshall Digital
Microprocessada

4.100.300 - 
LWD “Light Wheight Deflectometer” 

PRÁTICA RECOMENDADA PARA OBTER PARÂMETROS DA RESIS-
TÊNCIA NÃO DRENADA DAS ARGILAS MOLES, OBJETIVANDO-SE A 

ANÁLISE DA ESTABILIDADE

Embora esta equação tenha sido universalmente aceita, para deduzir a resistência drenada de um 
solo, a resistência não drenada das argilas moles continua sendo uma incógnita. Na conferência da 
mecânica do solo, em 1948, o conceito “análise do ø=0” foi levantado por Skempton, porque solos 
coesivos saturados apresentam resistência ao atrito ø=0, quando conduzidos à rutura na condição 
de cisalhamento não drenado. A resistência correspondente idealizada, passou a ser a resistência 
cisalhante não drenada, específica para o conceito do ø=0, assumindo-se em solo argiloso satura-
do, sob condição não drenado, com forte atuação da poropressão, o que deixa as tensões efetivas 
inalteradas. Logo, se as tensões efetivas em uma amostra de solo ensaiada, não são alteradas, a 
tensão desviadora, necessária para levá-la à rutura, não altera.

Obter características da resistência não drenada, em um solo mole submetido a um car-
regamento de aterro, é o parâmetro mais importante em uma análise de estabilidade, já 
que valores conservadores ou “típicos”, poderão ter consequências negativas ou positivas, 
na maioria dos projetos. Assim, para tal, dever-se-á considerar a influência do histórico de 
tensões, o tecido do solo, as taxas deformativas, os limites de Atterberg, e a missão qua-
se impossível da amostragem no solo mole. Como se vê, obter parâmetros geotécnicos 
em qualquer depósito de solos moles é um tremendo desafio, desde o início do conceito. 
Como orientação simples, dever-se-á obter, sempre, os perfis da resistência não drenada, 
com a profundidade. Esta é uma regra básica.

A ANÁLISE LABORATORIAL

A resistência não drenada, 
pertinente as amostras de 
solo mole não amolgadas, 
pode ser estimada utilizan-
do-se testes laboratoriais 
como o cisalhamento dire-
to, a palheta de laboratório, 
além de testes uniaxiais, bia-
xiais e triaxiais, sendo este 
último o mais confiável, na 
medida em que haja cuida-
do suficiente para a prepara-
ção das amostras, a seleção da pressão da célula e a taxa de cisalhamento imposta. A boa 
prática sugere que os testes edométricos, sejam realizados antes do triaxial, de modo a se 
conhecer a pressão de pré-consolidação do solo analisado, mesmo porque há mais op-
ções de métodos para serem utilizados, como os métodos de Casagrande, Jambu e Salfor. 
Além disso, é muito importante o conhecimento da tensão efetiva in situ (medição da poro-
pressão), ao longo das profundidades de coleta das amostras, para os testes triaxiais, o que 

Figura 5 - Na rutura, as tensões cisalhantes, ao longo da superfície de rutura, 
encontram a resistência do solo.
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RAZÃO DO SOBREADENSAMENTO (OCR)

Figura 6 - Na rutura, as tensões cisalhantes, ao longo da superfí-
cie de rutura, encontram à resistência do solo.

exige também uma esti-
mativa correta do K0’, po-
dendo utilizar-se o mé-
todo de Brook e Ireland, 
muito fáceis de se traba-
lhar com base no índice 
de plasticidade e no OCR. 
Torna-se necessário ser 
cauteloso, ao utilizar um 
valor alto de K0’, o que 
pode resultar em uma 
tensão media efetiva alta 

para as amostras de solo, resultando em valores altos para a resistência não drenada. Da 
mesma maneira que nos testes edométricos, os resultados do triaxial dependerão da taxa 
de deformação a ser imposta. Um aumento da taxa de deformação, geralmente implica em 
resistência não drenada majorada e comportamento frágil. Desta forma, sugere-se aumen-
tos de 150% na resistência não drenada, quando a proporção do cisalhamento é aumenta-
da, com taxas muito rápidas e ritmo lento. Alguns depósitos de argilas moles, evidenciam 
que existe pouca diferença na resistência não drenada, quando o corpo de prova é cisa-
lhando à taxas de 0,7 a 3,0% por hora. A condição de dilatação e contração também deverá 
ser considerada, quando se deseja estimar a resistência não drenada, a partir dos ensaios 
triaxiais. Para testes triaxiais não drenados, exibindo comportamento de contração (cresci-
mento positivo do excesso de poropressão durante o cisalhamento), é recomendado obter 
a resistência não drenada para seu valor máximo. Nos testes que, primeiro, apresentam 
comportamento de contração e, depois, evidenciam dilatação, certamente, as amostras 
estarão comprometidas por amolgamento, sendo aconselhável não ultrapassar os valores 
da resistência não drenada, que evidencia o ponto representativo da transição entre contra-
ção e dilatação. Realmente, solos que dilatam (argilas altamente consolidadas), geralmente 
atingem altas resistências, no entanto, isto relaciona-se a existência de grandes deforma-
ções, recomendando-se que a resistência não drenada seja definida por uma determinada 
deformação, por exemplo 10%.

• OCR é a relação entre a an-
tiga tensão efetiva máxima 
(   ’ vmax) e a atual tensão 
efetiva vertical (   ’ v).

• A antiga tensão efetiva ver-
tical máxima é a pressão 
de adensamento (   ’ a).

Razão do sobreadensamento, 
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TESTE DA CONSOLIDAÇÃO (EDÔMETRO 1-D)

• Pesa-se o anel de consolidação vazio, jun-
tamente com o pote de vidro

• Meça a altura do anel (h) e o seu diâmetro 
interno.

• Este teste é realizado para se obter a magni-
tude e a taxa da diminuição de volume, que 
uma amostra de solo, confinada lateralmen-
te, se submete quando sujeita a diferentes 
pressões verticais.

• A partir dos dados obtidos, a curva de con-
solidação (relação entre a pressão e o índice 
de vazios) poderá ser obtida.

• Estes dados são uteis para se obter o índi-
ce da compressão imposto ao solo (Cc), o 
índice da recompressão (Cr) e a pressão de 
adensamento (ou a antiga pressão máxima 
imposta) no solo.

• Adicionalmente, os dados obtidos podem 
também ser utilizadas para determinar o coe-
ficiente de consolidação (Cv) e o coeficiente 
da compressão secundaria (mv) do solo.

  Equipamento:

• Aparelho de condolidação (incluído de 
mole, pedra porosa, reservatório d’água 
e a carga).

• Prato
• Medidor/mostrador
• Aparador de amostras, vidro
• Prato, metal com borda reta, relógio, data 

de mistura, filtro de papel.

COEFICIENTE DA 
COMPRESSIBILIDADE, MV

• O ceficiente da compressibilidade volu-
métrica, mv, é a relação entre a defor-
mação volumétrica Δεv e a tensão efetiva 
alterada Δσ'v.

• As unidades, para o mv, são o inverso 
da pressão, ou seja, m²/KN e seu valor 
depende da variação da tensão sobre a 
qual é calculada.

TESTES DE CAMPO

O teste mais comum, para se conhecer a 
resistência não drenada de solos moles 
é o CPTu, independentemente do teste 
com palheta (Vane test), já que permite 
estabelecer um perfil contínuo, com a pro-
fundidade. Evidentemente, a palheta tem 
uma certa preferência, já que pode ser 
utilizada sob condição de cisalhamento 
simples direto, tanto para o solo na con-
dição vigem, como amolgado. A palheta 

CONHECENDO O PERFIL DA
RESISTÊNCIA NÃO DRENADA

A interpretação da resistência não drenada, 
precisa ser realizada com base nos resultados 
de laboratório e campo, de modo a represen-
tar o volume do solo de fundação pertinente, 
tomando-se o cuidado com os testes rotineiros, 
como o uniaxial, que podem não ser repre-
sentativos. Se as medidas obtidas apresentam 
grande variação, também dever-se-á tomar 
cuidado para interpretar os valores da resistên-
cia. Uma sugestão para a montagem do perfil 
da resistência não drenada é a seguinte (lab 
ou campo):

é o único teste, realizado in situ, que pode ser 
utilizada para determinar a resistência de solo 
mole na condição amolgado, além da sensitivi-
dade diretamente. No entanto, é susceptível a 
heterogeneidades do solo, quando o solo mole 
apresenta baixa plasticidade, ou possui argilas 
com presença de siltes.

•Testes triaxiais 
de boa a exce-
lente qualida-
de
•CPTu
•Pressiômetro
•Palheta (Vane) 
e teste uniaxial
•Relação em-
pirica sobre o 
h i s t ó r i c o  d e 
tensões  e  os 
p a r â m e t r o s 
d a s  t e n s õ e s 
normal izadas 
(SHANSEP). Sa-

• Remova a amostra de solo do amostrador, geralmente em tubo Shelby de parede fina.
• Corte uma amostra com aproximadamente 8cm de comprimento
• Cuidado para não deixar vazios entre o anel e a amostra
• Vire o anel com cuidado e remova a porção do solo saliente acima do anel. Utilize a borda 

reta do metal, cortando a superfície do solo, nivelada com a superfície do anel.
• Coloque a placa de vidro, previamente pesada, sobre a superfície cortada e, cuidadosamente 

corte a outra extremidade de maneira similar.
• Pese a amostra com o anel e o prato de vidro.
• Remova o anel com a amostra, limpando sua superfície na curva de calibração. Ajuste o se-

letor do manômetro para a pressão desejada.
• Anote as leituras da consolidação do mostrador, para os tempos trabalhados.
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(Heerbrugg, Switzerland, 2021) Leica Geosystems, part of Hexagon, today announced to extend 

the Leica MC1 one-for-all software platform by offering its 3D machine control solution for com-

pact excavators and backhoes with swing boom.

The Leica iCON iXE3 3D excavator machine control solutions will be available for sma-
ller excavators with swing boom, providing an easy-to-use solution on one unified 

software and hardware platform.

Contractors rely on efficient workflows 
for applications such as trenching for 
footings, grading ditches or digging 
out basements. As such, demand 
for technology-enabled compact 
equipment is rapidly growing. Whe-
never applications require a con-
sistent grade and sustained slope, 
3D machine control solutions from 
Leica Geosystems excel on the job.

Leveraging the Leica MC1 – a unified 

Contact us

Communications Team

Leica Geosystems AG

CH-9435 Heerbrugg

Switzerland

media@leica-geosystems.com

LEICA GEOSYSTEMS

Leica Geosystems introduces 3D machine control 

solution for compact excavators and backhoes with 

swing boom

platform for software and hardware – 
means compact equipment benefits 
from flexible dataflows, easy-to-use 
interfaces and increased productivi-
ty so operators can focus on the job. 
Operators also have the flexibility to 
use the MC1’s portable control panel 
across multiple machines and be-
nefit from the cloud-based collabo-
ration platform Leica ConX, to share 
and report as-built documentation 
with office and field stakeholders.

Solicite agora 
mesmo!

" Meu conheci-
mento sobre so-
los moles mudou 
completamente 
após ler o livro"

Eng. Thaissa Lisboa
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ANISOTROPIA DA  RESISTÊNCIA DA 
ARGILA MOLE

Argilas moles são anisotrópicas por natureza, razão 
pela qual, para se realizar uma análise de estabili-
dade, torna-se necessário considerar a anisotropia 
de resistência. Um estudo recente, realizado por 
Thakur et al, sugere que o índice de plasticidade 
e o teor de umidade do solo mole, estão correla-
cionados com sua anisotropia. No entanto, não se 
observa uma clara correlação entre a anisotropia 
de resistência, o OCR, o teor argiloso do solo (<2µ), 
a sensitividade e o limite de liquidez. 

IMPLICAÇÕES QUE O PERFIL DA 
RESISTÊNCIA NÃO DRENADA PODE 
PROVOCAR NO FUTURO PROJETO 

Como já se pode observar, a qualidade do perfil 
da resistência não drenada, terá impacto direto no 
cálculo da estabilidade, e no consequente custo da 
solução para melhorar o solo da futura obra, sobre 
o terreno com solos moles. 

CASO DE OBRA

• ATERRO DE ENCONTRO PARA UMA PONTE 
NO INTERIOR DE MINAS GERAIS 

Analisando os resultados obtidos pelo ensaio de 
palheta in situ, constatou-se valores muito baixos da 
resistência não drenada, que ficou estimada positi-
vidade com Su=30kPa. Adotou-se para este projeto, 
o valor corrigido Su=25kPa, aplicando o método de 
Bjerrum (u=0,8). A resistência permanece baixa até 
cerca de 9,0m de profundidade, com tendencia 
confirmada, também, pelas sondagens à percussão, 
que apresentaram solos extremamente moles até 
9m de profundidade, conforme Figura ao lado:

Figura 9 - Perfil geotécnico 1D. Ponte no interior de 
Minas Gerais.

be-se que a resistência da argila mole não drenada, 
relaciona-se com sua pressão de pré-consolidação 
(Pc’).
O modelo SHANSEP (histórico de tempo e pro-
priedades do solo normalizado) é utilizado para 
modelar a resistência não drenada de certos solos 
argilosos.
O perfil selecionado da resistência não drenada, de-
verá situar-se entre seus limites inferior e superior.

Figuras 7 e 8: Após o melhoramento do solo, a 
preparação para elevar o aterro para a constru-

ção de outra marginal na via Anhanguera.



SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro/ Outubro  2022 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro/ Outubro 202216 17

Identificou-se camadas de solos moles heterogê-
neos, ao longo da profundidade, que oscila entre 
9m e 12m. Em maiores profundidades, encontrou-se 
areia média, com pedregulhos, compacta a muito 
compacta. O topo rochoso, que foi encontrado 
abaixo dos 14,5m de profundidade, é constituído por 
gnaisse fraturado. Uma avaliação rápida e aproxima-
da da estabilidade, foi feita utilizando a fórmula da 
capacidade de carga de fundação rasas. Segundo 
este método, o aterro romperia ao atingir a altura 
critica, por que a tensão aplicada na fundação igua-
lará a capacidade de carga do solo. A altura crítica 
é dada por:

Portanto, baseando-se na teoria da capacidade 
de carga, calculou-se que altura critica vale 6,9m. 
O valor calculado é inferior à altura de projeto do 
aterro (h=8,5m).
De modo a tornar viável e segura a construção do 
aterro, a resistência não drenada do solo de funda-
ção deverá ser aumentada melhorando-se o solo 
com geoenrijecimento. Esta técnica é a única que, 
efetivamente, altera os parâmetros geotécnicos da 
argila mole, através do processo de consolidação. 
Considerando-se a altura de projeto igual a 8,5m, 
o fator de segurança mínimo de FS=1,5, a resistên-
cia após o geoenrijecimento não deverá ser infe-
rior a:

Este valor deve ser aferido no campo, executando-
-se ensaios pressiométricos e/ou tomográficos 
com imagens, antes, durante e após os serviços 
do geoenrijecimento, juntamente com a análise 
piezométrica.

Figuras 10 e 11: Elevação de aterros, sobre 
terrenos com solos moles, melhorado com 
geoenrijecimento.
Segurança completa, pelo fato do solo mole 
já estar completamente adensado para as 
futuras cargas.

PARÂMETROS GEOTÉCNICOS DO 
SOLO MOLE

Com base nos ensaios realizados na campanha de investigação geotécnica, foram obtidos os seguintes 
parâmetros geotécnicos:

A amostra retirada próxima do Córrego foi reconstituída em laboratório. O ensaio de adensamento forne-
ceu parâmetros de compressibilidade na condição de solo amolgado. Por esta razão, estes parâmetros 
serão desconsiderados.

ANÁLISE DE OPÇÕES

RECALQUE TEÓRICO APENAS COM O 
SOLO NA CONDIÇÃO NATURAL

São considerados os resultados obtidos na campanha de investigação realizada no trecho do Côrrego. 
Para efeito de cálculo, o nível da água foi considerado próximo à superfície, ficando a 1,50 m de profun-
didade. Desta forma, foi possível estimar o recalque por adensamento primário do solo sem geoenrijeci-
mento com CPR Grouting, considerando aterro de 8,5 m de altura e espessura da camada mole de 11,0m.

O recalque final estimado, sem enrijecimento, é 97 cm, considerando o aterro com 8,5 m de altura. O 
módulo oedométrico (relativo a um carregamento de 170 kPa) vale 1928 kPa. A permeabilidade vertical é, 
portanto, 1,04 x 10-9 m/s.

ADENSAMENTO COM GEODRENOS

Os drenos verticais são utilizados para aceleração dos recalques. As recomendações atuais no Brasil 
indicam espaçamento mínimo de drenos de 1,5 m (Almeida e Marques, 2010). O diâmetro (equivalente) 
dos geodrenos disponíveis no mercado é 65 mm, em média. A previsão apresentada, a seguir, foi feita de 
acordo com a teoria do adensamento radial.

Com estes dados, foi possível estimar o tempo necessário para cada etapa construtiva:

Ou seja, o tempo de permanência de cada etapa será superior a 6 meses.
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CONSTRUÇÃO POR ETAPAS

O uso de drenos verticais não reduz os recalques. Por isso, para atingir a cota de projeto (8,5 m de altura) 
será necessário adicionar alguns metros a mais à altura de projeto, para compensação dos recalques, 
além da sobrecarga (para estabilização dos recalques remanescentes). A seguir, é apresentada uma aná-
lise unidimensional, considerando a construção em três etapas, intervaladas de 200 dias, cada uma com 
3,5 m de altura. Na etapa final, o aterro chegará a 10,5 m de altura. Após a remoção da sobrecarga a altura 
final será 9,5 m, um metro a mais que a altura de projeto, devido à necessidade de compensar os recal-
ques do solo de fundação, que serão da ordem de 1 m.

Figura 12. Aterro de sobrecarga com drenos verticais e sobrecarga. O tempo 
mínimo necessário para esta solução é 700 dias.

GEOENRIJECIMENTO COM CPR GROUTING

O melhoramento do solo, com geoenrijecimento, torna-se a solução natural para esta obra. O aterro terá 
mais de 8,5 m de altura, com carga de projeto de 170 kPa.
A disposição da malha de geodrenos seguirá um formato triangular com espaçamento 1,50 m x 1,50 m 
As verticais de adensamento serão executadas em malha 
triangular com espaçamento 3,00 m x 3,00 m. Desta for-
ma, ter-se-ão 6 drenos ao redor de cada vertical.
O volume de projeto dos bulbos de compressão será 800 
litros. Desta forma, ter-se-á um diâmetro médio de 115 cm. 
A execução dos bulbos terá início entre 9 e 13 m de pro-
fundidade, terminando entre 2 e 3 metros abaixo do nível 
do terreno. Será executado um bulbo a cada metro.
A tensão admissível final do solo, após o CPR Grouting, 
pode ser avaliada pela formulação clássica da capacidade 
de carga de fundações rasas, considerando-se a resistên-
cia não drenada do solo como um todo (meio homogêneo 
equivalente). O aumento na resistência do solo se deve a 
dois efeitos: Figura 13. Configuração de projeto.

• Adensamento do solo mole. o processo de expansão de cavidades, com a formação dos bulbos de com-
pressão, induz enormes deformações no solo e, como resultado, há enorme redução do índice de vazios.
• Inclusões rígidas dispersas. Após a pega do geogrout, os bulbos possuem resistência e rigidez muito 
superiores ao do solo envolvente, atuando como reforço rígido, praticamente indeformável.

A tensão admissível do solo, pós-CPR Grouting, pode ser calculada pelas seguintes expressões:

                                                                             a)

OBS: a Razão de Substituição RS representa a incidência volumétrica do CPR Grouting, é expressa em 
porcentagem e depende do volume de geogrout por metro Vg/h e da área de influência de uma vertical, 
calculada como 2vertS/23 A*=.

                                                             b)
 

OBS: o aumento da resistência não drenada no solo entre as verticais é estimado pela teoria do estado 
crítico.

                                                    c) 

OBS: o solo enrijecido não pode ser avaliado apenas com a contribuição da fase "solo", mas sim com a inte-
ração "solo-bulbos". Portanto, utiliza-se a teoria da homogeneização.

                                                                           d) 

O valor do fator de capacidade de carga adotado é NC = 5,5. O fator de segurança adotado é FS = 2.

A tabela a seguir resume os valores de tensão admissível obtidos, em função da geometria das malhas 
adotadas.

A tensão admissível calculada atende às premissas de projeto, sendo maior que a tensão aplicada pelo 
aterro, estimada em 170 kPa.
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A seguir, apresenta-se memória de cálculo para avaliar o desempenho do enrijecimento quanto 
a recalques por adensamento e ganho de resistência. A seguir, apresenta-se as propriedades do 
meio homogêneo equivalente.

A partir das informações obtidas durante a campanha de investigação geotécnica, foi possível di-
mensionar o geoenrijecimento do solo com, CPR Grouting, estabelecendo-se as seguintes diretri-
zes executivas:

Aterros de encontro para a ponte:

• Geodrenos em malha triangular com espaçamento 1.5 m
      o Espaçamento entre verticais 3,0 m, em malha triangular
      o Espessura do solo mole 11 m (em média)
      o Retirada da lança: 1 m
• Critérios de formação dos bulbos de acordo com o método de cálculo:
      o Pressão de trabalho mínima de 10 kgf/cm2
      o Volume de cada bulbo de 800 litros

A construção dos aterros de encontro poderá ser feita em uma única etapa, com considerável gan-
ho no prazo de obra.

•Thomas Kim é engenheiro geotécnico e trabalha com melhoramento de solos moles.
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SOLOS MOLES 

A presença de so-
los moles, em 
qualquer tipo 
de construção, 
exige completa 
compreensão 
dos parâme-

tros que governam as questões 
de recalque e estabilidade. 
Este é um problema complica-
do pois, indentificar solo mole 
é um desafio, na medida em 
que se tem, rotineiramente, 
o Standard Penetiation Test 
(SPT), a popular ferramenta de 
investigação geotécnica, em 
praticamente todo o mundo. O 
SPT é um indicativo da densi-
dade de solos granulares mas, 
também, é aplicado na identifi-
cação da consistência de solos 
coesivos servindo, do mesmo 
anodo, como parâmetro da 
resistência dinâmica, conju-
gada à sondagem do simples 
recobrimento. Trata-se de son-
dagem pouco especifica para 
caracterizar argilas moles, já 
que o comportamento destes 
solos são representados por 
suas propriedades indicativos 
de compressão, resistência e 
deformação, sob condição de 
carregamento vertical, poden-
do ser normalmente conso-
lidadas, subconsolidadas ou 
levemente sobreconsolidada, 
possuindo consistência mole 
ou muito mole, podendo ser or-

CARACTERIZANDO O CARACTERIZANDO O 
SOLO MOLE PARA A SOLO MOLE PARA A 

ANALISE DO RECALQUEANALISE DO RECALQUE

Eng° Thomas Kim

Figuras 14, 15 e 16: Melhoramento de solos moles 
para construção de rodovia de acesso à praia de 
Serrambi, no município de Ipojuca, no litoral sul 
de Pernambuco. Na sequência, o melhoramen-
to do solo, após a cravação dos geodrenos e a 

estrada construída.
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Figura 17: A amostragem, de solos moles, com penetração de pistão pneumático é uma excelente alternativa para 

se evitar o amolgamento. Utiliza-se tubo com diâmetro 63 e 75mm e com 80cm de comprimento.

gânicas e turfosas. Sua amostragem é um outro 
desafio, necessitando todo o cuidado e muita 
tecnologia que, ainda assim, com o inevitável 
amolgamento, dificilmente consegue-se repre-
sentá-lo, resultado em parâmetros insuficientes 
de resistência não drenada e baixa pressão de 
pré-consolidação. Isto, por que argilas moles são 
propensas ao amolgamento, particularmente 
quando os amostradores são à base de tubo e 
pistão. Os vários estágios, durante a aquisição 
das amostras de argila mole, como por exemplo, 

perfuração, amostragem, transporte, 
armazenamento, extrusão e manuseio 
antes dos testes, tem efeito negativo na 
qualidade final, assim como o aumento 
da poropressão, dentro dos amostrado-
res, o que ocasiona redução na tensão 
efetiva. Portanto, torna-se fundamental 
consultar um geotécnico, especialista e 
experiente em melhoramento de solos 
moles, já que saberá conduzir os traba-
lhos necessários para levantamento dos 
parâmetros geotécnicos necessários.
Em termos de confiabilidade, sondagens 
de penetração, com piezocone, CPTU, 
e o ensaio de palheta, Vane test, são os 
mais empregados para a determinação 
da resistência ao cisalhamento não dre-
nada, Su, em depósitos de argilas moles. 
Tecnologias emergentes, como a tomo-
grafia de solo por imagem, de origem 
sísmica e eletroresistiva, o conhecimento 
e a experiencia é limitada às empresas 
de melhoramento de solos com geoen-
rigecimento.

Figura 18 - Ausência de melhoramento efetivo no solo mole. Defor-
mações incessantes depreciam e tornam  a rodovia perigosa.
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Deformação e o inerente recalque é peculiar ao solo mole, motivado por alterações na tensão efetiva, no tempo, 
nos intrínsecos processos químicos e alterações na temperatura. Trata-se de um tópico atual e amplamente 
estudado na geotecnia da argila mole. Algumas terminologias básicas e conceitos, utilizados para explicar 
os aspectos da deformação, são empregados e interpretados de forma diferente, ocasionando grande con-
fusão, razão pela qual, torna-se importante mostrá-los. A deformação imposta, a uma camada de solo mole 
saturado, sob carregamento, consiste das fases sucessivas de consolidação primária e secundária. A primeira 
é acompanhada por excesso significativo da poropressão e consequentes alterações nas tensões efetivas, 
enquanto que na segunda, o solo continua a deformar, devido ao efeito do tempo, quase sob tensão efetiva 
constante. São, portanto, dependentes das tensões impostas ao solo (elásticas e plásticas) e do tempo que 
decorrente (fluência ou Creep). É extremamente importante observar que, a fluência ou Creep, existe em todas 
as fases da consolidação, seja primaria ou secundária, não ficando restrita à segunda, o que dá motivo para 
muita discussão, desde o questionamento de Ladd est al. Terrenos com presença de argilas moles, particular-
mente as argilas marinhas moles, são caracterizadas por forte pré-disposição à desestruturação e anisotrópia, 
submetendo-se a significativa deformação por fluência ou Creep. Na prática, as análises de recalque são, 
comumente, realizadas com base em dados de solos moles, estudados em laboratório. No entanto, a duração 
para a conclusão da fase da consolidação primária, é significativamente diferente, se considerarmos uma fina 
amostra de laboratório, em relação a profunda camada de solo mole in situ. A duração da consolidação pri-
mária, realizada em laboratório, pode durar minutos, enquanto que a camada de solo mole, no campo, pode 
demorar décadas. Logo, torna-se importante entender muito bem a fase da consolidação primária, de modo 
a obter as particularidades e atributos que mais representam o processo de deformação. Evidentemente, as 

DEFORMAÇÕES NO SOLO MOLE

Figura 21 – Relação entre tensão x deformação FEPC, subme-
tido a aumentos no carregamento, mas com diferentes taxas 

deformativas.    ' são as tensões verticais efetivas.

diferenças obtidas nos períodos de consolidação, darão origem a diferentes taxas de deformação. Esta forte 
dependência, deformativa das argilas moles deixa claro, portanto, que a efetiva e resultante relação tensão-
-deformação obtida em laboratório efetivamente não representa o que ocorre no campo.

Uma importante implicação disto, é que as tensões de pré-consolidação obtidas, também serão da 
mesma forma dependentes. Esta concepção é apresentada como o conceito ISOTACHE, Suklje 1957, 

apresentado na figura acima, considerando-se 
os dois casos, com carregamentos incrementais 
semelhantes, até o final do estado primário de 
consolidação (FEPC), mas com diferentes taxas 
de deformação. O conceito de ISOTACHE, afirma 
que a taxa deformativa, por fluência, é dada pela 
tensão atual e pelo próprio estado deformativo, 
ou seja, existe uma relação única entre tensão, 
deformação e a proporção em que se desenvol-
ve o processo deformativo, veja na figura ao lado. 
Os modelos ISOTACHE fornecem um meio bas-
tante interessante do comportamento tensão-
-deformação para solos moles, com descrição 
completa do espaço e tempo das tensões atuan-

Figura 19 - Su e G0 do solo antes do melhoramento.

Figura 20 - Su e G0 do solo após do melhoramento

Tomografia do solo por imagem (TSI) é uma sondagens não invasiva e não destrutiva, que analisa grandes volumes de solos 
moles, antes e após o melhoramento do solo. Baseia-se em ondas superficiais, que se propagam no solo, por meio de dife-

rentes frequências. Cada camada de solo, é identificada com base no comportamento elastico do solo, à pequenas deforma-
ções, relacionando-se à velocidade de fase, caracteristico deste tipo de sondagem, com seu módulo cisalhante (G0). Possi-

bilita analisar as caracteristicas de rigidez (G0) e da resistência do solo (Su), por meio da conversão geotécnica da velocidade 
da onda. A diferença dos parâmetros analisados.
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CARACTERÍSTICAS DA DEFORMAÇÃO PARA O CÁLCULO DO 
RECALQUE

torno do estado de tensões próximo 
da tensão de pré-consolidação (Pc), 
onde o efeito é mais pronunciado. A 
forma da superfície de referência e o 
coeficiente de Poisson selecionados, 
influenciarão a tensão de pré-conso-
lidação obtida, a partir da simulação 
(portanto, o OCR de entrada, para o 
modelo, não é o mesmo que o OCR 
obtido na simulação do edômetro). No 
entanto, na simulação da condição da 
obra, o estado inicial e sua trajetória 
de tensões obtidas, são mais repre-
sentativos que a condição de campo. 
Fica claro, portanto, que o ideal é exe-

Apresentamos, a seguir, aspectos importantes recomendados para a caracterização da argila mole, 
objetivando o cálculo preciso do recalque. As análises do recalque, simulando a condição do campo 
são, normalmente, baseadas em parâmetros do solo advindas de ensaios de laboratório. Os dados, 
usualmente necessários, para o cálculo do recalque, incluem parâmetros da compressibilidade, OCR, 
permeabilidade e alteração das medidas da permeabilidade e resistência. Todos estes parâmetros 
podem ser afetados pela qualidade da amostra ou dos dados obtidos. Terrenos, com presença de 
solos moles no estado normalmente consolidados, exibem um OCR aparente devido ao próprio tem-
po de existência. Desta forma, o OCR é um dos fatores mais importantes, necessários para o cálculo 
preciso do recalque por fluência (Creep). Novamente, a interpretação correta do OCR, depende muito 
da qualidade das amostras ou dos dados levantados, representativos do terreno. O teste odométrico 
é utilizado, basicamente, para estabelecer os principais parâmetros do recalque, no entanto, não 
é o teste ideal, devido as dificuldades que surgem devido a própria natureza do edômetro padrão. 
Ou seja, não é totalmente representativo da condição de campo, devido às incertezas no estado 
inicial e na trajetória de tensões, durante o carregamento, o que é particularmente importante, em 

tes, deformações e poropressão, além de representar bem o comportamento deformativo do solo.
Esta situação, permanece válida durante todo o processo da compressão que o solo sofre, com o 
carregamento (fases da consolidação primária e secundária). O conceito apresentado, na figura, 
significa que para confirmar o princípio chave do modelo ISOTACHE, ou seja, a duração da con-
solidação rápida ou a lenta, também pode ser entendida como a condição laboratorial versus a 
condição natural do campo ou mesmo um teste comparativo de consolidação, realizado com taxa 
rápida e lenta de deformação (por exemplo, diferentes alturas de amostras ou condições de dre-
nagem). A implicação da dependência da taxa deformativa, é que a tensão de pré-consolidação 
(OCR) resultante não é única, e sim dependente da taxa deformativa (tempo de referência) uti-
lizada para determina-la. Desta forma devemos, sempre, utilizar a tensão de pré-consolidação 
ou OCR, juntamente com a taxa de deformação correspondente ou o tempo de referência.

Figura 22 - Verificação da resistência e rigidez do solo mole com 
pressiômetro, imediatamente antes do melhoramento do solo.
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Como vimos, o teste edométrico é um tremendo desafio, uma vez que não se pode impor uma 
trajetória de tensões, como a do campo, quando se excede a tensão de pré-consolidação. Infeliz-
mente, ainda utilizamos o teste edométrico, e o melhor que se pode fazer, para se obter o teste mais 
representativo, é interpretar os parâmetros de acordo com o modelo numérico, a ser utilizado no 
cálculo de campo, o que implica em modelar, numericamente, o teste de laboratório, com limites 
corretos, além do carregamento, objetivando-se retro calcular as medidas obtidas. Só assim, pode-
-se refinar e extrair os parâmetros a serem utilizados no cálculo do recalque. Novamente, o aspecto 
chave é que os dados de laboratório devem ter toda a qualidade possível. O teste edométrico CRS, 
desenvolve-se com uma taxa escolhida, o que afeta a interpretação do OCR, tornando-se importante 
utilizar um modelo que considere esta escolha. Taxas de deformação diferentes, dão resultados de 
OCR diferentes, o que não é um problema, desde que se relacione o OCR resultante com a taxa de 

cutar testes edométricos, começando do real 
estado inicial de tensões, in situ. Para poder 
fazer isso, torna-se necessário realizar testes 
edo-triaxiais, ou seja, primeiro consolidando 
para o estado inicial de tensões in situ, com 
um procedimento triaxial K0-consolidado e, 
a seguir, incrementando o carregamento, na 
condição do edômetro, até o estado final de 
tensões, in situ. O teste odométrico, com taxa 
de deformação constante (CRS) é, geralmen-
te, utilizado devido a sua eficiência de tempo, 
enquanto o teste edométrico incremental (TEI), 
é utilizado para estabelecer o parâmetro de 
fluência (µ* ou Ca). Quando utilizamos o teste 
TEI, geralmente refinamos as etapas de carga, 
em torno de faixas de tensões relevantes. 

RESULTADOS DO LABORATÓRIO

Figura 23 - Geometria da modelagem numérica no me-
lhoramento do solo com geoenrijecimento para aterro de 

encontro de ponte.

deformação adotada. Nestes casos, 
o modelo numérico a ser utilizado, 
deve ser capaz de estabelecer o 
OCR correspondente, para a taxa de 
deformação de campo. O mesmo 
procedimento se aplica aos testes 
edométricos TEI, onde a duração en-
tre incrementos de carga afeta o OCR 
obtido, o que pode ser entendido 
como OCR sem tempo de referência, 
o que são dados incompletos. Os 
parâmetros do recalque são, prefe-
rencialmente, obtidos utilizando-se 
gráficos aritméticos, especialmente Figura 24 - Elevação de aterro estradal, após melhoramento de 

solos moles.
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Figura 25 - Elevação de 
aterro, em encontro de 
viaduto, após o melho-
ramento do solo mole.

grandes valores de recalque, exatamente por que as alterações, nas tensões efetivas, não foram fei-
tas de acordo com a camada do solo mole comprimida sob o lençol freático. Alguns pesquisadores 
afirmam que os efeitos do amolgamento e do comportamento flutuante da amostra, tem influencia 
significativa no calculo do recalque de aterros, sobre solos moles, com grande tempo de monito-
ramento. Em alguns casos, onde há interesse de se calcular o recalque final, após um determinado 
período, poder-se-á utilizar um modelo elastoplástico independente do tempo, selecionando-se uma 
única ISOTACHE que, em média, atende a combinação final de tensão-deformação. Escolhendo-se 
uma ISOTACHE, desta forma teríamos, como resultado, baixos valores do OCR e do λ* (indicador da 
compressão modificada para a linha de compressão). Se o verdadeiro (inalterado) OCR for conhe-
cido, a taxa de sobre adensamento corrigida, OCRcorr, a ser utilizada com o modelo elastoplástico, 

independente do tempo, poderá ser estabelecida empregando-se a equação acima. Se os dados 
da amostra forem de baixa qualidade, o que é rotina, e o objetivo for o recalque final, poder-se-á 
estimá-lo ignorando a fluência e utilizando um modelo com taxa independente e um modelo elas-
toplástico com OCR=1.

CALCULANDO O RECALQUE 

O modelo numérico, a ser utilizado no calculo do recalque, deve basear-se no método ISOTACHE, 
ou seja, a relação tensão-deformação/taxa de deformação, como apresentado na figura 5 (pág. 
23). Para o cálculo do recalque utiliza-se, corriqueiramente, vários modelos com diversos graus de 
complexidade e desenvolvimento, tornando-se importante idealizar o problema, à luz do modelo 
numérico, a ser utilizado em seu cálculo. Repare que pode ser uma importante tentativa, considerar as 
características que um determinado modelo não incorpore possível desestruturação (amolgamento) 
e/ou anisotropia. Na idealização numérica da analise do recalque, é muito comum supor pequenas 
deformações despresando, assim, o efeito flutuante, o que pode tornar-se uma suposição razoável. 
Contudo, ao se visualizar grandes recalques, a desconsideração do efeito flutuante, resultará em 

Para um determinado valor de (λ*-K*)/µ* , a equação acima 
pode ser utilizada para estimar o tempo da argila, quando 
se conhece um OCR, correspondente a um certo 𝜏, ou para 
estimar um OCR, correspondente a um certo tempo de refe-
rência T, quando a idade da argila, Tage, for conhecida. Esta 
afirmação baseia-se no prognostico de que a taxa (λ *-K*)/µ*  
é constante com o tempo (havendo deformação). Uma outra 
forma importante de se avaliar o resultado de calculo é ob-
servando a taxa de recalque no terreno sem o aterro. A prática 
de se avaliar ou medir o recalque no campo, fornece uma re-
ferência real para sua análise, juntamente com os parâmetros 
adotados, o que também ajuda a avaliar a contribuição do 

importantes para o OCR e os parâmetros da fluência (número da resistência-tempo de Janbu, rs). 
Quando se trate de obter o parâmetro de fluência (µ(1/rs) ou Cα), é fundamental evitar a utilização de 
log (tempo) versus índice de vazios ou gráfico de deformação, pois não é o objetivo. Caso se deseje 
consultar mais informações, acerca deste tópico, consulte Grimstad et al. A simulação numérica de 
casos reais, naturalmente, envolve idealizações, de modo que o caso possa facilmente ser analisado. 
Ao fazê-lo, torna-se fundamental interpretar os parâmetros do solo, com ênfase especial em supo-
sições subjacentes do modelo numérico selecionado, bem como a natureza do problema ser con-
duzido em relação a faixa de tensões efetivas, aplicadas com as considerações do tempo associado.

recalque resultante, devido a carga real do aterro e o recalque, produto da 
fluência, apenas. Desta forma, os recalques obtidos, um pouco distante da 
área em questão indicam, indiretamente, parte do recalque total, que ocorre 
sob o aterro, que está sendo elevado. Uma boa prática é fazer estimativas 
do recalque, utilizando cálculos manuais, o que costuma fornecer uma ideia 
muito próxima dos modelos numéricos, sendo de extrema importância para 
a avaliação dos resultados.

No calculo do recalque, é extremamente importante avaliar-se o resultado obtido, particularmente 
quando não se pode quantificar a extensão do amolgamento das amostras, quando há incerteza 
na qualidade dos parâmetros ou quando há inexperiência na utilização de um determinado modelo 
numérico. No geral, deve-se avaliar se os resultados encontrados são razoáveis ou não, calculando 
a taxa de deformação por fluência inicial da argila mole. A seguir, apresentamos a equação para 
a idade equivalente da argila, Tage, baseado na taxa de sobreadensamento OCR (para o mesmo                      
Ko   , que é o coeficiente de empuxo de terra, sob carregamento virgem) correspondente a um 
tempo de referência τ,

AVALIANDO-SE OS RESULTADOS

Figuras 26 e 27: Verificação da 
resistencia e rigidez do solo 
mole, com pressiometro. No 
detalhe, a sonda pressiome-

trica sendo expandida.

NC
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Utiliza-se bastante ensaios de piezocone para a obtenção de parâmetros geotécnicos “in situ”, 
com medição da poropressão, objetivando-se complementar a identificação estratigráfica 
do solo, inicialmente realizada com SPT. Em uma obra de ampliação industrial, há presen-
ça de solos moles no terreno, havendo a necessidade da execução de aterro para elevar 
a cota de fundação. Foram realizados 6 ensaios de piezocone denominados CPTU 01, 02, 
03, 04, 05 e 06, padronizados pelas normas ABNT MB 3406 e ASTM D 3441. O equipamento 

CONSULTA

COMO PROCEDER AS ANÁLISES DE CAMPO, 
COM CPTU, OBJETIVANDO-SE A OBTENÇÃO DO 

PERFIL DA RESISTÊNCIA NÃO DRENADA NAS 
CAMADAS DE SOLO MOLE? 

CONSULTA

Figura 28 -  Ensaios  CPTU

utilizado consiste de piezocone 
eletrônico, com resistência má-
xima de ponta de 10 MPa. O cone 
possui diâmetro de 3,6 cm, um 
ângulo de 60°, área transversal 
de 10 cm² e luva de atrito com 
uma área de 150 cm² . O ensaio 
consiste da aquisição contínua 
de dados, armazenados no dis-
co rígido de um computador 
(PC) localizado na superfície do 
terreno. Os dados registrados 

são a resistência de ponta (qc), 
atrito lateral (fs), poropressão 
(u2) e inclinação da haste. As 
medidas da poropressão, foram 
realizadas a partir de uma pedra 
porosa localizada imediatamen-
te acima da ponta cônica, cor-

respondente à posição u2. 
Como sistema de reação foi 
um utilizado um caminhão, 
capaz de aplicar 200 kN nas 
hastes de aço. A velocidade 
de inserção do cone no solo 
é constante com 20 mm/s. 
Os resultados dos ensaios 
de piezocone são qt , u0, 
u2, Bq e Rf, onde qt é a re-
sistência real mobilizada, u0 
a poropressão hidrostática, 
u2 é a poropressão medi-
da, Bq e Rf são parâmetros 
de classificação dos solos 
definidos, respectivamen-
te, como a razão entre (u2 
– u0) e (qt - sv0) e a razão 
entre o atrito lateral (fs) e 
resistência de ponta (qc). A 
classificação do solo, levou 

OS PARÂMETROS 
GEOTÉCNICOS

Com base nos resultados dos 
ensaios de piezocone, e com as 
correlações obtidas, apresen-
tam-se os valores da resistência 
não drenada (Su) e a história de 
tensões (OCR), calculados para a 
argila mole.

RESISTÊNCIA 
NÃO DRENADA

A estimativa da resistência não drenada, pode ser realizada de 3 maneiras: utilizando a re-
sistência “total” do cone (Nkt), a resistência “efetiva” do cone (Nke) ou o excesso de poro-
pressão (NDu).

O fator de cone Nkt, correlaciona a resistência real mobilizada (qt) e a tensão vertical total 
(Ꝺv0), com a resistência não drenada (Su). Para sua determinação, recomenda-se que o Su 
seja estimado por ensaios de campo (palheta) ou ensaios de laboratório (triaxiais). A Tabela 
abaixo, apresenta valores do Nkt calculados, assim como os demais parâmetros necessá-

em consideração os parâme-
tros Bq e Rf , assim como a 
resistência real mobilizada 
(qt) e a poropressão (u2). A 
campanha de ensaios,  foi 
realizada ao final da primeira 
etapa da obra, com o lança-
mento de camadas de aterro 
compactado. Desta forma, 
os ensaios CPTU 01, 02 e 03, 
foram executados em cima 
do aterro. Este fato, pode ser 
observado nos perfis apre-
sentados nas Figuras abaixo 
(CPTU 01), (CPTU 02) e (CPTU 
03), pois a resistência real mo-
bilizada (qt) apresenta-se alta 
nos primeiros metros.

Após a camada do aterro 
nota-se, nos 3 perfis apresen-
tados, um pico de resistência 

referente à passagem pelo 
geotêxtil instalado em toda a 
área, na base do aterro, para 
ajudar a estabilizar o lança-
mento do aterro. A profundida-
de da camada de argila mole, 
de acordo com os 3 primeiros 
ensaios é de aproximadamen-
te 4,0 a 6,0 metros.

Os ensaios, nesta obra, in-
dicaram também lentes de 
areia, sendo que no ensaio 03, 
nota-se um pico de resistência, 
com um decréscimo acentua-
do da poropressão a 6,5 m de 
profundidade. Camadas de 
argila siltosa, de profundida-
des variáveis, também foram 
observadas.
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da resistência não drenada (Su). Ensaios de 
palheta foram realizados antes do início da 
obra. Assim sendo, é possível que a resistên-
cia não drenada, calculada para o ensaio do 
palheta, tenha variado no intervalo entre as 2 
campanhas de ensaios de campo. Esta varia-
ção é decorrente do processo de dissipação 
do excesso de poropressão gerado pelo 
aterro. Desta forma, de maneira a verificar o 
ganho de resistência não drenada (Su), ana-
lisou-se um ensaio de palheta, executado 
anteriormente a 1,0 metro de profundidade, 
próximo ao ensaio de CPTU 01. Nesta pro-
fundidade, estimou-se uma porcentagem de 
adensamento (Uz) de 20 %, após 10 meses 
do carregamento, para a condição de drena-
gem simples. Com isso, estimou-se o ganho 
de resistência de cerca de 7 kPa, fazendo 
com que a resistência não drenada passasse 
dos 5 kPa, registrados no ensaio, para 12kPa. 

Os cálculos levaram em consideração os pa-
râmetros de resistência (ɸ’ = 24°), obtidos em 
ensaios de laboratório. Esta correção, implica 
numa redução significativa do valor de Nkt, de 
58 para 35. Ressalta-se que esta estimativa é 
pouco precisa, desaconselhando-se estimar 
o valor de Nkt, correlacionando os ensaios de 
palheta, realizados na área em questão, com os 
ensaios de piezocone, uma vez que foram exe-
cutados em diferentes etapas da construção 
do aterro. Para os ensaios CPTU 02 e 03, valem 
os mesmos comentários relativos ao CPTU 01. 
Adicionalmente, para o ensaio de CPTU 02, a 
resistência real mobilizada (qt) a 1,0 m de pro-
fundidade, em argila, foi extremamente baixa, 
tendo sido, portanto, descartada. Em resumo, 
a presente campanha de ensaios de campo, 
mostrou a dificuldade da estimativa de Nkt, 
com base em ensaios anteriores com palheta. 
Para fins práticos, considerar-se-á o valor de 
Nkt=26 para esta argila mole.

PERFIL DE RESISTÊNCIA NÃO DRENADA

As Figuras a seguir, apresentam perfis de resis-
tência não drenada (Su), utilizando diferentes 
valores do fator de cone. Nestes perfis foram 
usados os valores de Nkt = 26, estimado na pre-
sente campanha, assim como o valor Nkt=14, 
sugerido para esta região.

Figura 31 – Perfil de resistência não drenada (Su) do ensaio CPTU 02.

No ensaio CPTU 01, os valores 
da resistência não drenada 
(Su), mostraram-se pratica-
mente constantes com a pro-
fundidade. Nota-se, também, 
uma importante queda da 
resistência não drenada (Su), 
a aproximadamente 3,8 metros 
de profundidade, indicando 
uma possibilidade de zona 
de ruptura localizada. Nota-
-se, também, diferença entre 
as resistências não drenadas, 
calculadas utilizando os fa-
tores de cone apresentados 
anteriormente. Já para o en-
saio de CPTU 03, os valores de 
resistência não drenada (Su), 
apresentam leve decréscimo 
ao longo da profundidade, 
entretanto, mostrando com-
portamento muito parecido 
com o ensaio CPTU 01.

Para o ensaio de CPTU 02, os 
valores de resistência não dre-
nada (Su), apresentaram cres-
cimento até a profundidade de 
aproximadamente 6,0 metros, 

Figura 30 – Perfil de resistência não drenada (Su) do ensaio CPTU 03.

com decréscimo a partir desta profundidade. Como era de se esperar, em todos os casos, 
os valores da resistência não drenada (Su), utilizando Nkt da literatura, foram menores que 
os valores com o valor estimado de Nkt. Para todos os ensaios realizados, os valores de 
resistência não drenada (Su), utilizando o fator de cone NDu, nota-se um leve crescimento 
com a profundidade da camada da argila mole.

rios para a sua estimativa. Nesta tabela, a 
resistência não drenada foi obtida a partir 
da curva média, definida por resultados do 
palheta. 

Os valores da resistência real mobilizada 
(qt), foram considerados como a média dos 
valores registrados pelo cone ( q1 ), nas 
proximidades da profundidade considerada.

Os valores de Nkt, estimados para os 3 en-
saios, variaram entre 25 e 80. Acredita-se 
que os altos valores de Nkt calculados, se-
jam resultado de uma estimativa incorreta 

Figura 29 – Perfil de resistência não drenada (Su) do ensaio 
CPTU 01.

HISTÓRICO DE TENSÕES

Em projetos de aterros sobre solos moles, é de fundamental importância a determinação 
do parâmetro OCR, que indica a história de tensões do depósito de solos moles. Há várias 
propostas, na literatura, para estimativa do OCR. A figura abaixo, apresenta os perfis de OCR 
em função da profundidade.
Os valores do OCR, para o ensaio de CPTU 01, foram de aproximadamente 2,0 na camada de argila. 
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nacional sobre Geotecnia do 
Solo 
Estocolmo - Suécia

15 e 16 de Julho de 2022
ICEGA 2022: Conferência In-
ternacional sobre Geotecnia 
Ambiental e Aplicações
Estocolmo - Suécia

19 e 20 de Julho de 2022
ICSGA 2022: Conferência In-
ternacional sobre Geotecnia 
do Solo e Aplicações
Paris - França

19 e 20 de Julho de 2022
ICESGG 2022: Conferência 
Internacional sobre Estudos 
Experimentais em Geotécni-
ca e Geotêxteis 
Toronto - Canadá

19 e 20 de Julho de 2022
ICAGRR 2022:   Conferência 
Internacional sobre Geotec-
nia Avançada de Estradas e 
Ferrovias
Helsinque - Finlândia

19 e 20 de Julho de 2022
ICSEGG 2022:  Conferência 
Internacional sobre Engen-
haria de Solo, Geologia e 
Geotecnia
Copenhague - Dinamarca

19 e 20 de Julho de 2022
ICAEGG 2022:  Conferência 
Internacional sobre Geolo-
gia e Geotecnia de Engen-
haria Aplicada 
Paris - França

19 e 20 de Julho de 2022
ICEG 2022:  Conferência In-
ternacional sobre Geotecnia 
Ambiental 
Toronto - Canadá

AGENDA

05 e 06 de Agosto de 2022
ICGCRP 2022:  Conferên-
cia Internacional sobre 
Geotécnica, Pesquisa Atual 
e Problemas 
Montreal - Canadá

05 e 06 de Agosto de 2022
ICGAG 2022:  Conferência 
Internacional de Geotecnia 
e Geotecnia Aplicada
Amsterdã - Holanda

19 e 20 de Agosto de 2022
ICSMGE 2022: Conferência 
Internacional sobre Mecâ-
nica do Solo e Engenharia 
Geotécnica Londes-Reino 
Unido

19 e 20 de Agosto de 2022
ICSMG 2022:  Conferência 
Internacional sobre Mecâni-
ca do Solo e Geotécnica 
Londes-Reino Unido

Para o ensaio CPTU 03, o perfil apresenta um pequeno decréscimo com a profundidade, levando 
a valores de aproximadamente 1,0.
Já para o ensaio CPTU 02, os valores de OCR apresentaram resultados inconsistentes e optou-se 
por descartá-los das análises. Assim, os valores do OCR encontrados, apresentaram-se dentro da 
faixa sugerida por Danziger (2001), que é de 1,0 até 2,0, para as argilas brasileiras.

Figura 32 – Perfis de OCR para os ensaios CPTU 01, 02 e 03.
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SOLOS MOLES

Objetiva-se ana-
lisar a estabili-
dade global do 
sistema ater-
ro-fundação, 
pós geoenri-
jecimento do 

solo, com CPR Grouting, em um 
dos encontros de viadutos no 
sul do país, utilizando-se os pro-
gramas Slide, da Rocsience, que 
executa análises pelo Método do 
Equilíbrio Limite, e Plaxis 2D, com 

programa de elementos finitos. 
Os parâmetros representativos 
dos diferentes materiais foram 
definidos a partir dos resultados 
da campanha de investigação 
geotécnica. O solo de fundação é 
predominantemente muito mole 
a mole, o que exige seu melho-

Análise da 
estabilidade 
de um aterro, 

sobre solos 
moles, para 

um encontro 
de viaduto no 

Sul do país.

Eng° Patricia Tinoco

ramento com geoenrijeci-
mento, utilizando-se o CPR 
Grouting, para garantia da 
estabilidade do aterro, que 
deverá atingir a altura má-
xima de 9,5 m.

Figuras 33, 34 e 35: Duplicação na rodovia Br 470, no sul do país. 
31) Escavação para correção do greide,  32) seguido da cravação de greodrenos 

33) e a formação das verticais para formação dos bulbos via expansão de cavidades, 
para a compressão do solo mole e seu adensamento.

Figura 34

Figura 33

Figura 35
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Figura 38 - Perfil de resistência não drenada

A READEQUAÇÃO DO SOLO DE 

FUNDAÇÃO

A área investigada localiza-se na próximo a ca-
pital, e o perfil geológico geotécnico caracteriza-
-se por profunda camada de solo argiloso mole, 
tendo presença de material orgânico. Para a ca-
racterização dos materiais, que compõe o perfil, 
executou-se a seguinte campanha de investiga-
ção geotécnica:
• 08 sondagens a percussão (SPT);
• 01 ensaio de piezocone (CPTu);
• 03 ensaios de palheta (VST);
• 02 ensaios de adensamento;
• 01 ensaio de cisalhamento direto (aterro);
• 03 ensaios de compressão simples.
A Figura 1 apresenta o perfil geológico geotécni-
co, obtido a partir da interpretação dos boletins 
de sondagem, observando-se a presença de de-
pósito de solo mole, abaixo do aterro rodoviário, 
com profundidades que chegam a 12,0 m. Abai-
xo do solo mole, encontra-se um solo argiloso ou 
siltoso, com NSPT crescente com a profundidade 
e consistência rija a dura. No perfil, observa-se 

CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA

Figura 36 - Perfil geológico-geotécnico

também a presença de lentes de areia.
A interpretação dos resultados do ensaio de pie-
zocone (CPTu), utilizando a classificação de Ro-
bertson et al. (1986), confirmou a presença de 
solo argiloso até 12,0 m de profundidade, como 
indica a Figura 2.

Figura 37 - Resultado do ensaio do Piezocone

A Tabela reúne os resultados dos ensaios 
com palheta, que permitiram elaborar o per-
fil de resistência não drenada, apresentado 
na Figura 37. A análise dos resultados permi-

tiu identificar a presença de 2 subcamadas:
• Subcamada 1: de 3,0 m a 8,0 m de 
profundidade, apresenta consistência muito 
mole, com resistência de ponta (qt) inferior 
a 250 kPa, e resistência não drenada (Su) de 
cerca de 12,5 kPa.

• Subcamada 2: de 8,0 m 
a 12,5 m de profundidade, onde 
se observa que a resistência de 
ponta (qt) e a resistência não 
drenada (Su) aumentam com a 
profundidade.
Ensaios de cisalhamento direto 
foram executados em amos-
tras do aterro, fornecendo a 
envoltória da resistência apre-
sentada na Figura ao lado. Este 
material apresentou coesão e 
ângulo de atrito iguais a 27,8 
kPa e 24,8º, respectivamente.

Figura 39 - Resultado dos ensaios do cisalhamento direto

DESCRIÇÃO DO SERVIÇO

Este projeto consiste de um aterro rodoviário, para 
aproximação de viaduto, com aproximadamente 
70,0 m de largura e 9,5 m de altura máxima (Figura 
40), contido lateralmente por uma estrutura de con-
tenção, com paredes verticais, tipo Terramesh (Fi-
gura 41). Tendo em vista as características do solo 
de fundação, a implantação do aterro será possível, 
após o geoenrijecimento do solo, em toda a área crí-
tica, totalizando cerca de 13.500 m2. Figura 40 - Sistema Terramesh
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Figura 42 - Configuração de projeto: geoenrijecimento do solo de 
fundação.

No trecho, onde o aterro chegará a 9,5 
m de altura, o projeto do melhoramen-
to do solo, prevê a execução de malha 
triangular de verticais, com bulbos de 
compressão do solo, via expansão de 
cavidades, com espaçamento de 2,60 
m x 2,60 m entre verticais do geoenri-
jecimento. Os bulbos de compressão 
do solo, para seu adensamento, serão 
expandidos ao longo de toda a pro-
fundidade do depósito de argila mole. 
O critério de volume será 950 litros e o 
de pressão será de 10kg/cm². A Figura 
7 apresenta a configuração de projeto, 
com as verticais do geoenrijecimento 
e os drenos.

Figura 41 - Seção tipo

GEOMETRIA E PARÂMETROS PARA A ANÁLISE DA ESTABILIDADE

A Tabela 2 apresenta os parâmetros adotados na análise de estabilidade. Para o sistema TERRA-
MESH, os parâmetros foram definidos com base em informações do fabricante. As análises con-
sideraram a estrutura de contenção, como um bloco de material rígido, com largura igual a 4,0 m 
Os parâmetros do solo geoen-
rijecido, foram calculados de 
acordo com o método do meio 
homogêneo equivalente.
A Figura 8, apresenta a geo-
metria adotada na análise de 
estabilidade. Observa-se a 
presença de sobrecarga de 20 
kPa, representando o tráfego 
de veículos. Tabela 43 - Parâmetros adotados na análise de estabilidade

Figura 44 - Geometria ado-
tada na análise de estabi-
lidade.



SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro/ Outubro  2022 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro/ Outubro 202248 49

ANÁLISE DA ESTABILIDADE

A análise da estabilidade foi feita pelos programas computacionais Slide e Plaxis, que utilizam dife-
rentes métodos, para a determinação da superfície crítica e do fator de segurança.
As análises consideraram 2 condições distintas do nível d’água:

1 NA superficial;

2 NA situado a 2,0m de profundidade.

ANÁLISES PELO MÉTODO DO EQUILÍBRIO LIMITE –
PROGRAMA SLIDE

O método de equilíbrio limite é um dos métodos determinísticos mais utilizados para a análise de 
estabilidade de taludes. O método adota as seguintes premissas:

1 O fator de segurança é igual para todos os 
pontos ao longo da superfície de ruptura;

2 O equilíbrio é calculado pelas equações da estática;

3 A superfície de ruptura é arbitrária.

Geralmente, determina-se uma série de superfícies de ruptura, para se obter aquela que apre-
senta o valor mínimo do fator de segurança, a qual é denominada superfície crítica. Dentre os 
diferentes métodos do equilíbrio limite, adotar-se-á o método de Morgenstern e Price (1965) em 
função do maior rigor teórico, para todas as 
condições de equilíbrio, permitindo a avalia-
ção dos fatores de segurança de superfícies 
das rupturas circulares e não circulares. Neste 
método, calcula-se o fator de segurança por 
meio do somatório das forças tangenciais e 
normais à base de uma fatia, e o somatório 
dos momentos, em relação ao centro de cada 
fatia infinitesimal. A Figura 9 ilustra o método 
de Morgenstern e Price. Figura 45 – Método de Morgenstern & Price: Forças 

aplicadas sobre uma fatia

O método apresenta as seguintes equações de equilíbrio:

• A equação para a superfície de escorregamento assumida é y = y(x);
• Equação para a superfície do talude, assumida como conhecida y = z(x); 
• Equação para a posição da ação dos empuxos efetivos horizontais, i.e., linha de 
empuxo, y = yt’(x), sendo que esta função é desconhecida;
• A linha de pressão de água é y = h(x).

As forças atuantes em uma fatia de largura infinitesimal são:

• E’, empuxo lateral na face da fatia em termos de tensões efetivas;
• X, força vertical tangencial nas faces da fatia;
• dW, peso da fatia;
• dN’, pressão normal efetiva;
• dT, força tangencial atuante ao longo da base da fatia;
• a, inclinação que a fatia faz com a horizontal.

A condição, para que não haja rotação da fatia, é satisfeita se a soma dos momentos no centro da 
base da fatia for igual a zero. Igualmente neste ponto, estão aplicadas as forças dN’, dN e dW, pelo 
que os seus momentos serão nulos. O fator de segurança é calculado por meio do somatório das 
forças tangenciais e normais à base de uma fatia, e o somatório de momentos em relação ao centro 
de cada fatia infinitesimal. As equações de equilíbrio, das forças e momentos, são então combina-
das e modificadas. O desenvolvimento matemático das expressões conduz à seguinte expressão:

Onde: 
c’ = coesão; 
tan∅’ = ângulo de atrito do solo.

Em uma análise preliminar, procedeu-se à análise da estabilidade considerando o solo de fun-
dação sem melhoramento com geoenrijecimento. Os resultados, apresentados na Figura 12 e na 
Figura 11, indicam que o aterro não é estável, com fatores de segurança iguais a 0,98 e 1,03, para 
condições de nível d’água superficial e a 2,0 m de profundidade, respectivamente.
As análises indicam a necessidade do geoenrijecimento do solo de fundação, para garantia da 
estabilidade.
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Figura 46 – Análises de estabilida-
de, MEL: sem geoenrijecimento e NA 

superficial

Figura 47 – Análises de estabilidade, 
MEL: sem geoenrijecimento e NA su-

perficial

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam as análises de estabilidade, considerando-se o geoenrijeci-
mento do solo de fundação, com CPR Grouting. Observa-se que, para ambas as condições de nível 
d’água, a estabilidade é garantida com fatores de segurança superiores a 1,40. É interessante notar 
que a superfície de ruptura não atinge as camadas mais profundas de solo mole, como observado 
nas análises sem geoenrijecimento (Figura 10 e Figura 11), em função da alta resistência alcançada 
com o melhoramento. Neste caso, a superfície de ruptura tende a se formar no material do aterro 
superficial.

Figura 48 – Análises de estabilida-
de, MEL: com geoenrijecimento e NA 

superficial

Figura 49 – Análises de estabilidade, 
MEL: com geoenrijecimento e NA a 2,0 

m de profundidade

ANÁLISES PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS – 
PROGRAMA PLAXIS

O programa PLAXIS apresenta, em sua fase de cálculo, a possibilidade de inserir uma etapa para a 
determinação do fator de segurança, controlado por um multiplicador representado pelo símbolo 
Msf.
O fator de segurança é definido pelo programa como a razão entre a resistência ao cisalhamento 
e a tensão cisalhante necessária ao equilíbrio. Nesta etapa, os parâmetros de resistência dos ma-
teriais são reduzidos por um dado fator (Msf), que representa o limite necessário para a garantia da 
condição de equilíbrio, ou seja:

A Figura 15, apresenta a geometria adotada nas análises numéricas. A malha de elementos finitos, 
composta por 716 elementos e 5.917 nós, está apresentada na Figura 15.

Sendo: 
c’ e tan∅’= parâmetros de re-
sistência dos materiais, 
cr e tan∅’r = parâmetros de 
resistência reduzidos.

Os resultados fornecidos pelo 
programa Plaxis estão apresen-
tados na Figura 16 e na Figura 17. 
Para a condição de nível d’água 
superficial, as análises indicaram 
FS igual a 1,90. No caso do nível 
d’água a 2,0 m de profundidade, 
o fator de segurança aumenta 
para 1,96. As superfícies críticas, 
mostraram-se compatíveis com 
as obtidas pelo método do equi-
líbrio limite.

Figura 50 – Geometria adotada nas análises numéricas_Plaxis

Figura 51 – Malha de elementos finitos
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Figura 52 – Análises de estabilidade, 
MEF: NA superficial: FS = 1,90

Figura 53  – Análises de estabilidade, 
MEF: NA a 2,0 m de profundidade: FS = 

1,96

A Tabela a seguir resume os resultados da análise de estabilidade, mostrando que 
o geoenrijecimento do solo de fundação, com CPR Grouting, permite a implantação 
do aterro com altura de 9,5 m. Os fatores de segurança obtidos a partir dos diferen-
tes métodos (MEL e MEF) mostraram-se semelhantes, bem como a forma da super-
fície crítica.

Tabela - Resumo dos resultados
•Patricia Karina Tinoco é engenheira geotécnica. Trabalha com melhoramento de solos moles a mais de 20 anos.

REFERÊNCIAS

O melhoramento do solo de fundação, com CPR Grouting, promoverá o geoenrijecimento do solo, 
aumentando sua resistência, e consequentemente, a estabilidade do conjunto aterro-fundação. A 
análise da estabilidade, evidenciou que com a execução do geoenrijecimento do solo mole, o ater-
ro de 9,5 m de altura ficará estável, com fatores de segurança superiores aos admissíveis (> 1,40). 

Figura 55  – Após o melhoramento do solo mole 
iniciou-se o levantamento do aterro...

Figura 54  – ... que deverá chegar a cerca de 9,5m de 
altura.

Figura 56 – Sistema de contenção lateral em terra armada sendo 
iniciado, juntamente com a elevação do aterro.
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