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SOLO MOLE

Recalques em ferrovias existentes.
Como solucionar sem interromper a via.

Por Joaquim Rodrigues

SOLO MOLE

O “melhoramento do solo mole”
com georeforço à base de deep mixing.

Por Patrícia Tinoco

SOLO MOLE

Estudo de viabilidade geotécnica, para construção de 
rodovia em área com presença de solos moles.

Por Thomas Kim

O ano acabou e a pandemia continua, prejudicando nossas vidas da maneira mais pro-
funda possível. Produtos atrelados às lojas físicas entram em queda de vendas, devido 
às restrições de circulação. Com isto, ocorre um maior volume de vendas online, o que 
está demandando uma readequação logística de atendimento ao cliente, com entrega de 
produtos. Com isto, cresce a necessidade da construção de centros de distribuição e con-
domínios logísticos, invariavelmente em áreas com solos moles, tornando febril a demanda 
por projetos de melhoramento de solos moles para estas construções e até novas estradas 
para se alcançar estes novos empreendimentos. Procuramos, nesta edição, com base nesta 
nova realidade, inclusive com a construção de novas ferrovias, informar detalhes acerca de 
recalques e a necessidade de solução sem interrupção da via que, na maioria dos casos, 
deve-se a presença de solos moles. Trata-se de uma excelente matéria, que informa como 
proceder o melhoramento e a readequação do solo à ferrovia, sem interrompê-la. Procu-
ramos também, informar aos leitores sobre a técnica de “melhoramento de solos” com 
georeforço utilizando deep soil mixing, entendendo que trata-se de uma solução complexa 
e, de certa forma, uma adaptação (já que são colunas e não exatamente melhoramento do 
solo) para tentar solucionar o problema de instabilidade e do recalque em solos moles. Por 
último, apresentamos uma excelente matéria, com detalhes, acerca do estudo geotécnico 
da viabilidade de uma construção de rodovia, sobre solos moles.
Boa leitura e um bom ano.

Joaquim Rodrigues
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Recalques em ferrovias é uma situ-
ação bastante comum. Melhorar o 
solo, sob uma rodovia, sem inter-

rompê-la é uma tarefa incomum. Por outro 
lado, a remoção dos trilhos e dormentes, 
de modo a melhorar o solo, exige paraliza-
ção do serviço ferroviário, incorrendo em 
enormes prejuízos para o cliente. Portanto, 
objetiva-se um método de melhoramento 
de solo, que evite paralisar a ferrovia. A 
maioria dos problemas de recalque, em fer-
rovias, deve-se a presença de depósitos de 
solos moles que, ao longo do tempo, com as 
cargas crescentes, promovem recalques nos 
trilhos das ferrovias.

SOLO MOLE

RECALQUES EM FERROVIAS RECALQUES EM FERROVIAS 
EXISTENTES.EXISTENTES.

Joaquim Rodrigues

Figura 1 -  Na duplicação da BR-135, próximo ao município de Bacabeira, houve a necessidade de melhorar o solo de fundação para esta duplicação, que incluiu 
o remanejamento da ferrovia da CFN. Em um trecho de aproximadamente 700m de extensão foi feito o Geoenrijecimento do solo de modo a proteger a ferrovia da 
Estrada de Ferro Carajás, devido a proximidade do aterro da nova obra.

Figura 2 -  A presença de profundo depósito de solos moles ao longo da BR-135, próximo ao município 
de Bacabeiras, no estado do Maranhão, exigiu o melhoramento do solo com Geoenrijecimento utilizando 
CPR Grouting, para a duplicação da BR-135 que incluiu o reposicionamento da ferrovia CFN. O novo 
aterro, necessário à obra, causaria impactos na ferrovia Carajás, razão pelo qual houve a necessidade do 
Geoenrijecimento do solo.

Como solucionar sem interromper a via.Como solucionar sem interromper a via.





SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Janeiro / Fevereiro 20216

Panorama de nossas ferrovias

A maioria de nossas ferrovias apresentam 
tempo de vida superior a 50 anos, e não fo-
ram projetadas com as modernas exigências 
de ferrovias internacionais. A atual deman-
da do transporte ferroviário, cada vez mais 
rápido e efi ciente, costuma provocar proble-
mas ao longo da ferrovia, tipo estabilidade 
reduzida, recalques crescentes e excesso de 
vibrações, exigindo medidas que, inevita-
velmente, incorrem em readequar o solo de 
fundação, o que signifi ca melhorar o solo 
sem interromper a ferrovia.

Panorama do melhoramento de 
solo, sem paralização da ferrovia

Existem três problemas básicos, que de-
vem ser equacionados antes de se projetar 
o trabalho de melhoramento do solo. São 
eles os recalques que já existem, a ques-
tão da estabilidade e a inevitável vibra-
ção para o ambiente e no próprio trilho. 
Torna-se evidente que todas as soluções 
convergem para o Geoenrijecimento do 
solo que, ao fi nal, implica no aumento ou 
readequação da rigidez do solo de funda-
ção, o que resulta em homogeneizá-lo. As 
técnicas de georeforço, com base em colu-
nas, que transferem as cargas para cama-
das profundas, como coluna de brita, deep 
soil mixing e jet grouting, além de não 
se adaptarem às necessidades executivas, 
como trabalhar com ângulos de até 30º, 
não promovem homogeneização do solo 

de fundação, já que há apenas a formação 
de colunas circundadas por solo mole ao 
redor, o que gera recalques diferenciais, e 
ausência de rigidez necessária, implicando 
em efi ciências da ordem de apenas 50%. 
O Geoenrijecimento, por sua vez, modifi -
ca integralmente os parâmetros geotécni-
cos das camadas de solo, tanto para efeito 
do aumento da capacidade de carga como 
para a eliminação dos recalques futuros, o 
que implica no aumento e readequação da 
rigidez necessária. O Geoenrijecimento é 
iniciado com a formação de um ambien-

Figura 3 -  Próximo ao município de Bacabeiras, foi feito o melhoramento do solo com Geoenrijecimento utilizando o CPR Grouting, de modo a possibilitar a ampliação 
rodoviária da BR-135 e o remanejamento da ferrovia da CFN, considerando-se a proximidade da antiga ferrovia de Carajás.

Figura 4 -  A necessidade da execução de travessias, com Tunnel Liner, sob a ferrovia Central do Brasil, no Rio 
de Janeiro, exigiu o melhoramento do solo com Geoenrijecimento, utilizando Compaction Grouting.

te drenante artifi cial no solo mole argiloso 
para, a seguir, comprimir e confi nar o solo, 
via expansão de cavidades, com a forma-
ção de milhares de bulbos de argamassa 
especial seca em todas as camadas de solo 
de fundação.

A estratégia de trabalho

O melhoramento do solo, sem interferên-
cia com o tráfego ferroviário, implica no 
trabalho lateral à ferrovia, com bastante 
fl exibilização dos equipamentos de Geo-
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enrijecimento, além de constante monito-
ramento das linhas de trilhos, tanto lateral 
quanto longitudinalmente, além de possí-
vel levantamento. Em todos os casos, há 
necessidade de ligação direta com o con-
trole ferroviário para interrupção do trem, 
em caso de qualquer emergência. Durante 

Figura 6 - A necessidade da execução de travessias, com Tunnel LIner, sob a ferrovia Central do Brasil, no Rio de Janeiro, exigiu o melhoramento do solo com 
Geoenrijecimento, utilizando Compaction Grouting.

o melhoramento do solo, com Geoenri-
jecimento, os parâmetros do solo devem 
ser monitorados, de modo a atestar sua 
adequação aos critérios desejados, o que 
confi rma o grau de segurança preconiza-
do para o serviço. Abaixo, evidencia-se as 
duas técnicas de Geoenrijecimento, para 

readequação de argilas moles e areias fo-
fas,  utilizadas no melhoramento de solo 
sob ferrovias, sem necessidade de inter-
rupção da via.

Melhoramento de solos argilosos 
moles e areias fofas.

O autor deste artigo participou de diversos 
serviços de melhoramento de solo mole 
sob ferrovias, onde monitorou-se tanto o 
comportamento da ferrovia, como a pos-
sibilidade de levantamento dos trilhos e o 
deslocamento lateral, assim como a con-
dição do solo antes, durante e depois do 
melhoramento imposto. Nestes serviços 
não houve condições de interrução da via 
para efetuar o melhoramento do solo. O 
grau de melhoramento imposto depende 
das circunstâncias de cada projeto, assim 
como do ambiente ao longo da ferrovia 
e das condições do solo de fundação. As 

Figura 5 -  A necessidade da execução de travessias, com Tunnel LIner, sob a ferrovia Central do Brasil, no Rio de Janeiro, exigiu o melhoramento do solo com 
Geoenrijecimento, utilizando Compaction Grouting.
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duas técnicas de melhoramento de solos 
moles e fofos são perfeitamente adequa-
das à este tipo particular de serviço, con-
siderando-se sua fl exibilidade executiva, 
os equipamentos utilizados, particular-
mente pela difi culdade da presença de 
fi os de alta tensão e construções ao lon-
go da ferrovia, o que difi culta sua execu-
ção, especialmente quando da inclinação 
das lanças. O objetivo deste trabalho foi 
evidenciar e demonstrar o Geoenrijeci-
mento, tanto para solos argilosos moles, 
quanto para areias fofas, como solução 
efi caz para readequar o solo, sob ferro-
vias existentes, às necessidades atuais. 
Especial atenção deve ser dada, quando 
da passagem do trem, checando-se a per-
formance dos trilhos e a resposta do solo, 
através de inclinômetros, piezômetros e 
células de pressão, tanto antes dos servi-
ços, quanto depois, particularmente nos 
trechos críticos. Importante, também, é 
o preciso controle do recalque, que deve 

Figura 7 -  Melhoramento do solo de fundação, com presença de solos moles, utilizando-se o Geoenrijecimento com CPR Grouting junto a ferrovia Carajás.
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ser iniciado pelo menos 2 meses antes, 
de modo a se conhecer o comportamento 
do aterro à ação do trem e seu carrega-
mento, paralelamente ao conhecimento 
dos trechos de trilhos, que apresentam 
desníveis verticais e horizontais e/ou 
deslocamentos laterais. Estas duas tecno-
logias situam-se como as mais modernas 
existentes no mundo, para interromper 
recalques em linhas ferroviárias, além de 
resolver problemas de instabilidade e vi-
bração relacionados. As particularidades 
deste trabalho inédito de melhoramento 
de solos, sem paralização da ferrovia de-
ve-se, particularmente, ao conhecimento 
geotécnico pertinente ao melhoramento 
de solos com Geoenrijecimento e seus 
equipamentos diferenciados.
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Desde o fi m do século XIX e em con-
sequência do crescimento popula-
cional e da revolução industrial, que 
a sociedade tem assis  do a gradual 
pressão sobre polí  cas de organi-
zação e ocupação do solo, invaria-
velmente com fracas caracterís  cas 
geotécnicas, como solo mole, para a 
implantação de novas áreas habita-
cionais ou industriais, a construção 
de novas infraestruturas, quer sejam 
rodoviárias, quer sejam ferroviárias. 
Face às caracterís  cas do solo mole, 
o qual exibem baixa resistência e 
elevada deformabilidade, a necessi-
dade da construção coloca grandes 
desafi os à engenharia geotécnica, 
dado ser necessário garan  r a sa  s-
fação de requisitos de resistência e 
deformação. Uma das construções 
mais comuns sobre solos moles são 
os aterros, de primordial importân-
cia, para garan  r sua estabilidade e 
controlar a evolução, no tempo, das 
deformações que assumem par  -
cular relevância, dado os elevados 
teores de umidade, índice de vazios 
e presença de matéria orgânica nes-
te  po de solos. Uma das técnicas, 
u  lizadas com enorme sucesso na 
mi  gação dos problemas relacio-
nados com a construção sobre so-
los moles é o Geoenrijecimento 
que, efe  vamente melhora o solo 
mole, homogeneizando-o. Trata-se 
da única técnica que efe  vamente, 
melhora o solo mole, controlando 
o processo deforma  vo inerente ao 
solo mole. Em todos os casos é re-
levante compreender os fenômenos 

COMO ASSOCIAR 
MELHORAMENTO DO 
SOLO E AS DEFORMAÇÕES 
SUBSEQUENTES 
MOTIVADAS PELA 
PRESENÇA DE MATÉRIA 
ORGÂNICA?

CONSULTA

que regem as deformações no solo 
mole que, quando sujeito a uma so-
licitação, sofre deformações com o 
obje  vo de absorvê-la. Assim, e no 
caso mais concreto de solos argilosos 
saturados, a deformação está relacio-
nada em parte à expulsão gradual da 
água do solo, o que provoca diminui-
ção da espessura do estrato devido, 
essencialmente, a redução do teor de 
umidade e do índice de vazios o que, 
consequentemente provoca recalque 
na super  cie do terreno. Estas defor-
mações abrangem várias parcelas, 
sendo que algumas delas acontecem 
logo após o carregamento e outras, 
as mais importantes pela magnitu-
de que podem assumir, no decorrer 
da redução do índice de vazios ao 
longo do tempo. A deformação que 
o solo sofre, no tempo, é regulada 
essencialmente com base em dois 
mecanismos dis  ntos, o primeiro é a 
consolidação primária ou hidrodinâ-
mica, relacionada com a transferên-
cia de tensões da fase líquida para o 
esqueleto sólido, devido ao excesso 
de pressão inters  cial (poropressão), 
e que ao longo do tempo dissipa-se 
com a expulsão da água dos vazios. 
O segundo mecanismo refere-se à 
consolidação secundária ou fl uência. 
Após o término da consolidação pri-
mária, o solo con  nua a sofrer defor-
mações, agora de modo proporcional 
ao logaritmo do tempo. Estas de-
formações, resultam da fl uência do 
esqueleto sólido, sob tensão efe  va 
constante, devido á natureza viscosa 
do conjunto de par  culas minerais e 
da água adsorvida, sendo que a fl uên-
cia corresponde a um gradual reajus-
tamento das par  culas do solo, para 
uma posição mais estável, sob tensão 
efe  va constante. As deformações 
inerentes ao solo mole são, essencial-
mente, a soma das deformações por 
consolidação primária e por consoli-
dação secundária. Embora a designa-
ção u  lizada antecipe uma ordem de 

acontecimentos, ambas as consoli-
dações decorrem simultaneamente 
e em paralelo, embora este fato não 
seja totalmente consensual, já que 
alguns pesquisadores  preferem de-
signar a consolidação primária ape-
nas por hidrodinâmica, escolhendo 
a designação de consolidação para 
a fl uência do solo, com o intuito 
de evidenciar a dependência em 
relação ao tempo. Pesquisadores 
consideram que a expulsão da água 
do solo, e o consequente rearranjo 
das par  culas, deve-se ao excesso 
de poropressão ou pressão neutra, 
para ambas as consolidações, con-
cluindo que a principal diferença 
será a velocidade da deformação: 
na consolidação primária é contro-
lada pelo excesso de poropressão 
e pela lei de Darcy, enquanto que 
na consolidação secundária é regu-
lada pela natureza viscosa do solo, 
podendo ocorrer algum excesso de 
poropressão, embora seja pra  ca-
metne impossível de ser medido.  
As deformações por consolidação 
secundária assumem par  cular rele-
vância em depósitos de solos moles, 
par  cularmente devido à presença 
da matéria orgânica. A quan  fi ca-
ção destas deformações, no tempo, 
é facilitada pelo fato de, em geral, 
serem proporcionais ao logaritmo 
do tempo, ou seja, a relação e-log(t) 
é linear, descrita pelo coefi ciente de 
consolidação secundária, Cα. Alguns 
pesquisadores es  pulam aumen-
to do coefi ciente de consolidação 
secundária, Cα, com a presença de 
matéria orgânica, estabelecendo as 
seguintes relações para Cα/Cc, onde 
Cc representa o índice de compres-
sibilidade: 
•  0.02 a 0.10 – Solos granulares a 

turfas.
•  0.04 ± 0.01 – Maioria das argilas 

inorgânicas moles.
•  0.05 ± 0.04 – Maioria das argilas 

orgânicas de alta plas  cidade.
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No mundo todo existem regiões com 
solos que possuem fracas caracte-
rísticas geotécnicas que condicio-

nam, sobremaneira, a ocupação do solo e, 
consequentemente, impedem a expansão 
das cidades. Devido a fatores geográfi -
cos, sócio-econômicos e políticos, estas 
zonas, com fracas características geotéc-
nicas, passam a ser inevitavelmente alvo 
de utilização. Para combater o problema 
da utilização de solos com fracas carac-
terísticas geotécnicas, desenvolveu-se 
modernas técnicas de melhoramento de 
solos, subdividindo-se em Geoenrijeci-
mento e georeforço, sendo uma das téc-
nicas de georeforço, a “mistura química” 

SOLO MOLE

O “MELHORAMENTO DO SOLO O “MELHORAMENTO DO SOLO 
MOLE” COM GEOREFORÇO À MOLE” COM GEOREFORÇO À 
BASE DE DEEP MIXING.BASE DE DEEP MIXING.

Patrícia Tinoco

Figura 1 - O deep soil mixing. Promove-se a formação de colunas de solo cimento, misturando-se o cimento ao solo. No espaço entre colunas permanece o solo 
mole.

Figura 2 - Neste estudo, recolheu-se amostras de solo mole com matéria orgânica, colocando-se em caixas 
plásticas para estudo em laboratório.
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com colunas de solo, misturando-o “in 
situ”, com cimento portland. Tal mistu-
ra, procura tornar as colunas com melhor 
comportamento mecânico, quando com-
parado ao solo original mole ao redor, 
fazendo com que o terreno possa resistir 
à cargas projetadas, diminuindo as futu-
ras deformações. A técnica de georeforço, 
com mistura química, pode ser utilizada 
para diferentes usos na área de geotec-
nia, tais como na realização de aterros 
ou na execução de paredes de contenção, 
em obras de escavação. Nestes últimos 
anos, houve necessidade de se aprofun-
dar o conhecimento desta técnica, já que 
o terreno assim “melhorado”, submete-se 
a grandes deformações, quando sujeitos 
a carregamentos. Esta técnica tem como 
base a formação de colunas com mistura 
química, utilizando-se cimento Portland, 
que acabam por transferir as futuras car-
gas para camadas de polo resistentes, mas 
que não é exatamente “melhoramento do 
solo”, já que com a formação de colunas 
e transferência de cargas, o solo mole 
continua mole. Esta técnica é conhecida 
como “deep soil mixing”. Sendo a natu-
reza orgânica do solo, juntamente com o 
teor de água e suas frações silto-arenosas, 
os fatores que condicionam a mistura quí-

prazo, exatamente pela presença de ácido 
húmico. 
Verifi ca-se que a presença de matéria orgâ-
nica infl uencia sobremaneira, a resistência 
à compressão das colunas de solo assim 
tratado. Tal conclusão, deve-se ao fato do 
comportamento mecânico das colunas de 
solo, ser controlado por ligações cimen-
tícias que se formam com partículas sóli-
das, durante a mistura química das colunas 
que, com a presença da matéria orgânica, 
e o consequente ácido húmico, impedem 
a formação de uma matriz sólida resisten-
te. Com auxílio de ensaios de compressão 
não confi nada, analisou-se a infl uência da 
dosagem do cimento portland na mistura 
química e, principalmente, verifi cando a 
infl uência da matéria orgânica com dife-
rentes teores, moldados e controlados em 
laboratório. Com os resultados obtidos, de-
fi niu-se uma relação entre o teor de maté-
ria orgânica, presente no solo, e a resistên-
cia máxima á compressão não confi nada. 
Complementarmente analisou-se, também, 
o comportamento por fl uência de corpos 
de prova submetidos a condições de com-
pressão não confi nada. Assim, analisou-
-se a infl uência da dosagem, bem como a 
infl uência do teor de matéria orgânica na 
deformação ao longo do tempo deduzindo-
-se, ao fi nal, relações entre deformações 
obtidas com a dosagem do cimento Por-
tland e o teor de matéria orgânica.

Figura 5 -  Formação de colunas de solo-cimento no deep soil mixing.

Figura 3 -  Homogeneização do solo: a) mistura manual, com o auxílio de colher de pedreiro; b) mistura 
mecânica do solo com a ajuda de uma betoneira (IMER Mix240).

Figura 4 -  Ensaios UCS: a) prensa Wykeman Farrance LTD tristar 5000Kg; b) corpo de prova para o ensaio 
UCS; c) corpo de prova após o fi m do ensaio.

mica do solo, torna-se importante analisar 
o efeito da presença da matéria orgânica 
que, como se prevê, trará consequências 
negativas para a mistura com cimen-
to portland, tanto a curto como a longo 

a) b)

a) b) c)
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Figura 6 -  Execução da técnica Deep Mixing em depósito de solo mole. Processo construtivo (EN 14679 (2005)).

Colunas de solo-cimento

A difícil mistura química do solo

A mistura química do solo, formando-se 
colunas de solo-cimento, consiste na mis-
tura in-situ do solo com cimento portland. 
As interações físico-químicas que se esta-
belecem entre as partículas do solo, o ci-
mento e a água conduzem á alterações no  
comportamento mecânico do solo, depois 
de misturado. As interações que produzem 
efeito aglutinador no solo são divididas em 
3 grupos: reações de hidratação (ou primá-
rias), que se estabelecem entre o cimento e 
a água existente no solo, fi nalizadas com 
algumas horas; reações pozolânicas (ou 
secundárias), que se estabelecem quando 
combinados alguns dos produtos das rea-
ções primárias com os minerais pozolânicos 
(alumina e sílica), que tanto podem existir 
no solo como no próprio cimento, podendo 
durar meses ou até anos (Coutinho, 1998); 
a troca iónica, onde as partículas de argila, 
que existem no solo, sofrem alteração da 
sua estrutura (Correia, 2011). Estas intera-
ções, dependem de muitos fatores, Terashi 
(1997), destacando-se a condição e carac-
terísticas do solo inicial e a quantidade de 
cimento portland adicionado.

O deep soil mixing

Nasceu, efetivamente, ao longo dos anos 
70, Moseley (1993), quase que simulta-
neamente no Japão e países nórdicos pas-
sando, a seguir, para a China e Estados 
Unidos. Pode ser utilizada de duas formas 

diferentes: por via seca, onde o cimento é 
introduzido no solo com ar comprimido. 
Por via úmida, adiciona-se calda de ci-
mento ao solo. Por norma, o método seco é 
aplicado a solos com elevado teor de umi-
dade, o que irá provocar um decréscimo na 
umidade do solo, permitindo obter maio-
res resistências com menores dosagens de 
cimento. Com relação ao método úmido, 
utiliza-se em quase todos os tipos de solos 
e, devido á sua componente úmida, é mais 
fácil obter uma boa homogeneização da 
mistura solo-cimento. Em relação ao pro-
cesso de execução (Figura 6), é realizado 
do seguinte modo:
1)  posicionamento do equipamento no lo-

cal;

2)  penetração da haste, auxiliada pelo mo-
vimento das pás, que permite a desagre-
gação do solo;

3)  a penetração dá-se por terminada quan-
do atinge-se profundidade pretendida;

4)  começa o movimento ascendente, sen-
do introduzido o cimento ao nível das 
pás misturadoras (Figura 7a), as quais 
promovem a mistura com o solo;

5)  conclusão de coluna de solo-cimento.

Para controlar a quantidade do cimento a 
ser introduzido, bem como a qualidade da 
mistura, é necessário ajustar a velocidade 
de subida da haste com a velocidade de 
rotação das pás. A coluna de solo-cimento 
pode assumir a forma de painel ou a circu-

Figura 7 -  Execução de colunas de “Deep Mixing”: a) Esquema da introdução de cimento portland no solo, para 
formar a coluna, através da base da haste (EuroSoilStab, 2001); b) colunas individuais; c) agrupamento em banda; 
d) agrupamento em grelha.

lar (a mais comum). Para este último caso, 
as colunas podem apresentar um diâmetro 
entre os 0,4m e 1,5m. As colunas de solo-
-cimento podem ser utilizadas individual-
mente, em banda ou em grupo, entre outras 
disposições, conforme exemplifi cado na 
Figura 7bcd).

Fatores que afetam o comportamento 
mecânico do deep soil mixing

Os fatores mais importantes e que mais 
infl uenciam a resistência das colunas de 
solo-cimento são as características e con-
dições do próprio solo, merecendo particu-
lar destaque os teores de umidade e maté-
ria orgânica, juntamente com a quantidade 
e o tipo de cimento, bem como o tempo de 
cura a que está sujeito o corpo de prova. 
Analisamos cada um destes 5 fatores, indi-
vidualmente. Veja a seguir cada um deles.

solo
mole

solo
mole

solo
mole
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O teor de umidade do solo

O teor de umidade do solo infl uência, 
sobremaneira, o comportamento mecâni-
co das colunas, quimicamente formadas. 
Assim, Kitazume e Terashi (2002), inves-
tigaram a infl uência do teor de umidade, 
nos solos argilosos do porto de Yokoha-
ma, com as seguintes características: wL 
= 78,8%, wP =39,1%, wNat = 102,5%. A 
investigação utilizou o cimento Portland, 
aplicado individualmente, e uma mistura 
de cimento Portland com escória. Através 
da Figura 8, é possível observar a evolução 
da resistência à compressão não confi nada 
(qu), com o teor de umidade do solo, para 
diferentes dosagens de cimento. Do estu-
do, concluiu-se que a resistência (qu) da 
amostra diminui, de forma quase linear, á 
medida que o teor de água do solo aumen-
ta. Isto, refl ete-se para ambos os cimentos 
testados e qualquer que seja a quantidade 
de cimento. A justifi cativa para tal fato é 
explicada pelo aumento do teor de vazios, 
quando ocorre o aumento do teor de umi-
dade do solo, o que se traduz numa matriz 
menos densa, menos rígida e menos resis-
tente.

Figura 8 -  Infl uência do teor de água, em amostras 
com 91 dias de cura e submetidas a ensaios UCS 
(retirado de Correia, 2011; adaptado de Kitazume e 
Terashi, 2002).

Figura 9 -  Infl uência da matéria orgânica na 
resistência das colunas no solo argiloso de Ariake, 
em amostras com 28 dias de cura e submetidas a 
ensaios UCS (retirado de Correia, 2011; adaptado 
de Miura et al., 1998).

A matéria orgânica presente no solo

No que diz respeito á influência da ma-
téria orgânica do solo, verifica-se que 
tem igualmente papel fundamental no 
comportamento das colunas formadas 
quimicamente. Assim, os estudos rea-
lizados por Miura et al. (1988), sobre 
a argila de Ariake, permitem concluir 
que à medida que o teor de matéria or-
gânica aumenta, a resistência do solo 
diminui, independentemente do tipo de 
cimento utilizado (Figura 9). As 5 ra-
zões subjacentes a este decréscimo de 
resistência estão intimamente relacio-
nadas com a matéria orgânica, segundo 
Axelsson et al. (2002) e Janz e Johans-
son (2002): 
1) Reagir com o hidróxido de cálcio 

(CA(OH)2) dando origem a produtos 
insolúveis, que se precipitam na super-
fície das partículas, inibindo as reações 
pozolânicas e o consequente aumento 
da resistência mecânica;

2) Fazer com que as reações pozolânicas, e 
por conseguinte, o aumento da resistên-
cia, se processe com menor velocidade; 

3) Alterar a composição e estrutura do gel 
de silicatos de cálcio hidratados, que 
se formam nas reações de hidratação e 
pozolânicas, com impacto sobre a resis-
tência mecânica;

4) Poder limitar a quantidade de água dis-
ponível para as reações de hidratação e 
pozolânicas, retardando o ganho de re-
sistência mecânica; 

5) Reduzir o número de partículas sólidas 
por unidade de volume, devido ao au-
mento da porosidade, o que se traduz 
num menor efeito resistênte para igual 
quantidade de cimento.

A quantidade de cimento

Alguns pesquisadores, como Terashi et al 
(1980) e Uddin (1994) constataram que a 
dosagem mínima de cimento para utilizar 
na formação de colunas, de modo a produ-

Figura 10 -  A lança com o trado que promove a inserção de cimento e promove a mistura com o solo.

teor de umidade (%)

teor de
matéria
orgânica
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zir efeitos em termos mecânicos, situa-se 
em torno de 30-50 Kg/m3, dependendo 
do tipo de solo, subindo para 50-70 Kg/
m3, quando da presença de matéria or-
gânica (Axelsson et al., 2002). Correia 
(2011), estudou a infl uência da dosagem 
de cimento (Figura 13), e concluiu que à 
medida que a dosagem aumenta, a resis-
tência máxima qumáx aumenta. Um outro 
estudo relativo á infl uência da dosagem 
de cimento foi desenvolvido por Uddin 
(1994) e por Horpibulsuk (2001), e com-
provado por Correia (2011). Nesses estu-
dos possibilitou-se concluir que existem 
quatro zonas distintas, como é observado 
na Figura 14, caracterizadas por compor-
tamentos diferentes. Assim, a primeira 
zona designada por inativa, é caracteriza-
da por reduzido efeito no “melhoramento 
do solo”. Segue-se a zona de interação 
solo-cimento, descrita pela matriz do solo 

Figura 13 -  Curvas tensão-extensão para ensaio de compressão não confi nada, 
de solos moles “melhorados” com coluans de solo-cimento (Correia, 2011).

Figura 14 -  Evolução do Qu com a dosagem para solos moles através de 
colunas com cimento Portland (retirado de Correia, 2011).

e onde o cimento funciona como agente 
cimentício descontínuo. A zona 3, ou de 
transição, é caracterizada por um cres-
cimento marginal da resistência com o 
aumento da dosagem, caracterizada pela 
completa cimentação da matriz do solo, 
pelo que o aumento da dosagem, apenas 
aumentou o volume da pasta de cimento, 

sem expressão signifi cativa em termos de 
resistência mecânica (Correia, 2011). Fi-
nalmente, a zona 4, onde o cimento passa 
a desempenhar papel principal, exibe uma 
estrutura continua, na qual encontram-se 
embebidas as partículas do solo, isto é, 
onde se deixa de ter um solo e passa-se a 
ter uma argamassa.

O tempo de cura

Em relação a este parâmetro, espera-se que 
com o aumento do tempo ocorra melhora 
do comportamento mecânico das colunas 
formadas, em virtude do desenvolvimento 
das reações pozolânicas.

O Deep Mixing e a matéria
orgânica na argila mole

Considerando-se que o coefi ciente de 
consolidação secundária aumenta com 
a presença da matéria orgânica no solo, 

a) b)

Figura 11 -  Edómetros utilizados: a) edómetro com braço de carga; b) edómetro de carga direta.

Figura 12 -  Material utilizado para a realização dos ensaios edométricos: a) base circular; b) perspetiva da 
base circular da célula edométrica.

a) b)
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Venda Oliveira et al. (2012), conduziram 
estudos sobre seus efeitos nas deforma-
ções por fl uência (medidos em ensaios 
edométricos), simulando-se o efeito das 
colunas de solo-cimento no contexto ge-
ral. O solo utilizado foi proveniente de 
depósitos de solos moles, com teor de 

Figura 15 -  Carregamento dos ensaio edométricos: a) edómetro com braço de carga; b) edómetro de carga 
direta.

a) b)

1) Célula de carga
2) Transdutor de deslocamentos
3) Placa de topo rígida adaptada
4) Base rígida
5) Corpo de prova

Figura 16 -  Aspecto completo de um ensaio de 
compressão não confi nada (UCS).

matéria orgânica (OM) de 9,29% e um Cα 
de 0,022 (Correia, 2011; Garcia, 2010). O 
estudo, permitiu concluir que após a mis-
tura química e para a dosagem analisada 
(125 kg/m3), as deformações por fl uência 
aumentam com o teor de matéria orgâni-
ca, à semelhança do comportamento ob-

Figura 17 - 3 equipamentos de deep soil mixing em ação.
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servado em solos moles naturais (Figuras 
18 e 19). Em resumo, a formação de co-
lunas a base de solo-cimento com objeti-
vo de “melhorar o solo mole” dependerá 
exclusivamente das reações cimentícias, 
para sustentação das cargas futuras, não se 
esquecendo que a presença de solo mole 
entre colunas é fator de instabilidade e re-
calques diferenciais. Quanto a presença do 
ácido húmico, da matéria orgânica no solo 
mole, seu principal efeito não é reduzir a 
formação dos produtos das reações cimen-
tícias, mas sim impedir o estabelecimento 
de ligações químicas cimentícias com par-
tículas sólidas do solo impedindo, assim, a 
formação de uma matriz sólida e rígida, o 
que compromete signifi cativamente a téc-
nica.

Figura 18 -  Infl uência da matéria orgânica no coefi ciente de consolidação secundária (retirado de Oliveira 
et al., 2012).

Figura 19 -  Evolução de Cα com o teor de matéria orgânica (retirado de Oliveira et al., 2012).

Figura 20 - Corpo de prova referente ao solo com 
teor de matéria orgânica de 1,13%: a)antes e, b)
após ensaio UCS.

teor matéria orgânica (%)

a) b)
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Trata-se de um projeto para constru-
ção de rodovia no sul do pais, em 
um trecho de 200m de extensão, 

onde haverá cortes e aterros.
A rodovia seguirá no sentido norte, pas-
sando por um vale onde há relevos bas-
tante sinuosos, obrigando o traçado de 
rota tortuosa em meia encosta. Na altu-
ra da Est. 65+0.00, até a Est. 70+0.00, 
curva-se para oeste, atravessando uma 
extensão do vale onde o solo apresenta 
características geotécnicas de “mole” o 
que, caso construam-se aterros, resultar 
em rupturas no solo de fundação. Como 
consequência deste relevo, o projeto de 
terraplanagem deverá prever a execução 

SOLO MOLE

ESTUDO DE VIABILIDADE ESTUDO DE VIABILIDADE 
GEOTÉCNICA, PARA CONSTRUÇÃO GEOTÉCNICA, PARA CONSTRUÇÃO 
DE RODOVIA EM ÁREA COM DE RODOVIA EM ÁREA COM 
PRESENÇA DE SOLOS MOLES.PRESENÇA DE SOLOS MOLES.

Thomas Kim

Figura 1 -  A construção de um aterro de encontro, para um viaduto, neste projeto, exigiu o melhoramento do solo com geoenrijecimento.

Figura 2 -  Implantação - Projeto Geométrico Preliminar e Sondagens.
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de cortes e, também, aterros com altura 
em torno de 20m. A planta, apresentada 
na fi gura 2, apresenta o traçado previsto, 
com a locação das sondagens.

A investigação geotécnica

Para a caracterização geotécnica do tre-
cho, entre as estacas 65 e 75, considerou-
-se as sondagens: SM – 13/059, SM – 
13/027 e SM – 13/028. Os boletins são 
fornecidos, a seguir.

A planilha, com exposição resumida da 
condição do solo de fundação, encontra-
-se abaixo:

• Elevados valores dos limites de liqui-
dez e plasticidade.

• Alto teor de umidade, maior que o li-

Figura 3 - Sondagem SM-13/059.

Figura 4 - Sondagem SM-13/027.

Figura 5 - Sondagem SM-13/028.

A presença de solo mole

Solo mole é definido como solo argi-
loso ou argiloso siltoso geologicamen-
te jovem, que está em equilíbrio com 
seu próprio peso, e não está submetido 
a significante consolidação secundária 
desde sua formação. Fica evidente que 
qualquer carga adicional resultará em 
grandes deformações. O comportamen-
to deste solo é bem caracterizado por 
suas propriedades indicativas de com-
pressão, de resistência e deformação, 
sob condição de carregamento vertical. 
Independentemente de definições ou 
termos geológicos, solos argilosos mo-
les são finos, podendo ser normalmente 
consolidados, subconsolidados ou le-
vemente sobreconsolidados, possuindo 
consistência mole ou muito mole. De 
acordo com normas brasileira e euro-
peia, solo argiloso mole pode ser carac-
terizado, como:
• Altamente compressível, sendo que a 

presença de material orgânico aumenta 
a compressibilidade.

• Solo de consistência mole ou muito 
mole, possuindo índice de consistência 
Ic < 0, 75;

• Parcial ou completamente saturado;
• Poropressão alta e atuante;
• Tendo propriedades tixotrópicas, etc.
• Solo graduado, predominantemente 
fi no, com mais de 50% passando na 
peneira de 75μ.

mite de liquidez.
• De baixa permeabilidade, sendo que a 

permeabilidade global pode ser ainda 
menor.

• Baixa resistência cisalhante que, geral-
mente, varia com a profundidade. Com 
base nos valores de sua resistência não 
drenada, o solo mole pode ser classifi -
cado de duas formas:
– Segundo a Norma Brasileira NBR 

6484, solo muito mole é argiloso, 
com SPT menor do que 2 golpes / 
30cm. Por outro lado, solo ultramo-
le será argiloso-siltoso, orgânico ou 
não, possuindo uma ou mais carac-
terísticas abaixo mencionadas:
o SPT igual ou menor que 1, sendo 

comum o equipamento de sonda-
gem descer sob o efeito do pró-
prio peso.

o Resistência de palheta menor do 
que 10kPa, podendo-se encontrar 
valores menores do que 5kPa.

– O solo mole pode ser caracterizado 
como tendo resistência não drenada 
inferior a 25kPa.

O melhoramento do solo mole

O projeto de qualquer método de melho-
ramento de solo mole, objetivando-se a 
construção de uma rodovia, tipicamente 
necessita de parâmetros de controle, tais 
como geometria da estrutura a ser levan-
tada, condição geotécnica do solo local, 
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condição de carregamento, suas caracte-
rísticas e critério de comportamento e, 
por último, como aferir sua certifi cação. 
Estes parâmetros, necessários ao proje-
to, tem suas limitações, como a malha 
de espaçamento entre verticais de bulbos 
do geoenrijecimento ou das colunas, do 
georeforço, suas profundidades, diâme-
tros, dimensões da zona a ser melhorada, 

dades de projeto, dos dois métodos prin-
cipais de melhoramento de solos moles, 
apresentamos a seguir:

1º - O geoenrijecimento do solo mole

O geoenrijecimento caracteriza-se pela 
homogeneização do solo mole, consis-
tindo das fases de cravação de geodrenos 

e da formação de verticais com bulbos 
de compressão (radial) do solo, aumen-
tando drasticamente sua resistência e ri-
gidez, eliminando-se o recalque residual.

2º - O georeforço do solo mole

O georeforço, efetivamente não melhora o 
solo, apenas atenua sua crítica condição, 

estabelecendo colunas espaçadas, que se 
apoiam no solo resistente, abaixo do solo 
mole. A condição do solo mole continua 
a mesma entre colunas, ou até piora. Para 
impedir que as cargas futuras não afundem 
no solo mole entre colunas utiliza-se, sobre 
as colunas, um espesso colchão de areia, 
com geogrelha, denominado plataforma 
de transferência de carga. O resultado fi nal 
é a atenuação dos recalques, a níveis que 
precisam ser avaliados com provas de car-
ga. A presença de solos muito moles, torna 
proibitivo utilizar esta técnica.

3º - Métodos de melhoramento de solos 
pouco efetivos

O enorme avanço, nestas três últimas 
décadas, na arte de melhorar solos mo-
les, com o geoenrijecimento que, pela 
primeira vez, promove sua homogenei-
zação, com parâmetros geotécnicos pré-
-estabelecidos, fez com que técnicas tra-
dicionais, que caracterizam-se pela falta 
e/ou não obtenção de parâmetros reais 
ou desejados, sejam preteridas. Estamos 
falando de métodos como o précarrega-
mento, com ou sem geodrenos, colunas 
de brita, misturas de cimento com solo 
em camadas superficiais e etc. No en-
tanto, a mística que envolve a arte de 
melhorar solos moles, só será totalmen-
te dissipada, implementando-se um con-
texto racional, no qual os parâmetros 
desejados sejam efetivamente obtidos, 
para um determinado projeto. Não se 
pode melhorar depósitos de solos moles 
sem avaliar-se cada uma de suas cama-
das, identificando-se a presenta de ma-
téria orgânica, turfas e a condição muito 
mole ou ultramole. Trabalhos com este 
cenário, e isto é uma realidade, é envol-
ver a obra em um enorme risco. Casos e 
mais casos de insucessos estão aí para 
justificar.

Figura 6 - Representação das fases de execução do processo de Geoenrijecimento do solo mole.

seções, quantidade de material a ser em-
pregado, suas propriedades e a sequên-
cia executiva. Com relação ao controle e 
garantia da qualidade do melhoramento, 
a ser imposto ao solo de fundação, de-
ver-se-á acompanhar os procedimentos 
e medições feitas pela empresa execu-
tante, de modo a se obter os parâmetros 
geotécnicos pré-estabelecidos, particu-
larmente, com relação a resistência e a 
rigidez do solo compósito fi nal. Ao fi nal 
dos trabalhos de melhoramento do solo, 
a empresa deverá instalar placas de re-
calque, ao longo da área melhorada, de 
modo a acompanhar a elevação do ater-
ro e o nível/velocidade das deformações 
que, inevitavelmente ocorrerão. Ao fi nal 
da elevação do aterro, este nível e velo-
cidades de deformação deverão ser tais 
que atendam aos critérios previamente 
estabelecidos com o cliente. Particulari-

Figura 7 - Esquema do sistema de georeforço com 
estacas, onde se emprega plataforma de transferên-
cia de cargas (PTC).

Figura 8 - Esquema do sistema de georeforço com 
colunas de brita com PTC (plataformas de transfe-
rência de cargas.
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Análise das soluções de melhoramento 
de solos mole

As soluções dependem de várias condi-
cionantes técnicas, entre elas o limite de 
recalque aceitável (efi ciência) e o tem-
po disponível para atingir esta condição. 
Neste sentido, o impacto é direto nos 
custos, devendo assim, a decisão da so-
lução passar por análises de custo-bene-
fício e viabilidade. 
Alguns fatores relacionados são:
• Perfi l geológico-geotécnico do subso-

lo, 
• Ordem de grandeza dos recalques pre-

vistos, 
• Tempo previsto para o término destes 

recalques, 
• Tipo de obra, 
• Prazos para início e conclusão das obras e 
• Custos envolvidos. 

Não sendo desejável recalques a partir da 
execução da rodovia, bem como inviável 
aguardar-se tempo até que recalques re-
siduais, para o tipo de empreendimento, 
passem a ser insignifi cantes apresenta-
-se, a seguir, soluções usuais disponíveis 
no mercado:
• Remoção total da camada do solo com-

pressível;
• Sobrecarga temporária;
• Sobrecarga temporária em conjunto 

com geodrenos verticais;
• Colunas granulares;
• Geoenrijecimento.

• Remoção da camada de solo com-
pressível

 
Para os perfi s do subsolo dos dois tre-
chos, com profundidades de solo com-
pressível atingindo cerca de 12 metros, 
está metodologia não é viável.
 
• Execução de sobrecarga temporária
  
Esta solução visa promover uma redução 
no prazo de ocorrência dos recalques, 
induzindo na camada de solo compres-
sível, tensões superiores as que estaria 
submetida para o nível de carregamen-
to de sua construção. Esta solução não 
é efetiva para depósitos de solos moles 
profundos, com mias de 5m de profun-
didade.
Como os recalques previstos são muito 

elevados, apenas acelerar este processo 
para o caso em questão, não seria o mais 
indicado. Há possibilidades reais de que 
ocorram rupturas, já que se trata de ater-
ros com grandes alturas. Portanto, esta 
solução é questionável, principalmente 
porque também necessitaria de geodre-
nos, já que há solos argilosos orgânicos 
muito moles.

• Sobrecarga temporária em conjunto 
com geodrenos verticais

Com a instalação dos geodrenos ver-
ticais, a direção do fluxo de água, no 
interior da massa de solo, passa de pre-
dominantemente vertical para predomi-
nantemente horizontal (radial) reduzin-
do, de forma significativa, o prazo para 
adensamento do solo. A figura, a seguir, 
ilustra graficamente o impacto na apli-
cação de drenos verticais para a acele-
ração de recalques de um aterro sobre 
solo mole, quando se compara a evolu-
ção dos recalques com o tempo de um 
aterro sem drenos sobre uma camada de 
solo mole equivalente. A questão limi-
tante é que há depósitos de solos moles 
profundos, o que é limitante.

• Os geodrenos aceleram o recalque, mas 
não aumentam a resistência do solo 
mole a curto prazo;

• Implantação de equipamentos de mo-
nitoramento e controle como piezôme-
tros, inclinômetros, placas de recalque, 
marcos de referência, etc, que decidirão 
se a sobrecarga temporária irá prolon-
gar-se além do tempo projetado ou não.

• A execução dos aterros de projeto e de 
sobrecarga comumente é feita em mais 
de uma etapa (análise da estabilidade) 
pois, geralmente, provoca aumento 
imediato da poropressão, induzindo 
instabilidade e, com frequência, ruptu-
ras. Problemática para classes de ater-
ros 1 e 2.

• Possibilidade de ruptura do aterro ao 
longo dos trechos.

• Tomar-se-á cuidado especial ao execu-
tar-se os aterros próximo a estruturas 
existentes.

• Colunas granulares

Um dos métodos tradicionais de “melho-
ramento de solos” é a execução de malha 
de colunas granulares de areia ou brita, 
dentro da massa do solo mole, que atuam 
como estacas assentes na camada subja-
cente, absorvendo parte da carga transmi-
tida pelo aterro ao solo mole. A utilização 
de encamisamento com geotêxtil melhora 
um pouco a condição das colunas. Trata-
-se de uma solução que necessita da cons-
trução de aterro granular com geogrelha, 
ou plataforma de transferência de carga, 
sobre as colunas, de modo a diminuir o 
efeito de afundamento do aterro entre 
elas. A ordem de recalques ao fi nal é ele-
vado. A presença de solos muito moles 
inviabiliza a técnica.

• Geoenrijecimento com CPR Grou-
ting

O Geoenrijecimento, feito com CPR 
Grouting, é um processo de melhora-
mento de depósitos de solos moles, que 
não utiliza o conceito de colunas mas, 
sim, da homogeneização do solo mole 
com parâmetros geotécnicos pré-esta-
belecidos. Em síntese promove, no solo 
mole, um ambiente drenante artificial, 
seguido da formação de bulbos com ar-
gamassa seca, que comprimem o solo 
radialmente, via expansão de cavidades, 

Teremos, portanto, as mesmas condi-
ções de inviabilidade. Ou seja:

• Exige amplo monitoramento das defor-
mações verticais e horizontais ao longo 
do aterro, em decorrência da instabili-
dade da camada mole pelo efeito do seu 
peso. Grande a possibilidade de ruptura 
do aterro;

• Exige tempo para execução da sobre-
carga;

• Tempo para análise de ocorrência dos 
recalques que pode ser superior ao pro-
jetado, fazendo com que a sobrecarga 
permaneça por mais tempo e estenden-
do o prazo de execução da obra;

• Necessidade de tempo bom prolongado;

Figura 9 - Evolução dos recalques de um aterro so-
bre solo mole com o tempo: com e sem drenos.
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método específi co de elementos fi nitos, 
o Geoenrijecimento poderá ser iniciado 
com a seguinte metodologia:
• Campanha de ensaios com pressiôme-

tro e piezômetros.
• O terreno deverá estar com aterro de 

conquista, de modo a assegurar a trafe-
gabilidade dos equipamentos.

• Início da cravação dos geodrenos com 
equipamento de esteiras e lança com al-
tura compatível com a profundidade do 
Geoenrijecimento.

• Com equipamentos sobre esteiras, e lan-
ças com tubulação de bombeamento, 
chega-se à cota desejada, iniciando-se 
a formação das verticais com bulbos de 
compressão radial do solo.

• Nova campanha de ensaios pressiomé-
tricos para atestar o Geoenrijecimento 
do solo.

Vantagens do Geoenrijecimento:

• Resposta imediata do solo com valores 
instantâneos dos recalques imediato e 
primário (adensamento). A redução au-
tomática da compressibilidade impõe 
níveis de rigidez programados.

através de malha de verticais, aumentan-
do a resistência e a rigidez do solo como 
um todo, com efi ciência média de 95%.  
O processo é executado de baixo para 
cima, escalonadamente, a partir do solo 
resistente, para cada metro de profundi-
dade. A argamassa seca, ou geogrout, é 
ajustado para o solo mole em questão, 
através de curva granulométrica, com 
areias, siltes e aglomerantes da própria 
região, além de aditivos induzindo, via 
compressão radial, a consolidação do 
solo e, ao mesmo tempo, impondo ní-
veis de rigidez superiores às exigências 
de projeto. A neutralização dos recalques 
imediato e primário é assegurada com o 
acompanhamento do máximo excesso da 
poropressão e sua dissipação. A confi r-
mação do recalque secundário é compro-
vada através das tensões de fl uência na 
curva pressiométrica de acompanhamen-
to do serviço. As verticais com bulbos de 
compressão e enrijecimento, via expan-
são de cavidades, confi rmam a ordem de 
deformações (recalques) impostas. Uma 
vez alcançada a resistência necessária, 
no solo, intensamente comprimido ra-
dialmente com os bulbos, interrompe-se 

o enrijecimento naquela cota, suspenden-
do-se o tubo de bombeamento e repetin-
do-se a compressão do solo até chegar-se 
à sua superfície. Toda a mecânica execu-
tiva é acompanhada com monitoramento 
do excesso e dissipação da poropressão 
causada que, com as curvas pressiomé-
tricas pressão-volume, indicam o grau 
de consolidação e rigidez impostos. O 
resultado é o aumento da resistência efe-
tiva e da rigidez do solo mole, ao longo 
de toda a sua profundidade, de maneira 
proporcional à quantidade de dissipação 
da poropressão, promovendo a homoge-
neização de toda a massa de solo mole. 
Neste projeto associou-se uma resis-
tência à compressão para o geogrout, 
formador dos bulbos de compressão 
e adensamento do solo. O volume e a 
pressão imposta no solo, por cada bul-
bo de compressão radial, impõe módu-
los tensão-deformação característico de 
solos compósitos, completamente modi-
fi cados, ajustados ao projeto. Um outro 
dado interessante é que o solo geoenri-
jecido passa a trabalhar imediatamente 
como solo compósito rígido. A partir 
da programação executiva, obtida com 

PROJETO TÍPICO
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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 - 
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REFERÊNCIAS

1  Thomas Kim é engenheiro civil e trabalha com 
melhroamento de solos moles.

• Condição construtiva rápida, conside-
rando as tensões de pré-adensamento 
previamente aplicadas, que viabilizam 
a construção do aterro principal, o qual 
pode ser executado em apenas uma 
etapa ganhando prazo na execução da 
obra, eliminando qualquer possibilida-
de de ruptura e recalque pós liberação 
do aterro.

• A ação dos bulbos de compressão, via 
expansão de cavidades, ativa o solo 
mole envolvente.

• O monitoramento geotécnico do au-
mento da resistência e rigidez do solo é 
feito, sem custo adicional, checando-se 
a obtenção dos parâmetros pré-estabele-
cidos, através de piezômetros e pressiô-
metros, analisando-se preferencialmen-

te o comportamento tensão-deformação 
do solo, como num ensaio oedométrico 
/ triaxial.

• Frequentemente é feito junto à obras 
de arte, com controle total, seja com 
inclinômetros e células de pressão. O 
Geoenrijecimento de solos moles junto 
à obras de arte elimina problemas ine-
rentes nestas regiões, tendo em vista o 
futuro aterro.

• O Geoenrijecimento atua em toda a 
profundidade do solo mole com tensões 
radiais elevadas, impondo tensões e de-
formações muito superiores às de proje-
to.

• Não forma colunas, pois não prevê 
transmissão de cargas, nem sofre indu-
ção de cargas adicionais devido a arque-

amento do solo, já que não há contraste 
de rigidez entre elementos verticais e o 
solo.

• O solo Geoenrijecido, com CPR Grou-
ting, torna-se um compósito de solo 
confi nado, comprimido e adensado en-
tre bulbos de compressão rígidos: solo 
compósito.

• Elimina qualquer possibilidade de rup-
tura, considerando o pré-adensamento 
produzido e a hibridização do solo.


