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A revista So   Soil Brazilian Review, é uma revista geotécnica des  nada a servir de fonte de 
consulta para todos que, de alguma maneira, estão envolvidos com serviços de melhoramen-
to de solos moles. O planejamento, projeto e execução de escavações e melhoramento de so-
los moles é sempre uma tarefa di  cil e desafi adora. Nesta edição, os autores abordam alguns 
destes problemas e seus desafi os. Tanto teoria quanto prá  ca podem ser encontradas nesta 
edição.
Especial ênfase é dada para a apresentação de vários casos de obra, correspondentes aos 
assuntos principais.
Os desafi os enfrentados na execução de obras com presença de turfas e solos orgânicos in-
cluem o acesso e capacidade de tráfego limitada, grandes recalques durante longos períodos, 
além de problemas de estabilidade.
O obje  vo é sempre dar aos nossos leitores uma visão geral das propriedades do solo mole, 
meios para seu melhoramento e sua aplicação em escavações. Os autores procuram enfa  zar 
que a presença de solo mole na obra não deve ser classifi cada como entrave ou com custo 
elevado para o projeto. U  lizando-se de conhecimento técnico avançado, é possível chegar a 
soluções tecnicamente seguras e economicamente viáveis para qualquer projeto. 
Esperamos que as matérias apresentadas nesta edição, que incluem mistura de contribuições 
acadêmicas e profi ssionais, es  mulem discussão e laços de colaboração entre a revista e seus 
leitores. Obrigado.
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GEOENRIJECIMENTO GEOENRIJECIMENTO 
PARA INTERROMPER PARA INTERROMPER 
RECALQUES EM RECALQUES EM 
RODOVIAS RODOVIAS 

SOLOS MOLES

Joaquim Rodrigues

Trata-se de um problema muito comum em rodovias, carac-
terizado pela surgência de recalques com afundamentos no 
pavimento. Este cenário é um trecho da rodovia Raposo Ta-

vares, na altura de Presidente Prudente, São Paulo, onde a estrada 
atravessa um talvergue natural.
Os problemas observados e as sondagens realizadas identifi caram 
as seguintes causas para o problema na importante rodovia:
• Presença de aterros arenosos, facilmente erodíveis, na medida em 

que o sistema de drenagem falha parcial ou completamente.
• Processo de recalque pronunciado sob passagem de gado, por 

onde fl uiu grande quantidade de águas pluviais, quando de chu-
vas torrenciais na região, chegando à cota da rodovia. Frequen-
temente há forte percolação d’água através do aterro da rodovia, 
de um lado para o outro, atravessando-a, provocando forte erosão 
no interior do maciço, com depreciação do solo dentro da galeria, 
promovendo recalques em suas aduelas e, consequentemente, no 
pavimento da rodovia.

• Antiga minação d’água, junto às entradas da galeria e proximida-
des, signifi cando presença de “piping”, incorrendo em perda de 
material do aterro e, consequentemente, afundamentos no pavi-
mento da rodovia.

• Monitoramento do processo de recalque, nos locais em questão, 
apresentam forte velocidade, da ordem de 1.000 micrômetros/dia.

Figura 1 - Incidência de recalque progressivo no pavimento, 
em um pequeno trecho da rodovia Raposo Tavares, 
particularmente sobre uma galeria de passagem de gado.
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Face às investigações realizadas e levantamento das possíveis 
causas, decidiu-se pelo imediato geoenrijecimento do solo na-
quela região, com os seguintes objetivos:
• eliminar a compressibilidade instalada no corpo do aterro 

estradal, particularmente nas laterais e fundo da galeria;
• incrementar a resistência do aterro para melhorar sua estabi-

lidade, capacidade de carga e durabilidade;
• reduzir a permeabilidade do aterro a fl uxos d’água.

Figura 2 -Sondagem SPT referente à região do pavimento com cedência.

Figura 3 - O solo ao lado e sob a galeria de passagem de gado cedeu, 
levando parte das aduelas da galeria, provocando deformação intensa e 
veloz no pavimento da rodovia.

Figura 4 - A intervenção para o melhoramento do solo, com geoenrijeci-
mento, foi feita pelo interior da galeria de passagem de gado, atuando-se 
pelos lados e abaixo, sem qualquer incômodo à rodovia. Havia a opção de 
se trabalhar pelos acostamentos, que foi descartada.

A estratégia de trabalho para o geoenrijecimento do solo, com 
CPR Grouting, foi idealizada primeiro pelas laterais da rodo-
via, em seus acostamentos e segundo, pelo interior da galeria. 
Analisando-se os prós e contra, optou-se pelo trabalho ao lon-
go do interior da galeria de passagem de gado. Promoveu-se o 
processo de compressão do solo, radialmente, com formação 
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dos bulbos de geogrout, impondo resistência (estabilidade) e rigi-
dez (ausência de recalques) necessários.
Sondagens pressiométricas e com tomografi a por imagem certi-
fi caram os níveis de resistência e rigidez desejados para o trecho 
em questão. Paralelamente, promoveu-se revisão no sistema de 
drenagem superfi cial e das galerias de passagem de gado exis-
tentes.

Melhoramento do solo mole
em terrenos com rupturas

É frequente, para quem lida com melhoramento de solos moles, 
ouvir ou ver análises em que “a ruptura do aterro deixou incerte-
zas sobre a viabilidade do projeto original, pois houve desloca-
mento da massa de solo e abertura de longas e profundas trincas 
na superfície, fragilizando o solo de fundação”, particularmente 
quando há instalações de água potável, esgoto ou gás por perto 
ou correndo lateralmente à área rompida. O que torna mais críti-
ca a situação. Causas de ruptura do solo mole, quando carregado 
referem-se, de imediato, à sua baixíssima resistência cisalhante, 
que rompe sob o próprio peso do aterro. Esta situação, corriquei-
ra, conduz a conclusões do tipo “assim, a elevação do aterro de 
encontro do viaduto fi ca inviável para o projeto original.

Aterros são comparados à sobrecargas atuantes na superfície do 
terreno, impondo tensões cisalhantes na massa do solo natural 
subjacente. É rotineiro verifi car argilas moles, com resistências no 
SPT entre 0 e 5 golpes, tornando óbvio afi rmar que “a falta de 
capacidade suporte do solo de fundação provocou a ruptura”. Evi-
dentemente, após a ruptura, o solo encontrar-se-á amolgado, com 
resistência inferior à original. O mais crítico, de um processo de 
ruptura, por exemplo, em ampliações estradais, é a condição  fi nal 
do talude, invariavelmente quase vertical, o que impossibilita a 
formação do necessário escalonamento para formação da nova ro-
dovia o que, caso não executado, promoverá trincas longitudinais 
ao longo do novo pavimento.
Ora, nesta condição, como é possível dimensionar o melhoramen-
to do solo, com base em solução de georeforço, principalmente co-
luna de brita, se todos os estudos sobre este tipo de solução limita 
resistência cisalhante maior que 10kPa?

Figura 5 - Equipamentos portáteis permitiram furar a galeria e o solo, tanto pe-
los lados quanto em seu piso, adentrando-se no solo o sufi ciente para eliminar 
a compressibilidade atuante.

Figura 6 - Fraturas no aterro lançado sobre depósitos de solo mole em am-
pliação rodoviária sem melhoramento de solo.

Figura 7 - Aterro estradal com processo de ruptura devido a depósitos de solo 
mole sem melhoramento de solo.

Figura 8 - Trincas longitudinais, ao longo da via, em uma rodovia ampliada sem 
execução do escalonamento no talude original..

Para agravar ainda mais este cenário, é muito comum encontrar-se 
condições geológicas, evidenciadas por perfi s geotécnicos, mani-
festando presença de taludes submersos. É de se esperar que deslo-
camentos horizontais, signifi cativos, desenvolvam-se em presença 
de taludes submersos. Nesta condição, a presença de elementos 
colunares terão sua capacidade suporte questionada ou instabili-
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Figura 9 - Ruptura de aterro estradal, lançado sem melhoramento prévio do solo mole suporte em ampliação de rodovia. Há a formação de talude vertical na região 
do acostamento da antiga estrada, impossibilitando a formação do escalonamento posterior o que, certamente, irá provocar futuros problemas na nova rodovia.
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zada, devendo-se considerar os diversos 
modos de falha possíveis, quando subme-
tidos à deformações laterais. Se a ruptura 
por embarrigamento da coluna, for falta de 
suporte lateral é atenuada, adotando-se en-
camisamento com geossintético, o mesmo 
não vale para o caso de ruptura por fl am-
bagem.

Particularidades nos estados de ruptura

Com alguma frequência, aterros de pre-
carregamento entram em estado de ruptura 
durante sua construção ou permanência, 
particularmente em empreendimentos lo-
gísticos e na construção de novas estradas, 
provocando inúmeros problemas associa-
dos com:
• Fragilização da condição mole do solo, 

defi nindo-se planos de ruptura.
• Comprometimento de instalações vizi-

nhas.
• Formação de taludes rompidos verticais 

ou quase.
• Incapacidade da formação de escalona-

mento, quando da duplicação ou amplia-
ção de rodovias.

Grande parte das rupturas de solos asseme-
lham-se, sejam provocadas pela construção 
de aterros, seja pela ausência de um ou mais 
critérios pertinentes à boa execução. A rup-
tura de aterros subdivide-se em duas cate-
gorias. A primeira inclui a ruptura total ou 
parcial do aterro, o que geralmente implica 
em medidas de remoção e/ou geoenrijeci-
mento do solo. A segunda, menos crítica, 
apresenta apenas o início de movimentos 

laterais e verticais, provocando distorções 
ao longo da área do empreendimento, geral-
mente afetando estruturas e instalações que, 
invariavelmente, se perdem.
A ruptura de aterros ocorre frequente-
mente durante sua construção. É o caso 
de um aterro rodoviário, construído pelo 
método de pré-carregamento, utilizando-
-se geodrenos. A fi gura, a seguir, apresenta 
uma seção de um aterro rodoviário, origi-
nalmente rompido durante o pré-carrega-
mento seguindo-se uma foto da segunda 
ruptura, causando grandes deslocamentos 
laterais e formação de taludes verticais 
após melhoramento com colunas de brita.
Segundo Gue et al 2001, o histórico de rup-
tura do aterro, anteriormente citado, apre-

sentou aumento da poropressão, no trecho 
em questão, por mais de 30 dias sem que 
nenhuma medida preventiva fosse tomada.
O grande e frequente equívoco, nas solu-
ções com precarregamento, ilusoriamente 
barato, é o desacordo com o não cumpri-
mento das tarefas obrigatórias mais sim-
ples como:
• Monitoramento contínuo e rigoroso do 

seu nível ao longo do trecho.
• Instrumentação geotécnica básica com 

piezômetros, para monitoramento da 
poropressão durante as etapas de carre-
gamento das camadas do aterro, funda-
-mental para evitar rupturas.

• Instalação de inclinômetros, principal-
mente junto a estruturas próximas.

Figura 11 - Segunda ruptura do aterro, melhorado inicialmente com pré-carregamento à vácuo, utilizando-se geodrenos e, a seguir, melhorado com coluna de brita 
(Gue et al. 2001).

Figura 10 - Seção do aterro, após a primeira ruptura durante o pré-carregado com geodrenos à vácuo (após 
Gue et. at., 2001).
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Figura 13 -  A elevação do aterro rodoviário, sem qualquer melhoramento do solo mole de fundação, pro-
moveu fraturas ao longo do aterro.

Sugestão para melhoramento
do solo em áreas de ruptura.

Podemos direcionar esta questão toman-
do, como exemplo, rupturas de solo em 
obras de duplicação de rodovias, com 
solução de aterros de sobrecarga ou pré-
-carregamento. Durante alteamentos de 
aterros, por camadas, devido à natural 
ausência de capacidade de carga em de-
terminados trechos, seja pela presença 
de solos argilosos muito moles ou, solos 
orgânicos/depósitos de turfas, ocorrem 
processos de ruptura, com surgência de 
grandes fraturas por tração na superfície 
do terreno, comprometendo o solo de 
fundação em extensas porções do aterro 
rodoviário.
Há duas soluções básicas para conduzir 
esta questão. A primeira com georefor-
ço à base de colunas, que transfere a 
carga do empreendimento para cama-
das de solo mais rígidas. No entanto, e 
o peso do aterro e a cunha de ruptura? 
A segunda solução é 100% geotécnica, 
com o geoenrijecimento do solo mole, 
adequando-se, particularmente, para so-
los rompidos, pois restabelece os níveis 
de resistência e rigidez necessários, par-
ticularmente na região de ruptura, pos-
sibilitando a construção do aterro e do 
empreendimento.

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.

Exemplo de ruptura em aterro constru-Exemplo de ruptura em aterro constru-
ído sem melhoramento do soloído sem melhoramento do solo

Em uma duplicação rodoviária, com pre-
sença de solo mole, decidiu-se pela crava-
ção de geodrenos e elevação de aterro ne-
cessário, com objetivo de melhorar o solo 
com pré-carregamento. Ruturas manifes-
taram-se, parcialmente, porém visíveis ao 
longo de sua crista direita, com profundas 
e largas fraturas de tração, conforme fi gura 

13. A existência de um gasoduto, passan-
do na borda da área rompida, tornou esta 
situação com risco muito elevado. Na ta-
bela 1, a seguir, apresentamos as possíveis 
causas da ruptura. Em decorrência do rom-
pimento do solo, na região de implantação 
da duplicação da rodovia, reavaliou-se as 
condições geológica e geotécnica do local, 
através da seguinte condição do solo, ca-
racterizado pela sondagem típica do local, 
conforme fi gura 14 a seguir.
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Figura 14 -  Sondagem SPT do terreno em questão.

Fica evidente, abaixo do aterro rodoviário, a presença de profunda 
camada de solo mole argiloso saturado, pouco resistente e alta-
mente compressível, com presença de material orgânico e turfa.
O trecho em questão situa-se em região de relevos e encostas na-
turais. Os sedimentos foram originados por ambiente fl uvial, com 
deposição durante inundações do rio, ou devido à erosão, trans-
portados à jusante durante eventos de chuva intensa. A ausência 
de lentes de areia compacta no local indica, que alí, o rio não 
formou meandros, apenas um perfi l de solo bastante homogêneo, 
contendo depósitos de solos moles, típico de planícies de inunda-
ção. Este ambiente favoreceu a formação de profundo depósito 
de solo mole, com argila orgânica arenosa, tendo coloração cinza. 
A profundidade do solo argiloso é bastante variável, chegando a 
16m. A seguir, encontra-se o modelo geotécnico unidimensional 
adotado no cálculo. A resistência não drenada foi estimada a partir 
de sondagem específi ca. Desta forma calculou-se, para a camada 
mais superfi cial, uma resistência não drenada da ordem de 13kPa.

Figura 15 -  Perfi l longitudinal, geológico/geotécnico.
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Solução do projeto original

Neste trecho, o aterro de projeto previa 
em sua base três camadas de geogrelha, 
conforme apresentado na fi gura 17. Suas 
características estão reunidas no quadro à 
seguir:

Apesar das limitações e simplicidade dessa 
fórmula, é muito útil em uma fase preli-
minar, pois fornece valor aproximado da 
altura máxima de aterro, quando o FS é da 
ordem de 1. O valor obtido, bem abaixo do 
valor de projeto, mostra que a solução ado-
tada no projeto original não é compatível 
com as condições de campo necessitando, 
portanto, de solução geotécnica com geo-
enrijecimento do solo.
Para cálculo rápido do recalque, de ater-
ros construídos sobre solos moles, Barata 
e Danziger, 1986, sugerem a seguinte re-
lação:

Figura 16 - Modelo geotécnico 1D obtido com a Sondagem SPT específi ca.

Figura 17 - Características do aterro, no trecho específi co.

Baseando-se na teoria de capacidade de 
carga, calculou-se a altura crítica do aterro:

onde o módulo edométrico é estimado a 
partir da tensão efetiva média

O nível d’água do solo encontra-se a 1 m 
da superfície. Desta forma, é possível esti-
mar o recalque por adensamento primário 
do solo sem nenhuma intervenção especí-
fi ca.
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O recalque fi nal estimado, sem geoen-
rijecimento, seria da ordem de 1,75m. O 
módulo edométrico médio, portanto, 1300 
kPa.
Para a pista marginal, estimou-se o recal-
que considerando-se o aterro com altura de 
2,5m, obtendo-se:

Figura 18 - Análises pressiométricas aferem a condição do solo antes e após a realização do geoenrijecimento, de modo a certifi cá-lo.

Sem qualquer melhoramento do solo, a 
pista marginal teria um recalque da ordem 
de 86cm.
Assim, para o necessário melhoramento 
do solo apresenta-se, a seguir, cálculo e 
projeto executivo para geoenrijecimento 
dos depósitos de solo mole, utilizando-se 

o CPR Grouting, nos trechos aterrados que 
sofreram ruptura, de modo a viabilizar a 
continuação da terraplenagem para eleva-
ção do aterro e construção da rodovia.
O geoenrijecimento do solo tem como ob-
jetivo principal incrementar a resistência/
rigidez de depósitos de solos argilosos 
moles, eliminando-se recalques e impon-
do estabilidade. O fundamento teórico do 
geoenrijecimento baseia-se no princípio da 
compressão radial do solo, utilizando-se 
expansão de cavidades, em meio drenante 
artifi cial previamente imposto, asseguran-
do a dissipação rápida da poropressão.
O processo de formação das verticais de 
geoenrijecimento é feito de baixo para 
cima, com bulbos que comprimem radial-
mente o solo, utilizando-se geogrout prati-
camente seco, promovendo rigidez e resis-
tência necessárias. O resultado fi nal é um 
solo homogeneizado, com características 
próprias e pré-estabelecidas.
A intervenção consiste, inicialmente, no 
estudo do solo, com sua interpretação geo-
técnica, introduzindo-se o geoenrijecimen-
to com modelagem numérica e cálculo. 
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No campo, inicia-se com a cravação pre-
liminar de geodrenos, em malha projetada. 
Em seguida, também em malha projetada, 
são executadas verticais, expandindo-se 
bulbos, a cada metro de profundidade, ao 
longo de todo o depósito de solo mole, 
controlando-se os processos de deforma-
ção e de tensão impostos. O processo de 
certifi cação, com análise pressiométrica 
e piezométrica, é inerente ao geoenrijeci-
mento.
As verticais, que possibilitarão o geoenri-
jecimento, são executadas em malha trian-
gular com espaçamento igual ao dobro 
imposto à drenagem. Desta forma, ter-se-
-á cerca de 6 geodrenos ao redor de cada 
vertical de bulbos de compressão radial do 
solo.
Através da cravação de geodrenos, possi-
bilita-se a dissipação da poropressão dos 
excessos da poropressão do solo, gerados 
pela formação dos bulbos de compressão 
radial, a cada metro de profundidade.
São feitas com formação de bulbos, que 
comprimem radialmente o solo, utilizan-
do-se geogrout, a cada metro, em toda a 
profundidade do depósito de solo mole, 
induzindo níveis de resistência e rigidez 
pré-estabelecidos. Cada bulbo formado no 
solo terá, de acordo com o cálculo previa-
mente executado, atendendo a natureza e a 
heterogeneidade das camadas de solo, um 
critério duplo alternativo para sua forma-
ção, ou seja, poderá ter uma pressão ou um 
volume pré-estabelecidos.

Figura 19 - Rupturas ao longo de um trecho de duplicação rodoviária recebem o geoenrijecimento do solo.

Figura 20 - Rupturas ao longo do aterro de ampliação da rodovia. O geoenrijecimento monolitiza toda a 
massa de solo rompida.

Figura 21 - Serviços fi nais de terraplenagem após o geoenrijecimento do solo e sua certifi cação estabele-
cendo a duplicação da rodovia pós rupturas.
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Prever, com exatidão o comportamento 
de solo é um dos grandes desafi os na en-
genharia geotécnica. Muitas vezes o solo 
não se comporta conforme previsto. Em 
alguns casos, deve-se a complexas con-
dicionantes geológico-geotécnicas, em 
outros, a questões técnicas não conside-
radas. A sobreposição do bulbo de tensão, 
é uma delas,efeito bi- ou tridimensional, 
bem conhecido, que leva a recalques de 
fundação acima do previsto. Dois casos 
são apresentados, para mostrar o meca-
nismo geotécnico responsável e suas con-
sequências no desempenho geral da obra.

SOLOS COM 
COMPORTAMENTO 
DIFERENCIAL INDUZIDO 
POR CONCENTRAÇÃO 
DE TENSÕES ABAIXO DA 
FUNDAÇÃO (1A PARTE)

Eng Alessandro Cirone

OPINIÃO

Dois carregamentos infl uenciam-se mu-
tuamente quando colocados próximos um 
do outro, resultando no efeito de “sobre-
posição dos bulbos de tensões”. Ao impor 
duas ou mais cargas, no solo de fundação, 
muito próximas uma da outra, as tensões 
geradas somam-se, alargando e agravando 
a área de infl uência, além da profundida-
de atingida pelo carregamento. A fi gura 
abaixo apresenta um dos casos mais co-
mentados de silos inclinados, que sofrem 
o efeito da sobreposição dos bulbos de ten-

sões devido à concentração das tensões 
verticais na região intermediária. Abaixo 
da superfície do terreno as tensões verti-
cais interagem, agravando-se para valores 
elevados, bem superiores aos considera-
dos em fundações isoladas. O resultado 
é evidente: onde há sobreposição, o solo 
submete-se a carregamento mais intenso 
e as fundações acabam recalcando mais, 
apresentando comportamento diferencial, 
que gera o desaprumo nos silos, com ro-
tações convergentes.

Silos inclinados motivado por recalques diferenciais, causados pela sobreposição dos respectivos bulbos de ten-
sões (Bozozuk, 1976)
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FUNDAÇÕES

ESCAVAÇÃO EMESCAVAÇÃO EM
SOLOS MOLESSOLOS MOLES

Roger Rodrigues

O estado da arte com referência ao 
comportamento de escavações em 
solos moles vem evoluindo posi-

tivamente nos últimos anos. Há extensa 
bibliografi a acerca do comportamento do 
processo de escavação em solos moles e 
os fatores intervenientes mais importantes. 
Estes fatores incluem o tipo de solo mole 
e sua resistência, seja em área escavada 
como abaixo e, evidentemente, o modo de 
melhorá-lo para tal. Além destes fatores 
somam-se a condição do nível d’água do 
solo e o tempo necessário à escavação. De 
um modo geral, algumas situações podem 
ser completamente defi nidas no projeto 
específi co, outras podem simplesmen-

Figura 2 -  Cravação de estacas seguido do 
Geoenrijecimento do solo mole. O processo 
de escavação é tranquilo e sem problemas.

Figura 1 - Cravação de estacas, seguido do Geoenrijecimento 
do solo mole e, fi nalmente, a facilidade para escavá-lo.
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te acontecer, gerando imprevistos. Neste 
contexto, Mana (1978) dividiu três gran-

des grupos: os fatores pertinentes ao pro-
jeto com conhecimento do projetista, os 

fatores parcialmente controláveis e os não 
controláveis, conforme tabela abaixo.
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A extensão e intensidade da 
movimentação do solo mole, 
em torno da escavação, de-
penderá do método executivo 
e dos fatores anteriormente 
mencionados. A melhor forma 
de escavar solos mole, hoje, 
é com o geoenrijecimento, na 
medida em que modifi cando-
-se ou melhorando-se seus pa-
râmetros, permite-se escavá-
-lo. Com o geoenrijecimento 
do solo mole permite-se simu-
lar, com análise numérica, de 
forma quase exata, o completo 
processo de escavação. De um 
modo geral pode-se, também, 
classifi car a escavação de so-
los mole em temporária ou 
permanente.

Figura 3 - Escavação em solos moles, após o geoenrijecimento: 
grandes profundidades e taludes quase verticais.

Figura 4 -  Escavação em solos 
moles pós geoenrijecimento.
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O geoenrijecimento do
solo mole para escavação

É quase impossível realizar-se, em solos 
moles, escavações com paredes taludadas 
superando a profundidade de 3m. Acima 
deste valor o risco de ruptura é 100% pro-
vável, motivado pela resistência extrema-
mente baixa do solo mole. O nível freático 
alto também interfere negativamente no 
resultado fi nal, podendo até inviabilizá-lo. 
Por isso, hoje, grandes escavações, tempo-
rárias ou defi nitivas, são executadas após o 

geoenrijecimento do solo, solução geotéc-
nica para aumentar a segurança e a altura 
de escavação, além da estabilidade a longo 
prazo, facilitando e acelerando todo o pro-
cesso construtivo. Além dos taludes, exige-
-se também o geoenrijecimento do fundo 
da escavação, de modo a evitar a ruptura 
por levantamento causado pelo alívio das 
tensões verticais. O comportamento hi-
dráulico também é infl uenciado, positiva-
mente, pelo geoenrijecimento, obtendo-
-se escavações “secas” sem utilizar-se 
sistemas de rebaixamento. A interação 

Figura 5 - O melhoramento do solo mole viabiliza sua escavação.

entre bulbos, que comprimem radialmen-
te o solo mole, junto com elementos dre-
nantes artifi ciais previamente cravados, 
em malha pré-determinada, compactam 
e confi nam o solo mole, eliminando sua 
compressibilidade, ao mesmo tempo em 
que conferem altos níveis de resistência. 
A efi ciência do geoenrijecimento inde-
pende dos constituintes que compõem a 
matriz do depósito de solo mole, sendo o 
geoenrijecimento indicado para depósitos 
argilosos, siltosos, arenosos e com maté-
ria orgânica ou turfas. 
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Estudo de caso

O Contorno de São Roque, acessado pela 
Rodovia Raposo Tavares, constitui uma 
alternativa de fácil tráfego em sua região 
metropolitana, melhorando a fl uidez, a se-
gurança viária e a redução do tempo de 
viagem, para toda a região. 
Devido a condicionantes geológicos do 
local, o projeto original foi alterado de 
passagem superior para passagem infe-
rior sob a Rua das Papoulas. Sondagens 
realizadas no local indicavam a presen-
ça de argilas orgânicas muito moles com 
profundidade variável que inviabilizavam 
a escavação prevista até os 9 m de pro-
fundidade. 
Analisando-se várias alternativas: a dimi-
nuição dos taludes foi impossibilitado de-
vido ao espaço de escavação insufi ciente. 

Figura 6 - O geoenrijecimento prévio de depósitos de solos moles permite posterior escavação do terreno...

Figura 7 - ...assegurado com análise pressiométrica e tomográfi ca do solo.

Figura 8 - Escavação em solos moles para obtenção da cota de arrasamento das estacas e construção de subsolo de edifi cação.
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Figura 9 -  O Geoenrijecimento de depósitos de solos moles permitiu serviços de escavação profunda necessária 
a execução de rodovia concessionada e viadutoa para acesso a Raposo Tavares, em São Roque, SP.
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A implantação de contenções com corti-
na atirantada foi descartada pelo custo 
excessivamente elevado. 

REFERÊNCIAS

•  Roger Rodrigues é engenheiro civil geotécnico, 
especialista em projetos e serviços de melhora-
mento de solos moles.

mitindo a escavação sem qualquer con-
tenção, obtendo-se o nível de segurança 
desejado, atendendo à NBR 11682/2009.
O geoenrijecimento foi, então, executa-
do até 16 m de profundidade, controlan-
do-se, metro a metro, volume e pressão 
de expansão, aferindo a resistência de 
todo o solo atravessado, de forma a criar 
maciçoa de soloa homogêneoa e resis-
tentea, aptoa a receberwm a implantação 
de muro de gravidade do tipo gabião. 
A verifi cação da estabilidade do sistema 
geoenrijecido foi avaliada, em fase de 
projeto, por meio de análise de estabili-
dade utilizando-se o métodos baseados 
no equilíbrio limite, assumindo-se parâ-
metros equivalentes de uma argila dura. 
Entretanto, durante a escavação, a dire-
ção da obra exigiu o controle de estabili-
dade por meio do método observacional, 
realizando-se inclinometria e pressiome-
tria. O monitoramento do comportamen-
to da escavação atestou o grau de melho-
ramento imposto ao solo, atendendo os 
parâmetros do geoenrijecimento estabe-
lecidos na fase de projeto. 

O geoenrijecimento do solo foi a solução 
que ofereceu o melhor desempenho do 
ponto de vista técnico e econômico, per-
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Em solos com presença de matéria or-
gânica, os ensaios para obtenção dos 
limites de Atterberg, devem ser rea-

lizados em seu estado natural, sem seca-
gem prévia das amostras (Ortigão, 1980). 
Os limites de liquidez (wL) e de plastici-
dade (wP), obtidos durante a classifi cação 
do solo, fornecem o índice de plasticidade 

O PODER ORGÂNICO DO SOLO

Figura 1 - Terreno na baixada de Jacarepaguá, RJ, com solos moles orgânicos e turfosos pós geoenrijecimento. 
Observar, ao fundo, o aterro com material arenoso sendo lançado. Em primeiro plano, pequenos montes atestam 
a posição das verticais com bulbos de compressão radial do solo, além dos geodrenos (pontos brancos).

(IP), sendo todos utilizados para análise do 
comportamento do solo. O limite de liqui-
dez dependerá do tipo de vegetal presente, 
seu grau de humifi cação e, claro, da pro-
porção de solo mineral fi no.
A Figura 2 apresenta resultados dos limi-
tes de Atterberg (wL, wP e IP), de diversos 
solos orgânicos e turfosos no Rio de Janei-

Th omas Kim

ro, segundo Baroni, 2016, evidenciando 
dispersão na camada superfi cial de argilas 
com maiores porcentagens de matéria or-
gânica e valores mais próximos na camada 
de argila com teor orgânico médio de 10%. 
Ainda que, segundo Baroni, 2016, o núme-
ro de ensaios disponíveis para profundida-
des maiores seja inferior, parece existir 

CONHEÇA SOLOS CONHEÇA SOLOS 
ORGÂNICOS E TURFAS IIIORGÂNICOS E TURFAS III



tendência de redução da faixa de variação 
dos parâmetros com o aumento da profun-

Figura 2 - Limites de Atterberg a)wL, b)wL e c)IP , Baroni, 2016.

didade. Este fato é explicado em parte com 
a diminuição do teor de matéria orgânica 

e, consequente, diminuição da umidade à 
medida que a profundidade aumenta.
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Ressalta-se que, emvários depósitos e 
diferentes profundidades, observou-se 
pontos com umidade natural muito pró-
ximos ou acima do limite de liquidez. A 
média dos valores de wewL, após os três 
primeiros metros de profundidade, e, 
respectivamente, de w=175% ewL=150% 
(ver fi gura 2b), ou seja, a umidade média 
do solo é superior ao limite de liquidez 
médio.

Esse fato, além de previamente indicar que 
os depósitos da Baixada de Jacarepaguá 
são normalmente adensados, evidencia a 
alta plasticidade da argila, justifi cando as 
difi culdades encontradas na obtenção de 
amostra indeformada de adequada quali-
dade, Baroni, 2016. Valores da umidade, 
próximos ou superiores ao limite de liqui-
dez, são comumente encontrados ao longo 
de toda a costa brasileira e já foram rela-

tados em Juturnaíba, por Coutinho (1986), 
em Santos por Aguiar (2008) e Andrade 
(2009), em Recife por Bello (2011), em 
Porto Alegrete por Hallal (2003), em Flo-
rianópolis por Oliveira (2006), etc.
É observado que a forma de análise, seja 
por meio da obtenção da média dos va-
lores de wL a partir dos 3 primeiros me-
tros de profundidade (Figura 2b, wLmed 
= 150%), ou a realização da média en-

Figura 3 - Após a remoção de uma comunidade, iniciar-se-á o geoenrijecimento do solo com objetivo de construção de casas populares na região metropolitana 
de Recife. Presença de solos orgânicos e turfosos.

Figura 4 - Nesta região, em Recife, prepara-se o aterro de conquista para início do geoenrijecimento de solos moles orgânicos para posterior construção de casas 
populares com dois andares.
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tre todos os valores encontrados (Figura 
5,wLmed = 178%), não altera a classifi -
cação da plasticidade do subsolo local 

como extremamente alta, Baroni, 2016.
Os solos orgânicos e turfosos estudados 
por Baroni, 2016 apresentam índice de 
plasticidade superior a 80%, com valores 
de IP de até 300%, nas camadas de argi-
la com elevados teores de matéria orgâ- Figura 5 - Limite de liquidez, média ±1 desvio padrão, Baroni, 2016.
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nica Figura 2c. Contudo, há regiões em 
que o índice de plasticidade foi da ordem 
de 39%, sensivelmente mais baixos que 

Figura 6 - Após o geoenrijecimento do solo mole, inicia-se a remoção do aterro não 
compactável  para substituí-lo por material padronizado onde serão construídas 
sapatas do projeto de casas populares.

os demais. Na Figura 2c, é apresentado o 
valor médio de IP considerando apenas os 
dados existentes após os 3 primeiros me-

tros de profundidade, sendo obtido o valor 
médio de IP próximo a 100%. Por outro 
lado, a Figura 7 mostra o valor médio de 

Figura 7 - Índice de Plasticidade, média ±1 desvio padrão, Baroni, 2016.
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IP considerando todos os pontos analisa-
dos, em que foi obtido o valor médio de 
IP = 119%, sendo IP = 33% e IP = 204% 

31

os valores da média ±1 desvio padrão.
A Tabela 2 apresenta os valores de wL e 
IP compatibilizados com os valores dos 

teores orgânicos disponíveis. Com o in-
tuito de verifi car a infl uência do teor de 
matéria orgânica na posição dos pontos 

Figura 9 - Gráfi co de Plasticidade de Casagrande para a Baixada de Jacarepaguá. Equação de regressão obtida. Baroni, 2016.

Figura 8 - Preparação do terreno, com presença de 
solos moles, para início do geoenrijecimento.
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(wL vs. IP) no gráfi co de plasticidade de 
Casagrande, elaborou-se o gráfi co da fi -
gura 10, onde é possível visualizar que 

os pontos com maiores teores orgâni-
cos estão situados abaixo da “Linha A” 
e os pontos com menores teores orgâni-

cos estão localizados acima desta linha.
O índice de consistência, IC = (wL - w)/
IP pode ser utilizado para classifi cação 
prévia da consistência das argilas que, na 
condição mole, média e rija situam-se no 
estado plástico; as muito moles, no estado 
líquido e as duras no estado semisólido. 
Matos Fernandes (2006) sugere a seguinte 
classifi cação:
• muito moles IC < 0;
• moles 0 < IC < 0,50;
• médias 0,50 < IC < 0,75;
• rijas 0,75 < IC < 1,00;
• duras IC > 1,00.

Densidade e peso específi co

A densidade ou peso unitário, é sempre um 
bom parâmetro para qualquer geotécnico, 
defi nida como a massa total, M, sobre o 
volume total, V:

32

*Amostras com maiores teores de matéria orgânica, plotados com * na Figura 9.

Figura 10 - Gráfi co de Plasticidade Casagrande. Infl uência do teor de matéria orgânica. Baroni, 2016.

O peso unitário, , é o peso total, M, sobre 
o volume total, V . Peso (frequentemente 
expresso em kN) é igual a massa, em kg, 
vezes a aceleração da gravidade, g (g = 9, 
81ms2).
O peso unitário de um solo orgânico/tur-
foso é baixo, ao mesmo tempo variável e 
inconstante, quando comparado ao solo 
natural, relacionando-se com o conteúdo 
mineral, o teor de umidade e o grau de sa-
turação. Seu valor médio é, tipicamente, 
pouco superior ao da água. Solos turfosos 
amorfos costumam apresentar densidade 
maior que os fi brosos. A Tabela 3 apresen-
tada na próxima página, disponibiliza pe-
sos unitários típicos.
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A densidade dos solos orgânicos decresce com 
o aumento do teor de matéria orgânica, varian-
do entre a densidade do mineral (da ordem de 
2,7) e a densidade da matéria orgânica, que é 
da ordem de 1,4 (Coutinho, 1986). A tendência 
de diminuição da densidade (média) dos grãos 

em função do aumento do teor de matéria or-
gânica é apresentada na Figura 11. A equação 
empírica (R2 = 0,77) obtida para a região em 
estudo é, segundo Baroni, 2016:

A densidade seca, d (peso unitário seco, 
d), é a relação entre a massa Ms (peso da 
partícula sólida) e o seu volume total, V:

A densidade seca da turfa, usualmen-
te 1,4kN/m3, podendo apresentar valo-
res inferiores a 0,7kN/m3, é sua principal 
propriedade geotécnica pois infl uencia 
diretamente no seu comportamento sob 
compressão.

Figura 11 - Densidade (média) dos grãos vs. teor de matéria orgânica. Baroni, 2016.

Correlações entre parâmetros 
indicadores

Na geotecnia, correlações entre parâme-
tros indicadores são sempre úteis. Ho-
bbs, 1986, e Edil, 2003 também sugerem 
que é extremamente conveniente corre-
lacionar as propriedades geotécnicas bá-
sicas de solos orgânico/turfosos em rela-
ção aos parâmetros indicadores, como o 
teor de umidade, teor orgânico e limites 
de Atterberg.
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Na fi gura 12 está uma correlação do teor 
de umidade com o teor orgânico de solos 
orgânicos e turfosos.
O teor de umidade natural dos solos varia 
de 200 a 700%, com teor orgânico varian-
do de 50 a 95%. O teor orgânico de solos 
turfosos aumenta com o aumento do teor 
de umidade natural. A fi gura 12 evidencia 
um gráfi co do teor de umidade versus per-
da pela queima ao forno (de O’Loughlin 
e Lehane, 2003), para solos orgânicos e 
turfosos.
O gráfi co mostra que é uma relação linear, 
mas apenas até a perda ao forno chegar a N 
= 80%. Para solos com alto teor orgânico, 
ocorre uma grande dispersão entre a perda 
ao forno (N) e o teor de umidade (W0), fato 
atribuído ao grau de humifi cação da maté-
ria orgânica.

Teor de umidade e limite de liquidezTeor de umidade e limite de liquidez

A Figura 15, apresenta gráfi cos do teor de 
umidade versus limite de liquidez. O limite 
de liquidez de solos orgânicos e turfosos 
aumenta com o crescimento do teor de 
umidade. Para solos orgânicos/turfosos da 
Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro, o limi-
te de liquidez varia a 23 a 636%, ao passo 
que em outras regiões do Rio de Janeiro 
varia de 38 a 175%.

Figura  13 - Correlação entre teor de umidade e perda ao forno (após O’Loughlin e Lehane, 2003).

Figura 12 - Teor de umidade versus teor orgânico (após Kazemian et al., 2009).

Figura  14 - Após o melhoramento do solo, está se removendo 
parte do aterro (resto da construção), para substituição 
por material compactável, de modo a receber elementos de 
fundação direta.
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Teor orgânico e limite de liquidezTeor orgânico e limite de liquidez

A Figura 16, a seguir, apresenta a corre-
lação do teor orgânico com o limite de li-
quidez. Em geral, o limite de liquidez de 
solos orgânicos/turfosos aumenta com o 
aumento do teor orgânico.
Skempton e Petley, 1970, apresentam a 
equação, abaixo, que relaciona o limite de 
liquidez com a perda ao forno para solos 

Teor de umidade e densidade secaTeor de umidade e densidade seca

A fi gura 17, a seguir, apresenta a correla-
ção da densidade seca (?d) com o teor de 
umidade (w0). A melhor aproximação é 
dada pela equação:

ρd = 0, 872 • (w + 0, 317)0,982

orgânicos e turfosos:

wL = 0,5 + 5,0N

Onde wL é o limite de liquidez e N é a per-
da ao forno, ambas expressas como uma 
relação. Esta equação, contudo, não parece 
ser verdadeira para o caso de solos orgâni-
cos/turfosos tropicais.
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Figura  15 - Teor de umidade natural versus limite de liquidez (após Kazemian et al., 2009).

Figura  16 - Teor orgânico versus limite de liquidez (após Kazemian et al., 2009).

Figura  17 - Teor de umidade natural versus densi-
dade seca (após Al-Raziqi et al., 2003).

Pelos gráfi cos, fi ca claro que as densida-
des do solo orgânico/turfoso são signifi ca-
tivamente menores se comparadas ao solo 
mineral, pelo fato da presença da matéria 
orgânica.
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O aumento da resistência não dre-
nada, cujo valor pode ser estima-
do pela teoria do estado crítico 

(Wood, 1990), é consequência direta da 
diminuição do índice de vazios. Distin-
guindo-se a resistência não drenada, cor-
respondente ao solo mole na condição 
original (identifi cando-se como su0), e a 
resistência referente ao solo pósgeoenri-
jecimento (identifi cando-se como su), o 
incremento da resistência não drenada 
média, dado pela razão su/su0, pode ser 
calculado pela seguinte expressão (Ciro-
ne, 2016b):

SOLOS MOLES

Eng. Alessandro CironeEng. Alessandro Cirone

DIMENSIONANDO O DIMENSIONANDO O 
MELHORAMENTO MELHORAMENTO 
DO SOLO MOLE COM DO SOLO MOLE COM 
GEOENRIJECIMENTO IIGEOENRIJECIMENTO II

Figura 1 -  Processo de melhoramento do solo mole, com Geoenrijecimento 
na orla da Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ. A presença de solos ultra moles com 
total ausência de resistência foi um desafi o vencido.

A expressão relaciona a resistência não 
drenada diretamente com a deformação 
volumétrica e as características de com-
pressibilidade do solo mole. 
No entanto, a qualidade e a certifi cação 
fi nal do solo geoenrijecido não pode ser 
avaliado, apenas, com a contribuição da 
fase “solo”, mas sim com a interação 
“solo-bulbos”, ou seja, considerando-se 
o estado homogeneizado pós-geoenrije-
cimento. Este aspecto é extremamente 
importante e será tratado mais adiante, 
com foco em análise da estabilidade e, 
também, com capítulo específi co.

Demonstração 1 

A fi gura, a seguir, apresenta elemento de solo mole antes e após o geoenrijecimento:

O solo mole, na condição natural, possui 
volume V0 = Vs + Vv0, onde Vs é o volume 
de sólidos,Vv0 é o volume inicial (natural) 
dos vazios, sendo e0 = Vv0/Vs o índice de 
vazios inicial. O volume de cada bulbo de 
compressão do solo é pré-determinado e 
seu valor é Vg = RSV0.
O processo de expansão de cavidades, 
pela formação dos bulbos de compressão 
radial do solo, induz enormes deforma-
ções e, como resultado, ocorre variação de 
volume no elemento, agora composto por 
dois materiais: o solo (Vs + Vv) e o geo-
grout Vg(1 - ɛsh), onde esh é a deformação 
volumétrica do geogrout que sofreu leve 
retração. O índice de vazios do solo, após 
o geoenrijecimento, é dado por e = Vv/Vs.

Assumindo que sólidos são incompressí-
veis, a deformação volumétrica imposta 
ao solo será:

Dividindo-se e multiplicando-se a relação 
por Vg obtém-se:

onde ?c = ?Vv/Vg é o fator de redução 
de volume, devido ao geoenrijecimento 
imposto. Uma demonstração mais rigoro-
sa (e detalhada) da equação 5.3 pode ser 
encontrada em Cirone (2016a).
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Aumento da rigidez

Em geral, a rigidez de um solo aumenta 
com a imposição de tensões confi nantes 
(confi namento). Expressando-se a rigidez 
de um solo mediante a relação de Janbu 
(1963)

Demonstração 2 

Para uma argila mole, com Cc = 1, 5 e e0 = 4, a razão de compressão vale CR = 0, 3. 
Na hipótese de ?c = 1 e RS = 11, 55%, tem-se:

Signifi ca dizer que deseja-se um solo, 
pós-geoenrijecimento, que seja 2,42 ve-
zes mais resistente que o solo natural, 

sem considerar a parcela de resistência 
atribuída aos bulbos de geogrout.

Como alternativa, é possível relacionar o 
ganho de rigidez à deformação volumé-
trica, a partir de ensaios de adensamento. 

A lei de endurecimento de um solo mole 
pode ser obtida, experimentalmente, sendo 
dada pela relação:

Onde E0 é o módulo do solo natural, ES o 
módulo do solo após o geoenrijecimento, 
p’0 e p0 são as tensões confi nantes antes e 
após o melhoramento do solo, respectiva-
mente. Oexpoente n varia entre 0 e 1, para 
maioria dos solos, e pode ser determina-
do com ensaios triaxiais convencionais. 

onde:

que depende da razão de compressão, CR 
= Cc/(1 + e0), e é obtida para tensões aci-
ma da pressão de pré-adensamento, con-
forme mostrado na fi gura 2.
Com análise estatística baseada na litera-
tura científi ca nacional, Barata e Danziger, 
(1986), concluíram que argilas moles, da 
costa brasileira, apresentam compressibili-
dades similares entre si dependendo, prin-
cipalmente, da posição da camada argilosa 

Figura  2 - Geoenrijecimento, em função da deformação volumétrica, no ensaio de adensamento.
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Figura 3 - Perfi s geotécnicos de sedimentos quaternários da costa brasileira, contendo camada mole em 
diferentes posições, segundo classifi cação de Barata e Danziger (1986).

e da pressão efetiva média (entre o estágio 
inicial e fi nal de um dado carregamento). 
Segundo estes pesquisadores, nos solos ar-
gilosos das baixadas litorâneas brasileiras, 
o parâmetro b varia tipicamente entre 6 e 
10, para uma faixa de pressões inferior a 
2 kg/cm2. Em função do tipo de perfi l geo-
técnico (fi gura 3), sugeriram os valores de 
b, apresentados na tabela 2, a seguir.

Figura  4 - A presença de 12m de aterros a base de rachão 
lançados durante osúltimos 60 anos nesta região da orla da 
Lagoa Rodrigo de Freitasfoi barreira difícil para acessar os de-
pósitos de solo mole com quase 30m de profundidade.
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Demonstração 3 

O ensaio de adensamento é a maneira mais simples e direta de se estudar o compor-
tamento volumétrico de um solo. O ensaio é realizado aplicando-se carregamentos 
verticais crescentes, com deformação lateral impedida. A cada incremento de carga, 
o índice de vazios diminui e o solo torna-se mais denso, rígido e resistente. Por esta 
razão, o gráfi co tensão-deformação, obtido a partir do ensaio de adensamento, é forte-
mente não-linear. Em um gráfi co semi-logarítmico, de forma experimental, tem-se que 
a curva de compressão possui formato linear, com trechos de compressão virgem e de 
descarregamento bem distintos. Ao longo da reta virgem, a deformação volumétrica é, 
convenientemente, expressa da seguinte forma:

Para valores muito pequenos de Δσ’v, isto é, tendendo a zero, a expressão resulta na 
relação diferencial:

onde:

é o módulo edométrico, dependente, linearmente, da tensão efetiva, σ’v . Diferenciando 
a relação, obtém-se:

O termo de proporcionalidade é constante e identifi cado por                             . Assim,

ou seja:

Constata-se que a rigidez de um solo apresenta tendência a aumentar exponencialmen-
te, com a deformação volumétrica. A capacidade de endurecimento do solo é represen-
tada pelo parâmetro b.

Estado de tensões no solo
pós-geoenrijecimento

Devido à complexidade do processo de 
geoenrijecimento do solo, a previsão do 
seu estado de tensões, é conduzida de for-
ma simplifi cada, utilizando-se o modelo 
Cam Clay Modifi cado. Algumas hipóteses 
tornam-se necessárias, com objetivo de de-
senvolver a solução analítica. São elas:

1.  As tensões verticais não variam muito, 
em consequência do geoenrijecimento. 
Por isso, considera-se constante, isto é, 
σ’v ≈ const.

2.  Considera-se a deformação volumétri-
ca, imposta pelo geoenrijecimento.

3.  O efeito do confi namento lateral é re-
presentado pelo aumento do coefi ciente 
de empuxo lateral k = σ’h/σ’v .

Portanto, utiliza-se a função escoamento 
plástico do modelo Cam Clay Modifi cado, 
expresso em termos das invariantes p0, q, 
tendo como parâmetro de endurecimento a 
deformação volumétrica plástica ɛv:

Onde λ e κ são determinados a partir de 
ensaios de adensamento (λ = Cc/2,3 e κ 
= Cr/2,3), M = 6senØ/(3–senØ) é a incli-
nação da linha do estado crítico, p’ = σ’v 
(1+2K)/3 e q = σ’v (1–K) são as invariantes 
da tensão e e0 é o índice de vazios. Obvia-
mente, tem-se p’0 = σ’v(1+2K0)/3.

Figura  5 - Grandes áreas, com solos ultra moles, entorno da Lagoa 
Rodrigo de Freitas sendo geoenrijecidas.



O ábaco, na fi gura 6, foi idealizado a partir 
da equação anterior (λcRs), onde apresenta-
-se o aumento do confi namento lateral, 
com a variação da razão de compressão 
CR=Cc/(1+e0), em função da deforma-
ção volumétrica imposta. Observa-se que, 
quanto mais compressível for o solo, maior 
deverá ser a deformação volumétrica plás-
tica, necessária para atingirumdado con-
fi namento lateral. É importante verifi car, 
sempre, a condição K<Kp, pois coefi cien-
tes de empuxo maiores que o empuxo pas-
sivo são fi sicamente impossíveis. Neste 
caso, tomar K=Kp.
Com o valor estimado do coefi ciente de 
empuxo lateral, o ganho de tensão efetiva 
média é calculado como:

Figura 6 - Determinação do confi namento lateral em função da deformação volumétrica plástica (f = 25º, 
CR = 10RR).

Teoria da homogeneização

O comportamento do solo mole, após o 
geoenrijecimento apresenta novos pa-
râmetros geotécnicos. Isto se deve aos 
seguintes motivos: (1) o adensamento, 
induzido pelo processo sequencial de 
expansão de cavidades, promove ganho 
de rigidez no solo, modifi cando seu es-
tado de tensões e suas características de 

resistência e rigidez; (2) o conjunto for-
mado pelos bulbos de compressão radial, 
via expansão de cavidades, estabelece 
condição de solo comprimido, confi nado 
e adensado, comportando-se como solo 
compósito, em que a fase geogrout é o 
“grupo” e a fase solo é a matriz; (3) os 

geodrenos instalados aceleram o processo 
de adensamento reduzindo, enormemen-
te, o tempo do recalque. Em uma micro-
escala o solo geoenrijecido assemelha-se 
a um volume heterogêneo. Se considerar-
mos, no entanto, uma macroescala, o que 
tipicamente coincide com as dimensões 

Figura 7 - 

Figura  7 - Ensaios  pressiométricos certifi cam o geoenrijecimento do 
solo mole na orla da Lagoa Rodrigo de Freitas.



do aterro, o solo geoenrijecido torna-se 
homogêneo (Cirone, 2016a).     

O Método do Meio Homogêneo Equiva-
lente, MHE, é uma ferramenta de cálculo 
inovadora, que utiliza parâmetros equi-
valentes de rigidez, resistência e perme-
abilidade, atribuídos ao volume de solo 
geoenrijecido. A modelagem geotécni-
ca é efetuada, de forma rápida e precisa, 
prevendo-se o comportamento do solo 
geoenrijecido, a partir desses parâmetros. 
A complexa geometria dos bulbos (obser-
vando-se que são disformes e dispersos 
dentro da massa de solo mole), a presença 
de geodrenos verticais e o solo adensado, 
comprimido e confi nado, entre bulbos de 
geogrout, serão abordados pela técnica da 
homogeneização, a seguir.

A resistência equivalente

A resistência do MHE é calculada com base 
nos métodos da homogeneização, propos-
tos por Omine et al. (1999) e Wang et al. 
(2002). A hipótese fundamental assenta-se 
no conjunto solo + bulbos, comportando-
-se como meio elástico-perfeitamente 
plástico, onde o “grupo” (bulbos) é disper-
so 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:

Figura 8 - A homogeneização enquadra-se perfeitamente no cálculo do geoenrijecimento.

onde:
• su,eq = resistência não drenada equivalente 

(meio homogêneo).
• RS = razão de substituição
• su = resistência não drenada do solo entre 

bulbos

• fc = resistência à compressão do geo-
grout

• br = índice de resistência

Figura  9 - Área entorno da Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ, com 
presença de solos orgânicos ultra moles com 30m de profundidade 
sendo geoenrijecidos.
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Planilha de cálculo

Elaborada pela Equipe de Projetos da En-
gegraut Geotecnia e Engenharia, a plani-
lha de cálculo para dimensionamento do 
geoenrijecimento de solos moles com CPR 
Grouting está disponível no link: http://
www.engegraut.com.br/geoenrijecimen-
to/.
O programa foi especialmente desenvolvi-
do para calcular o geoenrijecimento de de-
pósitos de solos moles com CPR Grouting, 
utilizando-se o Método de Meio Homogê-
neo Equivalente.
O usuário utilizará, como dados de entra-
da, os parâmetros do solo mole a ser enri-
jecido. De forma automática, o programa 
apresentará os resultados obtidos, que po-
derão ser visualizados em impressos para 
facilitar a elaboração da memória de cál-
culo.

Demonstração 4

A resistência não drenada de um solo mole, obtida a partir do ensaio de palheta in situ, é 
su0 = 12kPa. Os valores do índice de compressão e índice de vazios, obtidos em ensaios 
de adensamento, são Cc = 1,51 e e0 = 3,26. Opta-se por geoenrijecêlo, adotando-se 
razão de substituição RS = 15%. Considerando-se o fator λc = 0,65, obtém-se:

No projeto foi especifi cado geogrout com resistência à compressão de 1000kPa. Por-
tanto, o valor fi nal da resistência equivalente (su,eq) resulta:

Estes cálculos foram feitos com base na teoria da homogeneização. A fi gura, 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. 

Figura 10 - Comparação com limites superior e inferior.
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