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CERTIFICAÇÃO
Avaliando o melhoramento do solo mole.

Por Patrícia Tinoco

AMPLIAÇÃO RODOVIÁRIA
Ampliação rodoviária. Uma obra complexa 

quando há presença de solos moles.
Por Joaquim Rodrigues

PORTOS
Estabilização de margem portuária fluvial. 

Caso de obra.
Por Thomas Kim

O mundo está mudando de forma rápida e profunda. O universo do solo mole também, com o advento 
da técnica de melhoramento de solos, particularmente com relação a questão da instabilidade e do real 
controle da deformação.
Esta técnica, que impõe verdadeira modificação nas condições geotécnicas iniciais do solo mole alteram, 
de forma significativa as frentes de trabalho pertinentes a área de certificação, ampliação rodoviária e 
na construção portuária. Vejam porque. Na área de certificação das técnicas de tratamento de solo, 
seja por melhoramento efetivo com o geoenrijecimento do solo mole, seja pela imposição de colunas 
ou georeforço que, efetivamente, não melhoram o solo, apenas transferem as cargas da superfície para 
as camadas resistentes profundas, apresentaremos um normativo de certificação interessante. Para a 
determinação do comportamento geotécnico, torna-se necessário avaliar a resistência final do solo, de 
modo a oferecer a estabilidade, a capacidade de carga e a durabilidade necessárias além, claro, da rigidez 
que possibilita reduzir ou eliminar a compressibilidade, evitando recalques.
O natural advento do volume de tráfego em nossas rodovias, torna obrigatório o aumento de sua capa-
cidade viária, ampliando-se o aterro rodoviário existente. Duas questões sobressaem, o da ampliação 
do corpo estrada e a trivial presença de solos moles no local. Esta associação torna a obra geotécnica 
extremamente complexa e perigosa, em razão de inúmeros problemas. As consequências são extrema-
mente prejudiciais aos usuários, além de custosas e de difícil solução, em razão do fechamento de faixas 
de tráfego. Procuramos dimensionar uma situação típica de duplicação rodoviária, identificando uma 
solução com georeforço e outra com geoenrijecimento, que muito ajudará você em situações semelhantes.
Projetos portuários, por sua vez, geralmente estão situados ao longo de áreas costeiras, desafiando 
engenheiros geotécnicos com a combinação de solos moles, cargas pesadas, exposição e riscos naturais 
e, naturalmente, a construção no ambiente marítimo ou fluvial. Nesta edição estaremos apresentando 
novo conceito  de como preparar o solo mole, de maneira segura e rentável, de modo a viabilizar futuras 
obras portuárias. Um excelente Ano Novo.

Joaquim Rodrigues
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As técnicas de melhoramento de so-
los moles utilizam o conceito de 
solo compósito, o qual consiste de 

inclusões rígidas ou semi-rígidas inseridas 
no solo original. As técnicas de melhora-
mento profundo de solos moles com geo-
enrijecimento, com bulbos de compressão 
radial do solo, via expansão de cavidades, 
e com georeforço, seja com coluna de brita, 
deep soil mixing ou jet grouting, utilizam 
este conceito. Esta matriz de solo compó-
sito ou composto é feita, tipicamente, em 
intervalos regulares, definindo-se uma ma-
lha de inserção de inclusões no solo, que 
pode ser triangular ou quadrada. Nas figu-

CERTIFICAÇÃO

AVALIANDO O AVALIANDO O 
MELHORAMENTO DO MELHORAMENTO DO 
SOLO MOLESOLO MOLE

Patrícia Tinoco

Figura 1 - A certificação do melhoramento do solo 
com geoenrijecimento é feito com tomografia do 
solo por imagem (TSI).

Figura 2 - No solo 
compósito, por 
geoenrijecimento, o solo 
fica homogeneizado. No 
georeforço fica uma parte 
ativa e outra passiva (o 
solo mole continua mole).
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ras ao lado, apresentam-se os dois tipos de 
melhoramento de solos moles idealizados 
com base no solo compósito. 
Ocorre que a maioria dos desenvolvimen-
tos teóricos sobre o comportamento tensão 
deformação do solo compósito são em-
píricos ou muito complexos, razão pela 
qual desenvolveu-se um meio homogêneo 
equivalente de modo a prognosticar, mais 
realisticamente, o comportamento do solo 
compósito. Este método de homogeneiza-
ção baseia-se no conceito de ligas metáli-
cas, podendo-se extrapolar para a situação 
do concreto armado. Portanto, a técnica 
de homogeneização foi desenvolvida para 
modelar diversos e complexos sistemas 
de melhoramento de solos, estabelecendo 
propriedades de solos equivalentes para 
um determinado solo compósito. Para se 
compreender a questão chave do procedi-
mento de homogeneização, considera-se 
os dos modelos de célula unitária para o 
solo compósito, que consiste do solo ma-
triz e do material de reforço, como apre-
sentado na figura a seguir, respectivamente 
para o geoenrijecimento e o georeforço.
Estes modelos de células unitárias são a 
microestrutura representativa da massa 
ou volume do solo melhorado, pelos res-
pectivos métodos, razão pela qual qual-
quer análise ou avaliação destes sistemas, 
dever-se-á realizar tomando-se como base 

Figura 3 -  A certificação do geoenrijecimento com 
o piezômetro de cordas vibrantes, que atesta o grau 
de adensamento imposto.

não apenas o solo original, mas o conjun-
to dos dois elementos – o solo matriz e a 
inclusão rígida / semi-rígida – sejam elas 
na forma de bulbos expandidos ou colunas, 
com seus inerentes campos de tensões, re-
sultando em de um solo homogeneizado. 

Este meio homogêneo equivalente permi-
te passar da descrição do comportamento 
microscópico para o macroscópico, utili-
zando-se as leis constitutivas de cada com-
ponente na escala microscópica. No meio 
homogêneo equivalente, os resultados da 

Figura 4 -  No geoenrijecimento, os geodrenos são transformados em paredes cilíndricas drenantes (Ye et 
al., 2012)

Figura 5 -  Idealização da célula unitária do geoenrijecimento, Cirone, 2016.

Figura 6 -  Idealização de célula unitária do georeforço com coluna de brita – NYSDOT Geotechnical Design 
Manual - outubro - 2013.
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determinar a capacidade de carga e o recal-
que em colunas individuais e no conjunto, 
como apresentado na figura abaixo.
No teste individual da coluna, dever-se-á 
utilizar uma base ou chapa metálica com 
o mesmo diâmetro da coluna. No teste da 
coluna, mais solo contribuinte (solo com-
pósito), dever-se-á utilizar placa metálica 
com as dimensões da área considerada. 
Assim, para o caso do teste representativo 
do solo compósito, a área da chapa metáli-
ca deverá ser igual ao número de colunas, 
sob a chapa, multiplicado pela área contri-
buinte da célula unitária. Em todos os tes-
tes, a área analisada deverá estar cercada 
por, pelo menos, uma linha de colunas, de 
modo a estabelecer a condição representa-
tiva.
Segundo Jie Jan, 2015, caso se considere 
apenas o teste da coluna, dever-se-á levá-
-la à ruptura. Se, por outro lado, a análi-
se for para projeto, a carga a ser aplicada 
será limitada a 1,5 vezes a carga de servi-
ço. No caso de análise do solo compósi-
to, dever-se-á utilizar a norma americana 
ASTM D1196, “método para testes não 
repetitivos de carga em solos sobre placa 
e componentes de pavimentos flexíveis, 
para avaliação e projeto de aeroportos e 
outros estudos”. A aceitação do solo me-
lhorado, com georeforço deverá atender, 
portanto, os parâmetros de resistência e 
rigidez estabelecidos em projeto, certifi-
cando-se com testes de placa em colunas 
e no solo compósito.

análise de deformações do solo compósito 
concorda plenamente com realizações em 
3 dimensões.

A avaliação em campo
do solo melhorado

O comportamento mecânico do solo 
compósito, de acordo com sua célula 
unitária, que estabelece suas proprieda-
des mecânicas portanto, está associado 
a dois elementos que trabalham con-
juntamente, sendo governado por suas 
propriedades, forma e topologia. Para a 
determinação de seu comportamento ge-
otécnico, torna-se necessário avaliar sua 
resistência cisalhante, de modo a ofere-
cer estabilidade, capacidade de carga e 
durabilidade, além da rigidez que pos-
sibilita reduzir ou eliminar a compres-
sibilidade, evitando recalques. A avalia-
ção do solo compósito, portanto, deverá 
considerar a condição da célula unitária 
de modo estabelecer o meio ou a forma 
adequada de medir os dois parâmetros 
associados. Dever-se-á considerar que 
quando da inserção do 2º elemento, seja 
na forma de bulbos ou colunas, o solo 
fica fragilizado ou amolgado, tornando 
impróprio ensaios de resistência com 
base na penetração (e ruptura) do solo 
pela ponta dos instrumentos SPT, CPT-U 
e palheta. Cabe, portanto, a realização de 
ensaios de deformação, seja com pressi-
ômetro ou tomografia por imagem.
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geoenrijecimento. Todas as informações 
são deduzidas a partir de perfis da velo-
cidade de onda cisalhante, que informa o 
grau de melhoramento do solo, relaciona-
da ao nível de rigidez do solo. Ouso desta 
técnica, torna-se cada dia mais frequente 
complementando, efetivamente, sondagens 
tradicionais com pressiômetro, para a cer-
tificação do geoenrijecimento. A aceitação 
do solo melhorado, é feita com a confirma-
ção obtida em campo dos parâmetros de 
resistência e rigidez concebidos no projeto.

A avaliação do solo compósito georefor-
çado

Segundo o Geotechnical Design Manual 
do NYSDOT (New York State Department 
of Transportation), Out/2013, a utilização 
do georeforço, com coluna de brita, em so-
los argilosos moles, é feita introduzindo-se 
um tubo sonda vibratória, no qual insere-
-se o material granular, compactando-o, 
formando um elemento vertical, de baixo 
para cima, com objetivo de transferir a car-
ga da superfície para uma camada profun-
da resistente. Repare que, efetivamente, 
não há qualquer tipo de melhoramento de 
solo, apenas elementos que se posicionam 
para receber a carga no lugar do solo mole. 
No entanto, o modo como colunas de bri-
ta são executadas dependerá da tecnologia 
utilizada, principalmente no que se refere à 
execução do furo e à compactação do ma-
terial de enchimento, Domingues, 2005. 
Por meio de curtos movimentos descen-
dentes e ascendentes do vibrador, o mate-
rial granular é vibrado, e também o solo 
ao redor, ao mesmo tempo em que mais 
material é introduzido dentro do furo pré-
-formado. Paralelamente realiza-se, tam-
bém, jateamento para garantir a formação 
de uma coluna com material granular lim-

Figura 7 - Análise pressiométrica do geoenrijecimento: A expansão da sonda no solo equivale ao processo de melhoramento do solo com geoenrijecimento, que é 
por expansão de cavidades.

Avaliação do solo compósito Geoenrije-
cido

O geoenrijecimento do solo argiloso mole 
cria, inicialmente, um ambiente drenante 
artificial no solo, com a cravação de geo-
drenos para, a seguir, formar bulbos com 
argamassa seca, de modo a comprimir ra-
dialmente o solo mole, via expansão de 
cavidades, confinando, adensando e ele-
vando drasticamente sua resistência. A se-
quência do processo estabelece condições 
de confinamento, entre bulbos que, natu-
ralmente, estabelece níveis controlados de 
resistência e rigidez. Trata-se, portanto, de 
um processo em que há uma forte ativação 
do solo, via expansão de cavidades, entre 
bulbos formados. Ou seja, a célula unitária 
é um ambiente de solo comprimido, confi-
nado e adensado entre bulbos de material 
rígido. A análise tensão-deformação do 
solo in situ, considerando-se o processo 
construtivo deste tipo de melhoramento de 
solo, que fragiliza o solo, só pode ser feita 
com análise pressiométrica, ou seja, com 
ensaio de deformação, de modo a analisar 
o nível de compressão, confinamento e 
adensamento dentro do solo entre bulbos, 
o que permite avaliar o estado de homoge-
neização do solo. A utilização de ensaio de 
resistência (ruptura), como os penetromé-
tricos CPT-U, SPT e palheta só analisam 
um dos elementos da célula unitária, no 
caso o solo, rompendo-o. Por outro lado, 
Howie et al, 2000, Campanella, R. G. & 

Robertson, P. K et al, 1983, Peifer et al 
1991 e 1998, Campanella, R. G. & Robert-
son, P. K et al, 1985, Campanella, R. G. 
& Robertson, P. K et al, 1989, posicionam 
esta questão, afirmando que a ponta des-
tes equipamentos penetrométricos são in-
sensíveis para analisar solos melhorados. 
Portanto, são equipamentos inadequados 
para avaliação de solos melhorados, já 
que não “traduzem” a interação entre solo, 
inclusões e o inerente campo de tensões, 
promovido pelo contexto homogeneizado, 
não identificando, portanto, os benefícios 
do estado de confinamento imposto ou 
da condição imposta pelos elementos vi-
zinhos. Esta asserção é particularmente 
confirmada quando se executam ensaios 
penetrométricos junto ou em cima dos 
geodrenos, onde a resistência de ponta é 
particularmente nula, devido ao estado de 
amolgamento imposto. Um outro méto-
do inovador, que permite analisar solos 
melhorados geoenrijecidos de forma não 
destrutiva, rápida e econômica é a Tomo-
grafia do Solo por Imagem (TSI), que tem 
a vantagem de examinar volumetricamente 
o solo, através de ondas sísmicas, que de-
formam o solo, geradas na superfície do 
terreno. As ondas captadas por inúmeros 
geofones são processadas e visualizadas 
em imagens, na condição original e pós 
melhoramento do solo. As tomografias são, 
então, comparadas, o que permite avaliar a 
eficiência do melhoramento do solo, apre-
sentando a profundidade e a disposição do 

po. Essa operação é realizada até próximo 
à superfície do terreno quando se completa 
a formação da coluna.
Na análise de projeto, considera-se que as 
cargas verticais sejam direcionadas às co-
lunas de brita e, também, ao solo argiloso 
mole contribuinte de cada coluna. Eviden-
temente, a força resistente não é dividida 
igualmente entre os dois materiais. Para in-
corporar esta condição na análise de cálcu-
lo, considera-se o conceito de célula unitá-
ria. De acordo com o Ground Improvement 
Methods do NYSDOT, “para propósitos da 
análise de recalque e estabilidade, é conve-
niente associar a área contribuinte do solo 
envolvente de cada coluna, conforme figu-
ra 8. Apesar da área contribuinte formar um 
hexágono regular superior, pode ser consi-
derada como um círculo equivalente com 
mesmo diâmetro. O cilindro equivalente 
resultante, com diâmetro De, envolvendo 
o solo contribuinte e a coluna de brita for-
mará a célula unitária”. Portanto, a célula 
unitária estabelece o “modus operandi” 
do georeforço. Da mesma maneira que no 
geoenrijecimento, torna-se evidente que 
qualquer sondagem penetrométrica, reali-
zada no solo envolvente, nada informará 
acerca do melhoramento com georeforço. 
De acordo com o Ground Improvement 
Methods do NYSDOT, “a necessária ava-
liação do georeforço, com coluna de brita, 
deve ser feita com teste na obra, de modo 
a se avaliar o efeito do “melhoramento do 
solo”, em relação ao solo original”. Neste 
caso, subentende-se um aterro teste sobre a 
célula unitária representativa. Jie Han, em 
seu livro “Principles and Pratice of Ground 
Improvement” (2015), sugere, com base 
na norma ASTMD1143, “Método para 
teste de fundações profundas sob carga 
compressiva axial estática”, que sejam re-
alizados testes de carga sobre placa para se 

Figura 8 - Certificação do melhoramento do solo com georeforço. Dever-se-á realizar obrigatoriamente, 
testes de carga sobre placa em colunas isoladas e em grupos.



O volume de tráfego em nossas estradas aumenta desproporcional-
mente, se considerarmos as medidas que objetivam a constru-
ção de mais estradas. Logo, o aumento de sua capacidade vi-

ária, ampliando-se o aterro rodoviário existente é, certamente, a bola 
da vez. Duas questões sobressaem: a da ampliação rodoviária e a pre-
sença de solos moles no local. Esta associação torna a obra geotécnica 

AMPLIAÇÃO RODOVIÁRIA

AMPLIAÇÃO RODOVIÁRIA.AMPLIAÇÃO RODOVIÁRIA.

Figura 1 - Rutura de um aterro lançado sobre solo mole, com objetivo de ampliar uma ro-
dovia, sem melhoramento do solo mole prévio. No detalhe as placas de aterro deslocadas.

Joaquim Rodrigues

Uma obra complexa quando há presença 
de solos moles.
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objetiva-se elevar um aterro com cerca de 
4m de altura para ampliar ambos os lados 
da rodovia. Analisamos, portanto, duas 
soluções, com aterros estaqueados e com 
geoenrijecimento.

Solução com aterro estaqueado

Aterro estaqueado é uma técnica de “me-
lhoramento de solos”, denominado geo-
reforço, que trabalha por transferência de 
carga, tentando melhorar sua condição 
frente à recalques, sem no entanto eliminá-
-la. Dependendo de sua eficiência, que é 
baixa, haverá recalques residuais no con-
texto construído. Consiste de uma malha 
de estacas, com capitéis no seu topo, para 
suportar o aterro, onde a questão principal 
é conhecer a proporção desta carga que 
será suportada pelas estacas. De um modo 
geral esta técnica funciona por três ações 
distintas. A primeira é a cravação de esta-
cas no solo mole que, ao mesmo tempo em 
que amolga-o, cria condições de suporte 
direto por transferência de cargas. A segun-
da, é o processo de carregamento indireto 
do aterro pela ação do arqueamento entre 
capitéis (adjacentes). A terceira, deve-se a 
utilização de geogrelha(s) sobre camada 
granular, disposta sobre o estaqueamento, 
onde atua com tensões de tração, formando 
uma plataforma de transferência.
O processo de aterro estaqueado pelo mé-
todo aluvial anker, segundo M. Barbosa, 
2009, é caracterizado por estacas de pe-
queno diâmetros, moldadas no local. Um 
tubo de aço sem costura (2 ½” de diâme-
tro), de comprimento 50cm superior a 
profundidade do furo, com ponta cortante 
é instalado no solo através de rotação. Os 
50cm excedentes servem de suporte para 
os capitéis e para auxiliar as operações de 
injeção.
Durante a instalação é feita a injeção do 
fluido cimentante, que funciona como 
elemento de refrigeração da ferramenta 
de corte e de retirada do resíduo de per-
furação. Para garantir a formação de um 
bulbo de maior diâmetro, nos últimos três 
metros a injeção da calda de cimento deve 
ser mais demorada. A quantidade estimada 
de cimento absorvido é de dois sacos por 
metro linear de estaca. 
Depois de executadas as estacas, um capi-
tel de concreto armado pré-moldado ou de 
chapa de aço é colocado sobre cada esta-
ca. Entre os capitéis, e na mesma altura, é 
colocado um aterro de brita. Sobre a brita 

Figura 4 - Lado A  da rodovia.

extremamente complexa e perigosa, em 
razão de problemas que induzem recal-
ques diferenciais entre o novo e o antigo 
pavimento, além de empuxos horizontais 
decorrentes do processo de consolida-
ção do solo e que afetarão as estacas da 

ponte, trincas longitudinais que apare-
cem ao longo desta interseção e a natural 
instabilidade do aterro. Com relação aos 
recalques diferenciais e as trincas longi-
tudinais, muito comuns nas ampliações 
de estradas, quando não se obedecem 

diretrizes específicas pertinentes, está o 
natural processo de escalonamento,  pou-
co executado no talude antigo, além de 
todo o critério de geoenrijecimento do 
solo sob esta região de interseção, entre 
o novo e o antigo, sem o que induz-se 
patologias. Alega-se, como de costume, 
limitação para a correta preparação do 
solo de fundação (com presença de solo 
mole) e do seu talude original. As con-
sequências, contudo, são extremamente 
prejudiciais aos usuários, além de cus-
tosas e de difícil solução, em razão do 
fechamento de faixas de tráfego e a natu-
ral diferença de rigidez entre o novo e o 
antigo maciço.
Tanto a nível de projeto, quanto de sua 
execução, ampliar rodovias aumentan-
do-se a largura das faixas de tráfego, 
em presença de depósitos de solos mui-
to moles, como é o caso, é extremamen-
te complexo, porque reduz-se a margem 
de segurança da estabilidade dos talu-
des dos aterros existentes. Dever-se-á, 
sempre, considerar a estabilidade do 
aterro principal e do aterro de amplia-
ção. Planos de rupturas preferenciais, 
quando da presença de solos muito mo-
les, comumente ocorrem na interface do 
aterro original com o ampliado, tornan-
do esta região extremamente vulnerá-
vel, razão pela qual torna-se obrigatório 
geoenrijecer o solo da área a ser amplia-
da e parte da existente, eliminando-se o 
diferencial de rigidez do local e, claro, 
qualquer possibilidade de recalques. 

A velha questão da
tentativa e erro e um exemplo de 

ampliação rodoviária

Muitas de nossas estradas passam sobre 
depósitos de solos moles e o processo de 
ampliação ou alargamento do corpo estra-
dal é obrigatório . Há inúmeros casos de 
tentativas de ampliação rodoviária, em que 
a construtora lança o aterro sobre o talude 
antigo, seja para construir imediatamente 
a ampliação, seja para promover aterro de 
sobrecarga. O resultado pode ser visualiza-
do nas figuras 1, 2 e 3.
Com este objetivo apresenta-se, a seguir 
(figuras 5 e 6), uma rodovia cuja condição 
do solo de fundação sobressai uma argila 
silto argilosa muito mole, seguindo-se ca-
madas de solo na condição mole até cerca 
de 12m de profundidade. Neste projeto, 

Figura 2 -  Outra grande rutura de uma tentativa irresponsável de ampliação rodoviária  sem o necessário 
melhoramento do solo.

Figura 3 -  Rutura de um aterro de sobrecarga, pouco após sua construção. Esta técnica é perigosa e pouco 
efetiva para melhoramento de solos moles.

Figura 5 - Lado B da rodovia.

Figura 6 - Sondagem típica do local.
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é colocada uma geogrelha, seguida de um 
aterro de transição, que funciona como dis-
sipador de tensões. Toda esta preocupação 
visa diminuir o processo inerente de recal-
que proveniente do solo mole, que conti-
nua mole.
De acordo com o Institute of Geotechnical 
Engineering of the University of Stuttgart 
(IGS) da Alemanha, há diversos métodos 
analíticos para projetar aterros estaquea-
dos. Entretanto, para todos, há incertezas, 
pois consiste de uma complexa interação 
solo-estrutura.
Segundo Almeida e Marques (2010), o 
dimensionamento do aterro estaqueado 
consiste, inicialmente, na definição da geo-
metria: espaçamento (s), largura do capitel 
(b), altura do aterro (h = 1,50 m em média).
De acordo com o EBGEO (2011), a altu-

Figura 8 - Trincas longitudinais ao longo da rodovia demarcando a linha divisória entre o novo e o antigo aterro: diferenças de rigidez nos dois maciços aliado a 
ausência de escalonamento no antigo talude.

Figura 9 - Princípio de rutura em uma ampliação de estrada sem melhoramento do solo mole. Com a 
surgência dos sintomas a construtora contratou o serviço de melhoramento do solo, inciando-se a cravação 
de geodrenos, seguido do geoenrijecimento.

Figura 10 -  Sequência executiva da instalação da estaca alluvial anker, colocação do capitel, aterro de 
brita, geogrelha e aterro de transição.

ra h da plataforma granular deve atender 
o critério h ≥ (s-b). Esta condição impõe 
especificar uma plataforma granular com 
altura mínima de 1,50 m, para que se re-
alize a transferência de carga ao longo de 
todo o trecho. Ainda, segundo o EBGEO 
(2011), é necessário satisfazer as seguintes 
condições geométricas:
• h ≥ (s-b)
• b ≥ 0,15 s
• ângulo de atrito mínimo da plataforma 

granular: φ ≥ 30°

Estas condições não são satisfeitas ao lon-
go do trecho, pois o aterro tem altura que 
varia entre 1,0 m e 2,0 m. Portanto, em 
algumas áreas, onde o aterro não tem altu-
ra suficiente, as verificações não passam.
Adicionalmente, segundo Nordic han-
dbook (o cógido sueco NGG, 2002), a 
altura mínima do aterro deve respeitar a 
condição h ≥ 1,2 (s-b), ou seja, sua altu-
ra deve ser minimamente 1,8m. Quando 
a altura do aterro é menor que o vão entre 
capitéis, aproximadamente 1,50 m neste 
caso, não há o efeito de arqueamento, o 
que compromete definitivamente o sis-
tema. Outro parâmetro importante, rela-
cionado com o aterro estaqueado, é sua 
“altura crítica”, hc, definida como altura 
do aterro mínima para que não haja defor-
mações no pavimento, devido a recalques 
diferenciais que ocorrem em sua base. Se-

gundo Almeida e Marques (2010), a altu-
ra crítica é:

hc = 0,58(s-b)*+1,63 b = 2,0 m

Com isso, demostra-se que a solução é 
completamente inadequada, pois o ater-
ro não possui altura suficiente para evitar 
trincas e deformações na superfície, devi-
do a inevitáveis recalques diferenciais en-
tre solo mole e os capitéis. 
A experiência negativa brasileira mais 
marcante, neste tipo de obra situa-se no 
Rio de Janeiro, situada no grande em-
preendimento do SESC/SENAC, onde 
demostrou-se, na prática, que esta solução 
é inapropriada para aterros com pequena 
altura. Neste exemplo, recente, relatado 
por Almeida e Marques (2010), o aterro 
executado apresentou, inúmeras trincas e 
recalques expressivos.

Na figura, são apresentadas as leituras de 
recalques juntamente com as cotas de ele-
vação do aterro, que alcançou 1,50 m de 
altura. Os recalques foram da ordem de 35 
cm. A obra analisada, serve de exemplo 
para aterros de pequena altura que, inevita-
velmente, sofrem grandes recalques, sendo 
incompatíveis para obras de ampliação ro-
doviária.  

O arqueamento é nulo sob 
carregamento dinâmico (tráfego)

Todos os métodos de cálculo propostos 
na literatura adotam o conceito de arque-
amento, válido somente para o caso de 
carregamento estático. Sob ação dinâmica, 
este mecanismo não consegue se desenvol-
ver, conforme foi demostrado experimen-
talmente por Yu et al. (2009). São necessá-
rias apenas poucas passadas de caminhões 
para anular qualquer arqueamento, tornan-
do o esforço vertical, atuante nos capiteis, 
igual ao existente no solo confinado. Por 
outro lado, o inevitável carregamento cí-
clico acelera o processo de abrasão na geo-
grelha, justamente nos cantos dos capitéis, 
onde as deformações do geossíntentico são 
altamente concentradas. 
A ruptura da geogrelha, neste caso, é ine-
vitável. De pouco serve posicionar geotêx-
teis para absorver o atrito entre capitel e 
geogrelha ou arredondar os cantos. Auto-
res brasileiros (Almeida et al.,2008; San-
droni, 2007) relatam ter encontrado rasgos 
em geogrelhas posicionadas em locais com 
tráfego de maquinários pesados, indepen-
dentemente de o capitel possuir ou não 
cantos arredondados. Na realidade, geos-
sintéticos sujeitos a carregamento repetido 
e vibrações, sofrem danos mecânicos e 
fadiga, responsáveis por inúmeras falhas 
apresentadas na literatura, que se relacio-

Figura 11 -  Resultados da instrumentação no aterro da escola do SESC/SENAC no Rio de Janeiro. O 
recalque foi medido no meio dos capitéis, conforme mostrado na figura ao lado da curva de recalque. 
Almeida e Marques (2010).

VISTA EM PLANTA DAS DUAS FAIXAS DA RODOVIA A SER AMPLIADA

Áreas da ampliação rodoviária (opção de 
aterro estaqueado e geoenrijecimento)

Figura 7 - Planta de ampliação a ser executada.
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SOLUÇÃO COM ATERRO ESTAQUEADO

nam também com casos nacionais de in-
sucesso (por exemplo, a já citada a grande 
obra da Escola Nacional do SESC no Rio 
de Janeiro). 
A solicitação dinâmica começa, inicial-
mente, já na terraplanagem, quando da 
passagem repetida dos cilindros compacta-
dores, que imprimem esforços cíclicos no 
solo acima da(s) geogrelha(s) e capitéis, 
tornando-se contínuo ao longo de toda a 
vida útil da obra, devido ao inerente volu-
me de tráfego pertinente no local.

Recalques diferenciais e movimentação 
horizontal

A construção da ampliação de aterros rodo-
viários induz movimentos horizontais nos 
depósitos de solos moles. Este movimento 
ocorre, preferencialmente, abaixo do novo 
aterro, com direção para fora. Nestas con-
dições, as estacas estão sujeitas a empuxos 
horizontais, gerando deflexões, momentos 
fletores e esforços de cisalhamento. Estes 
deslocamentos laterais, promovem graves 

Figura 12 -  Anulamento do efeito de arqueamento sob carregamento dinâmico (adaptado de Yu 
et al., 2009). Após 100 ciclos de carregamento, o arqueamento não consegue se desenvolver.

Figura 13 -  (a) Recalque diferencial entre 
aterro novo e antigo. (b) Recalque diferencial 
entre estacas e aterro.

Figura 14 - Detalhe da execução de capitéis com aterros estruturados: (A) e (C) capitel executado 
acima do terreno; (B) e (D) capitel executado dentro do terreno.

com características de resistência e rigidez 
adequada a cada projeto.
O conceito do geoenrijecimento de solos 
argilosos moles, de duas décadas para cá, 
tem sido implementado não como uma al-
ternativa, mas como a única medida capaz 
de realmente transformar solos moles em 
solo competente, razão pela qual diferen-
cia-se dos processos tradicionais de geore-
forço, que utilizam estacas ou colunas. 
O resultado é um solo completamente 
homogeneizado, livre de recalques, com 
parâmetros de resistência e rigidez pré-
-estabelecidos em toda a profundidade do 
depósito de solo mole. 
Nas duas laterais, o aterro terá 4m de al-
tura, com carga de projeto, apenas para o 
aterro, de cerca de 80kPa. A disposição 
da malha de geodrenos seguirá um forma-
to triangular com espaçamento 1,50m x 
1,50m. As verticais de geoenrijecimento 
do solo serão executadas em malha trian-
gular com espaçamento 3,00m x 3,00m. 
Desta forma, ter-se-á 6 drenos ao redor de 
cada vertical.  O volume de projeto dos 
bulbos de compressão deverá ser de 800 
litros. Desta forma, ter-se-á um diâmetro 
médio de bulbos de compressão do solo de 
115cm. A execução dos bulbos terá início 
na profundidade de 13m, terminando entre 
1 e 2 metros abaixo do atual nível do terre-
no. Será executado um bulbo a cada metro 
de profundidade.
A tensão admissível final do solo, após o 
Geoenrijecimento, pode ser avaliada pela 
formulação clássica da capacidade de car-
ga de fundações rasas, considerando-se a 
resistência não drenada do solo como um 
todo (meio homogêneo equivalente). O na-
tural aumento na resistência do solo deve-
-se a dois efeitos:

• Consolidação do solo mole. O processo 
de expansão de cavidades, com a forma-
ção dos bulbos de compressão do  solo, 
induz enormes deformações e, como re-
sultado, há enorme redução do índice de 
vazios.

problemas, como fraturas ou até mesmo o 
colapso da estaca, além de danos nos capi-
teis e rasgos na geogrelha. Estacas esbeltas, 
como a Alluvial Anker, são particularmente 
susceptíveis a este fenômeno.
Adicionalmente, devido ao efeito de arque-
amento, ocorrem recalques diferenciais, 
com o aterro que recalca, tensionando a 
geogrelha. Segundo Qian e Ling (2009), 
este comportamento leva aos seguintes 
problemas, pertinente a inúmeros casos se-
melhantes ocorridos:
• A ancoragem da geogrelha, no aterro 

existente, é precária, mas fortemente so-
licitada. Há portanto tendência ao arran-
camento;

• O máximo recalque diferencial, ocor-
re nos capitéis mais internos, que ficam 
abaixo da saia do aterro existente. Devi-
do à esta deformação, ter-se-á repercus-
sões na projeção do novo com o antigo 
pavimento;

• O atrito negativo, atua em todas as esta-
cas e é particularmente pronunciado nas 
estacas mais externas;

O arqueamento promove concentração de 
cargas nos capitéis, variando muito, de 
13% (Briançon e Simon, 2010) até 90% 
(Chen et al., 2010), em função do espa-
çamento da malha e da altura do aterro. 
O mecanismo de transferência de carga 

Tabela 1
a Compared with settlement in unreinforced 

section.
b Calculated from stress applied between 

four piles compared with stress in unrein-
forced section

dependerá, principalmente, das condições 
do aterro levantado. A geogrelha pouco in-
flui. Por exemplo, Oh e Shin (2007) apud 
Briançom e Simon (2010) compararam 
duas seções experimentais, observando 
que a eficiência aumentava, ligeiramente, 
na seção com geogrelha, concluindo que 
a plataforma granular de transferência de 
carga desempenha papel mais importante 
do que propriamente a geogrelha. Contu-
do, o risco é enorme.
Com relação à sua eficiência, Briançom e 
Simon (2010) mostram que o fator de re-
dução do recalque fica entre 2,5 e 4, cor-
respondendo a eficiência de apenas 60% 
a 75%.

A solução com melhoramento de 
solo com GEOENRIJECIMENTO

A tecnologia do GEOENRIJECIMENTO 
do solo argiloso mole utiliza o CPR Grou-
ting, que baseia-se na moderna noção da 
homogeneização do solo, obtendo-se parâ-
metros geotécnicos pré-estabelecidos, sem 
o tradicional e limitado conceito de trans-
ferência de cargas. Sua execução e contro-
le fundamentam-se no conceito geotécnico 
da consolidação do solo. Os principais pa- Figura 15 - Solução com melhoramento do solo (GEOENRIJECIMENTO).

râmetros de resistência e rigidez do solo, 
são permanentemente verificados à medi-
da em que o serviço evolui, estabelecendo-
-se rígido controle da qualidade do volume 
do solo geoenrijecido, seja com certifica-
ção geotécnica com análises piezométri-
cas, pressiométricas ou volumétricas com 
tomografia do solo com imagem (TSI).
Geoenrijecer solos argilosos moles envol-
ve investigação e a seleção dos parâmetros 
geotécnicos pertinentes estabelecendo-se, 
com base em programas específicos, a 
futura condição do solo homogeneizado, 
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Figura 15 - Sequência executiva do CPR Grouting, específico para solos moles.

Geoenrijecimento basicamente consiste das fases de cravação de geodrenos e da formação de verticais 
com bulbos de compressão radial do solo, promovendo o geoenrijecimento.

• Inclusões rígidas dispersas. Após a pega 
do geogrout, os bulbos possuem resistên-
cia e rigidez muito superiores ao do solo 
envolvente, atuando como reforço rígido, 
indeformável. 

A tensão admissível do solo compósito, 
pós-Geoenrijecimento, pode ser calculada 
pelas seguintes expressões:

a)   

OBS: a Razão de Substituição RS repre-
senta a incidência volumétrica do CPR 
Grouting, é expressa em porcentagem e 
depende do volume de geogrout por metro 
Vg/h e da área de influência de uma verti-
cal, calculada como .

b)   

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

c)  
 

    
OBS: o solo geoenrijecido não pode ser 
avaliado apenas com a contribuição da 
fase “solo”, mas sim com a interação “so-
lo-bulbos”. Portanto, utiliza-se a teoria da 
homogeneização.

d) 

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

A tabela a seguir resume os valores de ten-
são admissível obtidos, em função da geo-
metria das malhas adotadas.

A tensão admissível calculada atende às 
premissas de projeto, sendo maior que a 
tensão aplicada pelo aterro, estimada em 
80kPa.

Conclusão
 
Da literatura pesquisada, tanto brasileira 
quanto internacional, sobre aterro estaque-
ado, há inúmeras incertezas que ficam sem 
solução quando se idealiza projetos e, da 
mesma forma, procedimentos que conte-

Figura 16 - Configuração do projeto.

nham análises numéricas. O ambiente é o 
mesmo para as estacas aluvial anker. Pa-
ralelamente, tanto a nível nacional quanto 
internacional, há inúmeros casos de obras 
com problemas, menos complexas que o 
caso desta ampliação rodoviária. A prin-
cipal diretriz, que nos chama a atenção, 
após análise detalhada, é que não pode ser 
aplicado em aterros com pouca altura. Um 
outro aspecto importante, também perti-
nente a projetos de aterro estaqueados, é o 
seu processo de ancoragem da geogrelha 
no aterro existente, de modo a estabelecer 
o necessário comprimento de ancoragem, 
principalmente porque não há altura de 
aterro suficiente. Portanto, não se recomen-
da a solução por aterro estaqueado. Sugere-
-se a solução de Geoenrijecimento do solo, 
com CPR Grouting, que satisfaz plenamen-
te todos os requisitos necessários, particu-
larmente, se o solo tiver características de 
colapsível, pois neutraliza totalmente esta 
condição. Em última análise, hão há como 
comparar os dois sistemas, um representan-
do o conceito de Geoenrijecimento do solo 
e o outro o conceito de reforço de solo. Os 
dois conceitos são bem distintos e fica claro 
seus objetivos assim como suas eficiências, 
que é o que realmente importa.

Obs: Cc/(1+e0) = 0,203; fc = 0,5 MPa; NC = 5,5; FS 
= 2.
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Trata-se de quesito fundamental na compreen-
são geotécnica do solo mole, exatamente por-
que a maioria das ruturas que ocorrem, neste 
tipo tão particular de solo, é do tipo cisalhante, 
exatamente porque o solo argiloso é composto 
por minerais, que apresentam tamanho infe-
rior a 2μm e que deslizam uns sobre os outros, 
quando carregado. No laboratório geotécnico, 
existem diversos tipos de testes de resistência ci-
salhante que podem explicar esta questão. Dois 
grupos de testes sobressaem:

O teste da resistência cisalhante, com base na 
tensão total
Obtém a resistência cisalhante não drenada, Su, 
do solo ou do envelope de ruptura*, referente 
às tensões totais (coesão total**, c, e ângulo de 
atrito total Ø). Exemplos são o Vane Test, o tes-
te de compressão não confinada, o teste triaxial 
não drenado e não consolidado e o triaxial não 
drenado consolidado.

O teste da resistência cisalhante com base na 
tensão efetiva
Destina-se a obter a resistência cisalhante efeti-
va do solo***, com base no envelope de rutura 
em termos de tensão efetiva (coesão efetiva c’ 
e ângulo de atrito efetivo Ø’). São conhecidos 
como testes de resistência “drenada”, e os exem-
plos são o teste de cisalhamento direto, o triaxial 
drenado consolidado, o triaxial não drenado 
consolidado com medição da poropressão e o da 
resistência residual drenada.

Evidentemente, a resistência cisalhante de um 
solo coesivo é muito mais complexa de que de 
um solo não coesivo, além de possuir valores bem 
mais inferiores, muito comumente por ter partí-
culas de silte e argila que dão a característica de 
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plástico, podendo ser facilmente moldado.

A resistência ao cisalhamento das argi-
las podem ser dividida em três grupos

1ª - Resistência cisalhante não drenada
Para se obter a resistência não drenada de solos 
argilosos altamente plásticos, com base nos parâ-
metros da tensão total c e Ø, executa-se o teste 
de compressão triaxial não drenado consolida-
do (ASTM D-4767) que, basicamente, informará 
que a máxima resistência cisalhante do solo, na 
rutura, tem um certo valor (exemplo 8kPa), mais 
tantos por cento (exemplo 25%) da pressão total 
atuando perpendicularmente ao plano de rutura. 
Na  prática, poderia corresponder a construção de 
uma estrutura, como um aterro, sobre solo mole, 
que teria tempo suficiente para consolidar. Se o 
aterro fosse construído rapidamente, o solo mole 
estaria sujeito a um carregamento não drenado. 
A consolidação, promovida pelo carregamento 
rápido, poderia ser modelada pelo mesmo teste 
triaxial de compressão não drenado consolidado.

2º - Resistência cisalhante drenada
O teste da resistência cisalhante drenada (como o 
teste de cisalhamento direto drenado), pode ser 
utilizado para se obter os parâmetros c’ e Ø’ da 
resistência efetiva. Como solos argilosos moles 
apresentam baixíssima permeabilidade, é mais 
conveniente fazer o teste de compressão triaxial 
não drenado consolidado, medindo-se a poro-
pressão de modo a se obter os parâmetros da re-
sistência cisalhante efetiva. Como exemplo, pode-
ríamos imaginar um teste triaxial com medição da 
poropressão (ASTM-4767) de um solo mole, sub-
metido ao GEOENRIJECIMENTO, obtendo-se os 
parâmetros da resistência cisalhante em termos 
de tensão total  e os parâmetros da resistência ci-
salhante em termos de tensão efetiva.

3ª - Resistência cisalhante residual drenada
É definida como a resistência cisalhante que, li-
teralmente, sobra (resíduo) do solo mole, após 
considerável processo deformativo cisalhante im-
posto. Comumente observa-se que a resistência 

cisalhante residual drenada Ø’ pode ser muito 
pequena.

5 fatores que afetam a resistência 
cisalhante nos solos argilosos moles

Amostragem - É tecnicamente impossível obter 
amostra não amolgada em solos moles. Ladd et 
al. 1980, e Day 1980, relatam redução de 75% na 
resistência cisalhante não drenada. A sensitivi-
dade dos depósitos de argilas moles é um fator 
considerável (quando certas argilas são submeti-
das a alguma perturbação, sua resistência dimi-
nui, ainda que o índice de vazios seja mantido 
constante).
Anisotropia - Solos argilosos possuem, natural-
mente, variação de resistência onde o Su depen-
derá do plano de rutura. Portanto o Su, ao longo 
de um plano de rutura horizontal, não será igual 
ao Su em um plano de rutura vertical.
Vane Test - Bjerrum 1972, 1973 demonstrou que 
os resultados da resistência não drenada, Su, 
realizados no campo, são maiores do que na rea-
lidade, atribuindo à combinação da anisotropia 
dos depósitos argilosos com a rapidez do cisalha-
mento do teste, razão pela qual propôs que a Su 
seja reduzida de acordo com o índice de plastici-
dade do solo obtido.
Teste de compressão não confinado - Da mesma 
maneira que o Vane, este teste pode obter va-
lores de Su muito altos, porque solos saturados 
plásticos cisalham muito rápido.
Experiência - Devido a estes fatores, toda expe-
riência é necessária para conduzir trabalhos e 
projetos em solos moles.
* Envelope de rutura é pertinente a uma série de 
círculos de Mohr (representação gráfica das ten-
sões que agem em vários planos em um determi-
nado ponto) representando tensões na condição 
de rutura em um determinado solo mole.
** Coesão é a porção da resistência cisalhante do 
solo mole na equação de Coulomb (τ=c+ σtangØ)
*** Intensidade de resistência cisalhante do 
solo, sustentanto carregamento durante longo 
tempo, em condição de tensão efetiva, ou seja, 
totalmente drenado.

CONSULTA
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O conhecimento da estabilidade dos 
aterros/taludes na zona portuária 
de Manaus, AM, seria viável se 

fosse possível determinar a real geometria 
dos taludes ribeirinhos e, principalmen-
te, as verdadeiras condições dos aterros 
que geram enormes fontes de incertezas e 
histórico de rupturas, frente ao fenômeno 
das terras caídas. A elevação da cota do 
Rio Negro, a alturas de até 15m e o rápido 
esvaziamento no período de 6 meses é a 
causa de todos os problemas. A extensão 
da intervenção atingiu mais de 1km, em 
uma área de aproximadamente 220.000m2, 
com profundidade de geoenrijecimento de 
30m. Cinco situações chamaram a atenção 
neste grande problema. As condições do 
solo de fundação com fartas características 
geotécnicas de rupturas desconhecidas, o 
projeto do geoenrijecimento do solo que, 

PORTOS

ESTABILIZAÇÃO DE ESTABILIZAÇÃO DE 
MARGEM PORTUÁRIA MARGEM PORTUÁRIA 
FLUVIAL.FLUVIAL.

Thomas Kim

basicamente, objetivou neutralizar as for-
ças atuantes e aumentar as forças resisten-
tes, as dificuldades pertinentes à execução 
dos serviços, função das heterogeneidades 
de aterros superpostos a profundas cama-
das de solo mole, junto à margem do Rio 
Negro, a instabilidade presente função das 
tensões provocadas no solo pela interven-

ção e, por último, as particularidades da 
certificação do geoenrijecimento, sempre 
dependentes da elevação e esvaziamento 
do rio.
Até o ano de 2010, diversas técnicas de me-
lhoramento de solos foram aplicadas nesta 
zona portuária ribeirinha de Manaus (figura 
2), caracterizada por sucessivos aterros e ta-

ludes com diferentes características. Poucas 
técnicas, no entanto, conseguiram sucesso 
frente ao enorme desafio geotécnico pro-
posto pelas condições locais. A opção pelo 
geoenrijecimento do solo foi justificada 
pelas sucessivas rupturas ocorridas, princi-
palmente nos meses de setembro e outubro, 
em regiões anteriormente melhoradas com 
outras tecnologias, sem sucesso, quando o 
Rio Negro chega a sua cota mais baixa.
Toda a extensão portuária foi motivo de 
várias campanhas de sondagens SPT, 
que deu como característica variações de 
areia argilosa ou argila muito mole, va-
riando de 2 a 15 golpes, com camadas re-
sistentes de argila / areia média e grossa 
argilosa até 30m de profundidade. A figu-
ra 6 apresenta sondagens típicas do tipo 
de solo apresentado na região portuária 
analisada.
De forma característica, em toda a exten-
são da área portuária, há predominância de 
cerca de 3 a 7m de aterro com pedregulhos, 
restos de construção, etc. Nas regiões pla-
nas, pavimento de concreto executado so-
bre camada de base de brita e sub-base de 
rachão com cerca de 1m de espessura. Nas 
regiões de taludes e ribeirinhas, denomina-
das “praias”, há presença de aterro arenoso 
com restos de construção. Não há maiores 
informações sobre as propriedades geotéc-
nicas do solo mole. 

Figura 3 - Processo de ruptura, em outra parte da região portuária, com perda considerável de bens e até 
vidas. 

Figura 1 - Solução de contenção de talude portuário com construção de três linhas de colunas de jet grouting e parede de concreto estaqueada sofre rutura na zona 
portuária de Manaus, AM.

Figura 2 - Vista aérea de parte da região portuária de 
Manaus, onde se processou um volumoso processo 

de geoenrijecimento de depósitos de solo mole, a 
profundidades de 30m, ao longo do Rio Negro. Tanto para 
efeito de recuperação das áreas degradadas pela tragédia 

de 2010, quanto para ampliação da zona portuária.

Figura 4 - Situação de ruptura típica da região portuária de Manaus.

Figura 5 - Serviços de geoenrijecimento sendo executados em região pós-rutura.

Caso de obra.
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Figura 5 - Sondagens SPT, que caracterizam o solo de fundação da região portuária de Manaus.

• Acesso as propriedades e o comporta-
mento geomecânico da área portuária 
(análise pressiométrica).

• O mecanismo e a tipologia do histórico 
de rupturas, incluindo a velocidade, as 
direções dos movimentos e as geometrias 
das rupturas.

• Os fatores geológicos, hidrológicos, a 
magnitude e as dimensões influentes na 
instabilidade da região, e que motivavam 
os permanentes estados de ruptura.

• Os níveis freáticos, as pressões da água 
na extensão em questão, além da per-
meabilidade através das sondagens SPT 
existentes.

• Os fatores ambientais e o histórico da 
ação humana no local.

• A premência da intervenção
• A futura modificação da geometria dos 

taludes, o processo de drenagem conse-
quente e, por fim...

• O projeto de geoenrijecimento, sua ade-
quabilidade, função do melhoramento 
do solo em antigos planos/superfícies de 
ruptura, culminando com a estruturação 
de todo o solo de fundação, com aumento 
significativo de sua rigidez.

Após quase 5 anos de serviço, a área geo-
enrijecida atingiu 220.000m2, contando-se 
áreas planas de armazenagem com pavi-
mento rígido e áreas de taludes, além de 
“praias”. As figuras 9, 10 e 11 apresentam 
a sequência do geoenrijecimento do solo 
ao longo da área portuária.

A resistência ao cisalhamento não drena-
da, ao longo dos 30m de profundidade, 
obtida com sondagens pressiométricas de 
certificação do geoenrijecimento, antes do 
melhoramento, variava de 2kPa a 20kPa. 
O nível do Rio Negro, apresenta variação 

de vasante, de cerca de 15m, nos meses de 
setembro e outubro.
O projeto de geoenrijecimento do solo, 
com CPR Grouting desenvolvido, procu-
rou alcançar ao máximo os seguintes pa-
râmetros:

Figura 6 - Panorama do geoenrijecimento na Zona Portuária, pós-rutura.

Figura 7 - Detalhamento básico do geoenrijecimento do solo, na Zona Portuária.

Figura 8 - Zona do cais, com geoenrijecimento do 
solo, em profundidades de 30m.

Figura 9 - Trabalhos de pré-furo, com ar comprimido, até a profundidade de 30m, seguido da posterior 
formação de bulbos de compressão do solo de modo a geoenrijecê-lo.

Figura 11 - Extenso cais portuário retificado pelo geoenrijecimento do solo de fundação, com muro gabião 
com cerca de 8m de altura, definindo o novo cais. Notar que o nível do rio está em sua cota máxima e o 
aterro apenas aguardando a base granular para assentamento do piso intertravado.

Figura 10 - Serviços de pré-furo na região das “praias” do porto.
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No projeto abaixo (figura 12), o geoenri-
jecimento abrange a retroárea portuária 
além da região das praias, adequando-se a 
orla do cais, caracterizando o novo muro. 
A sequência executiva de formação das 
verticais de compressão radial do solo foi 
calculada de forma a provocar o mínimo 
de tensões no solo, de modo a não indu-
zir rupturas, particularmente nos meses de 
vasante máxima, devido a fragilização mo-
tivada pelas extensas e profundas ruturas.

Figura 12 - Projeto básico do geoenrijecimento, na Zona Portuária, abrangendo 2 segmentos. O segundo 
segmento serve de suporte para o muro de contenção com cerca de 8m de altura.

Figura 13 - As três modalidades de esvaziamento do Rio Negro ao longo da região portuária, de acordo com 
o tipo de aterro empregado.

Os problemas de ruptura, apresentam-se 
de 3 maneiras distintas, conforme condi-
ções climáticas e a condição do solo nas 
regiões ribeirinhas (figura 13).
Na condição lento e completo, a situação 
do fluxo e da poropressão ficam equilibra-
das (condição hidrostática). Na condição 
rápido e completo o solo, tipicamente ater-
ros argilosos nada permeáveis, funciona 
como não drenado, o NA permanece na 
condição inicial superior, em grande parte 

do período de esvaziamento. Para a condi-
ção transiente, a superfície do NA é cur-
vilínea dentro do maciço, dependente da 
velocidade de esvaziamento do Rio Negro 
e, principalmente das propriedades do solo 
(aterro), assim como sua condutividade 
hidráulica, porosidade, etc. Consequen-
temente, a poropressão remanescente no 
maciço é do tipo transiente, ou seja, varia 
com o tempo e com a capacidade dos ater-
ros reterem a água.

A variação das características do aterro, ao 
longo dos anos em toda a extensão portu-
ária, é crítica e influencia enormemente a 
dissipação da poropressão. Aterros areno-
sos drenam rápido durante o esvaziamen-
to do Rio, já aterros argilosos confinam a 
água, fazendo com que a descida da super-
fície piezométrica não acompanhe a do ní-
vel da água livre do Rio, causando rupturas 
repentinas de toda a massa de aterros, talu-
des e “praias” da região portuária. A figura 
15 mostra a situação de cheia em aterros 
argilosos. Já, na figura 16, é evidenciada a 
execução do geoenrijecimento. 

Figura 14 - Serviços de geoenrijecimento 
na praia, na ampliação da área portuária 

de Manaus, após os trabalhos de 
melhoramento do solo na região superior 

do cais motivado pelas rupturas.

Figura 15 -  Nível piezométrico alto quando da cheia 
do Rio Negro.

Figura 16 - Os serviços de geoenrijecimento 
neutralizam a compressibilidade do solo e a ação 
piezométrica, restituindo a segurança necessária.

Figura 17 - Serviços de geoenrijecimento do solo 
próximo às áreas afetadas pelas rupturas ocorridas.

Figura 18 - Geoenrijecimento do solo objetivando as obras de ampliação.

Todo o serviço de geoenrijecimento do 
solo é aferido antes e depois com análises 
pressiométricas que, basicamente, utili-
zam sonda cilíndrica inflável, posicionada 
a diversas profundidades. O pressiômetro 
utiliza unidade de controle hidráulico para 
carregar a sonda, monitorando a resposta 
do solo na profundidade ensaiada. As figu-
ras 19 e 20 mostram essas análises sendo 
executadas.
A zona portuária de Manaus, por sua im-
portância crescente na vida da cidade, 
tem apresentado situações catastróficas 
cuja intervenção impacta em sua popula-
ção. A utilização do geoenrijecimento do 
solo com CPR Grouting demonstrou, ao 
longo de cinco anos ininterruptos de atua-
ção, ser completamente eficiente para este 
grande problema da região e, por exten-
são, de toda a Amazônia. Como a escolha 
do fator de segurança é vital em qualquer 
projeto, o conhecimento dos parâmetros 
de resistência, rigidez, distribuição da po-
ropressão, experiência acumulada com as 
diversificadas massas de aterro e solo de 
fundação da crítica zona portuária de Ma-
naus e, por fim, a experiência adquirida, 
permitem viabilizar o geoenrijecimento 
como sistemática de melhoramento segu-
ra, econômico e 100% eficaz para solu-
ções portuárias.

Figura 19 - Análise pressiométrica executada na 
“praia” da Zona Portuária, com vistas a ampliação 
portuária.

Figura 20 - Análise pressiométrica executada na 
área pavimentada da Zona Portuária.

Figura 21 - Geoenrijecimento na ampliação do porto.




