




EDITORIAL

SOLOS MOLES

Geoenrijecimento de solos moles
sob aterros de encontros de ponte

Por Joaquim Rodrigues

O PODER ORGÂNICO DO SOLO

Conheça solos orgânicos e turfas IV
Por Thomas Kim

DIMENSIONAMENTO

O melhoramento de solos moles
com a utilização de colunas, ou georeforço.

Conheça suas particularidades
Por Patrícia Tinoco

Sumário

Nesta edição, da SSBR, focamos a arte de melhorar solos moles para encontros de pontes. 
O planejamento, projeto e construção de aterros de encontro, quase que invariavelmente 
sobre solos moles é, sempre, uma tarefa di  cil e desafi adora: Como compa  bilizar o nível de 
rigidez de uma estrutura de aterro, apoiada em solo mole melhorado, com a infl exibilidade 
presente na ponte? Sim, é possível compa  bilizar com o Geoenrijecimento. O estado da arte 
do melhoramento do solo mole, com geocompósito, neste segmento de estradas, apresenta 
dezenas de casos, todos com sucesso, evidenciando que é possível, sim, executar encontros 
de pontes sobre solos moles sem que haja recalques e ressaltos no pavimento. Por outro lado, 
procuramos dar aos leitores da SSBR, uma visão geral das propriedades e comportamento do 
solo mole, uma vez geoenrijecido, enfa  zando que trata-se de tarefa 100% geotécnica e, con-
sequentemente, não deve ser classifi cada como tarefa di  cil e de custo elevado.
A presença de solos orgânicos e turfas em terrenos com solos moles é bastante frequente, 
razão pela qual insis  mos em expandir o conhecimento sobre estes materiais, o que requer 
caracterização confi ável de suas propriedades e de seu comportamento mecânico, de modo 
a viabilizar parâmetros de projeto adequados e confi áveis. A presença de “solos” turfosos, 
em terrenos com solos moles, agrega alta porosidade, extrema compressibilidade, forte de-
pendência da permeabilidade, grande alteração nas propriedades sob tensões, resultando 
em forte anisotropia das propriedades geotécnicas. O geoenrijecimento é o único sistema de 
melhoramento de solos moles que, efi cazmente, comprime, confi na e adensa materiais tur-
fosos, u  lizando forças de compressão da ordem de 500 toneladas, sufi ciente para imobilizar 
esta matéria orgânica, inviabilizando qualquer  po de deformação subsequente. Boa leitura.

Joaquim Rodrigues
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GEOENRIJECIMENTOGEOENRIJECIMENTO
DE SOLOS MOLESDE SOLOS MOLES
SOB ATERROS DE SOB ATERROS DE 
ENCONTROS DE PONTEENCONTROS DE PONTE

SOLOS MOLES

Joaquim Rodrigues

Pontes e viadutos são comumente construídos sobre estacas. 
Sob os aterros que formam as rampas de acesso, muito fre-
quentemente, há depósitos de solos moles, o que impede sua 

elevação. Para tanto, torna-se necessário melhorar a condição deste 
solo, sem o que ocorrerão recalques ou mesmo a ruptura do aterro. 
Recalques em aterros de encontros promovem degraus ou ressaltos 
entre o pavimento da ponte e o pavimento do aterro. A grande ques-
tão é o método do melhoramento imposto ao solo mole. Tais degraus 
afetam a qualidade da via e a segurança de seus usuários, principal-
mente quando há velocidades mais altas, podendo resultar na perda 

Figura 1- Centenas de pontes em nossas estradas padecem 
do mesmo problema: ressalto no encontro do aterro com 
a ponte. Pontes recentemente inauguradas já apresentam 
recalques na região dos aterros de encontro, resultando em 
ressaltos crescentes.
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do controle do veículo.
O problema é, geralmente, causado pelo 
processo de compressão do aterro e/ou do 
solo de fundação, seja por compactação 
inadequada do aterro ou presença de solo 
mole não melhorado ou pouco melhorado.
A presença de depósitos de solos moles, 
abaixo do aterro de encontro, e a presença 
de sistemas de apoio/contenção estaquea-
dos é uma equação de difícil resolução, já 

que opõe sistemas de fundação profunda e 
superfi cial. Pelo lado do aterro de encon-
tro, o processo de consolidação do solo 
mole continua a ser a principal causa de 
recalques em pontes e viadutos. Como 
consequência, deslocamentos laterais, 
na massa de solos moles, costumam cau-
sar deformações em suas estacas. Conse-
quentemente, é extremamente importante 
analisar as condições do solo de funda-

ção nesta etapa, de modo a analisar sua 
resposta às cargas do aterro, frente ao 
sistema de estacas da ponte. Nesta con-
dição, torna-se necessário modifi car as 
características geotécnicas do solo de 
fundação, particularmente sua resistên-
cia e rigidez, de modo a fazer frente às 
condições de rigidez promovido pelo 
estaqueamento da ponte. O trabalho de 
Flavia Pires, COPPE, 2013, aborda este 
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assunto, com base no empuxo de estacas 
de pontes. O sistema, mais adequado para 
modifi car as características de depósitos 
de solos moles, de modo a servir de base 
à aterros de encontro, obtendo-se rigidez 
sufi ciente, é o pro-cesso de geoenrijeci-
mento, com CPR Grouting, já que modifi -
ca as características do solo para níveis de 
resistência e rigidez pré-estabelecidos. Por 
outro lado, exige-se, para a construção do 
aterro, materiais bem mais selecionados, 
além de níveis de compactação maiores na 
formação de suas camadas.
Lajes de aproximação, em concreto arma-
do, são utilizadas para proporcionar uma 
transição suave entre o pavimento da ponte 
e o pavimento sobre o aterro de encontro. 
A laje, geralmente, é projetada para ade-
quar pequenos recalques do aterro próxi-
mo ao sistema de contenção/apoio da pon-
te. Juntas de dilatação são instaladas para 
acomodar movimentos térmicos cíclicos 
do pavimento da ponte, do sistema de con-
tenção/apoio e do aterro de encontro.
O papel da manutenção geralmente é es-
quecido em projetos de encontros de pon-
tes. O custo de uma futura manutenção 
costuma ser alto, devido as difi culdades 
inerentes de intervenção. A colocação de 
camadas de asfalto, para corrigir o ressalto 
costuma ser a solução, mas induz mais car-
ga no aterro e, consequentemente, maior 

Figura 2 - O problema dos encontros de pontes e viadutos: o ressalto devido ao recalque do aterro, provocado pela presença de solo mole.

Figura 3 - Detalhes de um aterro de encontro e a ponte.

comprometimento nas estacas, devido ao 
efeito Tschebotarioff provocado. Em todos 
os casos, a manutenção futura caracteriza-
-se pelo impacto das operações de pre-
servação no tráfego, o que é crítico, pois 
costuma exigir o fechamento temporário 
de uma ou mais faixas de tráfego, podendo 
ser inaceitável em áreas urbanas conges-
tionadas, especialmente durante períodos 
de alto volume de tráfego.
O principal problema da existência de res-
saltos no aterro de encontro de uma ponte é 
o fato de ser grande o sufi ciente para fazer 

com que o motorista perca o controle de 
seu veículo. Tudo depende da gravidade da 
diferença de nível entre o encontro da pon-
te e seu pavimento. Além disso, motoristas 
se submetem a atrasos e inconvenientes 
quando uma pista ou via são fechadas para 
reparos.
Do ponto de vista do departamento de 
transporte, o problema do ressalto, na via, 
pode levar a questões de uma cara inter-
venção, provocando o desgaste do órgão 
público com processos judiciais. Ambas 
as perspectivas ilustram que este tipo de 
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Figura 4 - A correção do ressalto com asfalto só piora o problema, comprometendo as estacas.

patologia cria problemas onerosos, tanto 
em termos econômicos como estratégi-
cos. Outra questão é a magnitude do pro-
blema. No Brasil este éumproblema co-
mum. Para efeito comparativo, em 1995, 
havia 600 mil pontes nos Estados Unidos. 
Destas, 150.000 tinham problemas com 

ressaltos na região dos aterros de encon-
tro, resultando em gastos estimados de 
US$ 100 milhões por ano para resolver o 
problema (Briaud et al., 1997). A solução 
para problemas tão específi cos de recal-
que em aterros de encontro de pontes, já 
construídas, deve ser capaz não de reduzir 

mas eliminar o ressalto, de forma econô-
mica, e ter aplicações para uma variedade 
de casos, pois, como será abordado a se-
guir, há uma variedade de causas para este 
problema.
Ressaltos em aterros de encontros de pon-
tes podem ter diferentes causas. As princi-
pais são:
Compressão ou Alteração do Volume 
de Aterro: encontros de ponte devem ser 
construídos, com materiais que permi-
tam a elevação do aterro, de modo que a 
estrada atinja a cota de projeto da ponte. 
Se forem selecionados materiais inadequa-
dos ou mesmo compressíveis, que gerem 
compactação inadequada, as cargas do 
próprio aterro e do tráfego fazem com que 
o aterro de encontro deforme provocando 
recalques (diminuindo a elevação da es-
trada), enquanto que a elevação da ponte 
permanece constante. Além disso, o mate-
rial do aterro deve ser resistente à rupturas 
por cisalhamento e deslocamentos laterais 
que, novamente, reduzirão a elevação da 
estrada.
Recalque do Solo de Fundação sob o 
Aterro: Obviamente, se a totalidade dos 
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recalques ou deslocamentos, observados 
na superfície do pavimento da via, não esti-
ver ocorrendo no corpo do aterro, o solo de 
fundação, estará apresentando recalques, 
com ou sem movimentação lateral. Neste 
caso, a solução com geoenrijecimento com 
CPR Grouting resolve o problema, já que 
sua atuação, opcionalmente, pode ser feita 
lateralmente à rodovia, sem intervenção no 
tráfego.

Drenagem Insufi ciente: sistemas de dre-
nagem mal projetados podem resultar em 
problemas que geram recalques. Se o cor-
po do aterro e o solo de fundação absorve-
rem umidade, demasiadamente, a capaci-
dade suporte do solo de fundação pode ser 
reduzida, promovendo recalques ou movi-
mentações laterais.
O desempenho do aterro de encontro é 
infl uenciado pelo projeto e construção da 

plataforma da ponte, pelo seu sistema de 
apoio/contenção, pelo pavimento da es-
trada, pelo próprio aterro e, evidentemen-
te pelo solo de fundação. Os principais 
problemas, geralmente, são atribuídos à 
compressão excessiva do aterro e/ou do 
solo de fundação ou o oposto, ou seja, à 
compactação inadequada do corpo do ater-
ro de encontro ou do solo de fundação. A 
erosão localizada do solo, geralmente as-
sociado à inadequação do projeto relativo 
à drenagem, também ocorre com frequên-
cia. Solos expansivos também podem ser 
problemas em algumas áreas.
Um levantamento recente efetuado em di-
versos aterros de encontro de pontes e via-
dutos, executados recentemente ou mesmo 
antigos, nos estados do Rio de Janeiro, 
Santa Catarina e Pernambuco, concluiu 
que as principais causas dos recalques, 
nesta crítica região das obras de arte, são 
as seguintes, podendo ser uma ou estarem 
associadas:

• Melhoramento inadequado do solo de 
fundação.

• Má compactação do aterro de encontro.
• Compactação inefi ciente do corpo do 

aterro, junto ao encontro, devido à difi -
culdade de acesso de equipamentos pa-
dronizados de compactação.

• Erosão do solo na face do sistema de 
apoio/contenção do encontro e, fi nalmen-
te,

• Drenagem inefi ciente no corpo do aterro 
e da região do sistema de apoio/conten-
ção do encontro da ponte, apresentando 
fuga de material.Figura 6 - Situações pertinentes aos encontros de pontes.

Figura 5 - É comum presenciarmos ressaltos em nossos encontros de ponte.
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Todos os fatores anteriores contribuem 
para promover ressaltos na interface do 
aterro com a ponte. Além disso, a ruptura 
lateral do solo de fundação e movimenta-
ções laterais do sistema de apoio/conten-
ção do encontro, evidentemente compro-
metem o aterro. Conclui-se, portanto, que 
o detalhamento da laje de transição e o 
tipo de melhoramento do solo de fundação 
afetam sobremaneira o desempenho desta 
importante região da obra de arte. Conse-
quentemente, sistemas de apoio/contenção 
apoiados em fundação superfi cial, dentro 
do corpo do aterro de encontro, sobre solo 
previamente geoenrijecido e homogenei-
zado com CPR Grouting, costuma ser a 
melhor resposta para estes problemas, já 
que são menos custosos e elimina o pro-
blema do recalque diferencial.
O perfeito desempenho de um aterro de 
encontro necessita do conhecimento e 
experiência de projetistas e construtores. 
Durante a fase de projeto, torna-se inte-
ressante para o projetista conversar com 
empresas de melhoramento de solos e com 
construtores, no sentido de viabilizar res-
postas necessárias ao empreendimento. 
Por exemplo, é necessário entender o que 
representa a efi ciência do melhoramento 

Figura 12 - Grande ruptura do solo, durante a elevação de aterro para ampliação rodoviária, sem que houvesse melhoramento do solo. Observar a condição vertical 
do talude devido à antiga rodovia, impossibilitando a formação do necessário escalonamento. Problemas futuros.

do solo mole, com vistas a receber aterros 
de encontro. A maior efi ciência é sempre 
desejada, o que implica em maior rigidez 
e ausência de recalques no solo que rece-
berá o aterro de encontro. Outro aspec-
to importante é a presença de aterros de 
conquista, necessários para o trabalho de 
melhoramento do solo mole, mas que, ao 
fi nal deste serviço, deverá ser removido e 
substituído por material compactável e ser 
motivo de compactação padronizada. O 
envolvimento de engenheiros geotécnicos 
experientes, é especialmente importante 
para resolver estas questões.
Muitas vezes, torna-se necessário reavaliar 
o projeto geotécnico, podendo ser neces-
sário adequar outra condição em relação 
ao projetado. Estas alterações, nos proce-
dimentos do projeto original, devem ser 
desenvolvidas em conjunto com o órgão 
público, a construtora, o geotécnico e o 
projetista. A resistência cisalhante e a ri-
gidez necessárias para o geoenrijecimento 
do solo mole devem ser previamente dis-
cutidos, particularmente sua certifi cação, 
durante o avanço dos serviços, sem o que, 
não há como aceitar os serviços de melho-
ramento do solo mole. Com este objetivo, 
análises pressiométricas e tomografi a por 

imagem permitem obter estas duas diretri-
zes, de forma rápida e segura. Na realidade, 
pouco ou nada se exige hoje em obras de 
aterros de encontro. A construtora recebe o 
projeto, contrata pelo menor preço a em-
presa especializada de melhoramento do 
solo mole, que executa o serviço, e pron-
to. Não se discute a efi ciência do melho-
ramento, se haverá ou não recalques, sim-
plesmente porque já foi projetado. Não se 
discute sua certifi cação, porque a empresa 
“é idônea”. A ideia de que se surgir ressal-
to, corrige-se com uma camada de asfalto 
é, minimamente, inconsequente pois, cer-
tamente, movimentações horizontais pode-
rão estar ocorrendo e o renivelamento só 
agravará ainda mais o problema.
Em resumo, o projeto, a construção e a fu-
tura manutenção dos aterros de encontro de 
pontes e viadutos precisam ser rediscutidos 
amplamente pelo departamento de estra-
das e geotécnicos envolvidos, de modo a 
diminuir ou mesmo eliminar o problema 
comum de ressaltos que, além de agregar 
prejuízo ao erário, diminui a segurança de 
nossas estradas.
Serão apresentados dois casos de obras de 
encontros de pontes, um durante sua cons-
trução e outro pós construção.

Figura 7 -  Além de ondulações e toda a sorte de desníveis em nosas rodovias, ressaltos nos encontros de pontes caracterizam-as como inseguras e de baixa qualidade.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Março / Abril 2019



1111

Caso de obraCaso de obra

Construção de aterro de encontro de ponte sem melhoramento do 
solo mole Começou-se a executar um aterro com aproximadamen-
te 5m de altura sobre depósito de solo mole com cerca de 20m de 
profundidade, sem qualquer melhoramento de solo em uma obra 
de duplicação rodoviária. O resultado foram dois processos de rup-
tura, onde o primeiro, quase comprometendo a antiga rodovia, es-
tabeleceu um alto plano de ruptura praticamente vertical, impedin-
do a execução de escalonamento para melhorar a estabilidade do 
novo aterro. A extensão total da ruptura chegou próximo aos 150m.
O segundo processo de ruptura ocorreu alguns dias depois, rom-
pendo as estacas dos novos pilares e suas vigas travessas. Comta-
manho comprometimento, estabelecendose planos profundos de 
ruptura, nos dois casos, optou-se pelo geoenrijecimento do solo 
com CPR Grouting. A seguir, apresenta-se o perfi l geotécnico da 
região do encontro rompida.

Figura 8 - Perfi l geotécnico do solo no encontro da nova ponte evidenciando um 
profundo e crítico depósito de solo mole com talude submerso.

Figura 9 - Vistas em planta da região do encontro onde ocorreram as duas rupturas e o processo de geoenrijecimento.

Figura 10 - Vistas em corte da região do encontro onde ocorreram as duas rupturas e o processo de geoenrijecimento.
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Nas fi guras anteriores, o plano de geoen-
rijecimento do solo, que permitiria ade-
quar a estabilidade, de todo o contexto 
da obra, ao mesmo tempo em que elimi-
naria a compressibilidade existente e os 
delicados planos de ruptura estabelecidos 
a cerca de 8m de profundidade. Os tra-
balhos de geoenrijecimento do solo fo-
ram executados em caráter emergencial, 
considerando-se as características dos 
processos de ruptura ocorridos, os planos 
de instabilidades criados, os excessos de 
poropressão existentes e as necessidades 
do projeto.
No processo de investigação deste primei-
ro processo de ruptura, delineou-se um 
mapa da seção do aterro colapsado, atra-
vés de medidas da resistência do solo, de 
modo a se determinar o provável modo de 
ruptura. Medidas pressiométricas, feitas 
no local, em diversos locais, estabeleceram 
o provável modo de ruptura, caracterizado 
por grandes aberturas, ao longo da zona 
rompida, com signifi cativo levantamento 
da borda do aterro, evoluindo para uma 
modalidade de deslizamento rotacional, 
confi rmado pelas análises pressiométricas 

Figura 14 - Fotos da primeira ruptura, devido ao aterro levantado, sem que houvesse qualquer trabalho de melhoramento do profundo depósito de solo mole no 
local, a 50m da ponte.

Figura 11 - O geoenrijecimento na região da primei-
ra ruptura.

Figura 13 - O geoenrijecimento na região da segunda ruptura.

Figura 12 - O geoenrijecimento na região da segun-
da ruptura.
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melhoramento do solo com coluna de 
brita, pode ser apreciada nos trabalhos 
de Gue & Tan, 2003 e 2004. Paralela-
mente ao desenvolvimento dos servi-
ços, monitorava-se a condição do novo 
solo geoenrijecido com os novos pa-
râmetros de resistência e rigidez, com 
ensaios pressiométricos.

Figura 17 - Seção típica da 1ª ruptura, estabelecendo-se um desnível vertical de cerca de 4m entre a pista 
antiga e as porções do aterro rompido. As setas verticais indicam as posições das análises pressiométri-
cas realizadas.

Figura 15 - A segunda ruptura ocorreu em direção ao rio, destruindo a nova estrutura da ponte, interrompendo seu fl uxo.

posteriormente realizadas. A seção de rup-
tura provável encontra-se na fi gura a se-
guir apresentada. Não houve, parentemen-
te, comprometimento da estrutura da ponte 
antiga. Esta segunda ruptura, assemelha-se 
à primeira, exceto pelo desnível criado 
entre a superfície do terreno e porções 
do aterro rompido, promovendo camadas 
plastifi cadas, bem moles, a cerca de 8m 
de profundidade. Iniciou-se, então, após a 
remoção dos aterros rompidos, o processo 
de geoenrijecimento do solo, pré-estabele-
cendo-se novos parâmetros de resistência 

e rigidez, para o solo de fundação rompido, 
com atenção especial às camadas de solo 
formadoras dos planos de ruptura.
Esta, talvez, seja a grande vantagem do 
processo de geoenrijecimento em re-
lação aos métodos de georeforço, que 
não tratam efetivamente o solo mole, 
apenas transferem cargas para cama-
das profundas, deixando toda região 
do solo, envolvida na cunha de ruptura 
– camada esta plastificada bem mole – 
fragilizada e suscetível a outras ruptu-
ras. Esta situação de nova ruptura, após 
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Figura 16 - Nesta foto, no lado esquerdo, a remoção do aterro após a 2ª ruptura, fi cando evidente o corte efetuado na cabeça das estacas. No outro lado do rio, 
nota-se, comparativamente, o que foi removido em consequência da segunda ruptura.
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A presença de solos orgânicos e turfo-
sos, caracterizados como solos moles, em 
projetos de estruturas verticais, signifi ca 
execução de fundação profunda com esta-
queamento. A questão do terreno circun-
dante, no entanto, passa a ser problema já 
que, invariavelmente o aterro, necessário 
para estabelecer o greide do projeto, esta-
rá carregando o solo mole e, consequente-
mente, promoverá recalques, como apre-
sentado na fi gura abaixo.

A DEFORMAÇÃO NOS SOLOS 
ORGÂNICOS E TURFOSOS

Enga. Patrícia Tinoco

OPINIÃO

Infelizmente, esta é uma situação bastan-
te comum, tanto em áreas residenciais, 
quanto industriais e comerciais. Esquece-
-se que o aterro, necessário ao greide do 

empreendimento, gera carga no solo mole 
que, sem capacidade resistente, promove 
processos de recalque que acabam por in-
viabilizá-lo. no caso de projetos horizon-
tais, o desnecessário e equivocado projeto 
de estaqueamento, muito comum em áre-
as logísticas, com cargas extremamente 
leves, vai de encontro ao bom senso, já 
que na maioria das vezes, o próprio ater-
ro, necessário ao empreendimento, gera 
cargas superiores ao da própria estrutura 
a ser construída, estabelecendo-se um sé-
rio problema entre a situação interna e ex-
terna. Neste particular, fi ca evidente que 
o geoenrijecimento do solo, com CPR 
Grouting, não é só a melhor, mas a única 
situação viável, pois é preciso, acima de 
tudo, conter o peso do aterro. Com altos 
valores de efi ciência, o que soluções com 
georeforço não produzem, pois deixam 
recalques residuais.

Layout típico da construção de um prédio em terreno com solos moles. Adequa-se a estrutura mas não o solo ao 
redor. O resultado são recalques generalizados em todo o entorno, ilhando o imóvel.

Visão panorâmica das edifi cações da Vila do Pan (RJ), apresentando recalques e colapso no pavimento.
Presença de depósitos de solos moles orgânicos.
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Th omas Kim

Solos orgânicos e turfosos são conhe-
cidos por sua alta compressibilida-
de e baixa resistência cisalhante. O 

acesso a terrenos com este tipo de solo, à 
superfície, é extremamente difícil, na me-
dida em que o nível d’água do solo está 
próximo à surgência ou mesmo acima, ou 
seja, um dos motivos principais de se evi-
tar construir nestes locais. Infelizmente, 
esta condição costuma abranger grandes 
extensões de terra. 
Torna-se, portanto, necessários obter parâ-
metros para estes solos, de modo a carac-
terizar sua resistência e compressibilidade, 
objetivando projetos diversos, seja portuá-
rios, rodoviários, logísticos e etc.

Figura 1 - A presença de solos orgânicos é uma constante 
nos serviços de melhoramento de solos.

Figura 2 - Difi culdade de se trabalhar em 
terrenos com solos moles orgânicos e nível 

freático alto.

E A IMPORTÂNCIA DA RESISTÊNCIA AO E A IMPORTÂNCIA DA RESISTÊNCIA AO 
CISALHAMENTO DOS SOLOS ORGÂNICOS E CISALHAMENTO DOS SOLOS ORGÂNICOS E 
TURFOSOS.TURFOSOS.

CONHEÇA SOLOS CONHEÇA SOLOS 
ORGÂNICOS E TURFAS IVORGÂNICOS E TURFAS IV

O PODER ORGÂNICO DO SOLO
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Aresistência ao cisalhamento do solo éu-
mdos principais parâmetros geotécnicos, 
especialmente útil para o período de dura-
ção da obra, objetivando sua estabilidade 
e capacidade de carga. Se esta resistência 
máxima é ultrapassada, haverá recalques 
ou mesmo ruptura do solo. Ocritério de 
ruptura é desenvolvido conhecendo-se a 
relação tensão-deformação, sempre à luz 
da teoria da elasticidade. A quantidade de 
deformação, que ocorrerá, dependerá da 
intensidade do carregamento aplicado, da 
natureza do solo, do seu histórico de ten-
sões até então presente no local, do seu 
índice de vazios e, claro, da maneira como 
o cenário de tensões se apresenta no solo. 

Figura 3 - É completamente desaconselhado equiparar, geotecnicamente solos 
orgânicos/turfas, com solos minerais. Torna-se necessário avaliar, para o primeiro,  
sua intensidade e características... já que sua resistência e compressibilidade são 
únicas ou diferenciadas.
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Solos orgânicos e turfosos, rotineiramente, 
apresentam baixa resistência cisalhante e 
sua determinação, no aspecto geotécnico, 
é difícil devido a dependência de fatores 
como a origem do solo, teor de umidade, 
matéria orgânica e grau de humifi cação. 
O amolgamento da amostra é, como nos 
solos moles, um problema inerente, que 
compromete a resistência cisalhante.
À medida em que se processa a consoli-
dação do solo orgânico/turfoso, ocorrerá 
aumentos signifi cativos de sua resistência 
cisalhante. No entanto, este parâmetro po-
derá diminuir, à medida em que aumentam 
o teor de umidade e a decomposição da 
matéria orgânica ali presente. O aumento 
do teor mineral, por outro lado, faz au-
mentar sua resistência. Solos orgânicos e, 
principalmente os turfosos, são caracteri-
zados como materiais não coesivos que se 
comportam com base no atrito entre suas 
partículas, devido ao teor de fi bras e sua 
orientação espacial. Assim, ângulos de 
atrito com valores elevados, na verdade, 
não signifi cam uma resistência cisalhante 
superior, já que as fi bras nem sempre são 
sólidas mas, quase sempre, saturadas de 
água e gás.
A presença das fi bras modifi cará o com-
portamento da resistência, exatamente 
pelo fato de que comportam-se como ver-
dadeiras armaduras, promovendo e indu-
zindo anisotropia. Determina-se, in situ, 
a resistência cisalhante destes solos utili-
zando-se a palheta (Vane test), ao invés de 
coletar-se infrutíferas amostras que pouco 
ou, nada representam. O pressiômetro é 
um ensaio adequado (Culloch, 2006). Com 
estas amostras, no laboratório, poder-se-á 

executar o teste de cisalhamento direto, 
de modo a se determinar a resistência ci-
salhante não drenada do solo orgânico fi -
broso.
Na condição consolidado-não drenado, 
frequentemente, utiliza-se o ensaio tria-
xial para se obter a resistência cisalhante, 
exatamente porque é difícil de interpretar 
os resultados, já que as fi bras funcionam 
como armaduras horizontais que, lite-
ralmente, impedem a ruptura do solo or-
gânico ou turfoso no teste drenado, pois 
o ambiente é de baixa permeabilidade, o 
que exige diversos dias para se fi nalizar. 
Edil e Dhowian, 1981, além de Landva e 
La Rochelle, 1983, informam que o atrito 
interno efetivo Ø´, do solo orgânico/turfo-
so, geralmente, é maior do que o dos solos 
inorgânicos.

Figura 4 - Áreas de empreendimentos logísticos, rotineiramente, apresentam solos moles e a presença de 
matéria orgânica e turfa que, mais cedo ou mais tarde, promovem recalques...

Figura 5 - ... assim como em comunidades, o que torna qualquer tipo de melhoramento inespecífi co 
extremamente difícil.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Março / Abril 2019
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Figura 6 - Após o geoenrijecimento, com o processo de compressão radial imposto, pela expansão de 
cavidades, a matéria orgânica fi ca confi nada e adensada.

Ou seja, o ângulo de atrito não drenado dos 
solos orgânicos/turfosos amorfos e fi bro-
sos varia de 27 a 32º, sob pressão normal 
de 3 a 50kPa. Por outro lado, solos orgâ-
nicos/turfosos granulares amorfos, o atrito 
interno efetivo é 50º, e na condição fi broso 
varia de 53 a 57º.
A determinação da resistência cisalhante 
não drenada é, também, importante porque 
solos orgânicos/turfosos situam-se, que 
sempre, abaixo do nível d’água do solo. 
Sua resistência ao cisalhamento, normal-

mente muito baixa, pode variar de 3 a 5 
kPa, muito semelhante aos solos inorgâni-
cos moles. Noto, 1991, sugere um fator de 
correção de 0,5 para os valores dos testes 
com solos orgânicos cujo limite de liqui-
dez seja superior a 200%.
De acordo com Hanzawa, 1994, o compor-
tamento da resistência cisalhante destes so-
los é altamente anisotrópica e concordante 
com sua composição e seu estado de ten-
sões. Todo o conteúdo é pouco, portanto, 
ao se obter a resistência cisalhante do solo 

pois, será fundamental para o bom anda-
mento da obra, suportando os equipamen-
tos que chegarão, a realização do aterro 
necessário e, fi nalmente, a construção do 
empreendimento. Portanto, se solos argilo-
sos moles já impõem cuidado, quando do 
dimensionamento do futuro projeto, com 
a presença de solos orgânicos e turfosos o 
cenário piora, não dando qualquer margem 
para erros ou omissões. De forma caracte-
rística, fornecem valores reduzidos de k0, 
comparado às argilas inorgânicas. 
Finalmente, poder-se-á manter níveis de 
resistência cisalhante, com grandes de-
formações sem, no entanto, ocorrer com-
portamentos de pico. No geral, o que há 
é uma grande incerteza quando se apre-
sentam solos orgânicos e/ou turfas, já que 
não se sabe se funcionam com base no 
atrito, como as areias, ou coesivo, como 
as argilas.

REFERÊNCIAS
•  Thomas Kim é engenheiro civil e trabalha com 

melhoramento de solos moles.
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O processo de georeforço, diferentemente 
do geoenrijecimento, baseia-se no concei-
to de transferência de cargas para cama-
das de solo mais resistentes. É composto 
por elementos verticais resistentes, deno-
minados inclusões colunares, seguido da 
execução de plataforma de transferência 
de carga (PTC) para efetuar o transporte 

Figura 1 - Sistema de melhoramento de solos moles à base de colunas de brita: qualquer problema na 
transferência de cargas pelas colunas, tipo embarrigamento, ocasionará recalques signifi cativos.

da carga do aterro e do empreendimento 
para as colunas. Segundo o proceedings of 
the second BGA international conference 
on foundations, ICOF 2008 e Andromeda/
Briancon, 2008, “o sistema de melhora-
mento do solo mole, a base de mecanis-
mos de transferência de carga, com PTCs, 
suportadas por colunas ou estacas, é so-

lução alternativa adotada para resolver o 
problema do solo mole. Sua principal van-
tagem está em reduzir os recalques total e 
diferencial, transferindo a carga do aterro 
e da estrutura, a partir da superfície PTC 
para substratos rígidos através de malha 
de colunas ou estacas”. Os mecanismos de 
transmissão de cargas são agrupados com 

O MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES O MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES 
COM A UTILIZAÇÃO DE COLUNAS, COM A UTILIZAÇÃO DE COLUNAS, 
OU GEOREFORÇO. CONHEÇA SUAS OU GEOREFORÇO. CONHEÇA SUAS 
PARTICULARIDADES.PARTICULARIDADES.

SOLOS MOLES

Engª Patrícia TinocoEngª Patrícia Tinoco



os seguintes métodos:
1. Coluna de brita.
2. Deep soil mixing.
3. Jet Grouting.
4. Estacas (aterro estruturado).

Todos estes métodos, com base em ele-
mentos colunares, recebem as cargas, 
transmitidas pela PTC, tanto pelo efeito 
de arco, como da geogrelha, transferindo-
-as para a camada de solo resistente. Es-
tes elementos colunares, ao receberem as 
cargas, ou grande parte, minimizam futu-
ros recalques já que atuam diretamente no 
solo mole. Adicionalmente, minimizam 
possíveis deslocamentos horizontais, pro-
vocados pelo natural cisalhamento do solo 
mole.

História dos aterros
suportados por colunas

Nos países Escandinavos, aterros sobre 
estacas já eram bastante utilizados, como 
alternativa à construção de pontes ou para 
a utilização de drenos de areia (Rathmayer, 
1975). De fato, o Regulamento do National 

Figura 2 - Sistema de melhoramento de solos moles à base de colunas com mistura do solo (DSM): os 
espaços entre colunas, onde permanece o solo mole, pode apresentar recalques.
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Swedish Road Board, 1983, recomenda o 
uso de estacas ou colunas para construção 
de aterros sobre solos moles, com mais 
de 6 metros de profundidade (Holmberg, 
1978).
Mais tarde, surgiram estacas com capitéis 
que apresentavam maior área à superfí-
cie, permitindo reduzir o intervalo do solo 
carregado, entre colunas e, desta forma, 
aumentando seu espaçamento (Abdullah, 
2006).

A ideia de utilizar geossintéticos sobre a 
cabeça das estacas ou colunas, adveio da 
difi culdade da instalação de estacas incli-
nadas em solos moles, até a camada re-
sistente. Este método, provou ter alguma 
efi ciência na prevenção da instabilidade 
horizontal do aterro. O trabalho, então de-
senvolvido por Holtz eMassarsch, 1976, 
foi pioneiro.
Reid e Buchanan (1984) documentaram 
que a técnica de georeforço de aterros so-

bre colunas, utilizando-se geossintéticos, 
foi aplicada para minimizar recalques di-
ferenciais nos encontros de pontes com 
presença de estacas. Os trabalhos de Jones 
(1990), no Reino Unido, culminaram com 
a introdução dos aterros sobre estacas ou 
colunas utilizando-se geossintéticos, con-
forme a British Standard BS8006, de 1995. 
A utilização de geossintético passou a ser, 
portanto, item obrigatório em toda PTC 
que complemente qualquer solução de ge-
oreforço utilizando-se colunas ou estacas.
Aterros construídos sobre solos moles in-
duzem carregamento signifi cativo sobre 
área extensa. A técnica de georeforço ba-
seia-se em colunas que transferem a car-
ga para camadas de solos resistentes. Este 
tipo de técnica de melhoramento de solo 
combina três componentes:
•  O material do aterro.
•  A plataforma de transferência de cargas 

(PTC).
•  E elementos verticais que interligam a 

PTC com o substrato rígido.

Confi gurações opcionais incluem geogre-
lhas dentro da PTC ou sobre a cabeça das 
estacas. As cargas do aterro é parcialmente 
transferida para as estacas por arqueamen-
to, que ocorre através do material granular 
da PTC, Alexiew e Vogel, 2002. Este efei-
to promove um efeito de homogeneização 
e consequente redução dos recalques na 
superfície. O atrito ao longo das colunas/
estacas também está envolvido no meca-
nismo citado, promovendo uma complexa 
interação solo/estrutura, Jenck et al, 2005; 
Smith, 2005; Cambarieu, 2008. Embora 
a técnica de georeforço seja amplamen-
te utilizada, seus mecanismos ainda são 
muito pouco compreendidos, Cambariew, 
2005. Muitos pesquisadores continuam 
desenvolvendo mecanismos para entendi-

Figura 4 - Métodos analíticos.

Figura 3 - Colunas com mistura do solo (DSM) é uma técnica de georeforço, que pode ser usada para mel-
horar as propriedades do solo, como um todo.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Março / Abril 2019
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mento do seu comportamento, entretanto, 
a compreensão do comportamento do solo 
reforçado em pequena escala não consegue 
reproduzir o efeito da interação solo/estru-
tura, Briançon e Simon, 2010.
Outros métodos analíticos propõem uma 
idealização do efeito de arqueamento entre 
colunas/estacas, fi gura 4.
Neste caso, o fenômeno do arqueamento, 
que desenvolve-se no aterro, supõe-se com 
complexas formas de domo semi-cilíndri-
co, Hewlett e Randolph, 1988, ou Conchas 
esféricas, Kempfert et tal, 2004, ou conhas 
espiraladas, Naughton, 2007. 
Segundo Nunez, Briançon e Dias, 2013, 
todos os métodos analíticos testados supe-
restimam o efeito de arqueamento na região 
sem PTC. Quando incluída, a efi ciência 
das tensões atuantes aumenta substancial-
mente. Por outro lado, a não utilização de 
PTC, promove um intenso e perigoso nível 

Figura 5 - Aterro estaqueado sobre plataforma de transferência  de cargas: grandes recalques sob a plata-
forma, impondo enormes tensões na geogrelha e nas cabeças das estacas.

de tensões sobre colunas e/ou estacas na-
quela região. Alguns pesquisadores infor-
mam que o real comportamento da geogre-
lha não pode ser corretamente reproduzido 
nas simulações numéricas.

Tipos de georeforços

Colunas de brita
Caracteriza-se pela transferência das car-
gas, através das colunas de brita, para um 
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substrato mais resistente tendo, idealmen-
te, comprimento em torno de 6m e, no má-
ximo 10m abaixo da superfície do terreno 
com características de mole a fofo (NYS-
DOT* Geotechnical). A utilização de PTC 

é obrigatória, assim como o solo mole, em 
torno das colunas de brita, deverá fornecer 
suporte lateral sufi ciente (mínimo de 15 
kPa), de modo a impedir embarrigamento 
excessivo em qualquer região ao longo da 

coluna (NYSDOT Geotechnical Design-
Manual). Na fi gura, a seguir, apresenta-se 
o sistema de georeforço à base de coluna 
de brita.

Viabilidade e limitações

A capacidade de carga do sistema a base 
de colunas de brita atribui-se às proprie-
dades do atrito da massa de brita e da co-
esão/atrito do solo mole com as colunas, 
da fl exibilidade ou rigidez para transmitir 
tensões para o solo mole, da magnitude das 
pressões laterais suportadas pelo solo en-
volvente além de, fi nalmente, da interação 
de todos estes mecanismos.
*NYSDOT –York State Department of 
Transportation.

Princípios básicos e análise do georeforço 
com colunas de brita

Colunas de brita tem origem, evidente-
mente, em sua capacidade axial, a partir 
das pressões passivas existentes no solo 

Figura 8 - Método de alimentação a seco pelo fundo (Taube, 2001).

Figura 6 - Esquema do georeforço com colunas de brita.

Figura 7 - Método de alimentação a seco pelo topo (Taube, 2001).
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mole, manifestadas pelo efeito do embar-
rigamento das colunas e do aumento da 
resistência contra deformações laterais, 
motivadas pela carga imposta. A teoria 
da transferência de carga, a estimativa 
da capacidade suporte e recalque total/
diferencial, foi desenvolvida por vários 
pesquisadores (Malarvizhi, 2004). Dois 
são os métodos de instalação das colunas 
de brita, o primeiro é o sistema de vibro-
-substituição, com método de alimentação 
úmida pelo topo e, o segundo, um sistema 
de vibro-deslocamento, com método de 
alimentação à seco, pelo topo ou pelo fun-
do do tubo, conforme fi guras 7 a 9.
As colunas, formadas com material granu-
lar, funcionam como geodrenos que, com 
o tempo, promovem alguma consolidação 
do solo mole ao redor, reduzindo seu vo-
lume e provocando mais recalques, até o 
momento em que há “entupimento” nesta 
drenagem. Com o advento da utilização do 
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encamisamento com geotêxtil, melhora a 
condição de ruptura por embarrigamento, 
no entanto, fi ca susceptível a desaprumos, 
na medida em que alguma camada de solo 
mole, intermediária, apresenta pouca ou 
nenhuma resistência, o que é muito co-
mum. Não é recomendado para profundi-
dades de depósitos de solos moles supe-
riores a 10m, devido a total ausência de 
suporte lateral. Esta solução não deve ser 
utilizadaemsolos argilosos com valores de 
sensitividade superior a 5.
Segundo o NYSDOT, Geotechnical De-
sign Manual, a efi cácia da transferência 
das cargas do aterro e do empreendimento 
para as colunas de brita dependerá, funda-
mentalmente, da PTC feita com solo gros-
so e do suporte lateral oferecido pelo solo 
mole circundante, ou seja, por sua resis-
tência cisalhante não drenada. De acordo 
com normas alemãs, esta solução só pode-
rá ser empregada quando o solo apresentar 

resistência superior a 20kPa. A presença 
de qualquer camada muito mole, solo or-
gânico ou turfa inviabilizará o método, já 
que faltará suporte lateral e, consequente-
mente, ocorrerá forte embarrigamento com 
incidência de recalques proibitivos. De um 
modo geral colunas de brita são feitas para 
transferir cargas pelas pontas, descarre-
gando em um substrato resistente. Para 
melhor aplicação, dever-se-á compreender 
os vários mecanismos de ruptura que este 
sistema pode apresentar. São quatro os mo-
dos de ruptura deste sistema:
• Ruptura geral por cisalhamento.
• Ruptura local por cisalhamento.
• Ruptura por embarrigamento.
• Ruptura por deslizamento.

Ainda, segundo o “NYSDOT Geotechni-
cal Design Manual”, o processo de ruptu-
ra por embarrigamento é o mais comum, 
considerando-se que é muito frequente 

Figura 9 - Método de alimentação úmida pelo topo (Taube, 2001).

Figura 10 -  O processo de melhoramento 
do solo com coluna de brita.
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ocorrer camadas de solo mole com pou-
ca ou nenhuma resistência, o que defl agra 
muita deformação na forma de recalques. 
O NYSDOT informa também que se a es-
pessura de alguma camada de solo mole 
for maior que o diâmetro das colunas não 
haverá suporte lateral. Os modos de rup-
tura dependem dos seguintes parâmetros:
• Características das colunas.
• Tipo de carregamento.
• Resistência passiva da argila envolvente.
Como pode ser visto na Figura abaixo, a 
área com linhas tracejadas é mais provável 
que tenha efeito de abaulamento.
Nas fi guras abaixo, apresentam-se deta-
lhes do padrão de ruptura deste sistema de 
georeforço, quando executado em camada 
homogênea de solo mole. Para se calcular 
a máxima tensão a ser aplicada, torna-se 

necessário determinar o ponto da ruptura 
da tensão, na vertical, qr, para uma coluna 
isolada, com base em suas características 
e nas do solo após o georeforço, levando-
-se em consideração os possíveis modos de 
ruptura ilustrados abaixo, de acordo com 
Soiez, 1985:
•  Ruptura por embarrigamento (critério 

para determinação das dimensões).
•  Ruptura cisalhante generalizada (é rara, 

apenas quando as colunas são curtas).
•  Ruptura cisalhante com efeito de punção 

(sistema fl utuante).

No exemplo B acima, apresenta-se o tipo 
de ruptura por ausência de capacidade de 
cargas, surgindo tensões e bulbos que, 
simplesmente, seguem o tipo de análise de 
“Meyerhof” e “Terzaghi”.

Considerações de projeto

De modo avaliar-se a aplicabilidade deste 
sistema de georeforço para um determina-
do local e sistema de fundação, faz-se ne-
cessário avaliar, primeiro, a performance 
do solo original para, então, determinar se 
o sistema irá obter o resultado desejado, 
em termos de capacidade suporte, densi-
fi cação, redução de recalque, etc. De ma-
neira simplifi cada, sugere-se as seguintes 
medidas na elaboração do projeto:
•  Estimar o recalque, na a condição do 

carregamento proposto, para o solo em 
sua condição original, utilizando-se mé-
todos de cálculo de recalque convencio-
nais.

•  Determinar a redução do recalque, ne-
cessária à exigência do projeto, expres-
sa como coefi ciente do recalque total, 
no solo original, recalque no solo com 
coluna de brita, georeforçado, refere-se 
ao “coefi ciente de recalque” ou “fator de 
melhoramento”. Este conceito foi desen-
volvido por Priebe.

•  Determinar, baseando-se na experiência 
da empresa executora e dados empíricos 
existentes, se o sistema pode fornecer a 
redução do recalque necessária. Tipica-
mente, coefi cientes de recalque estão en-
tre 2 e 3 (por exemplo, recalques podem 
ser reduzidos de um fator entre 2 e 3).

•  Determinar a razão de substituição da 
área (área da coluna dividida pela área 
do entorno) necessária para proporcio-
nar a redução do recalque necessária. O 
conceito de razão de substituição, para 
uma confi guração com dois tipos de ma-
lha é ilustrada na fi gura 12.

28

Figura 11 - Mecanismos de ruptura isolados quando em camada de solo mole homogêneo (Ghanti & 
Kashliwal, 2008).
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•  Analisar a capacidade de carga das colu-
nas.

•  Determinar o comprimento das colunas, 
seu diâmetro e espaçamento. Este com-
primento é determinado pela avaliação 
dos cálculos do recalque. O diâmetro de 
coluna e seu espaçamento são determi-
nados pela experiência do empreiteiro.

•  O sistema de georeforço com colunas 
de brita, reduz de 30 a 50% os recalques 
originais. O recalque diferencial, por sua 
vez, é reduzido de 5 a 15% (NYSDOT 
Geotechnical DesignManual).

A estimativa do diâmetro das colunas é 
parte crítica do projeto e baseia-se na expe-
riência do empreiteiro, tipicamente empíri-
ca, com base no seu método de construção 
(método seco ou úmido, alimentação pelo 
topo ou fundo), características vibratórias 
da sonda, e características da estratigrafi a 
do solo local, no qual as colunas serão im-
plantadas. Conhecendo-se a razão de subs-
tituição e a previsão do diâmetro das colu-
nas, o espaçamento é calculado de maneira 
simples. O diâmetro típico da coluna de 
brita, com a utilização do método úmido, 
varia de 60 a 90 centímetros, enquanto pelo 
método seco apresenta diâmetros maiores, 
algo como 20 a 40% (Taube, 2002).
• Este sistema só poderá ser utilizado 

quando a resistência cisalhante média 
mínima seja igual ou maior que 15kPa, 
devido à alta probabilidade de colapso 
do furo.

• Colunas de brita não devem ser utilizadas 
em solos com sensitividade maior que 5.

• A determinação da resistência cisalhante 
do solo compósito pós-coluna de brita 
dependerá, portanto, do método empíri-

co utilizado e, frequentemente, envolve 
uma complexa combinação de concen-
tração de tensões nas colunas, uma razão 
de substituição, a variação das pressões 
entre linhas de colunas e a média ponde-
rada do peso unitário da matriz coluna-
-solo.

Figura 12 - Esquema de coluna de brita, em malha triangular e quadrada, respectivamente (Cabe, 2007).
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