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SOLO MOLE
Solo mole forense.

Projetos ingênuos e inconsequentes acabam no 
jurídico.

Por Joaquim Rodrigues

SOLO MOLE
O básico de investigação forense para solos moles.

Por Patrícia Tinoco

SOLO MOLE
Solo mole como questão forense.

Por Thomas Kim

Quando uma obra geotécnica recalca, o proprietário exige saber o porquê. É utopia 
geotécnicos acreditarem que praticar a engenharia perfeita, ou em conformidade 
com o padrão normativo, lhe proporcionará imunidade à responsabilidade civil. Fato 
é que, quando ocorrem deformações em um empreendimento, assentado sobre so-
los moles, todas as partes, inclusive geotécnicos, são chamados à depor. A presença 
de solos moles é sinal de complexidade e de problemas. A solução com estacas é 
simplória, porque atravessa a camada mole e assenta no solo competente. O fato é 
que, na maioria das vezes, a execução do aterro básico, para se chegar ao greide de 
projeto é, realmente, o problema, porque estacas não sustentam aterros. É aí que, 
via de regra, está o problema. A carga ou peso do aterro esquecido promove toda 
sorte de deformações, já que  comprime e adensa o solo mole, inclusive nas estacas, 
via atrito negativo. É esse tipo de problema, cada vez mais frequente, que promove 
litígios entre projetistas, construtoras e proprietários, exigindo a presença de geo-
técnicos especialistas em solos moles para opinar. Por este motivo estamos, nesta 
edição, dedicando todo seu conteúdo para realçar a questão, chamando a atenção 
para a situação inconsequente de projetistas, que nada entendem de argilas moles, 
especificarem estacas achando que não terão problemas. O correto é consultar 
geotécnicos, com conhecimento em solos moles para, conjuntamente, analisarem 
todos os aspectos pertinentes, invariavelmente necessitando de melhorar o solo 
com Geoenrijecimento, mesmo se persistir a idéia do estaqueamento. Boa Leitura.

Joaquim Rodrigues
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Até onde vai a efe  vidade do Até onde vai a efe  vidade do 
melhoramento do solo mole?melhoramento do solo mole?

A geotécnica forense, pertinente a 
solos moles, GFSM, tornou-se im-
portante na medida em que surgem 

cada vez mais casos de litígios. Construir 
sobre terrenos com solos moles exige co-
nhecimento e atitude com melhoramento  
de solos, caso contrário ocorrerão defor-
mações ou até mesmo rutura no empre-
endimento construído. Nesta condição, há 
inúmeros casos de problemas em constru-
ções, executadas sobre solos moles, onde 
projetistas, sem conhecimento no assunto, 
estabeleceram soluções inconsequentes 
que redundaram em recalques excessivos, 
o que promoveu confl ito judicial entre 
cliente, projetista e construtora. Portanto, 
uma vez o problema causado, torna-se in-
teressante estabelecer um quadro investi-

SOLO MOLE

SOLO MOLE FORENSESOLO MOLE FORENSE
Joaquim Rodrigues

Figura 1 -  A presença de solos moles em obras torna-a complexa, tecnicamente, e é cada vez mais frequente.

Figura 2 -  A movimentação de aterro sobre solos moles é crítica e, via de régra, passa desapercebida por 
projetistas, que só dão atenção as cargas do projeto.





SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro / Outubro 20206

gativo das causas, de maneira sistemática, 
começando pelo histórico relacionado ao 
recalques.

Recalque e breve histórico

Recalque é sinônimo de problemas à sé-
culos. Muitas construções na idade média, 
simplesmente desapareceram devido a re-
calques excessivos. A torre de Pisa, que 
sobreviveu, tornou-se famosa exatamente 
pelo recalque imposto à construção. Na 
realidade, trata-se de um problema muito 
antigo, que chega aos tempos atuais com 
a mesma intensidade e problemas. Antigas 
observações concluíram que:
1 A espessura das camadas de solo mole, 

sob as construções, havia reduzido de 
quantidade igual ao recalque.

2 Camadas de solo, que tiveram sua es-
pessura reduzida, passaram a ter re-
lação de vazios menor que as do solo 
mole fora da região da construção.

3  Em solos saturados, as pressões aplica-
das, σ, dividem-se em pressão efetiva, 
σ’, transmitida pelas partículas sólidas 
e pressão neutra,u, (poropressão), trans-
mitida pela fase líquida. Ou, σ’= σ+u.

4 Compressão no solo refere-se ao au-
mento da massa do solo por unidade de 
volume, devido a carregamento impos-
to ou devido a alterações na poropres-
são.

5  Compressibilidade é a resistência do 
solo mole que se opõe a diminuição de 
seu volume, quando ocorre um carrega-
mento.

6 Em solos argilosos saturados, com-
pressão é chamada de consolidação e 
depende da drenagem do excesso de 
poropressão (carregamento), que tem 
relação imediata com a condutividade e 
o gradiente hidráulico do solo. em solos 
não saturados a compressão é chamada 
de compactação.

Estas simples evidências demostram que no 
estrato de solo comprimido pela construção, 
e confi nado pela massa de solo ao redor, há 
uma pressão relativamente uniforme, fa-
zendo com que a relação de vazios diminua 
de modo apreciável. Com este problema 
na mão, Karl Terzaghi, em 1925, idealizou 
um ensaio de laboratório que reproduziria 
a questão, utilizando uma amostra de solo 
mole, que fi cava confi nada lateralmente, 

Figura 3 - Esta é a condição de muitas estradas e rodovias. Soluções ingênuas com precarregamento, quando da existência de profundos depósitos de solos moles, 
não trazem os benefícios desejados, implicando em grandes recalques.

Figura 4 -  Edômetro ou consolidômetro.

cobrindo-a encima e embaixo com material 
poroso. A este aparato denominou edôme-
tro ou consolidômetro. Para a realização 
dos ensaios, aplicou uma pressão vertical, 
σ’, para comprimir a amostra, mantendo-a 
até virtualmente cessar o processo com-
pressivo no solo. A partir daí, aplicou-se 
uma pressão maior. Repetiu esta operação 
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até alcançar pressão compatível com o solo 
sob a estrutura em questão. Com o processo 
compressivo gradual, imposto ao solo, cal-
culou sua quantidade de vazios correspon-
dente a cada uma das etapas compressivas 
aplicadas. Este resultado pode ser apresen-
tado de diversas formas, a mais simples é 
expressando a deformação vertical imposta 
como resultado da pressão efetiva imposta 
ao solo mole.
O recalque, ΔH, na camada do solo mole 
de espessura H, é equivalente à deforma-
ção ε:

ε = ∆H/H

A primeira curva, permite melhor compre-
ensão do processo de recalque. Nos solos 

Figura 06 - Soluções com Geoenrijecimento do solo, efetivamente, produzem o nível de consolidação desejado no solo mole.

argilosos saturados, com muito pouca per-
meabilidade, Terzaghi observou que para 
cada aumento do carregamento externo , 
ocorria uma variação no seu teor de umi-

Figura 5 -  Comparação do recalque imposto, em camada de solo com espessura H, com a mudança de 
altura da superfície do solo, cuja altura inicial era 1+e0.

dade. Esta relação pode ser representada 
pelo gráfi co da fi gura 8 acima, que pode 
ser utilizada para estimar a compressibili-
dade do solo argiloso mole.

Figura 8 - Curvas do comportamento dos solos 
saturados argilosos. 1 - curva de compresão 
daconsolidação; 2 - curva de inchamento pela 
descompressão.

Figura 7 -  Compressão consolidativa através de dois gráfi cos.
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Como vimos, então, a compressibilidade 
do solo mole relaciona-se à forma da curva 
tensão-deformação. Com base na geotec-
nia, torna-se importante focar mais a ques-
tão do recalque, em detrimento do tema 
resistência ou instabilidade.
Problemas na engenharia geotécnica re-
sume-se à dois tipos. O primeiro inclui os 
casos onde há possibilidade (e o perigo) 
das tensões cisalhantes no solo ultrapassa-
rem sua resistência, o que conduz à rutura. 
Questões deste tipo, são chamadas de pro-
blemas de estabilidade. O segundo tipo, 
inclui os casos onde as tensões atuantes 
são muito inferiores à resistência do solo, 
no entanto são capazes de promoverem 
recalques na estrutura, devido a compres-
sibilidade do solo. A compressibilidade do 
solo, portanto, é causada pela diminuição 
de sua porosidade e, consequentemente, 
do seu volume total sob a ação do carrega-
mento. É propriedade inerente à solos ar-
gilosos saturados. Comprimir solos desta 
natureza signifi ca consolidá-los, desde que 
haja alguma permeabilidade.
O índice de compressão e o índice de re-
compressão são os mais importantes pa-
râmetros da compressibilidade do solo 

mole, para se acessar o cálculo do recal-
que desejado. Embora os parâmetros de 
compressibilidade possam ser obtidos 
com teste edométrico, costuma-se utili-
zar  relações entre parâmetros de com-
pressibilidade e as propriedades básicas 
do solo. Muitas correlações, baseadas 
em análises de regressão linear, também 
conduzem ao índice de compressão. De 
um modo geral, há muitas relações entre 
o índice de compressão e as propriedades 
físicas do solo mole, como o índice de va-
zios inicial, o teor de umidade, o limite 
de liquidez e o índice de plasticidade. A 
compressibilidade do solo de fundação 
deverá ser cautelosamente avaliada com 
as seguintes questões:
• Qual é o índice de vazios inicial, seu limi-

te de liquidez, teor de umidade e o índice 
de plasticidade existente nas camadas do 
solo, ao longo da zona de infl uência da 
fundação?
- Como se desenvolve a poropressão nas 

camadas do solo?
- Até que ponto/tempo tolerar-se-á re-

calques residuais, promovidos pelo 
processo de consolidação nas camadas 
moles?

A condição do solo

Quando se trabalha com a certeza da pre-
sença de solos moles, sob o empreendi-
mento, torna-se fundamental levantar os 
perfi s longitudinal e transversal, com en-
saios SPT. Um exemplo clássico é a pre-
sença de depósitos de solos moles apoiados 
em taludes subterrâneos. Nesta condição 
é comum, ao se lançar um simples aterro 
sobre o solo mole ocorrer, imediatamente, 
deformações laterais no terreno de fun-
dação, antes mesmo de se levantar o em-
preendimento. Por outro lado, caso não se 
interprete adequadamente o perfi l do solo, 
ainda assim, corre-se o risco de se obter ca-
pacidade de carga insufi ciente para o solo 
de fundação.

O tipo de fundação

A grande pendência, em qualquer empre-
endimento sobre terrenos com solos mo-
les é o aterro, necessário para alcançar a 
cota de projeto. Aterros impõe cargas no 
terreno, impossíveis de se conter com es-
tacas ou soluções paliativas com colunas 
de brita ou deep mix, que redundarão em 
grande processo de recalque, antes mesmo 
de se iniciar a obra, já que o solo mole con-
tinua entre estacas e colunas. Há inúmeros 
casos de confl ito entre clientes e geotécni-
cos com este tipo de problema. A maneira 
mais efi ciente de preparar terrenos com 
solos moles, de modo a receber aterros, é 
com Geoenrijecimento, pois impõe forte 
processo de adensamento (consolidação), 
específi co às cargas a serem impostas es-
tabelecendo-se, posteriormente, fundação 
direta. Outro aspecto importante, com a 
presença de solos moles e consequentes 
movimentos de massa, é a questão da di-
reção do carregamento que, utopicamente, 
entende-se puramente vertical, conforme é 
calculado. Em geral, existirá algum com-
ponente de carga horizontal e de momento 
fl etor, que reduzem a capacidade de car-
ga do solo, principalmente para pequenas 
profundidades.

Construções horizontais, 
fundação direta. Por que 

fundação profunda?

De  um modo geral, a carga do aterro cos-
tuma ser compatível com a carga do em-
preendimento a ser construído, seja uma 
estrada, uma área portuária ou aeroportuá-

Figura 08 - Neste trecho, um início de ruptura no aterro executado para ampliação rodoviária. Trabalhos 
emergenciais, com o início da cravação dos geodrenos para o geoenrijecimento. A cunha de ruptura 
estabeleceu-se à profundidade de 5m.
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ria, áreas logísticas, ou seja, obras horizon-
tais. O melhoramento do solo mole, com 
Geoenrijecimento, é específi co para este 
tipo construtivo, tipicamente da ordem de 
5 a 10t/m2. A grande questão, no entan-
to, ainda prevalece, na medida em que o 
geotécnico não conhecendo sobre melho-
ramento de solos, estabelece sistemas de 
fundação profunda, incrivelmente para 
tensões de 5t/m2, com estacas ou colunas, 
atravessando (perigosamente) camadas de 
solos moles, tentando apoiar o aterro e o 
empreendimento em estacas e colunas nas 
camadas resistentes profundas. Neste par-
ticular, dever-se-á questionar:
• Os elementos de fundação estarão ade-

quados para resistir a condição imposta, 
não tanto pela construção, mas pelo pró-
prio peso do aterro, que impõe tensões 
axiais de compressão e tração, momento 
fl etor, cisalhamento do solo, torção e em-
puxos laterais devido a movimentos de 
massa no terreno?

• Dois tipos de estacas são utilizadas, esca-
vadas (removendo-se o solo) e cravadas 
(sem remoção do solo). Um caso de lití-
gio muito comum é a utilização de estaca 
escavada com hélice contínua. Este tipo 
de estaca não é adequada para ser utili-
zada em solos moles, seja para qualquer 

tipo de obra. Outro caso é com a utiliza-
ção de estaca escavada, com injeção de 
pequeno diâmetro (raiz). Os motivos são:
- Estrangulamento do fuste provocado 

pela armadura.
- Armadura incompleta.
- Descontinuidade do fuste causado pela 

retirada do revestimento sem controle.
- Seccionamento do fuste pela presença 

de argila mole - muito mole.
• A utilização de estacas cravadas também 

é motivo de problemas em terrenos com 
solos moles. Os motivos são:
- Falsa nega

Após obtida a nega, ao se tentar cravar 
a estaca novamente, penetra facilmente. 
Provoca excesso de poropressão, prin-
cipalmente em grupos de estacas, ocor-
rendo relaxação do solo.

- Flexão dos elementos que estão sendo 
cravados
Afeta o desempenho da estaca, havendo 
danos.

• Grandes profundidades de cravação, de-
vido a presença de camadas moles, im-
plica em muitas emendas, que tornam-se 
desaprumadas frente ao ambiente mole/
muito mole. Frequente ocorrência de le-
vantamento dos elementos já cravados, 
típico em blocos com muitas estacas, 

além do desvio da verticalidade duran-
te a cravação, o que difi culta atingir a 
nega.

• A utilização de estacas metálicas, atra-
vés de espessas camadas de solos moles, 
costuma provocar fl ambagem, devido 
a obstruções, excesso de energia ou ex-
centricidade do choque do martelo, com 
surgência de danos pois, com as emen-
das, ocorrem danos devido a insufi ciente 
resistência do solo para suportar a crava-
ção. Elementos muito esbeltos promo-
vem o desvio da verticalidade durante a 
cravação. Há difi culdade de se atingir a 
nega.

Fatores relacionados as cargas e 
ações estruturais. Hipóteses.

Com relação as diversas formas de carre-
gamento que precisam ser consideradas 
no sistema de fundação projetado, ou seja, 
as cargas de projeto e as que efetivamente 
irão aparecer, dever-se-á questionar:
• Carga do aterro, necessário para se che-

gar ao greide de projeto (carga morta), 
sobre as camadas moles é uma carga que, 
usualmente, não é considerada. Erro gra-
ve.

• Cargas induzidas no sistema de fundação, 
devido a movimentos de massa, verticais 
(consolidação) e/ou laterais (aterros sub-
mersos).

Devido as cargas e momentos provocados 
pela estrutura, ocorrem ações do tipo for-
ças axiais, laterais e cisalhantes, momentos 
fl etores e de torção no sistema de funda-
ção. As ações estruturais dependem dos 
seguintes fatores:
• Método de cálculo utilizado.
• Cargas e momentos da estrutura, que atu-

am no sistema de fundação.
• A resistência e compressibilidade do 

solo.

Com todos os fatores anteriormente men-
cionados torna-se, agora, interessante for-
mular hipóteses estabelecendo fatores que 
contribuiram para o processo deformativo 
imposto no empreendimento. Cada hipóte-
se levantada, deverá ser analisada median-
te cálculo, ensaio de laboratório ou mesmo 
simulação em campo, de modo a demons-
trar sua consistência. Todas as particulari-
dades possíveis, acerca das características 
do solo deverão ser levantadas, inclusive 
novas sondagens, se houver necessidade.

Figura 09 - Nesta área de estacionamento, semi coberta, houve recalque do pavimento de cerca de 50cm 
devido a presença de solo mole. Os pilares foram estaqueados, estabelecendo-se fortes recalques 
diferenciais.



SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro / Outubro 2020 11

Exemplo de investigação judicial

1. O projeto
Um projeto de construção horizontal, 
de uma grande loja de supermercado, 
localizado na grande Recife, começou 
a apresentar recalques e deslocamentos 
laterais em 2/3 de sua área construída. 
A construção, do tipo logístico, foi rea-
lizada, com pilares e paredes premolda-
das de concreto armado, assentados em 
blocos com estacas escavadas em hélice 
contínua. Seu grande piso interno, por 
sua vez, com cerca de 7.000m2 foi assen-
tado diretamente sobre o aterro. A condi-
ção do solo de fundação apresentava um 
terreno, onde se executou corte e aterro. 
A região do corte apresentou material 
alterado geotecnicamente estável. A re-
gião aterrada, por sua vez, necessitou de 
cerca de 5m de aterro, assentado sobre 
profunda camada de argila mole, com 
cerca de 25m de profundidade, apoiada 
em talude submerso, de acordo com o 
perfi l longitudinal abaixo e sondagem 
ao lado. As estacas, em hélice contínua, 
apresentavam 50cm de diâmetro, assen-
tadas a cerca de 30m de profundidade, 
sendo que o fuste armado foi introduzido 
com apenas 7m de profundidade.

2. O processo de recalques e movimenta-
ção lateral no empreendimento.
Cerca de 6 meses após a inauguração, e 
um intenso processo deformativo atuan-
te, o proprietário começou a monitorar 
com nível ótico, os deslocamentos em 
toda a área do empreendimento, colo-
cando pinos de recalques nos pilares e 
no piso. Externamente, placas de recal-

Figura 10 -  Perfi l geotécnico longitudinal, evidenciando o enorme talude submerso através do qual, antes mesmo de iniciar a montagem da obra, já ocorria 
movimentação de massa.

que. No fi nal do primeiro mês de moni-
toramento, observou-se forte processo 
de recalque, com cerca de 500μm/dia e 
movimentação lateral ainda mais inten-
sa, com cerca de 1.500μm/dia. Ou seja, 
o empreendimento deslocava-se lateral-
mente 3 vezes mais que verticalmente 
(recalque).

3. Investigação de possíveis causas do 
processo deformativo imposto ao em-
preendimento
A investigação apontou as seguintes 
causas para o complexo processo defor-
mativo imposto:
• Recalques devido a ação do pesado 

aterro sobre profunda camada de solo 
mole - muito mole orgânico, promo-
vendo movimentação de massa verti-
cal.

• Devido a presença de talude subter-
râneo ou submerso, induziu-se movi-
mentação de massa lateral, devido ao 
peso imposto do aterro sobre a espessa 
camada mole assentada em talude.

• Comportamento geotécnico inadequa-
do das estacas, com possível rutura ou 
fraturamento devido a ausência de ar-
mação ao longo de todo o fuste, subme-
tido a dupla movimentação de massa 

Figura 11 - Sondagem SPT evidenciando a 
profundidade de solo mole - muito mole orgânico.

Perfi l de sondagem longitudinal
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(horizontal e vertical). Provável com-
prometimento, da integridade do fuste 
das estacas, devido a presença de solo 
mole - muito mole, seccionando-o.

• Ocorrência de talude submerso.
• Desconhecimento da improbidade das 

estacas escavadas, com hélice contí-
nua, quando da presença de solo mole 
- muito mole.

• Desconhecimento da ação compressiva 
consolidante do aterro, sobre o depósi-
to do solo mole - muito mole existente.

• Desconhecimento da desnecessária 
utilização de estacas, para esse tipo 
de empreendimento, que trabalha com 
pressões extremamente leves, que rara-
mente ultrapassam 5t/m2. 

• Utilização de dois sistemas de funda-
ção distintos sem utilização de juntas 
de isolamento.

De um modo geral, percebe-se que os 
projetistas desconhecem os aspectos 
apresentados acima, certamente sem do-
mínio geotécnico. Trata-se de uma situa-
ção muito comum na área logística, onde 
prevalecem construções horizontais ca-

racterizadas por grandes pavimentos. Ou 
seja, o projetista é, tipicamente, especia-
lista em pavimentos de concreto.

4. Movimentação lateral devido ao talu-
de submerso
Trata-se de um problema geotécnico 
cada vez mais comum, devido a frequên-
cia crescente de construção sobre solos 
moles. A análise geotécnica apurada do 
solo de fundação, exige o levantamento 
do perfi l transversal e longitudinal do 
solo, de modo a se identifi car este com-
plexo detalhe geológico. Sua existência 
e o consequente lançamento de aterros, 
implica em automática movimentação 
de massa, fazendo com que , antes mes-
mo da construção do empreendimento, 
já existam movimentos horizontais e 
verticais no terreno aterrado.

5. O possível colapso das estacas em héli-
ce contínua
Este tipo de estaca escavada, com hélice 
contínua, devido as suas particularida-
des, não deve ser projetada quando da 

existência de solos moles - muito moles, 
considerando-se vários aspectos já apre-
sentados.
Com o advento do talude submerso, e a 
consequente movimentação de massa, o 
corpo das estacas, carente de armação e 
com problemas de integridade do fuste 
com argila mole, perdem prumo e fratu-
ram, devido a imposição de pressões la-
terais nas estacas e, portanto, momentos 
fl etores e cisalhamento adicional.

Por outro lado, o processo de compressão-
-consolidação do solo mole, provocado 
pelo peso do aterro, impõe tensões cisa-
lhantes axiais adicionais, devido à movi-
mentação vertical da massa do solo, com 
consequente aumento da força axial nas 
estacas, devido ao atrito lateral negativo.

6. Questões periciais

Questões periciais são necessárias para 
precisar as verdadeiras causas do pro-
blema, a solução e, claro, os culpados. 
As questões, para este caso, são as se-
guintes.

Figura 12 - Movimentação de massa horizontal e vertical do solo de fundação provocou recalques diferenciais entre pilares e piso, afetando as paredes.
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1ª QUESTÃO: O que aconteceu neste 
grande empreendimento?
Trata-se de um modelo de construção 
horizontal com estrutura pré-moldada, 
extremamente leve, com extenso piso, 
pilares prémoldados e paredes em pai-
néis leves, além do telhado com telhas 
metálicas que, no fi nal das contas, impõe 
tensões irrisórias ao solo de fundação, da 
ordem de 3 a 5 t/m2.
O solo de fundação, por sua vez, apre-
senta espesso aterro recente, com cer-
ca de 5m de profundidade, sobreposto 
a profunda camada de argila orgânica 
mole e muito mole, com presença de tur-
fa, chegando aos 25m de profundidade. 
Ou seja, o impenetrável está à cerca de 
30m! O projeto de fundação da loja não 
analisou geotecnicamente o solo, não 
prevendo a presença do pesado aterro, 
dimensionando o piso diretamente no 
terreno e os pilares assentados em esta-

Figura 15 -  Sistema construtivo da loja: extremamente leve. Se a carga imposta aos pilares é praticametne 
igual à do piso, porque optou-se por estaquear os pilares?

cas. Neste particular, questiona-se:
A. O peso do aterro foi considerado?
B. No projeto foram considerados todos  

os componentes do carregamento?
C. Imaginou-se que haveria movimento 

de massa no solo?
D. Se piso e pilares trabalham com car-

gas leves, praticamente iguais, porque 
dimensionou-se dois sistemas de fun-
dação (direta e profunda) distintos?

E. Com cargas praticamente iguais, por 
que não dimensionou-se piso e pilares 
com fundação direta, ou seja, direta-
mente sobre o aterro?

F. Por que, ao dimensionar dois sistemas 
de fundação incompatíveis, ou seja, 
que não coexistem, não especifi cou-
-se juntas de isolamento entre piso e 
blocos das estacas? Porque lançou-se 
o piso diretamente sobre os blocos?

G. Por que, ao dimensionar (equivocada-
mente) estacas, escolheu-se o tipo hé-
lice contínua que é mais barata, mas 
apresenta reconhecidas desvantagens.

O projeto da grande loja não analisou 
geotecnicamente o solo de fundação, não 
percebendo primeiro que, em razão do pe-
sado aterro existente, sobre o solo muito 
mole haveria, certamente, movimentação 
para baixo, ou seja, recalques ocorreriam, 
consequência do enorme excesso de po-
ropressão provodado pelo carregamento 
do aterro, projetando-se meses e anos 
de recalques devido a difícil dissipação 
da poropressão. Ainda assim, iniciou-se 

Figura 13 -  Movimentação lateral do terreno desaprumou os pilares periféricos, afetando as estacas também.

Figura 14 -  A movimentação lateral fraturou a cabeça da estaca junto ao bloco.
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a construção da loja sobrepondo-a a um 
solo em movimento de massa para bai-

xo. Segundo, não se percebeu, também, 
que o profundo depósito de solo mole e 
muito mole está apoiado em um solo re-
sidual,  disposto em rampa, ou seja, so-
bre um talude. Nestas circunstâncias, o 
pesado aterro sobreposto ao solo muito 
mole, apoiado em um plano inclinado, 
seria fatalmente deslocado lateralmente. 
Ainda assim, iniciou-se a construção da 
loja, sobrepondo-a a um solo que movi-
mentava-se duplamente.
Evidentemente, à medida em que a cons-
trução elevava-se, sua estrutura já defor-

Figura 16 -  Mera ilustração do talude subterrâneo, em forma de rampa, com solo mole e aterro acima.

mava, acompanhando o pesado aterro 
que deslocava para baixo e para o lado, 

inclusive as estacas. Isto, porque o terre-
no sozinho, com cerca de 10.000m2, com 
um pesado aterro de 5m de profundida-
de, impunha elevadíssiva pressão de 10t/
m2 no solo mole e muito mole, que mal 
suporta 1t/m2. Percebe-se que o peso da 
construção, com cerca de 3 a 5t/m2, tam-
bém desempenhava papel secundário. 
A grande questão sempre foi o peso do 
espesso aterro sobre o profundo depósito 
de solo mole e muito mole apoiado sobre 
rampa.

Figura 17 -  A utilização de inclinômetros torna-se necessário para informar a movimentação horizontal das 
camadas do solo. Na foto a introdução do torpedo dentro da tubulação especial.
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Na geotecnia do solo mole, uma análise foren-
se envolve a invesƟ gação técnica normaƟ va e 
muita pesquisa, com o intuito de se detectar 
a extensão dos efeitos deformaƟ vos que ocor-
rem, suas causas e claro, os culpados. Proce-
dimentos padronizados de análise, projeto e 
construção não se adéquam à análise forense, 
para a maioria dos casos. Parâmetros geotéc-
nicos e premissas do projeto deverão ser re-
presentaƟ vos da condição real local. Cabe ao 
geotécnico forense jusƟ fi car, juridicamente, os 
parâmetros adotados, o que exige pleno co-
nhecimento de solos moles e das técnicas de 
melhoramento, assim como dos procedimen-
tos legais. O geotécnico de solos moles deve 
seguir um programa de ação pré-especifi cado, 
abrangendo os seguintes tópicos:

Questões obrigatórias
• IdenƟ fi car defi ciências no projeto original.
• Pesquisar e documentar todos os documen-

tos perƟ nentes ao projeto.
• Examinar minuciosamente todos os docu-

mentos, sejam de campo e laboratório.
• Conversar com todas as pessoas envolvidas 

no planejamento, projeto, construção e ma-
nutenção do empreendimento.

• Analisar o histórico do problema e causas 

COMO SERIA UM GUIA TÉCNICO 
PARA INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA 
FORENSE, PERTINENTE A PRESENÇA 
DE RECALQUES?

imediatas.
• Fazer uma análise conclusiva.

Questões opcionais
• Realizar análises ou sondagens adicionais.
• Controle preciso dos recalques (nível óƟ co).
• Promover e conduzir testes especiais, se pos-

sível, promover análises do solo com imagem 
(tomografi a por imagem).

A relação de causas inerentes a problemas em 
fundações, comumente com presença de solos 
mole,  apresenta-se a seguir
• Presença de recalques

- Movimentação de massa.
- Peso do aterro.

• InvesƟ gação
- Insufi ciência.
- Falhas.
- Interpretação inadequada.
- As camadas de solo mole foram detalhadas?
- Existem perfi s do solo?
- O peso do aterro foi considerado?
- Imaginou-se que haveria movimento de mas-

sa?
• Projeto

- Presença de solo mole.
- VersaƟ lidade do solo.
- O contato solo-estrutura.
- Movimentos do solo induzindo novas ten-

sões. Efeito Tschebotarioff 
- Atrito negaƟ vo.
- Aterro sobre solos moles.
- Projetou-se fundação direta e profunda?
- Houve juntas de isolamento?

- As cargas de projeto jusƟ fi cou fundação 
profunda?

• Realização do projeto
- Fundação direta

* Aterro inadequado.
- Fundação profunda

* Estacas cravadas com problemas.
* Estacas escavadas com problemas.

• Condição pós obra
- Movimentos de massa do solo.
- Recalques em pilares e pavimento.
- Movimentos laterais em pilares e pavimen-

to.
- Afetamento das estacas.
- Afetamento do pavimento.

• Início da invesƟ gação
- Será necessário mais ensaios de caracteri-

zação?
- Será necessário testes de carga?
- Será necessário sondagens com imagens?
- Será necessário reƟ rada de amostras defor-

madas ou indeformadas para análise labo-
ratorial?

- Há controle de recalques?
Após a coleta de todos os dados, dever-se-á 
fazer análise detalhada para se avaliar os parâ-
metros de projeto. Deve-se evitar a uƟ lização 
de correlações empíricas, a menos que haja 
comprovação para a região em questão. Com 
este guia básico, poder-se-á iniciar a invesƟ ga-
ção do processo deformaƟ vo. O relatório fi nal 
deverá ser abrangente e facilmente compre-
endido por pessoas leigas, parƟ cularmente o 
cliente, o que é extremamente importante.

CONSULTA
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Ninguém tem dúvidas que a enge-
nharia geotécnica é mais uma arte 
do que uma ciência. De um modo 

geral, solo é classifi cado como material 
drenado (areia) ou material não drenado 
(argila). Na realidade, não existe esta con-
dição, e sim misturas de areia, silte e argi-
la, além da matéria orgânica. Solos argilo-
sos moles é um caso complexo de solos, 
onde seu comportamento primeiro, do car-
regamento a ser imposto, particularmente 
o aterro, que induzirá excesso de poropres-
são e, consequentemente, recalques e, se-
gundo, de quanto tempo necessitará para 
dissipar o exceso de poropressão provo-
cado. Ou seja, o processo de compressão-

SOLO MOLE

O BÁSICO DA O BÁSICO DA 
INVESTIGAÇÃO FORENSE INVESTIGAÇÃO FORENSE 
PARA SOLOS MOLESPARA SOLOS MOLES

Patrícia Tinoco

Figura 1 -  Análises pressiométricas são necessárias para certifi car o melhoramento do solo mole, obtendo-se a relação tenção-deformação ou o módulo 
pressiométrico, necessário para entender sua compressibilidade antes e pós melhoramento do solo. Da mesma maneira a análise tomográfi ca por imagem.

Figura 2 -  Nesta duplicação, impôs-se um melhoramento de solos com précarregamento. A profundidade dos 
depósitos moles é superior a 20m, o que torna proibitivo a utilização desta técnica. O resultado são ruturas.
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-consolidação é tempo-dependente, pois 
a taxa de dissipação da poropressão não 
depende, apenas, da taxa de carregamento 
mas, também, da permeabilidade existente 
e o caminho que a água tomará para dre-
nar. A confi abilidade do comportamento 
do solo dependerá, portanto, de como o 
solo comportar-se-á com a dependência 
temporal. É fato que o comportamento do 
solo é extremamente não linear, existindo 
modelos de solo neste sentido. Portanto, o 
resultado de uma análise variará radical-
mente, se associarmos diferentes leis cons-
titutivas acerca do comportamento tensão-
-deformação. Por outro lado, deformações 
diferenciais em terreno com solos moles 
ocorrem com frequência, razão pela qual 
uma retroanálise permite identifi car suas 
causas. Para que uma análise seja confi á-
vel, torna-se necessário:
1  Utilizar ferramenta analítica adequada 

ao tipo de problema.
2  Exigir-se muita experiência e algorit-

mos confi áveis.
3  Utilizar parâmetros de entrada 100% re-

presentativos do solo em questão.
4  A sequência construtiva deve ser confi -

ável.
5  Instrumentos adequados e leituras tam-

bém.

6  Interpretação de dados por geotécnicos 
experientes.

7 Conhecimento de melhoramento de so-
los.

O engenheiro geotécnico, ao realizar um 
estudo forense, deverá aplicar ciência e 
geotecnia com regras e prática legal, ob-
jetivando representar a realidade dos fatos 
e, consequentemente, resolver o confl ito, 
de maneira clara e objetiva. A investigação 
forense exige coleta de dados, caracteri-
zação do problema, desenvolvimento de 
hipóteses para as deformações existentes, 
retroanálise bem realística, observações 
in situ e, em alguns casos, bastante mo-
nitoramento do local, com nível ótico de 
precisão e pessoal especializado. É mito 
acreditar que utilizando soluções geotéc-
nicas de prateleira ou em conformidade 
com o padrão internacional, ter-se-á imu-
nidade e isenção de responsabilidade civil. 
Infelizmente, quando ocorrem recalques 
ou mesmo ruturas em empreendimentos 
assentados em terrenos com solos moles, 
todas as partes são envolvidas na ação, 
independentemente de sua inocência. Ve-
mos, frequentemente nos EUA, advogados 
processando todos os envolvidos em pro-

jetos geotécnicos com problemas, de modo 
a garantir compensação e/ou reivindicar o 
limite do seguro de responsabilidade. Tra-
balhar com solos moles exige experiência 
e, principalmente, meios de certifi cação 
que comprovem o melhoramento do solo, 
o que é raro. A geotecnia forense pertinen-
te a solos moles (GFSM), existe para re-
solver problemas inerentes à utilização de 
técnicas inadequadas para lidar com solos 
moles, seja com melhoramento, homoge-
neizando-o, seja com elementos de funda-
ção, o que é complicado e problemático, 
considerando-se a pouca efi cácia desta 
última alternativa de trabalho e a inexis-
tência de certifi cação. A grande questão 
da GFSM, é possibilitar ajudar o cliente a 
entender causas e responsabilidades. Evi-
dentemente, opiniões díspares são, nor-
malmente, apresentadas evidenciando tan-
to o pouco conhecimento de profi ssionais 
geotécnicos para a área de melhoramento 
de solos e até de fundações, como também 
o fato de sofrerem pressão para benefi ciar 
a posição de seus clientes. Consequen-
temente, omite-se ou manipula-se fatos, 
como amostras, sondagens e investigações 
inadequadas ou deturpadas, violando-se 
abertamente o padrão de ética. Cada sinto-

Figura 3 - Pavimento de casa de máquinas de uma grande loja com grandes recalques diferenciais em relação aos pilares, assentados sobre estacas.
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ma de um processo deformativo, causado 
pela presença e ação do solo mole, conta 
sua história, envolvendo cargas e pressões 
exercidas, evidenciando o claro desequilí-
brio existente entre ação e reação e, nestas 
condições, expõe que o efeito compressivo 
consolidativo atuante é tempo dependente, 
função da perspectiva longínqua de inter-
rupção do processo de recalque.
O geotécnico forense, especialista em so-
los moles é, acima de tudo, conhecedor da 
geomecânica de melhoramento de solos  
moles, o Geoenrijecimento, já que a base 
desta técnica é a teoria da consolidação 
das argilas saturadas. Outro aspecto da 
GFSM é a familiarização com o sistema de 
jurisprudência, capaz de entender e lidar 
com questões legais, exatamente porque 

necessita checar normas técnicas especí-
fi cas, leis e regulamentos, função do seu 
envolvimento em litígios. Frequentemen-
te, envolve-se com as seguintes questões:
• O proprietário quer saber porque ocor-

reram recalques e quem vai pagar pelos 
prejuízos?

• A seguradora deseja saber se a causa 
dos recalques no empreendimento está 
coberto pela apólice de seguro do pro-
prietário e se foi resultado de problema 
no qual outra empresa seja responsabi-
lizada.

• A construtora ou empreiteiro, que cons-
truiu o empreendimento, deseja saber 
se o problema está relacionado à cons-
trução e, caso afi rmativo, qual será sua 
responsabilidade.

• O projetista do empreendimento deseja 
saber se é de sua responsabilidade os 
problemas de recalque no empreendi-
mento, ou seja, se são relacionados ao 
projeto.

Evidentemente, cada um dos envolvidos 
poderá contratar seu geotécnico forense.

A ética na geotecnia forense do 
solo mole

Ética é disciplina que lida com o bem e o 
mal, o certo e o errado, o dever moral e 
a obrigação. Por que necessitamos de um 
código de ética? pergutna um tanto ridícu-
la, já que o que mais vemos hoje é uma 
mídia sem qualquer ética, assim como 

Figura 4 - Neste empreendimento horizontal, sobre terrenos com solos moles, como de costume, 
projetou-se pilares estaqueados e pavimento sobre aterro recente. Recalques diferenciais ao longo de 
toda a loja. Ingenuidade ou irresponsabilidade?
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nosso governo, e em praticamente todos 
os seguimentos da sociedade. Sabe-se que 
em todos os grupos há um percentual que 
se desvia da norma. Engenheiros são co-
nhecidos como  profi ssionais mais éticos, 
inclusive acima de médicos. E a ética na 
GFSM? Ora recalques em empreendi-
mentos, assentados sobre solos moles, ra-
ramente ocorrem por um único motivo e, 
para o caso de litígios entre proprietário 
do empreendimento, projetista, constru-
tora e subcontratadas, suas causas fi cam 
ainda mais difíceis de serem levantadas. 
Nesta condição, sugere-se iniciar fazendo 
suposições de como e porque iniciou-se 
o processo deformativo, promovendo-se 
sondagens in situ*, caracterizadas por de-

formação , tipo tomografi a por imagem e 
pressiômetro, e menos por resistência, tipo 
SPT e CPTu.
A maioria dos processos deformativos, que 
ocorrem em empreendimentos sobre solos 
moles deve-se a ausência ou insufi ciência 
de investigação, conhecimento do solo 
mole e de técnicas específi cas de melhora-
metno de solos.

A retroanálise

Torna-se claro e necessário montar um 
quadro cronológico mostrando toda a evo-
lução do processo de recalques, com fotos e 
vídeos. Algumas situações envolvem a in-
teração solo-estrutura, podendo ser neces-
sário a ajuda de especialistas em fundações 
e estruturas. Dever-se-á fazer um checklist 
para documentar os dados disponíveis e 
os faltantes. Os dados existentes, deverão 
ser cuidadosamente checados, havendo a 
possibilidade de se fazer novas sondagens 
e análises, mesmo se a(s) causa(s) parecer 
óbvia. Com relação ao monitoramento do 

* As sondagens in situ tem grande importância para a 
determinação das propriedades geotécnicas do solo 
mole, medindo-se os parâmetros que determinam o 
comportamento geomecânico do terreno, como sua 
resistência, sua deformabilidade, etc. Os ensaios in 
situ dividem-se em sondagens de resistência (SPT, 
CPTu, palheta) e de deformação (pressiométrico, 
placa de carga e tomografi a por imagem.
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recalque, com nível ótico, é muito comum 
haver erro na leitura, já que é difícil traba-
lhar com a casa do décimo de milímetro. A 
característica de deformação de qualquer 
solo é complexa. Signifi ca que a utilização 
de ferramentas analíticas, com análises de-
formativas, devem ser validadas e aceitas. 
Métodos numéricos tem limitações, não 
devendo-se confi ar cegamente em seus re-
sultados. O método dos elementos fi nitos 
e das diferenças fi nitas tornaram-se ferra-
mentas importantes para projetos geotéc-
nicos e para retroanálises.
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A escolha deste tema objetiva sensi-
bilizar profi ssionais envolvidos no 
processo de projetar e executar me-

lhoramento de solos moles, já antevendo-
-se problemas que possam surgir e, claro, 
suas consequências. Determinar a origem 
do problema, no solo de fundação, é ex-
tremamente difícil, já que pode ter origem 
em diversas fases, do conhecimento do 
solo, na concepção do melhoramento e sua 
execução e, também, pode ter origem na 
forma como é utilizada a estrutura, assim 
como na degradação do aterro de base. A 
geotecnia forense do solo mole (GFSM), 
nada mais é do que conhecimento cientí-
fi co e técnico utilizado para elucidar as-

SOLO MOLE

COMO UM PROJETO COMO UM PROJETO 
GEOTÉCNICO INGÊNUO GEOTÉCNICO INGÊNUO 
VAI PARAR NO TRIBUNALVAI PARAR NO TRIBUNAL

Thomas Kim

Figura 1 -  Rutura, que aconteceu em uma ampliação rodoviária, motivada por execução de aterro sobre profundo depósito de solo mole sem qualquer melhoramento. 
Repare que trata-se de uma rutura em que não será possível escalonar o próximo aterro junto a rodovia antiga, antevendo-se problemas de trincas na rodovia dupli-
cada , considerando-se a diferença de rigidez entre o novo e o antigo maciços.

Figura 2 -  A ocorrência de ressaltos, em obras geotécnicas de aterros de encontros de ponte é um problema 
crônico, quando há ocorrência de solo mole no local. Crônico por que, geralmente, projetam-se soluções 
de “melhoramento de solos” com base em précarregamento ou colunas, cuja efi ciência é baixa e, claro, os 
recalques vão aparecer. Há culpados?
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suntos legais, com ação interdisciplinar. A 
palavra forense vem do latim “forensis”, 
signifi cando “antes do fórum”. Sua histó-
ria pertence à época romana, onde acusa-
ção signifi cava apresentar o caso, perante 
um grupo de indivíduos públicos no fó-
rum. Tanto o acusado, quanto o acusador, 
faziam seus discursos, e o caso decidido 
em favor do indivíduo com melhor argu-
mento. Esta é a fonte das duas aplicações 
modernas da questão forense – como pro-
va legal e apresentação pública. Moder-
namente, apenas o termo “forense”, e não 
“ciência forense”, é considerado correto 
já que é, efetivamente, sinônimo de legal 

ou relacionado à tribunal.  No entanto, 
devido ao termo ser tão associado com o 
campo científi co, muitos dicionários in-
cluem signifi cado equivalente à forense e 
ciência forense. Infelizmente, solo mole 
é motivo de questão forense. A regra é 
clara, para se trabalhar com geotecnia 
forense voltada para solos moles, torna-
-se necessário aplicar ciência e geotec-
nia de melhoramento de solos, recheadas 
com regras e prática jurídica, de modo 
a se obter efi ciência e, com isso, deline-
ar a realidade da solução para confl itos 
entre projetista ou construtora e cliente. 

Figura 4 - Neste encontro de ponte, de uma duplicação rodoviária, projetista e construtora apostaram em levantar cerca de 4m de aterro sobre profundos depósitos 
de solo mole. Antes de chegar à crista de projeto, ocorreu rutura de toda a região do encontro de ponte, comprometendo os novos pilares/travessas da nova ponte. 
Como é possível solução tão irresponsável?

Especifi camente, para se apresentar com 
clareza, a solução do problema de recal-
ques em um empreendimento assentado 
sobre solos moles, torna-se necessário 
obter dados específi cos, caracterizar o 
problema, desenvolver hipóteses para as 
deformações existentes, fazer uma retro-
análise realista, além de análises in situ 
com monitoramento da condição existen-
te. Tudo isto com muita qualidade técnica 
e representatividade. Este estudo análisa 
princípios básicos da geotecnia forense, 
específi co para solos moles, e um exem-
plo típico são os processos de recalques 

Figura 3 -  Nesta indústria, o geotécnico dimensio-
nou um robusto radier, sobre profundos depósitos 
de solo mole, para suportar tensões superiores a 
2,5kg/cm2. O radier, com apenas 1 ano de uso, de-
formou formando concavidade com mais de 30cm 
em seu centro. A solução foi com melhoramento de 
solo com Geoenrijecimento. Figura 5 - Neste condomínio de prédios estaqueados, devido a presença de profundos depósitos de solos 

moles, dimensionou-se précarregamento e aterros estaqueados, sem sucesso, para as áreas circundantes 
aterradas.
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em aterros de encontro de pontes, pós 
melhoramento do solo mole. Para casos 
como este, destaca-se o papel do engenhei-
ro geotécnico, como especialista forense, 
preparando e apresentando evidências de 
maneira clara e objetiva, tornando irrefutá-
vel a questão existente.

A geotecnia forense do solo mole

A geotecnia forense de solos moles 
(GFSM) é rica de dados e princípios, con-
tendo componentes com evidências legais, 

indiscutíveis. A grande questão é quando 
um geotécnico, sem conhecimento de me-
lhoramento de solos e do processo defor-
mativo inerente às argilas moles, tenta im-
por premissas, por exemplo baseadas em 
soluções com transferência de carga, sem 
qualquer tipo de certifi cação, onde a argila 
continua mole e sedenta de deformações, 
sem perspectiva de fi m. Desta maneira, 
infelizmente, criam-se conceitos difíceis 
de serem aceitos e, muito menos debati-
dos. De um modo geral, geotécnicos não 
tem domínio sobre assuntos pertinentes à 

solos moles e, consequentemente, lidam 
mal com processos forenses específi cos. 
Por outro lado, advogados são hábeis em 
apresentação de fatos e na resolução de 
confl itos.

Padrão de melhoramento do solo

A situação utópica, que todos buscam é a 
conformidade do “padrão de melhoramen-
to do solo”, aplicando-se ciência e geo-
tecnia, com regras e prática legal, objeti-
vando-se apresentar argumentos efetivos, 

Figura 6 - Nesta loja de departamentos, onde havia presença de profundos depósitos de solos moles, o projetista dimensionou um aterro de 3m, mais o pavimento. As 
paredes periféricas e seus pilares apoiados em estacas. O pavimento sofreu deformações, na forma de ondas, com concavidade da ordem de 30cm...

Figura 7 - ... A solução foi idealizada com melhoramento de solos, utilizando-se Geoenrijecimento.
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derando-se, também, os custos inerentes. 
Felizmente, grande parte dos processos 
judiciais geotécnicos, pertinentes a solos 
moles, são resolvidos fora do tribunal.

Estudos de caso

Para ilustrar esta matéria, apresentamos 
um exemplo de como a qualidade do 
testemunho, do especialista em melho-
ramento de solos, pode determinar o re-
sultado de um litígio. Os fatos principais 
são apresentados na tabela abaixo. A lição 
aprendida, neste caso de estudo, é que 
para convencer um júri ou juiz torna-se 
necessário apresentar fatos importantes, 
que realmente representem a questão, de 
tal maneira que qualquer leigo possa en-
tender. Não importa quão complexo possa 
ser para corrigir uma teoria, um leigo só 
será convencido se entender plenamente a 
relação causa-efeito, de preferência com 
uma analogia através de demonstração fí-
sica simples.

assimilados como verdade plena. ASFE, 
1993, em seu trabalho “prática recomenda-
da para profi ssionais de projeto, que atuam 
em disputas na indústria da construção”, 
afi rma que o padrão de tratamento é um 
nível de capacidade e competência, de-
monstrado de maneira comum, obrigato-
riamente contemporâneo, por profi ssionais 
de mesma disciplina, praticado na mesma 
região, confrontando-se com fatos e carac-
terísticas similares. Felizmente, o que se vê 
são disputas antenadas com o padrão legal 
mundial, reconhecendo-se que a prática da 
geotecnia evolui com o tempo. Muito em-
bora casos extremos ocorram, onde causa e 
efeito fi cam óbvios, na maioria das vezes, 
a avaliação da conformidade, com o pa-
drão do melhoramento do solo, é comple-
tamente nebulosa, ocorrendo choques de 
opiniões entre lados envolvidos. Ou seja, o 
padrão de melhoramento de solo pode ser 
unânime, mas sempre haverá debate. 

A prova pericial

A avaliação geotécnica do solo mole, ob-
jetiva opinar sobre fatores que conduzem 
ao processo de recalques atribuindo, in-
clusive, responsabilidades. Na suprema 
corte dos EUA, o juiz garante que toda e 
qualquer prova é relevante e confi ável. As 
regras do que é admissível baseiam-se em 
cinco critérios:
1º Quando uma teoria ou técnica de traba-

lho é utilizada no desenvolvimento de 
uma opinião, perguntar-se-á, sempre, se 

foi testada ou aplicada com sucesso.
2º Esta teoria ou técnica de trabalho foi 

submetida a publicação de artigos?
3º Esta teoria ou técnica de trabalho tem 

algum padrão de controle ou certifi ca-
ção e qual sua efi ciência?

4º Esta teoria ou técnica de trabalho foi 
aceita pela comunidade científi ca?

5º A solução empregada estava adequada a 
condição do solo mole?

Contudo, é plenamente aceito que há in-
certezas na ciência e na engenharia.

Investigação forense e o 
processo de litígio

Efetivamente, o processo começa quando 
o cliente chama o projetista ou construtor 
para informar que não está satisfeito com 
os recalques existentes no empreendimen-
to. E as perguntas se sucedem, a situação 
foi prevista ou era do conhecimento? Foi 
negligência, êrro de cálculo ou defeito 
executivo? O problema existe e de quem 
é a responsabilidade? Qualquer afi rmação, 
que suponha-se seja verdade, precisará de 
evidências que a sustentem, ou seja, o ônus 
da prova recai sobre o proprietário, para 
demonstrar que o projetista ou construtora 
não fez, efetivamente, melhoramento de 
solo. Após concluída a investigação foren-
se, pelos dois lados em litígio, inicia-se o 
processo de resolução fi nanceira do con-
fl ito. A decisão do acordo ou do processo 
judicial é, geralmente, uma decisão entre 
profi ssionais ou mesmo comercial consi-
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Processo de recalque em um 
aterro de encontro. O solo de 
fundação apresentava depó-
sito de solos moles orgânicos 
até 12m de profundidade. 
Houve pré-carregamento, com 
aterro feito em etapas, até 4m 
de altura, que durou 6 meses, 
sem comprovação do término 
da dissipação da poropressão, 
apenas com controle visual 
do recalque. O pavimento foi 
concluído com surgência ime-
diata de ressaltos junto à laje 
de transição da ponte.

Resultado/comentário
É reconhecido que pré-carre-
gamento é inefi ciente sobre 
depósitos de solo mole supe-
riores a 5m de profundidade, 
já que o efeito compressivo 

consolidaƟ vo não atua a par-
Ɵ r daí. Signifi cando que as 
demais camadas de solo mole 
fi carão com muito excesso de 
poropressão, projetando re-
calques para longos períodos 
a frente. Um efi ciente con-
trole das deformações, com 
projeção da curva de recalque 
evidenciou que o processo 
demoraria pelo menos mais 3 
anos.
InvesƟ gação geotécnica de 
campo, analisando-se precisa-
mente a condição do solo de 
fundação com demonstração, 
através de cravação no local 
de células de pressão espe-
ciais (célula espada), equipa-
das com piezômetro, e deter-
minação das pressões totais, 
possibilitou demonstrar a con-

tribuição das pressões no solo 
e que as camadas inferiores 
do solo mole apresentavam-
se com grandes excessos de 
poropressão, compaơ veis ain-
da com o peso do aterro, de-
monstrando a inefi ciência da 
solução empregada.

Decisão
O projeƟ sta foi declarado cul-
pado.

Solução
Geoenrijecimento

Testemunho
Uma análise simples, bem 
apresentada e ilustrada, deixa 
evidente a inadequação e o 
desconhecimento da solução 
dada pelo projeƟ sta.

CASO


