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O princípio do desenvolvimento sustentável foi 
definido no relatório “Nosso Futuro Comum”, 
também conhecido como relatório “Brundtland”, 
publicado em 1987 pela comissão Brundtland, 
das Nações Unidas, como o “ Desenvolvimento 
que atende as necessidades do presente, sem 
comprometer a capacidade de gerações futu-
ras possibilitarem suas próprias necessidades”. 
Uma definição tão clara, aparentemente sim-
ples e logica de sustentabilidade, deveria fa-
zer parte do princípio de todos e dos diversos 
setores de nossas atividades. Devido ao enor-
me impacto que o setor da construção tem 
no ambiente, quer no nível de consumo dos 
recursos naturais e energéticos, quer ao nível 
dos grandes volumes de resíduos produzidos, 
nosso segmento tem sido chamado para alte-
rar a prática existente. Portanto, é fundamental 
que pesquisadores e engenheiros geotécnicos, 
sejam cada vez mais estimulados a encontrar 
soluções, que atendam aos objetivos do de-
senvolvimento sustentável. Este número espe-
cial, de nossa revista, pretende reunir diferentes 
contribuições que objetivam maior sustentabi-
lidade na engenharia geotécnica. Boa leitura.
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EDITORIAL

A evolução do melho-
ramento do solo mole, 
fornecerá considera-
ções explicitas de sus-
tentabilidade, deci-
dindo-se qual método 
deverá ser empregado.
Considerações ambien-
tais e de sustentabilidade 
já são partes importantes 
no processo de decisão.
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A EVOLUÇÃO DO 

MELHORAMENTO 

DO SOLO MOLE

MELHORAMENTO 
DO 

SOLO MOLE
A evolução no melhoramento do solo mole: Utilização de senso-
res que informam, via bluetooth, a resistência e a rigidez do solo 
melhorado

A compreensão da geotecnia do 
melhoramento de solo mole, 
chegou a sua fase adulta , des-

de a introdução sequencial, a partir 
dos anos 1970, dos termos semelhan-
tes, como tratamento, modificação, 
reforço e estabilização que, efetiva-
mente, tentaram idealizar a forma de 
"melhorar" argilas moles com técnicas 
a base de colunas. A primeira confe-
rencia sobre o tema foi o "placement 
and improvement of soil to support 
structures", realizada em Massaschu-
sets, em 1968. Em 1990, publicou-se o 
primeiro livro resumindo todas as par-

Eng. Msc. Joaquim Rodrigues

ticularidades das técnicas em uso. 
Embora a geotecnia do real me-
lhoramento do solo mole, seja um 
campo relativamente novo, ainda 
persistem antigas técnicas à base 
de colunas ou estacas que, de uma 
forma ou de outra tentam, ainda, a 
inatingível consolidação da argila 
mole, com o pretexto de melhorar as 
"propriedades" do solo, procurando 
oferecer mais estabilidade. Vamos 
entender. A utilização de técnicas 
a base de colunas, promovem me-
lhoramento de primeira ordem no 
solo mole, oferecendo pontos de 

contato mais ou menos firmes .Esses 
pontos de contato, ''podem" conduzir 
a efeitos de segunda ordem, como au-
mento da resistência e diminuição da 
compressibilidade. Finalmente, este 
"melhoramento" de segunda ordem, 
"pode" resultar em efeitos de terceira 
ordem, como o desejável aumento da 
capacidade de carga do solo, reduzin-
do um pouco do recalque original. Ou 
seja, projeta-se um "melhoramento" 
do solo mole, com o desejo de forne-
cer a compreensão dos efeitos funda-
mentais de primeira ordem, de modo 
a "induzir" efeitos de segunda e ter-

ceira ordem que, na maioria das vezes, não 
se obtém. Em resumo, a transferência de 
futuras cargas para substratos resistentes 
mais profundos, em pontos específicos, não 
resolve efetivamente o problema do melho-
ramento do solo mole, apenas atenua-o. A 
única maneira de, efetivamente, melhorar 
argilas moles, para lhe dar a real capacida-
de de carga para o futuro projeto, com con-
trole absoluto do seu processo de recalque é 
consolidando-a integralmente, com controle 
da homogeneidade total do solo, utilizan-
do a tomografia por imagem. Mais preci-
samente, a desejada capacidade de carga, 
a ser obtida em solos moles, é obtida por:
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 Aumento da rigidez do solo (redução / eliminação do recalque) 

 Aumento da resistência cisalhante (aumento da capacidade de carga)

 Eliminação da variabilidade das propriedades do solo mole (eliminação do 

recalque diferencial e potencial de liquefação).

O futuro, do real melhoramento do 
solo argiloso mole, com geoenrijeci-
mento, será marcado pela invenção 
continua de novos equipamentos, 
particularmente os de monitora-
mento do estado da consolidação da 
argila, obtido por meio de sensores 
específicos, instalados na ponta do 
tubo de bombeamento do geogrout 
informando, basicamente, todos os 
parâmetros pertinentes, via dispositi-
vos bluetooth. A inteligência artificial 
se encarregará de tomar decisões, 
de maneira automática conectan-
do, também, a sondagens tomográ-
ficas por imagem (não invasivas), 
fornecendo parâmetros de resis-
tência e rigidez. O desenvolvimen-

to de novos insumos ou geomate-
riais para elaboração do geogrout, 
já começa a dar forma a serviços 
com custo mais reduzido, viabili-
zando o serviço de melhoramento 
de solos moles e, particularmente, 
com produtos biológicos, agregan-
do desempenho técnico superior 
ao solo compósito. Historicamen-

te, nossa preocupação é a obtenção 
de fatores de segurança adequados, a 
cada projeto, contra ruturas, recalques 
e movimentos de massa indesejáveis, 
além do custo reduzido. Recentemente, 
considerações ambientais e de susten-
tabilidade tornaram-se parte impor-
tante em todo processo de decisões de 
obras de melhoramento de solos moles.

O estagio inicial do melhoramento do solo mole, iniciando se a crava-
ção de geodrenos, que possibilita o a drenagem da argila saturada.

Analise pressiométrica para corroborar a tomografía por imagem

Geoenrijecimento: Melho-
ramento do solo mole com 
analise simultanea do solo.
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O melhoramento biogeotecnico do solo mole Conhecido 
t a m b é m 

Em alguns países, já está ocorrendo o desenvolvimento de meios e métodos biogeo-

É conhecida como a produ-
ção biológica de substâncias 
que ligam os grãos do solo, 
resultando em aumento da 
resistência ao cisalhamento 
e a diminuição da compres-
sibilidade. Microrganismos, 
que vivem subsuperficialmen-
te induzem a precipitação do 
carbonato de cálcio (calcita), 
conhecido como biominera-
lização. A calcita é o novo li-
gante das partículas de solos 
arenosos, resultando em mais 
resistência, rigidez, resistên-
cia à liquefação e impermea-
bilidade. A grande vantagem 
desta técnica, em relação ao 
melhoramento do solo com 
geoenrijecimento, obviamente 
é que é minimamente invasiva 
e perturbadora do ambiente 
do solo, já que a bactéria Spo-
rosarcina posteriori, que pro-
move a precipitação microbia-
na induzida da calcita (PMIC) 
quebre, por hidrólise, nutrien-
tes como a ureia, resultando 
em aumento do PH e precipi-
tação do carbonato de cálcio.

A BIOCIMENTAÇÃO

como geotecnologia microbiana, é uma área emergente do real melhoramento do solo 
mole que combina, sinergisticamente, processos biológicos e geoquímicos, como a precipi-
tação mineral, a geração de biopolímeros, a transformação mineral e a produção de gás, 
todos processos biomediados com incrível potencial. A figura abaixo, apresenta a utilização 
da biogeotecnia. Estima-se que existam trilhões de bactérias, por grama de solo, imediata-
mente abaixo da superfície, ativamente envolvidas no processo de vida e reprodução, in-
clusive em processos biogeotécnicos naturais que, efetivamente, alteram as propriedades 
geotécnicas do solo. Evidentemente, já estamos aprendendo com processos biogeotécni-
cos naturais, que objetivam alterar/modificar as propriedades do solo, incluindo a orienta-
ção carbonática de areias fofas e a transformação mineral das argilas esmectitas em ilítas.

Com o esgotamento dos recursos minerais, torna-se necessario 
desenvolver processos e produtos, de base biológica, para aten-
der a demanda no campo geotécnico do melhoramneto do solo 
mole. A microscopia eletrônica de varredura ambientol (MEVA) 
de um melhoramento de solo areno-argiloso, utilizando-se ci-
mentação  com cristais de carbonato de cálcio, precipitados por 
micro-organismos, como um sobproduto de seu metabolismo.

técnicos, com escala de estudo de laboratório para 
campo, produtos da reação e o desenvolvimento de 
modelos analíticos que incorporam técnicas, tan-
to com processos biológicos como geoquímicos, além 
da possível reversibilidade do melhoramento do solo.
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É a produção biológica de substancias que reduzem, efetivamente, a porosidade e a condu-
tividade hidráulica do solo. É, portanto, o resultado de diferentes organismos e mecanismos 
incluindo algas, cianobactérias, bactérias nitrificantes e amonificantes, assim como bactérias 
que produzem lôdo. A utilização de biopolímeros, como a goma guar, goma xantana e algi-
nato de sódio, efetivamente, reduzem a condutividade hidráulica das areias siltosas.

Biométodos para eliminar a liquefação do solo

O melhoramento do solo, com geoenrijecimento, é o método mais eficaz para neutralizar 
a liquefação, particularmente em barragens de rejeitos e em toda a Amazônia. Estudos 
recentes, demonstram que o melhoramento do solo, biomediado com a PM1C aumentam, 

sobremaneira, a resistência ao desencadeador da liquefação.

A BIOCOLMATAÇÃO

Fluxograma do que esta se tornando a métodologia do melhoramento do solo mole

A liquefação do solo é um fenomeno que, frequentemente,atinge barragens de rejeitos e toda a orla portuária 
da Amazônia.
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Sedimentos de 
dragagem (SD)

Dragagem de sedimentos é uma operação 
critica de manutenção obrigatória, seja 
para otimizar a navegação marítima glo-
bal e nacional, seja para desassorear rios, 
lagoas e canais. Em termos de proprieda-
des físicas e químicas, o SD é completa-
mente diferente da areia empregada na 
construção, devido a seu conteúdo, seja de 
sal, metais pesados e muita matéria orgâ-
nica, além de substâncias toxicas, com alto 
teor liquido (água intersticial). As partículas 
sólidas incluem areia, silte, argila, conchas 
e detritos. Metais pesados, comumente en-
contrados são o mercúrio, cádmio, arsênio, 
etc., e as substâncias toxicas são o benze-
no,  dioxinas, pesticidas, naftaleno, etc. Só 
para se ter uma ideia, nos EUA, com toda a 
limpeza existente, remove-se anualmente, 
aproximadamente 152 milhões de m3 de 
SD de hidrovias, canais e lagoas. Em muitos 
países, SD é considerado lixo. Em outros, 
apenas 10% do material dragado é utiliza-

do, e o restante lançado ao mar. Em diversos 
outros países, o SD é utilizado para recupera-
ção de solos. Uma revisão da literatura, nos 
mostra que há diversas barreiras para, após 
adequação, utilizar em materiais tipo con-
creto:
Dependendo da utilização, o padrão de 

seleção é rígido o suficiente para impedir 
sua utilização. 

No entanto, uma empresa especializada em melhoramento de solos moles, no Brasil, inves-
tigou uma inovação que permite utilizar SD, sem os inconvenientes das três barreiras citadas 
acima. Ou seja, para ser reintroduzido no solo como material não estrutural,  promovendo a 
compressão necessária (expansão de cavidades) para se obter a consolidação da argila mole.

     Joaquim Rodrigues é engenheiro civil M.Sc. formado no Rio de Janeiro em 1977 e                
pós-graduado pela COPPE na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Diretor do Soft Soil 
Group e da Engegraut Geotecnia e Engenharia, associada à ABMS e ao American Society of Civil 
Engineers desde 1994. Desenvolveu duas técnicas de tratamento de solos moles, sendo motivo de 
patente o GEOENRIJECIMENTO, utilizada hoje em todo o Brasil. Possui experiência em mais 
de 1 milhão de metros quadrados em melhoramento de solos moles.
     Andersland, O.B. and Ladanyi, B., 2003. Frozen ground engineering. John Wiley & Sons, New York.
ASTM, 2000. ASTM D5778 (04.08). Test method for performing electronic friction cone and
piezocone penetration testing of soils. American Society for Testing and Materials, West
Conshohocken, PA.
     Baker, W.H., Cording, E.J. and MacPherson, H.H., 1983. Compaction grouting to control ground
movements during tunneling. In Underground space (pp. 205–212), Vol. 7. Elmsford, NY:
Permagon Press.
     Christ, M. and Kim, Y.C., 2009. Experimental study on the physical-mechanical properties of frozen
silt. KSCE Journal of Civil Engineering, 13(5), (pp.317–324).
     Donohoe, J.F., Corwin, A.B., Schmall, P.C. and Maishman, D., 2001. Ground freezing for Boston
Central Artery contract section C 09 A 4, jacking of tunnel boxes. In 2001 rapid excavation
and tunneling conference (pp. 337–344). San Diego, CA: Society for Mining, Metallurgy, and
Exploration.

   A contaminação residual pode impactar                                                                                                                                         
       o aspecto durabilidade do concreto. 

A variabilidade do SD, devido a localiza-
ção espacial, operação de dragagem e 

seu lançamento, é sempre preocupação, 
impactando na qualidade exigida. 

REFERÊNCIAS

Melhoramento do solo mole no Rio de Janeiro, utilizando-se SD.

Melhoramento de solos moles, em Manaus, AM, com utilização de SD.

Aplicação via bio geotécnica, para melhoramento do solo.

A biogeotécnica é uma sub-disciplina emergente, que inclui processos baseados em 
bilhõees de anos de tentativas e erro, podendo ser utilizados para construir, manter e 

renovar obras geotécnicas. 

O futuro com 
a Biogeotecnia
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Engª. Patricia Tinoco A verificação da qua-
lidade, no processo 
do melhoramento 
do solo mole, exige 

nível significativo de esforço, 
com testes invasivos e não in-
vasivos que compõe seu moni-
toramento  na condição antes 
e após. A utilização de drones 
na construção já é uma rea-
lidade, seja monitorando seu 
avanço de forma meticulosa 
ou checando a poluição do ar 
e da água. Trabalhando com 
sistemas GPS, drones forne-
cem dados quantitativos, ma-
peamento fotográfico, fatores 
de segurança e proteção am-
biental. A grande inovação é a 
utilização de drones para co-
letar dados, telematicamen-
te, de sensores enterrados, 
seja do  teor de umidade, ten-
sões, deformações, rigidez, 
poropressão e movimentos 
de massa em solos pré e pós 
melhorados. Neste proces-
so, sensores são previamente 
instalados, transmitindo seus 
dados (as vezes sem fio), por 
meio de sistemas de aquisi-
ção de dados e finalmente 
processando o sinal e análise 
dos dados. Os novos senso-
res incluem também análises 
químicas e sistemas a base 
de sonares, para monitorar 
início de rutura no solo, mo-
vimentos de massa e erosão 
interna. O mais interessante 

Drones, sensores, inteligência artificial 
e sustentabilade. Novas tecnologias
 para melhoramento do solo mole.

MELHORAMENTO 
DO 

SOLO MOLE
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são os sensores que anali-
sam gráficos tomográficos por 
imagem (que já se faz hoje), 
atestando a evolução da con-
solidação do solo mole, a partir 
do inicio do geoenrijecimento, 
aferindo resistência e rigidez 
de maneira totalmente não in-
vasiva, analisando-se, de uma 
vez, grandes volumes de solo, 
o que descarta, definitivamen-
te, sondagens pontuais. Com 
inteligência artificial, compu-
tadores informarão que não é 
necessário expandir cavidades 
além de um determinado nível 
de energia, para comprimir ra-
dialmente o solo, economizan-
do serviço. O nível de precisão 
da tomografia por imagem 
será tal que poderá analisar a 
extensão do princípio de uma 
rutura, antes do melhoramen-
to do solo e, posteriormente ao 
serviço, atestar que já não há 

mais a antiga linha de rutura. Devido a homogenização 
alcançada à medida em que evolui o banco de dados, 
dos registros de campo, a inteligência artificial informará 
todos os dados pertinentes à modificação do solo mole, 
como o tipo de geogrout ser utilizado, a malha de geo-
drenos e das verticais de adensamento, assim como o 
nível de energia da expansão de cavidades a ser em-
pregado, como o volume do bulbo e a pressão da ex-
pansão mais econômica, finalizando com o percentual de 
consolidação obtido, até a ausência total de recalques 
residuais, em períodos que poderão chegar a algumas 
horas, após o melhoramento do solo. Em tese, nem ha-

Não esta longe o controle dos estaqueamentos por tecnologia de realidade virtual, 
com conhecimento simultâneo da melhoria do solo mole.

Drones, são, efetivamente, robôs, cada vez 
mais populares, em todos os campos da enge-
nharia, particularmente a geotecnica. Mas, se 
houvesse uma maneira de automatizar dro-
nes, de modo a serem utilizados sem operador 
humano? É aí que entra a inteligência artificial 
(IA), utilizada para controlar drones, de modo a 
voar de forma autônoma, sem operador huma-
no tornando-se ainda mais versáteis. Um mé-
todo, já comum, é utilizar coordenadas de GPS 
para programar a rota do seu voo, utilizando-
-se o software como o google maps ou mesmo 
um aplicativo de smartfone. Outra maneira de Drones, com inteligencia artificial, avaliam todos os setores 

envolvidos no melhoramento do solo.

automatizar drones é utilizando reconhecimento de sensores piezométricos, de resistência 
cisalhante, rigidez, inclinométricos e tomográficos, utilizando-se suas câmeras de alta reso-
lução, navegando em torno em torno para fazer a leitura. A IA é o resultado da aplicação da 
ciência cognitiva para criar, artificialmente, algo que executa tarefas que somente huma-



1918 SoftSoil Brazilian Review •  Maio / Junho 2023SoftSoil Brazilian Review •  Maio / Junho 2023

nos podem realizar, como raciocínio, comunicação natural e resolução de problemas, com 
diferentes níveis de complexidade, como por exemplo um projeto de infraestrutura com 
diferentes níveis e complexidades pertinentes, a canteiros  de obras geotécnicos, de me-
lhoramento de solos moles, como encontro de pontes e grandes áreas logísticas. A IA pode 
facilmente processar dados de sensores, sem necessidade de modelos 3D, combinando 
com arquivos do projeto. Quando se trata de análise de dados, a maioria dos produtos 
com tecnologia digital conjugada, e empresas de analise de nuvem não oferecem muito, 
além da modelagem 3D da região da obra ou do rastreamento das diferenças volumétri-

cas na superfície 
do terreno ou a 
situação geoes-
pacial, que está 
sendo melhora-
do por meio de 
seleção manu-
al. Em resumo, 
é simplesmente 
impossível exe-
cutar analises de 
sensores, espa-
lhados por um 
extenso canteiro 
de obras, que se 
estende por vá-
rios quilômetros, 
sem utilização 
de drones e IA.

A sustentabilidade do 
melhoramento do solo mole

Atualmente, o maior de-
safio que se impõe a 
engenheiros civis, em 

todo o mundo, é a concepção e construção de estruturas e infraestruturas sustentá-
veis. A engenharia geotécnica, como ramo da engenharia civil, já está contribuindo, de 
maneira significativa, para o desenvolvimento sustentável da indústria da constru-
ção, implementando soluções ecologicamente corretas e econômicas. A necessidade 
de reduzir a exploração de recursos não renováveis é, hoje, inquestionável. Além disso, 
o aumento da valorização de resíduos, contaminados ou não, e a reutilização de mate-
riais residuais são, sem dúvida, passos importantes para a sustentabilidade ambiental.
 O projeto de melhoramento de solos moles, que faz parte de projetos típicos geotécnicos, 
pode desempenhar papel importante na sustentabilidade do ambiente construído. Estudos 
de laboratório, efetivados no Rio de Janeiro, a partir de 2005, sobre a substituição parcial ou 
total do cimento, utilizando-se material cimentício com baixo carbono, como o cimento de 
argila calcinada, com calcário, para utilização no melhoramento efetivo de depósitos de ar-
gilas moles e solos contaminados com zinco e chumbo, melhora a resistência a compressão 

do geograut, lembrando que no melhoramento efetivo do solo mole e do solo contaminado, 
o foco principal é o processo de compressão radial imposto ao solo, que objetiva o processo 
de consolidação. O aspecto de resistência ou estrutural não é relevante. Outro aspecto im-
portante é a transformação do PH do solo, com característica ácida, para alcalina, o que per-
mite a adsorção de metais pesados na formação de vários hidróxidos metálicos insolúveis.
 Trata-se, portanto, de remediação verde e sustentável de solos contaminados com zinco 

O altíssimo processo de com-
pressão radial, imposto à argila 
mole, remove a água subterrâ-

nea da região do melhoramento.

    Ao final do serviço, a espessa camada de solo 
argiloso mole, torna-se um rígido maciço silto-
-argiloso, com níveis altíssimos de resistência e 

impermeabilidade. 

    O melhoramento efetivo do solo mole, nestes últimos 30 anos mudou, radicalmente, o pa-
radigma geotécnico da percepção da argila mole e, o mais importante, continua a evoluir de 

maneira econômica, segura e sustentável. 

     Patricia Karina Tinoco é engenheira geotecnica. Trabalha com melhoramento de solos 
moles.
     Konrad, J.M., 2002. Prediction of freezing-induced movements for an underground construc-
tion project in Japan. Canadian Geotechnical Journal, 39(6), 1231–1242.
     Konrad, J.M., 2008. Freezing-induced water migration in compacted base-course materials. 
Canadian
     Geotechnical Journal, 45(7), 895–909.
Krahn, J., 2004. Thermal modeling with TEMP/W: an engineering methodology. Calgary, Canada:
     GEO-SLOPE.
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A mistura com aglomerantes 
específicos, encapsula a ma-
triz contaminante, isolando-a 

completamente da açao da 
água subterranea.

A IA pode ser utilizada para automatizar o controle de drones, incluindo seu movimento e 
navegação, utilizando-se uma variedade de metodos incluindo rastreamento com GPS, visão 
computadorisada, e com algoritimos.

e chumbo, tornando-os totalmente seguros e ecológicos. A abordagem tripla de sustenta-
bilidade (econômica, social e ambiental) já é empregada no melhoramento do solo mole, 
com o geoenrijecimento, utilizando-se sedimentos contaminados de dragagens (SCD) 
onde, com aglomerantes específicos/ reintroduz-se o SCD para o interior do solo mole, 
encapsulando-o e, ao mesmo tempo, gerando expansão de cavidades necessária à com-
pressão do solo mole e sua consolidação. A natural preocupação do impacto, na água 
subterrânea, é totalmente descartado por três importantes motivos:



2120 SoftSoil Brazilian Review •  Maio / Junho 2023SoftSoil Brazilian Review •  Maio / Junho 2023

O melhoramento do solo mole, com geoenrijecimento, baseia-se nas teo-
rias da homogeneização e da resistência equivalente, o que garante a qua-
lidade do serviço. Como podemos ter acesso a essas teorias e aos cálculos?

O princípio básico do geoenrijecimento do 
solo mole, é produzir pressões que indu-
zam à consolidação, à medida em que se 
comprime o solo radialmente, via expansão 
de cavidades, com argamassa seca, fa-
zendo com que o excesso de poropressão, 
intencionalmente criado seja, agora, dissi-
pado pela rede de geodrenos pré-fixada. 
Este forte processo deformativo, imposto 
no solo, é pré-estabelecido metro a metro, 
ao longo de verticais, em seu contexto vo-
lumétrico, promovendo alterações irrever-
síveis em sua massa, à medida em que se 
modificam porções relativas de seu volume. 
Para tal, estabelece-se dois critérios - o de 
volume e o de pressão - para a formação 
dos bulbos de compressão radial do solo, 
considerando-se a diversidade de camadas 
existentes, mais ou menos resistentes. As-
sim, por exemplo, se o programa de cálculo 

  Desenvolve-se verticais, com bulbos que comprimem radialmente o solo mole em 
meio drenante artificial previamente imposto, estabelecendo-se o conceito de célula 

unitária.

A teoria da homogeneização
 O comportamento do solo mole, após o geoenrijecimento apresenta novos parâmetros 
geotécnicos, motivado pelo (1) adensamento, induzido pelo processo sequencial de ex-
pansão de cavidades, que promove ganho de rigidez no solo, modificando seu estado de 

estabelece o critério de volume de 900 litros 
e o critério de pressão de 7kg/cm2 para cada 
bulbo, significa dizer que, no campo, se o solo 
está aceitando 900 litros por bulbo, metro a 
metro, apresenta bastante compressibilida-
de. Se, por exemplo, surgir uma camada, mais 
resistente, o que acontecerá é que não será 
possível expandir os 900 litros, mas, sim, diga-
mos 500 litros. Automaticamente adotar-se-á 
o critério de pressão até obter-se os 7kg/cm2 
naquele bulbo de 500 litros, e assim sucessi-
vamente. Os dois critérios devem ser atendi-
dos. O objetivo conceitual do geoenrijecimento 
é a homogeneização completa do depósito de 
solo mole, estabelecendo-se novos parâmetros 
geotécnicos. A análise do projeto, no geoen-
rijecimento do solo mole, assume que cargas 
verticais cisalhantes sejam integralmente su-
portadas pela massa de solo homogeneizado, 
através das seguintes proposições:

CONSULTA

   Estabelece-se a razão de substituição, função do volume necessário dos bulbos que 
comprimem radialmente o solo, via expansão de cavidades.

  A célula unitária é deformada, com consequente aumento da resistência e rigidez do 
solo, induzindo-se tensões positivas, o estabelecimento da resistência equivalente e, 

finalmente, obtém-se o conceito de solo homogeneizado.
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tensões e suas características de resistência e rigidez; (2) conjunto formado pelos bulbos 
de compressão radial, via expansão de cavidades, que estabelece condição de solo com-

O Método do Meio Homogêneo Equivalente, MHE, é uma ferramenta de cálculo inovadora, 
que utiliza parâmetros equivalentes de rigidez, resistência e permeabilidade, atribuídos ao 
volume de solo geoenrijecido. A modelagem geotécnica é efetuada, de forma rápida e precisa, 
prevendo-se o comportamento do solo geoenrijecido, a partir desses parâmetros. A com-
plexa geometria dos bulbos (observando-se que são disformes e dispersos dentro da massa 
de solo mole), a presença de geodrenos verticais e o solo adensado, comprimido e confina-
do, entre bulbos de geogrout, serão abordados pela técnica da homogeneização, a seguir.

A resistência equivalente
 A resistência é calculada com base no método da homogeneização, propostos por Omine et 
al. (1999) e Wang et al. (2002). A hipótese fundamental, assenta-se no conjunto solo + bulbos, 
comportando-se como um meio elástico-perfeitamente plástico, onde o “grupo” (bulbos) é 
disperso dentro da matriz (solo). Desta forma, a resistência não drenada do meio equivalente, 
é obtida ponderando-se as resistências de seus componentes, com as seguintes expressões:

 su = resistência não drenada equivalente (meio homogêneo)

 RS = razão de substituição 

 su = resistência não drenada do solo entre bulbos (equação 5.4) 

 fc = resistência à compressão do geogrout 

 br = índice de resistência

A homogene ização enquadra-se perfeitamento no 
calculo do geoenrijecimento 

primido, confinado e adensado, compor-
tando-se como um compósito, em que a 
fase geogrout é o “grupo” e a fase solo é 
a “matriz”; (3) geodrenos instalados, que 
aceleram o processo de adensamento 
reduzindo, enormemente, o tempo do re-
calque. Em uma microescala, o solo geo-
enrijecido assemelha-se a um volume he-
terogêneo. Se considerarmos, no entanto, 
uma macroescala, o que tipicamente 
coincide com as dimensões do aterro, o 
solo geoenrijecido torna-se homogêneo.

eq
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A planilha de cálculo
Elaborada pela Equipe de Projetos da Engegraut Geotecnia e Engenharia, detentora da pa-
tente do geoenrijecimento, a planilha de cálculo para dimensionamento do geoenrijecimento 
de solos moles, com CPR Grouting, está disponível no link: http://www.engegraut.com.br/pla-
nilhadimensionamento. O programa foi especialmente desenvolvido para calcular o geoen-
rijecimento de depósitos de solos moles com CPR Grouting, utilizando-se o Método de Meio 
Homogêneo Equivalente. O usuário utilizará, como dados de entrada, os parâmetros do solo 
mole a ser enrijecido. De forma automática, o programa apresentará os resultados obtidos, 
que poderão ser visualizados em impressos para facilitar a elaboração da memória de cálculo.

Um exemplo:

No projeto foi especificado geogrout com resistência à compressão de 10Kg/
cm ou 1000 kPa. Portanto, o valor final da resistência equivalente (su ) resulta:

Estes cálculos foram feitos com base na teoria da homogeneização. A figura, a 

seguir, apresenta a comparação direta desta teoria com os limites superior 

(modelo de Voigt) e inferior (modelo de Reuss), obtidos com regras de mistura.

A resistência não drenada de um solo mole, obtida a partir do ensaio de palheta in 
situ, é su = 12 kPa. Os valores do índice de compressão e índice de vazios, obtidos em 
ensaios de adensamento, são Cc = 1, 51 e eo = 3, 26. Opta-se por geoenrijecê-lo, ado-
tando-se razão de substituição RS = 15%. Considerando-se o fator c = 0, 65, obtém-se:
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Engº. Thomas Kim

     Oferecer estabilidade, reduzir a compressibilidade

a níveis toleráveis de recalque, apresentando baixa 

eficiência e, consequentemente,

continuidade dos recalques.

     Oferecer estabilidade, eliminar a compressibi-

lidade (e o recalque), como consequência da efi-

ciência próxima a 100%, não havendo recalque 

residual pós serviço. 

Por outro lado, dever-se-á avaliar dois 
outros estágios necessários:

     Definir o comportamento final do solo melhora-

do, de acordo com as necessidades

do futuro projeto.

Identificar a principal característica comporta-
mental final do solo melhorado,

fundamental ao projeto, através de sondagens 
específicas a base de deformação tipo tomogra-
fia por imagem,  pressiômetro ou provas de car-

ga.Modificar solo mole não é uma ideia 
nova. A via Ápia, estrada romana, 
existente até hoje, na Itália, exe-
cutada com melhoramento do 

solo, utilizando-se adição de cal, é o exem-
plo mais espantoso. Os termos “ reforço do 
solo”, “Modificação do solo” e, finalmente, 
“melhoramento do solo”, além de outros 
existentes surgiram a partir dos anos 1970. A 
primeira conferencia sobre o tema foi “Lan-
çamento e melhoramento do solo para su-
portar estruturas” realizada em Cambridge, 
Massachuseths, em 1968, patrocinada pela 
American Society of civil Engineers, ASCE. 
O primeiro livro a respeito do assunto foi 
o “ Engineering principles of ground modii-
cation” de Momfred R. Housmann, lançado 

em 1990. Os cursos universitários, a respeito 
do assunto começaram, praticamente, na 
mesma época. Percebe-se, portanto, que a 
geotecnia do melhoramento do solo é um 
campo relativamente novo na engenharia. 
Hoje podemos entender que melhorar solos 
moles significa revigorar seus parâmetros 
geotécnicos, diferentemente da concepção 
da “conference on soil improvement”, de 
1978, que nos posicionava que, quando en-
contrássemos solos em condições precárias, 
a solução seria “tratar o solo para melhorar 
sua performance”. Bem genérico, não? Mo-
seley e Kirsch, em sua segunda edição de 
seu livro “ground improvement”, em 2004, 
afirmava “todas as técnicas de melhora-
mento de solos visam melhorar suas ca-

racterísticas, objetivando requisitos de 
projeto, como o aumento de sua densi-
dade e resistência cisalhante, de modo 
a melhorar sua estabilidade, reduzir 
sua compressibilidade, influenciando 
sua permeabilidade para reduzir e 
controlar a água do solo” ou aumentar 
a taxa de consolidação ou melhorar a 
homogeneidade do solo. O livro “me-
lhoramento do solo mole e o geoenrije-
cimento”, lançado em 2018, finalmente 
definiria, de maneira precisa, dois ob-
jetivos básicos para se escolher a téc-
nica de melhoramento, já que todos 
objetivam “melhorar o solo mole”, tor-
nando-o um solo compósito. São eles:

Estes dois últimos estágios parecem sim-
ples e lógicos, no entanto, é o questionamento
básico para se preparar o terreno para o fu-
turo empreendimento. Um aspecto bastante
rotineiro, normalmente  consequência  da es-
colha incorreta do sistema de melhoramento
do solo, é a surpresa ao se consta-
tar um estado de recalque existente em
um empreendimento que, muito frequen-
temente, comprometerá sua performance.
A nível de mercado, definia-se duas estratégias 
para se adequar terrenos com solos moles.  A 

MELHORAMENTO 
DO 

SOLO MOLE
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A seleção da estratégia  precisa considerar condições, no entanto, ambos têm como pro-
duto final o solo compósito. A condição básica é definido em duas etapas:

Eficiencia 
(previsao de recalques)

to. É esta a principal questão que o proprietário deve-
rá se preocupar. Qual o nível de tolerância à recalques 
resíduais, pós construção, permitido? As metodologias 
do geoenrijecimento e do georeforço, responsáveis pela 
maioria dos serviços de melhoramento de solos mo-
les realizados no Brasil, apresentam eficiências bastan-

Quanto mais alta a eficiência, 
menor a surgência de recal-
ques. A presença de solos mo-
les argilosos, no contexto da 
obra significa, naturalmente, 
recalques e instabilidade para 
o empreendimento. O geoenri-
jecimento é  eficaz em eliminar 
a questão da instabilidade, ao 
se construir sobre solos argi-
losos moles. O georeforço, de-
pendendo da condição, pode 
não ser eficiente. Como se não 
bastasse, também apresen-
tam níveis extremamente dife-
renciados de eficiência, para a 
exigente questão da surgência 
de recalques, pós tratamen-

A figura, abaixo, apresenta uma representação gráfica 
em forma de fluxograma, da análise e definição da es-
tratégia para se adequar terrenos com solo mole. Para 
qualquer tipo de empreendimento a ser construído, 
torna-se necessário analisar, criteriosamente, as son-
dagens, analisando-se as resistências ao cisalhamento 
existentes, presença de solo orgânico e/ou turfas e, fi-
nalmente, a profundidade dos depósitos de solo mole.

 Mais critérios para a escolha

Considerações para projeto e sua execução 

O projeto para qualquer estratégia de ade-
quação de terrenos, com  solos moles
 tipicamente, necessita de parâmetros de controle, tais 

primeira, efetivamente modifica as características geotécnicas do solo mole com o geoen-
rijecimento. A segunda, por georeforço, transfere as futuras cargas para camadas resisten-
tes, necessariamente utilizando plataformas de transferência de cargas (PTCs), com ma-
terial granular, traçado com geogrelhas. A seguir, as duas metodologias esquematizadas:

1º

2º

Corte esquemático com as duas metodologias  de tratamento de solos moles.
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como geometria da estrutura a ser levantada, condição geotécnica do solo local, condição 
de carregamento, suas características e critério de comportamento. Estes parâmetros, 
necessários ao projeto, tem suas limitações, como a malha de espaçamento entre ver-
ticais de bulbos do geoenrijecimento ou das colunas, do georeforço, suas profundidades, 
diâmetros, dimensões da zona do solo a ser adequada, seções, quantidade de material a 
ser empregado, suas propriedades e a sequência executiva. Com relação ao controle e ga-
rantia da qualidade da adequação, a ser imposto ao solo de fundação, dever-se-á acom-
panhar os procedimentos e medições feitas pela empresa executante, de modo a se obter 
os parâmetros geotécnicos pré-estabelecidos, particularmente, com relação a resistência 
e a rigidez do solo compósito final. Para tanto, considerando-se que em ambos os casos, 

o solo finál torna-se um compósito, seja homogeniezado ou com colunas, dever-se-á exe-
cutar não sondagens de resistência, como o SPT, palheta ou CPTU, que não conseguem 
aferir o contexto do solo compósito final, mas, sim, sondagens de deformabilidade, com to-
mografia por imagem, e pressiômetro ou, em última hipótese com teste de carga. Ao final 
dos trabalhos, a empresa deverá instalar placas de recalque, ao longo da área, de modo 
a acompanhar a elevação do aterro e o nível/velocidade das deformações que, inevita-
velmente ocorrerão. Ao final da elevação do aterro, este nível e velocidades de deforma-

Fluxograma para análise rápida do método de melhoramento do solo mole
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Particularidades de projeto das duas 
estratégias

O geoenrijecimento do solo mole

O georeforço do solo mole

O geoenrijecimento, basicamente, consiste das fases de cravação de geodrenos e da 
formação de verticais com bulbos de compressão radial do solo,  via expansão de cavi-
dades, aumentando drasticamente sua resistência e rigidez, naturalmente, sem formação 
de colunas. É, efetivamente, o real melhoramento do solo mole, onde o solo sai da condi-
ção mole para a de geoenrijecimento com os parâmetros desejados

O georeforço, efetivamente, não trata o melhoramento do solo mole, apenas promove inclusões 
verticais, na forma de colunas ou estacas, utilizando uma plataforma de transferência de cargas 
para elas. Autilização de estacas, de concreto armado em solos moles orgânicos é perigoso para 
o desejado durabilidade, ja que há a ação do ácido húmico.
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Representação das fases de execução de geoenrijecimento do solo mole.
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