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ESCAVAÇÃO PROFUNDA EM SOLO MOLE. 
COMO EVITAR O PROCESSO DEFORMATIVO E 
VAZAMENTOS NO SISTEMA DE CONTENÇÃO. 

POROPRESSÃO E RECALQUE NA ESCAVAÇÃO 
PROFUNDA EM SOLO MOLE.

GOSTARIA DE SABER MAIS SOBRE O 
MELHORAMENTO DO SOLO, COM CPR 
GROUTING, EM OBRAS DE ESCAVAÇÃO 
PROFUNDA, QUANDO HÁ PRESENÇA DE SOLOS 
MOLES, COMPARANDO-O COM O SISTEMA 
TRADICIONAL COM CONTENÇÕES DIVERSAS. 

24

Escavações profundas, em solos moles, con-
tinuam sendo um dos maiores desafios da 
engenharia geotécnica contemporânea. Não 
pela ruptura imediata, mas pelo comporta-
mento progressivo do maciço, com a redistri-
buição das tensões, redução da poropressão, 
a variação do estado de tensões laterais e o 
desenvolvimento do recalque induzido. Es-
tudos apresentados nesta edição reforçam 
um ponto essencial, o solo mole não falha de 
forma súbita e, sim, deforma-se, reorganiza-
-se e evolui ao longo do tempo. A investiga-
ção sobre escavações em argilas altamente 
sensíveis, demonstra que a geometria da 
escavação altera profundamente o campo de 
deformações e o mecanismo de distúrbio do 
solo. Não se trata apenas da estabilidade glo-
bal, mas da resposta incremental do maciço 
frente à mudança do estado de tensões. Da 
mesma forma a análise da redução da poro-
pressão, em escavações profundas, evidencia 

que o rebaixamento induzido e a dissipação da 
poropressão podem gerar recalques significati-
vos fora da área escavada, afetando estruturas 
vizinhas. O fenômeno é muitas vezes invisível 
no início, mas determinante no desempenho 
da obra. Ao trazer estes estudos para o contex-
to das obras brasileiras, reforçamos a necessi-
dade de uma abordagem que vai além do fator 
de segurança convencional. Parâmetros como 
OCR, K₀, rigidez inicial e evolução da resistência 
ao cisalhamento passam a ser centrais na aná-
lise. Monitoramento geotécnico, modelagem 
numérica consistente e estratégias de controle 
da deformabilidade deixam de ser complemen-
tos e passam a ser parte do núcleo do projeto. 
Esta edição convida o leitor a refletir sobre o 
princípio fundamental de que em solos moles, 
estabilidade não é apenas evitar a ruptura, é 
controlar a deformação.

Boa leitura. Um guia prático para quem realmente precisa 
transformar o solo.

Revisamos a visão clássica e confrontamos os métodos de escavação em solo mole, focan-
do na indeformabilidade e na estabilidade, com a prática geotécnica integrada.
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Figura 1 - Escavação profunda, em solo mole, não falha por acaso, por que submete-se ao estado inicial de tensões e a redistribui-
ção induzida pela escavação. O processo deformativo não é apenas efeito da geometria da escavação, mas da alteração do equili-
brio tensional e da variação da poropressão desde a superficie escavada. Compreender este mecanismo é fundamental para conter 
consequências ou modificar previamente o comportamento do solo. 

Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues

ESCAVAÇÃO PROFUNDA EM ESCAVAÇÃO PROFUNDA EM 
SOLO MOLE. COMO EVITAR SOLO MOLE. COMO EVITAR 
O PROCESSO DEFORMATIVO O PROCESSO DEFORMATIVO 
E VAZAMENTOS NO SISTEMA E VAZAMENTOS NO SISTEMA 
DE CONTENÇÃO. DE CONTENÇÃO. 

Em todo o Brasil, 
torna-se cada vez 
maior a importân-
cia de projetos de 
obras subterrâneas, 
à medida que cres-
ce a infraestrutura 
do transporte sub-

terrâneo nas cidades, envolvendo es-
cavações profundas e com formatos 
irregulares, invariavelmente com a 
presença de solos moles. Ao se pro-
jetar sistemas de contenção, para es-
sas escavações, observa-se insufici-
ência nos métodos analíticos devido, 
principalmente, à complexidade do 
cálculo envolvido, com distribuição 
instável das pressões do solo e a con-
centração de tensões na estrutura su-
porte. Assim, é de suma importância 
entender todos os fatores influencia-
dores do processo deformativo que 
se impõe, principalmente, em esca-
vações com formatos irregulares. 
Estudos pertinentes a este assunto, 
mostram que variações nos parâme-
tros geotécnicos do solo influenciam, 
de maneira significativa, as forças 
internas atuantes na estrutura de con-
tenção da escavação. O modelo de 

mohr-colulomb é pouco adequado 
para representar pequenas deforma-
ções induzidas pela escavação. Ou 
seja, para esta condição, o M-C pode 
até prever processos de rutura, mas 
não representa adequadamente de-
formações em solos moles. Por outro 
lado, o chamado “efeito escala”, que 
refere-se a influencia da dimensão e 
da geometria global da escavação, 
em especial à relação comprimento-
-largura, relaciona o comportamento 
deformacional do solo ao da estrutu-
ra de contenção, ou seja, escavações 
mais extensas não apresentam com-
portamento proporcional ou linear 
quando comparadas a escavações 
menores, mesmo com condição geo-
técnica semelhante. Em resumo, fica 
evidente que a resposta do solo pas-
sa a ser governada não apenas pelos 
parâmetros resistentes mas, princi-
palmente, pela rigidez global do solo 
envolvido. Neste contexto, a solução 
do melhoramento do solo, utilizan-
do-se o geoenrijecimento com CPR 
Grouting, torna-se particularmente 
eficaz, pois atua na eliminação da 
deformabilidade em escala maciça, 
desfazendo os efeitos associados ao 

aumento das dimensões da escavação, 
proporcionando controle absoluto do 
natural processo deformativo. A redis-
tribuição das tensões, a redução das 
tensões efetivas devido ao rebaixa-
mento do lençol freático e a ocorrên-
cia de vazamentos localizados tendem 
a provocar perturbações significativas 
no solo adjacente, resultando em des-
locamentos excessivos da estrutura de 
contenção, aumento do risco de insta-
bilidade global e impactos diretos so-
bre edificações vizinhas. Esta matéria 
evidencia que os efeitos combinados 
da escavação, rebaixamento d’água e 
percolação local produzem deforma-
ções muito superiores àquelas asso-
ciadas à ações isoladas, confirmando 
o caráter fortemente acoplado desses 
mecanismos em solos moles sensí-
veis. Em especial, observa-se que a 
perda da rigidez e da resistência do 
solo, exercem papel determinante no 
aumento dos deslocamentos horizon-
tais das paredes diafragma e no com-
portamento deformacional do maciço. 
Com este cenário, o melhoramento 
do solo, com CPR Grouting tem sido 
uma alternativa técnica altamente fa-
vorável para mitigação desses efeitos 

ESCAVAÇÃO
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Figura 2 - Escavações rompem o equilíbrio ko do maciço. O processo deformativo é apenas a manifestação viável desse 
equilíbrio. No solo mole, a redistribuição das tensões e a dissipação da poropressão controlam o padrão deformativo 
muito antes da mobilização da resistência última. 

adversos. Diferentemente de soluções 
convencionais, que atuam predomi-
nantemente como elementos estru-
turais de contenção, o CPR promove 
o melhoramento do solo in situ, au-
mentando sua rigidez, resistência ao 
cisalhamento e a capacidade de con-
finamento. O processo de compressão 
do solo, via expansão radial, induzido 
pela formação dos bulbos, com bom-
beamento do graut, gera estado de pré-
-adensamento e de tensões favoráveis 
no solo mole reduzindo, de forma sig-
nificativa, as deformações induzidas 
pela escavação e pelo rebaixamento 
do lençol freático. Além de contribuir 
para a redução dos deslocamentos ho-
rizontais das paredes de contenção, 
o CPR Grouting atua como barreira 
hidráulica complementar, diminuin-
do/ eliminando a permeabilidade do 
maciço tratado e controlando vaza-
mentos localizados que, conforme 
demonstrado neste estudo, são fontes 
importantes de perturbação do solo. 
Assim, a adoção do CPR não ape-
nas melhora o desempenho estrutu-
ral da escavação mas, também, reduz 
os efeitos cumulativos de distúrbios 
múltiplos, aumentando a segurança 

global da obra e a confiabilidade do 
comportamento previsto em projeto. 
Em síntese, frente aos mecanismos da 
deformação e aos distúrbios eviden-
ciados, o melhoramento do solo, tem 
se apresentado como solução tecnica-
mente consistente, especialmente ade-
quada para escavações irregulares em 
solos moles, ao atuar diretamente na 
causa do problema, ou seja, o compor-
tamento do solo, e não apenas em seus 
efeitos estruturais.  Em regiões de so-
los moles, escavações com formatos 
irregulares podem facilmente pertur-
bar a argila subjacente, causando al-
terações nas propriedades do solo e, 
consequentemente, deformações sig-
nificativas na estrutura de contenção, 
podendo comprometer tanto a estabi-
lidade da escavação quanto do entor-
no. Tomando como base uma obra de 
escavação profunda em região de solo 
mole, realizou-se simulações numéri-
cas com o Midas GTS, para analisar 
a deformação geral do poço de fun-
dação. O estudo investigou os efeitos 
do rebaixamento do lençol freático, 
da escavação e de infiltrações locais, 
com a perturbação do solo ao redor e 
nas deformações resultantes no poço 

de fundação. O resultado mostra que 
escavações irregulares apresentam ca-
racterísticas espaciais de deformação 
distintas, com o efeito de “arquea-
mento” da estrutura de contenção, di-
minuindo o deslocamento horizontal 
da parede diafragma. O rebaixamento 
do lençol freático causa maior pertur-
bação no solo superficial, próximo à 
escavação, com menos efeito no solo 
profundo. A redistribuição das ten-
sões, provocada pela escavação, afe-
ta consideravelmente o solo acima da 
base da escavação e o que se encontra 
na região de embutimento da estrutu-
ra suporte. Infiltrações para dentro da 
escavação, perturbam principalmente
o solo ao redor do ponto de vazamen-
to. Além disso, o enfraquecimento 
inevitável dos parâmetros do solo, 
impacta fortemente na deformação 
da cavidade escavada. A perturbação 
combinada (rebaixamento, escavação 
e vazamento) geram deslocamentos 
32%, 45% e 58% maiores em compa-
ração a fatores isolados, confirmando 
a relevância dos efeitos do acopla-
mento multifatorial. No estudo das 
deformações, em escavações, com a 
ocorrência da perturbação do solo ao 
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Figura 3 –  Diagrama esquemático da seção de uma escavação, onde P1, P2 e P3 reduzem o 
momento fletor na parede, diminuem deslocamentos horizontais e controlam a redistribui-
ção das tensões.

redor, particularmente quando há argila 
mole altamente sensível, os fatores críti-
cos envolvem elevada compressibilida-
de, baixa resistência e suas propriedades 
reológicas. O melhoramento do solo, 
com sua readequação, apresenta estraté-
gias sustentáveis para sua modificação, 
de modo a melhorar seu desempenho 
mecânico, trazendo referências impor-
tantes para evitar seu amolgamento. Ao 
contrário dos estudos sobre ruptura frá-
gil, em materiais semelhantes à rocha, os 
mecanismos de propagação de fissuras 
oferecem subsídios teóricos para com-
preender o processo do dano progressivo 
em argilas moles. A simulação numérica 
de peridinâmica, baseada em estados, 
mostrou vantagens únicas ao analisar a 
distribuição das tensões em 3D em es-
cavações irregulares. Evidenciou-se, 
também, correlações entre padrões de 
deformação da estrutura de contenção 
e a distribuição da pressão passiva, por 
meio de ensaios de pressão no solo.  A 
questão da percolação d’água em uma 
escavação é, também, fator crucial para 
a sua segurança, já que este processo não 
apenas causa erosão e danos na estrutura 
de apoio mas, também, perturba o solo 
ao redor, reduzindo sua resistência. Ana-
lisando-se diferentes cenários comple-
xos de infiltração na caixa de uma esca-
vação, concluiu-se que a infiltração leva 
ao aumento repentino do deslocamento 
horizontal, das paredes diafragma, e ao 
recalque no terreno circundante. O grau 
do impacto varia conforme o local da in-
filtração, o que exige mais investigação. 
Assim, para o caso de percolação d’água 
em uma caixa de escavação, envolvendo 
camadas arenosas e aquíferos profundos, 
avalia-se a perturbação do solo causado 
pelo processo infiltrante, constatando-se 
a redução significativa dos parâmetros da 
resistência (c, φ). Para tanto, realizou-se 
simulações numéricas do processo cons-
trutivo, considerando a variação da po-
ropressão e a redistribuição das tensões 
entorno da escavação. A análise avaliou 
os efeitos da perturbação no solo ad-
jacente causados pela escavação, sele-
cionando-se diversos pontos a partir da 
reanálise do monitoramento de campo 
e das características das tensões na es-
trutura de contenção. Assim, analisou-
-se o impacto da perturbação do solo na 
deformação da caixa da escavação, sob 
diferentes condições de infiltração.

Figura 6 -  São os elementos da contenção, normalmente estacas, paredes diafragma e cortinas, 
responsáveis por conter o solo lateralmente, trabalhando principalmente à flexão. A) É o modelo do 
maciço original, representando o estado inicial do solo sem escavação, ocorrendo a estratificação, 
malha de elementos finitos, onde a área central indica a futura escavação. B) É a geometria da es-
cavação não simétrica com paredes verticais. C) São elementos verticais estruturais de contenção, 
como estacas, paredes diafragma e cortinas. D) Sistema de travamento horizontal, como tirantes, 
escoras e estruturas internas de contenção. E) Integração estrutural evidenciando a malha com ele-
mentos de contenção, tirantes, escoras e a interação solo-estrutura. F) É o modelo final da escavação 
com o solo, estruturas de contenção e o sistema suporte interno, representando a situação final de 
cálculo.
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A caixa da escavação apresenta um 
segmento retangular com 23 m de 
comprimento e 15 m de largura, além 
de uma seção curva com largura má-
xima de 30 m. A profundidade da es-
cavação foi de 13 m, e o formato geral 
da caixa é próximo a um arco, carac-
terístico de uma escavação irregular, 
conforme seção apresentada na Figura 
3, que ilustra a escavação profunda, 
em solo mole, estabilizada por estacas 
escavadas periféricas, escoramento 
interno em múltiplos níveis (viga de 
coroamento em concreto e escoras 
metálicas tubulares) e o melhoramen-
to do solo. O sistema atua de forma 
integrada para conter deslocamentos 
laterais do maciço, reduzir esforços na 
contenção por meio do escoramento 
e aumentar a rigidez e resistência do 
fundo da escavação, mitigando re-
calque e instabilidade típicas do solo 
mole. O desempenho global é forte-
mente dependente da rigidez do solo 
melhorado, evidenciando o efeito de 
escala, ou seja, quanto maior o vo-
lume de solo geoenrijecido, menor a 
deformação da interação solo-estru-
tura, principio diretamente associado 
ao conceito do CPR Grouting. Devido 
às limitações do entorno, o sistema de 
rebaixamento utiliza pontos de extra-
ção dentro da caixa, com espaçamento 
de 9 m entre pontos. Os parâmetros 
do solo, onde foi realizada a caixa de 
escavação estão descritos na Tabela 1. 
Os níveis da água subterrânea medi-
dos em campo variaram de 0,7 a 1,3 m 
abaixo da superfície. Dentro da faixa 
da profundidade da escavação, há uma 
camada de 12 m de espessura de argi-
la siltosa, com alta compressibilidade, 
com tendência a sofrer deformações 
acentuadas durante a escavação. Esse 
solo apresenta elevado teor de umi-
dade e baixa permeabilidade, o que 
dificulta a drenagem do poço da esca-
vação. Além disso, a característica ti-
xotrópica da argila siltosa faz com que 
sua resistência diminua consideravel-
mente após o distúrbio causado pela 
escavação, em relação aos valores 
previstos em projeto. Estas proprieda-
des tornaram o projeto e a execução da 
escavação ainda mais difícil.

A simulação e a análise foram realiza-
das utilizando o software de elemen-
tos finitos Midas GTS NX, com base 
nas sondagens. O modelo do solo 
adota o critério de Mohr-Coulomb 
modificado, com parâmetros obtidos 
na investigação geológica, conforme 
apresentado na Tabela 2. Para facilitar 
o cálculo, as estacas foram represen-
tadas por paredes diafragma equiva-
lentes, com espessura efetiva de 0,8 
m e módulo de elasticidade de 25 
GPa. No modelo, a parede diafragma 
é simulada como elemento de placa 
2D, enquanto elementos de interface 

O projeto

Simulação do processo de-
formativo durante 

a escavação.

Tabela 1 - Principais parâmetros do solo.

Figura 4 - Discretização da malha do modelo.

Tabela 2 -  Parâmetros do modelo MOHR-COULOMB modificado.

impermeáveis são posicionados ex-
ternamente para simular cortinas de 
contenção. As vigas de coroamento, 
pranchas e escoramentos internos fo-
ram modelados por elementos de viga 
1D. Para garantir o acoplamento entre 
nós, da parede diafragma e das pran-
chas, os elementos das pranchas e 
vigas de coroamento foram extraídos 
e gerados com base nas coordenadas 
dos elementos da parede diafragma. 
Para minimizar a influência do tama-
nho do modelo no resultado, fixou-se 
em 30 m a distância da borda da esca-
vação até o limite do modelo, cerca de 
2,5 vezes a profundidade da escava-
ção. A profundidade do modelo é de 
40 m. Com base no levantamento do 
nível freático, estabeleceu-se em -1 
m, seu valor médio anual. O proces-
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Análise da deformação da 
estrutura da parede 

de contenção

Figura 5 –Deslocamento horizontal da parede diafragma da contenção da escavação, responsável 
pela estabilidade estrutural da escavação profunda, limitando deslocamentos horizontais do solo 
e, simultaneamente, atuando como barreira hidráulica, reduzindo a entrada da água subterrânea. 
As estacas escavadas periféricas, dispostas ao redor da escavação, aumentam a rigidez global do 
sistema, contribuindo para o controle do deslocamento e rotação da parede diafragma, especial-
mente nas zonas de transição geométrica, melhorando a estabilidade local do solo adjacente. A 
escavação é contida por paredes diafragma, que funcionam como elementos estruturais rígidos, 
garantindo a estabilidade global do maciço e o controle dos deslocamentos laterais durante a 
escavação profunda. Além da função estrutural, a parede diafragma atua como barreira hidráuli-
ca, reduzindo a entrada da água subterrânea. No modelo numérico, sua geometria complexa foi 
simplificada para viabilizar o cálculo, mantendo o efeito estrutural essencial. A parede diafragma, 
representa uma cortina impermeável auxiliar, instalada para complementação no controle da cir-
culação e da poropressão durante a escavação. No modelo, a parede diafragma foi simulada como 
uma interface impermeável, permitindo avaliar a redistribuição das poropressões, a redução do 
fluxo de água, e o impacto dessas condições no risco da instabilidade local.

Explicando a alteração 
do solo externo 

à escavação.

Refere-se principalmente a per-
turbação hidromecânica, e não 
a remoldagem física do solo.
Trata-se da alteração do estado 
tensional e hidráulico do solo 
causado por migração do fluxo 
infiltrante, pela redistribuição 
da poropressão(u), pela mu-
dança do gradiente hidráulico 
e pela variação das tensões 
efetivas (σ’). Ou seja, o solo 

so construtivo foi dividido em etapas 
sucessivas de escavação, baixando-se 
o nível da água para 1 m abaixo da 
base da escavação antes de cada eta-
pa. O rebaixamento do lençol freático 
é simulado de forma transitória. Apli-
cou-se limitações normais ao períme-
tro do modelo e nas verticais a partir 
da base. Na figura 4, visualiza-se a 
geração da malha e a disposição dos 
apoios internos, com sua discretiza-
ção no modelo numérico tridimensio-
nal, típico de análises pelo método dos 
elementos finitos (MEF), aplicados à 
geotecnia. O volume externo transpa-
rente representa o domínio global do 
solo, suficientemente grande para mi-
nimizar os efeitos de borda. A região 
central colorida corresponde à zona 
de interesse (escavação, estrutura 
enterrada ou região carregada), onde 
se espera maior gradiente de tensões 
e deformações. A malha é refinada 
nessa região central (elementos me-
nores), garantindo maior precisão no 
resultado. A medida em que se afasta 
da zona critica, a malha torna-se mais 
grosseira, reduzindo custo compu-
tacional sem perda significativa da 
qualidade. As cores diferentes indi-
cam materiais distintos ou camadas 
estratigráficas, conforme a tabela 2. O 
contorno superior, destacado, sugere 
a superfície do terreno ou a interface 
estrutural onde podem estar aplicadas 
cargas ou condições de contorno. Este 
modelo foi idealizado para capturar a 
redistribuição das tensões, as defor-
mações induzidas pela escavação e a 
interação solo-estrutura.

O cálculo foi realizado com o sof-
tware Midas GTS NX, e a defor-
mação global da parede diafragma 
equivalente é apresentada na Figura 
5, com resultado numérico do des-

não é cortado, misturado ou re-
mexido, mas perde o equilíbrio, 
sofre rearranjo interno progres-
sivo, podendo entrar em estado 
metaestável, sobretudo por que 
há solos moles e sensíveis. Não 
se trata, portanto, do amolga-
mento clássico (remoldagem 
mecânica por escavação ou 
trado) ou destruição estrutural 
do esqueleto do solo. Na prati-
ca, corresponde à perturbação 
por fluxo e drenagem, havendo 
alteração do campo de poro-
pressões, redução temporária 
ou permanente do σ′, com pos-
sível perda da rigidez, aumento 
da deformabilidade e recalque. 
Com a presença de solos sen-
síveis, é o início de sua deses-
truturação progressiva. Neste 

contexto, é interessante citar o 
índice de perturbação hidráulica 
do solo, d, assim quantificando: 

•	 d < 0,3 → perturbação leve 
(solo ainda responde elastica-
mente).

•	 d > 0,3 → perturbação forte 
(solo entra em regime não 
linear, com dano estrutu-
ral indireto). Este conceito 
é exatamente o oposto do 
melhoramento do solo com 
geoenrijecimento (CPR Grou-
ting), ou seja, o rebaixamento 
descomprime e perturba, o 
CPR recomprime, reestrutura, 
consolida, confina e estabiliza 
o solo. O CPR restabelece σ′ 
por via mecânica, sem induzir 
fluxo desestabilizador.

locamento horizontal, típico de uma 
análise tridimensional por elementos 
finitos de uma escavação contida por 
parede diafragma. Na escala de cores, 
o azul é onde o deslocamento horizon-
tal é menor (região mais estável). O 
verde amarelo são os deslocamentos 
intermediários e o vermelho são os 
maiores deslocamentos horizontais. 
Os valores indicados na legenda es-
tão na ordem de 10⁻² m (centímetros), 
coerentes com análises de escavações 
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profundas em solo mole. Observa-se  Con-
centração de deslocamentos (vermelho), 
ao longo de um trecho longitudinal da pa-
rede, que indica flexão da parede diafrag-
ma induzida pela escavação, uma região 
crítica associada à zona de empuxo ativo 
do solo, uma distribuição assimétrica dos 
deslocamentos, sugerindo condição geo-
métrica irregular da escavação ou variação 
estratigráfica do solo, além de redução dos 
deslocamentos em profundidade (azul), 
evidenciando efeito de engastamento na 
base e/ou no apoio em camada mais rígida. 
Há, também, efeito tridimensional claro, 
onde o campo de deslocamentos não é uni-
forme ao longo do comprimento, mostran-
do que analises 2D tendem a subestimar 
ou superestimar deslocamentos locais. O 
deslocamento horizontal máximo da pare-
de diafragma equivalente é de 43 mm, o 
que equivale a 0,3% da profundidade da 
escavação (H). Para reduzir a influência 
do tamanho da malha nos resultados, tes-
tou-se quatro tamanhos de malha (5 m, 4 
m, 3 m e 2 m), utilizando deslocamentos 
das paredes diafragma de ambos os lados 
do poço e o recalque superficial máximo 
como critérios de avaliação. Conforme 
mostrado na Tabela 3, quando a malha era 
de 4 ou 5 m, os resultados variaram bas-
tante, mostrando baixa precisão. Por outro 
lado, ao reduzir para 3 m, os resultados 
estabilizaram. Considerando-se a eficiên-
cia computacional, adotou-se a malha de 
3 m para as análises subsequentes. Devido 
à maior largura da seção curva da escava-
ção, há maior perda de rigidez nos apoios 
internos horizontais e o volume da argila 
mole, que sofre redução de resistência pelo 

alívio na base, é mais expressivo. As-
sim, o deslocamento horizontal da es-
taca, na seção curva, é maior enquan-
to a deformação na parte retangular é 
menor. Na seção curva, a deformação 
no lado de maior curvatura é menor 
que no lado de menor curvatura, e o 
deslocamento horizontal máximo da 
parede diafragma, no lado de maior 
curvatura, aproxima-se da seção re-
tangular. No lado de menor curvatura, 
a região de maior deslocamento hori-
zontal está mais próximo do lado mais 
largo. Pela geometria da escavação, o 
efeito de “arco”, da parede diafragma, 
na seção curva de maior curvatura, 
aumenta a rigidez, reduzindo o des-
locamento horizontal. Já no lado de 
maior curvatura, o aumento da largura 
horizontal da escavação gera uma al-
teração mais significativa no formato 
da seção, provocando concentração 
de tensões e elevação do deslocamen-
to horizontal, acompanhado também 

de deslocamento no topo das estacas. 
Logo abaixo da superfície escavada, 
encontram-se camadas de Silte Argi-
loso com Areia, de maior resistência, 
e acima, camadas de Argila Siltosa, 
menos resistente. Essa configuração 
estratigráfica limita os deslocamentos 
horizontais na base da caixa escava-
da, fazendo com que o deslocamento 
horizontal máximo se desloque para 
a região central da face da escavação. 
O geoenrijecimento atuaria exata-
mente na região onde aparecem os 
maiores deslocamentos, aumentando 
a rigidez lateral do maciço (Eh), pro-
movendo a elevação da resistência 
não drenada (Su) e a redução da cur-
vatura da parede diafragma. O efei-
to esperado seria migração das cores 
vermelho/ amarelo para o verde/ azul, 
redução significativa do deslocamen-
to máximo horizontal e maior segu-
rança para edificações adjacentes. O 
deslocamento horizontal da parede Figura 6 –Deslocamento horizontal da parede 

diafragma por etapa de escavação.

Em escavações escoradas, o estado de tensões não atinge plenamente a condição ativa 
clássica, resultando em uma redistribuição de pressões laterais com máximos na região in-
termediária da contenção. Este comportamento justifica a adoção de diagramas de empuxo 
aparente e evidencia a importância do controle da deformabilidade do solo, especialmente 
em ambientes urbanos sensíveis. Sem melhoramento do solo, há grandes deslocamen-
tos, aumento de empuxo e risco a edificações próximas. Com melhoramento do solo, há 
aumento da rigidez (E), aumento da resistência (Su), redução da deformação, aproximando 
o comportamento de K₀ estável.  O resultado é menor redistribuição desfavorável, menor 
empuxo mobilizado e mais segurança. 

SOLO ARGILO ARENOSO MOLE

Tabela 3 - Influência do tamanho da malha nos resultados dos cálculos.
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diafragma, na seção com máxima 
deformação, foi removida para va-
lidar o modelo numérico, conforme 
figura 6. Acima da superfície da es-
cavação, há uma camada de 12 m de 
argila mole turfosa, enquanto a areia 
siltosa e o silte arenoso no fundo da 
escavação apresentam melhores pro-
priedades, oferecendo base sólida 
para a ancoragem da parede diafrag-
ma. Por conta disso, a deformação 
da parede diafragma tem compor-
tamento simulando engastamento. 
Com o aumento da profundidade da 
escavação, o ponto de deslocamento 
máximo da parede diafragma tende a 
se aprofundar. Após a conclusão da 
escavação, o deslocamento horizon-
tal máximo ocorre próximo ao fundo 
da caixa escavada. À medida que a 
escavação avança, o deslocamento 
horizontal da parede diafragma cres-
ce gradativamente, conforme espera-
do. Quando a escavação é finalizada, 
o deslocamento horizontal máximo 
da parede diafragma atinge 46 mm.  
A figura 6 mostra perfis de deslo-
camento horizontal de uma parede 
diafragma em diferentes estágios de 
escavação (4,8,11 e 14m), em função 
da profundidade. No eixo x, o des-
locamento horizontal em (mm), no 
eixo y, é a profundidade vertical em 
(m) e cada curva corresponde a um 
estágio da escavação. As principais 
conclusões são o crescimento pro-
gressivo do deslocamento, à medida 
em que aprofunda-se a escavação, 
passando de 10mm (4m) para 40 
mm (14m). Ocorre um formato típi-
co de embarrigamento, onde o máxi-
mo deslocamento ocorre próximo ao 
fundo da escavação (linha tracejada), 
e não na superfície, correspondente 
ao comportamento clássico de pare-
des flexíveis em solos moles. Há ro-
tação e flexão da parede, onde a base 
apresenta ancoragem passiva no solo 
mais profundo. Acima, predomina a 
flexão induzida pelo alivio de ten-
sões da escavação. Há influência dos 
estágios, onde cada avanço da esca-
vação redistribui tensões, afastando 
o ponto de máximo deslocamento 
para baixo e ampliando sua intensi-
dade. As implicações para o projeto/ 
obra são três:

•	 indica controle, aprimorado pela 
deformabilidade e não apenas 
pela resistência;

•	 justifica medidas de contenção/ 
rigidez adicionais, como melho-

ramento do solo com geoenrijeci-
mento para eliminar deslocamen-
tos;

•	 a presença de solos moles deixa 
claro a necessidade de solução que 
aumente a rigidez e a resistência 
do maciço adjacente.

Comparou-se resultados do desloca-
mento horizontal, da parede diafragma, 
na região de maior deformação, obtidos 
pela simulação numérica, aos dados re-
ais do monitoramento com inclinôme-
tro. Na figura 7, o eixo horizontal (x), 
refere-se ao deslocamento horizontal da 
parede (mm), e o vertical (y) à profun-
didade (m). A linha tracejada horizontal 
indica a posição do fundo da escavação 
em torno de 13m. O comportamento 
observado tem formato típico de flexão, 

onde todas as curvas exibem perfil 
em arco, característico de paredes 
flexíveis em solo mole. O máximo 
deslocamento ocorre próximo ao 
fundo da escavação, onde o confina-
mento lateral é mínimo. A influencia  
da curvatura da escavação mostra 
curvatura pequena (azul – monito-
ramento), com deslocamento má-
ximo de 154mm, correspondente a 
um comportamento mais critico com 
maior mobilização do solo. Eviden-
cia-se uma curvatura grande (preto 
– monitoramento), com um desloca-
mento máximo em torno de 117mm, 
com maior efeito tridimensional e 
melhor redistribuição de tensões, 
redução do deslocamento da ordem 
de 25% apenas pela geometria. A 
validação do modelo numérico, evi-
dencia que as simulações numéricas 
(verde e amarelo) reproduzem bem 

Figura 7 -Comparação entre o deslocamento da parede diafragma e os dados de monitoramento.
no fundo da escavação até −14 m. Para confirmar se o tempo do rebaixamento de lençol freático 
na simulação numérica, estava de acordo com as exigências do projeto, obteve-se a distribuição 
do potencial hidráulico total ao longo da seção transversal da escavação, após a etapa final de 
rebaixamento, como apresentado na Figura 6a. Durante o processo de rebaixamento, a carga pie-
zométrica dentro do poço ficou abaixo do nível esperado, e o potencial hidráulico total, ao redor do 
poço, também ficou relativamente baixo, formando um rebaixamento em forma de funil centrado 
no poço. Nas bordas da escavação, o potencial hidráulico total apresentou-se mais elevado. 
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o formato e a ordem de grandeza 
dos deslocamentos medidos, onde 
pequenas diferenças são esperadas 
devido a idealização constitutiva do 
solo mole, à dificuldade de repre-
sentar corretamente a sensibilidade 
e a degradação estrutural do solo. 
O processo de deslocamento não é, 
portanto, governando apenas pela 
rigidez do solo mas, principalmente, 
por sua deformabilidade adjacente e 
as condições de contorno tridimen-
sionais. Assim, escavações longas e 
retas tendem a apresentar desloca-
mentos significativamente maiores 
do que escavações com fechamento 
em planta. O comportamento apre-
sentado evidencia que o problema 
central não é apenas estrutural e sim 
geomecânico, onde a redução efetiva 
dos deslocamentos exige aumento da 
rigidez (E) do solo mole, e a redução 
da deformabilidade e da sensibilida-
de, só obtido com o melhoramento 
do solo com geoenrijecimento, com-
primindo, consolidando e confinan-
do-o.

O impacto das atividades da escava-
ção, na perturbação do solo, pode ser 
dividido em dois principais mecanis-
mos. Primeiro, o processo de rebai-
xamento do lençol freático, durante a 
escavação, alterando o estado trifási-
co do solo. O rebaixamento reduz a 
poropressão do solo e, com a dimi-
nuição da água, os vazios entre as 
partículas passam a ser preenchidos 
com água livre, causando contração 
dos vazios, levando a uma retração 
volumétrica da massa de solo, resul-
tando em aumento da resistência do 
solo dentro da escavação. Para a ar-
gila mole, ao redor, a redução da po-
ropressão é relativamente pequena e 
insuficiente para causar sua completa 
consolidação.

Com base nos dados do monitora-
mento realizado e no relato da ins-
peção de campo, além da análise dos 
parâmetros geológico-geotécnico, 
identificou-se três parâmetros respon-
sáveis por grandes deformações na 
escavação:

Análise dos fatores que con-
tribuem para grandes defor-

mações na escavação

Análise da perturbação 
do solo ao redor 

da escavação 

execução da cortina Imper-
meabilizante em alguns pon-
tos, resultando em infiltração 
pelas estacas de contenção, 
desestabilizando o solo ao re-
dor, provocando amolecimen-
to local das propriedades do 
solo e aumentando as forças 
externas sobre as estacas, o 
que contribuiu para o aumen-
to das deformações.

•	 A escavação, situa-se em 
uma planície aluvial, onde 
ocorre ampla distribuição de 
argila mole, que apresenta 
baixa resistência ao cisalha-
mento e pouca capacidade 
suporte, dificultando a esta-
bilização durante a realização 
das estacas. 

•	 Em solos moles, altamente 
sensíveis, como argilas orgâ-
nicas e aluviões recentes, a 
execução de estacas molda-

das in situ apresenta limita-
ções técnicas relevantes. 

•	 A baixa resistência ao cisa-
lhamento impede a autoes-
tabilização do furo durante 
a perfuração, favorecendo o 
colápso das paredes e a in-
trusão do solo no interior da 
estaca durante a concreta-
gem. Este processo resulta 
na contaminação do concreto 
fresco por finos saturados, 
aumento da relação água/ 
cimento efetiva e degrada-
ção da interface solo-estaca, 
com redução do atrito lateral 
e da capacidade resistente. 
Trata-se de um problema 
sistêmico, inerente à incom-
patibilidade entre o método 
executivo convencional e o 
comportamento mecânico do 
solo mole, dificilmente detec-
tável após a execução. 

•	 As alterações na poropres-
são, causadas pelo rebaixa-
mento do lençol freático, e 
a redistribuição das pressões 
do solo devido ao alívio pro-
porcionado pela escavação, 
afetam tanto o solo interno 
quanto ao redor do poço, le-
vando à redução da resistên-
cia do solo. 

•	 De acordo com a inspeção 
de campo, houve falhas na 
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Figura 8 –Contorno da carga hidráulica total, durante a fase final do rebaixamento da escavação. 
As cores quentes (vermelho/ laranja) indicam maior carga hidráulica fora da escavação. As cores 
frias (verde/ azul) indicam redução da carga hidráulica no interior da escavação devido ao re-
baixamento. O valor mínimo atinge cerca de -14m, concentrado no fundo/ centro da escavação.  
As curvas evidenciam um gradiente hidráulico intenso direcionado para a escavação, indicando 
fluxo convergente de água, confirmando a condição critica do ponto de vista da percolação, 
com grande risco de instabilidade do fundo, se não houver tratamento ou bloqueio hidráulico 
adequado. Ou seja, o rebaixamento gera forte atração do fluxo para a escavação, reduzindo a 
carga interna, mas aumentando o risco geotécnico.  O índice de perturbação do solo, d, é um 
conceito físico/ qualitativo, utilizado para classificar se a perturbação é leve ou forte (ex.: d<0,3, 
significa perturbação leve). O λd, por sua vez é o parâmetro matemático de redução, associado 
à perturbação, definido para entrar diretamente nas equações constitutivas ou numéricas. No 
texto, é definido como:

(a) Gráfico do contorno da carga hidráulica total

(b) Gráfico do contorno da carga hidráulica 
total no valor mínimo do -14 m.

Onde 

•	 μ0 = poropressão inicial (antes da obra);
•	 μ = poropressão após a perturbação.

Em resumo
•	 d = índice conceitual que expressa quanto o solo foi perturbado
•	 λd = fator adimensional derivado de d, usado para quantificar essa perturbação nas equa-

ções, reduzindo rigidez, resistência ou estado de tensões.

É comum em artigos utilizar o d para interpretação física e o λd para modelagem matemática/ 
numérica. 

O processo de rebaixamento do 
lençol freático remove parte dessa 
água, diminuindo a coesão, pois 
ocorre a quebra do contato entre 
elas, o que acaba desestabilizando 
a estrutura e diminuindo a resistên-
cia da argila mole. Por outro lado, 
a resistência da argila não pertur-
bada depende bastante da organi-
zação das partículas do solo. Du-
rante a escavação, à medida que as 
paredes diafragma se deformam, o 
estado de tensão do solo, ao redor, 
passa da pressão do solo in-situ, 
estática, para uma condição de 
pressão ativa, alterando a trajetó-
ria de tensões no solo e, devido às 
particularidades da argila mole, 
surgem concentrações de tensão 
em situações complexas, poden-
do modificar as características da 
resistência do solo. Além disso, os 
deslocamentos causados no solo 
provocam alongamento ou com-
pressão de sua estrutura, enfraque-
cendo ainda mais a argila mole, 
reduzindo sua resistência. A opera-
ção do rebaixamento do lençol fre-
ático foi realizada antes do início 
da escavação. Devido à baixa per-
meabilidade da argila mole e sua 
forte interação com a água subter-
rânea, cada etapa do rebaixamento 
foi programada para durar 14 dias. 
Para otimizar a eficiência do cál-
culo, cada fase foi dividida em 7 
subetapas, com resultados regis-
trados a cada 2 dias. O último está-
gio do rebaixamento exigiu baixar 
o nível da água no fundo da esca-
vação até −14 m. Para confirmar se 
o tempo do rebaixamento de lençol 
freático na simulação numérica, 
estava de acordo com as exigên-
cias do projeto, obteve-se a dis-
tribuição do potencial hidráulico 
total ao longo da seção transversal 
da escavação, após a etapa final de 
rebaixamento, como apresentado 
na Figura 8a. Durante o processo 
de rebaixamento, a carga piezomé-
trica, dentro do poço, ficou abaixo 
do nível esperado, e o potencial 
hidráulico total, ao redor do poço, 
também ficou relativamente baixo, 
formando um rebaixamento em 
forma de funil centrado no poço. 
Nas bordas da escavação, o poten-
cial hidráulico total apresentou-se 
mais elevado.
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Figura 9 - O campo da poropressão no solo. O vermelho/ amarelo indicam maior pressão, e o 
verde/ azul – menor pressão. O poço de drenagem cria zona de alivio de pressão, visível pelo re-
baixamento das cores azuis ao redor, induzido pelo fluxo de água em direção ao poço, reduzindo 
a poropressão local e aumentando a tensão efetiva. Observa-se melhora na estabilidade do solo 
e redução do risco de recalque.

Escavações irregulares em solos moles promovem redistribuições 
complexas de tensões, resultando em deformações não uniformes 
ao longo do maciço. A variação geométrica da escavação intensifica 
concentrações de deformação e amplia a zona de influência, especial-
mente em condições de baixa resistência não drenada. A interação 
entre rebaixamento de poropressões e alívio de tensões favorece des-
locamentos laterais e recalques superficiais. Neste cenário, o controle 
da rigidez do solo torna-se determinante para a estabilidade global. 
Técnicas de melhoramento, como o geoenrijecimento prévio do maci-
ço, reduzem significativamente o deslocamento e riscos associados à 
escavação.

do poço e em seu entorno imediato, 
diminui expressivamente, sendo que 
a maior redução ocorre no solo mais 
próximo ao poço. Em região mais dis-
tante, essa queda é menos acentuada. 
No fundo da escavação, próximo ao 
poço do rebaixamento, ocorre pressão 
negativa d’água. A área afetada pela 
variação da poropressão, causada pelo 
rebaixamento, estende-se desde a base 
da escavação até aproximadamente 8 
metros abaixo. O deslocamento hori-
zontal da parede diafragma é, princi-
palmente, influenciado pela pressão 

lateral exercida pelo solo ao redor. 
Durante o processo de rebaixamento, 
a água subterrânea, fora da escava-
ção, migra para o interior do poço, 
modificando a poropressão ao redor 
e, assim, o fluxo de infiltração acaba 
perturbando o solo externo. Ao anali-
sarmos a variação da poropressão ob-
tida na simulação numérica do fluxo 
de rebaixamento, é possível avaliar o 
grau de perturbação do solo. O índice 
de perturbação do solo (d) é definido 
conforme a equação apresentada na 
página anterior

Após a conclusão da escavação, a 
profundidade do poço atingiu 13 m 
em relação à superfície. Para visu-
alizar a eficiência do rebaixamento, 
ajustou-se o potencial hidráulico to-
tal mínimo ao nível esperado de −14 
m. Conforme mostrado na Figura 
8b, o potencial hidráulico total den-
tro da escavação, atingiu o patamar 
desejado, comprovando a eficiência 
do rebaixamento e o atendimento 
à especificação da obra. Portanto, 
conclui-se que os parâmetros tran-
sitórios do rebaixamento, utilizados 
na simulação numérica, satisfizeram 
as exigências estabelecidas. Toman-
do como exemplo a etapa final do 
rebaixamento, de −10 m para −14 
m, o nível d’água no poço, devi-
do ao rebaixamento é mantido 1 m 
abaixo do esperado, ou seja, em −15 
m, após a conclusão do processo. A 
distribuição da poropressão, após 
o rebaixamento, é apresentada na 
Figura 9. Devido ao gradiente hi-
dráulico, a água do solo, ao redor 
da escavação segue fluindo continu-
amente em direção ao poço. Como 
resultado, a poropressão, na base 

Poço de drenagem
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Fig 11 - O gráfico mostra o grau de perturbação do solo (λd) em função da profundidade, para 
diferentes distâncias em relação à borda da escavação (3 m, 6 m e 9 m). Quanto mais próximo da 
escavação, maior é o grau de perturbação do solo, sobretudo nas camadas superiores. Existe uma 
zona de forte perturbação próxima à superfície (aprox. até 5–7 m de profundidade), associada ao 
alívio de tensões e à redistribuição das poropressões após a escavação. Em maiores profundida-
des, o solo entra em uma zona de perturbação menor, com redução progressiva de λd. Mesmo a 9 
m da borda da escavação, ainda há perturbação mensurável, indicando que o efeito da escavação 
se propaga lateralmente e em profundidade, embora com intensidade decrescente. A linha vertical 
tracejada indica um limiar prático entre comportamento pouco e significativamente perturbado.  
Portanto, a escavação gera um campo tridimensional de alívio de tensões e variação da poropres-
são, produzindo perturbação relevante do solo fora da cava, particularmente pela presença do solo 
mole sensível.

Fig 10 - Pontos de medição da poropressão em torno da escavação, mostrando como o fluxo 
infiltrante e a redistribuição da poropressão ocorre após a intervenção no solo, com a perturba-
ção hidráulica e tensional causada por alteração do regime de fluxo, ou seja, a escavação cria um 
gradiente hidráulico. A água migra lateral e verticalmente, modificando o campo de poropres-
sões. Variação das tensões efetivas, com redução da poropressão, que aumenta as tensões efeti-
vas em algumas zonas. Em outras, pode haver aumento temporário da poropressão (dependendo 
da permeabilidade e do tempo). Estabelece uma zona de influência além do perímetro escavado 
que, mesmo sem escavação direta, o solo “externo” sofre reorganização estrutural, devido ao 
solo mole sensível. 

Observou-se a variação da poropres-
são em diferentes profundidades do 
solo, ao redor da escavação, tipo 3 m, 
6 m e 9 m da borda do poço. A ilus-
tração dos pontos de medição está 
na Figura 10. Calculou-se o grau de 
perturbação, λd, em cada ponto da 
medição conforme a equação ante-
riormente apresentada, e os pontos 
fora da área escavada, estão ilustra-
dos na Figura 11 . Na direção hori-
zontal, a perturbação causada pelo 
rebaixamento é mais intensa no solo 
próximo ao poço. Na direção verti-
cal, o grau de perturbação, nas cama-
das superficiais de solo (acima de 6 
m) é, geralmente maior, diminuindo 
conforme aumenta a profundidade e 
os efeitos do rebaixamento se dissi-
pam. Com o rebaixamento, a água li-
vre presente no solo, ao redor, migra 
para a escavação e, quanto mais pró-
ximo do poço, menor o caminho de 
percolação. Este percurso reduzido, 
gera gradiente hidráulico mais ele-
vado, resultando em maior pressão 
de percolação e, consequentemente, 
maior perturbação no solo.

Verticalmente, o solo mais superficial, 
com menor área de recarga de água 
subterrânea, responde mais rapida-
mente à diminuição do nível freático, 
provocado pelo rebaixamento, ocasio-
nando mudanças mais acentuadas na 
poropressão. Já o solo mais profundo, 
com maior área de recarga e linhas 
de fluxo mais dispersas, sofre menos 
influência do rebaixamento. No nível 
final do rebaixamento à −14 m, a cur-

va do gráu de perturbação apresen-
ta ponto de inflexão perceptível. 
Abaixo dessa profundidade, a per-
turbação do solo cai consideravel-
mente. À medida que a profundida-
de aumenta, o solo enfrenta maior 
tensão de sobrecarga, o que con-
tribui de forma mais significativa 
para a poropressão. Portanto, para 
solos mais profundos, na mesma 
posição horizontal, a perturbação 

A aplicação do geoenrijecimento, com CPR 
Grouting, promove o aumento da rigidez e da 
resistência do solo, reduzindo deformações e 
garantindo maior controle do comportamento 
do maciço durante a etapa construtiva. Mais 
do que conter o solo, trata-se de controlar o 
seu estado de tensões, assegurando estabili-
dade, segurança e previsibilidade em escava-
ções complexas

Parede diafragma
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causada pela percolação é menor em 
relação às camadas mais superficiais.

Para garantir dados precisos do des-
locamento, durante a escavação, 
realizou-se seu reajuste na fase do 
equilíbrio geostático, considerando 
que o solo estava totalmente con-
solidado antes da escavação. A dis-
tribuição da tensão efetiva no solo 
ao redor, em um determinado corte 
transversal da escavação é apresen-
tada na Figura 12a. Conforme a pro-
fundidade aumenta, o peso próprio 
do solo cresce, e, consequentemen-
te, a tensão efetiva também se eleva 
gradualmente com a profundidade. 
Observa-se, na figura 12b, após o 
término da escavação, a tensão efeti-
va no solo ao redor. Para o solo pró-
ximo à parede-diafragma, o proces-
so de escavação gera pressão ativa, 
reduzindo a pressão e, consequente-
mente, diminuindo a tensão efetiva. 
Ao longo da profundidade, a redis-
tribuição da pressão do solo provoca 
alterações abruptas nas interfaces 

das camadas. As diferenças nas pro-
priedades do solo, nestas regiões, cau-
sam concentração de tensões, elevando 
a tensão efetiva nas bordas. Durante a 
escavação, o solo adjacente à parede 
diafragma deixa de estar confinado, 
como no estado natural, passando a 
se deslocar levemente em direção à 
cava, mobilizando um estado de pres-
são ativa, no qual a tensão horizontal 
do solo é reduzida. Como a poropres-
são não se dissipa instantaneamente, 
ocorre diminuição da tensão efetiva no 
solo, próximo à parede, implicando em 
perda temporária da rigidez e da resis-
tência no local, sendo um dos princi-

O que é
o regime hidrostático?

O regime hidrostático corres-
ponde à condição em que a 
poropressão do solo está em 
repouso, sem fluxo. Nesta con-
dição, a poropressão aumenta 
linearmente com a profundi-
dade, sendo função apenas da 
cota do nível e do peso espe-
cifico da água. Não há gra-
dientes hidráulicos induzidos 
por escavação, bombeamento 
ou carregamento. Este regime 
caracteriza o estado natural de 
equilíbrio hidráulico do solo, 
base de referencia para identi-
ficar variações da poropressão, 
processos de consolidação ou 
instabilização provocada por 
intervenção geotécnica.

O que é a fase do equilíbrio geostático?

Esta fase representa o estado inicial natural do volume do solo 
considerado, antes de qualquer intervenção humana. Nesta 
condição, o solo encontra-se em equilíbrio com seu próprio peso, 
com as tensões totais e efetivas distribuídas de forma estável 
com a profundidade, e as poropressões governadas exclusi-
vamente pelo regime hidrostático, servindo como referencia 
fundamental para analises numéricas e geotécnicas, pois todas 
as alterações posteriores, como escavações, carregamentos ou 
melhoramento do solo, são avaliados em relação a esse equilí-
brio inicial. 

A perturbação do solo 
vizinho provocado pela 

escavação

Fig 12 - Antes da escavação o solo está em equilíbrio geostático, com tensões efetivas distribuídas 
de forma contínua e crescente com a profundidade. Após a escavação, a retirada de solo provoca 
alívio de tensões, gerando redução da tensão efetiva principalmente nas laterais e no fundo da es-
cavação. Esta redução altera o estado de equilíbrio do maciço, induzindo deformações, recalques e 
instabilidade, sobretudo pela presença do solo mole.

pais mecanismos responsáveis por 
deformações laterais, recalque e pela 
zona de solo perturbado ao redor da 
escavação. No contexto geotécnico, a 
tensão é a força por unidade de área 
que atua no solo. A tensão efetiva é 
a parcela realmente suportada pelo 
esqueleto do solo, controlando sua 
resistência e sua deformabilidade. 
Durante a escavação, a remoção do 
peso das camadas superiores (solo, 
água e cargas superficiais) reduz a 
tensão vertical total (TVT) atuante 
e, consequentemente, a tensão efe-
tiva, provocando alívio de tensões, 
redistribuição do campo de esforços 

(a) Estado de tensões efetivas inicial

(b) Tensões efetivas após terminada a escavação



18 Março - Abril        2026Soft Soil Brazilian Review

e aumento das deformações no solo 
adjacente. A TVT aumenta com a 
profundidade e representa o esta-
do natural do carregamento do solo 
local. Durante uma escavação, a 
remoção dessa sobrecarga reduz a 
TVT, gerando alívio de tensões e 
diminuição da tensão efetiva, o que 
normalmente provoca deformações 
e instabilidade do solo adjacente. 
A redistribuição das pressões no 
solo, provocado pela escavação, 
impacta seu peso próprio ao redor. 
Durante o processo de escavação, 
identificou-se infiltrações pontuais 
em algumas áreas da contenção da 
escavação, indicando falha parcial 
da cortina impermeabilizante, pro-
vocando alterações bruscas no cam-
po de fluxos externos do solo, au-
mentando sua perturbação ao redor. 
Esta alteração fragiliza as proprie-
dades do solo nesses locais o que, 
por sua vez, resulta em maior des-
locamento horizontal da contenção 
nessas regiões da escavação.

to é moderado, e a 9 m, o solo quase 
não é afetado pela infiltração. À medida 
que aumenta a distância da escavação, 
o efeito da perturbação causada pela 
infiltração diminui consideravelmente. 
No geral, a perturbação do solo causa-
da por infiltração localizada é menor 
do que aquela decorrente do processo 
de rebaixamento da água na escavação. 

De cordo com os cálculos, o deslo-
camento horizontal da parede dia-
fragma no ponto de vazamento, au-
menta apenas 2% em comparação 
com outros locais. Assim, assumin-
do propriedades inalteradas do solo, 
na simulação numérica, o impacto 
da infiltração no deslocamento hori-
zontal da parede diafragma é pouco 

A infiltração através da cortina im-
permeável, costuma alterar o cam-
po de fluxos ao redor do local. Com 
base nos dados da poropressão, 
extraídos dos pontos de medição, 
ao redor da escavação, conforme 
mostrado na Figura 10 anterior, os 
níveis de perturbação do solo ao 
redor foram calculados e os resul-
tados são apresentados na Figura 
13. Quando o ponto de vazamento 
está a −9 m, os níveis de pertur-
bação do solo aparecem na Figu-
ra acima. Mudanças significativas 
são observadas nas proximidades 
do ponto de vazamento. A 3 m da 
escavação, a perturbação do solo 
ultrapassa o limite, ocasionando 
forte interferência. A 6 m, o impac-

Análise da perturbação 
do solo causada pela 
infiltração durante a 

escavação

Fig 13 - O gráfico evidencia que o rebaixamento do lençol freático gera gradientes hidráulicos ele-
vados junto à parede diafragma, provocando aumento significativo do índice de perturbação do solo 
(λd), principalmente nas regiões rasas e próximas à escavação. Observa-se que, a cerca de -10m de 
profundidade, ocorre transição clara da perturbação moderada para a forte, associado ao ponto de 
vazamento, onde o fluxo concentrado reduz as tensões efetivas e degrada a rigidez do solo. 
A perturbação é fortemente dependente da distancia à escavação, sendo máxima a 3m da borda, o 
que explica o aumento das deformações e o risco de instabilidade hidráulica local. Em contraste, o 
melhoramento do solo, com CPR Grouting promoveria a redução da permeabilidade, o controle do 
fluxo infiltrante e a recomposição do estado de tensões, limitando o crescimento do λd e melhoran-
do substancialmente o desempenho hidráulico e mecânico do maciço durante a escavação. 

Fig 14 - Escavação em solos moles reduz o confinamento lateral, diminui o K₀ e gera deslocamentos 
que se propagam até a superfície, afetando áreas além da escavação. O controle dessas deforma-
ções depende do aumento da rigidez do maciço. O melhoramento do solo atua diretamente nesse 
mecanismo, elevando o K₀, promovendo expansão radial e reduzindo significativamente os desloca-
mentos, garantindo maior estabilidade e segurança à obra. 



19Março - Abril       2026Soft Soil Brazilian Review



20 Março - Abril        2026Soft Soil Brazilian Review

significativo. Contudo, na prática, 
perturbações localizadas causadas 
pela infiltração costumam aumentar 
o deslocamento horizontal da estru-
tura de contenção, principalmente 
devido ao amolecimento das carac-
terísticas do solo, o que resulta em 
maior deslocamento horizontal na 
escavação.

Para estudar a deformação do poço 
sob condição de solo perturbado, 
realizou-se análise da diminuição 
dos parâmetros geotécnicos das 
camadas de solo nas regiões afe-
tadas, considerando os diferentes 
mecanismos de perturbação. Para 
o caso do distúrbio provocado por 
rebaixamento do lençol freático e 
vazamentos, observou-se mudanças 
significativas nos resultados dos 
ensaios SPT próximos aos pontos 
de falha, após o ingresso de água. 
Segundo os testes, nas regiões le-
vemente afetadas, os parâmetros 
M-C do solo, especialmente a coe-
são (c) e o ângulo de atrito interno 
(ψ), apresentaram redução de 2% a 
19%, já em áreas com perturbação 
severa, a queda variou entre 28% e 
37%. Considerando que neste caso 
o vazamento d’água subterrânea é 
considerado leve, os parâmetros do 
solo, em um raio de 3 m ao redor do 
ponto de vazamento, foram reduzi-
dos em 20%. No caso de perturba-
ção causada pelo rebaixamento do 
lençol freático, durante a escavação, 
os parâmetros do solo, em um raio 
de 6 m da borda da escavação e aci-
ma de 6 m de profundidade, foram 
reduzidos em 25%, enquanto nas 
camadas mais profundas, onde a in-
terferência é mínima, os parâmetros 
foram reduzidos em 10%. Com re-
lação à perturbação, provocada pela 
redistribuição das tensões, durante 

a escavação, observou-se redução ex-
pressiva no coeficiente de rigidez das 
amostras da argila siltosa perturbada, 
enquanto a diminuição dos valores de 
c e ψ foi relativamente modesta. Con-
siderando a distribuição espacial da 
perturbação de tensão efetiva (DEP-

TE) na escavação, aplicou-se uma 
redução de 25% nos parâmetros do 
solo nas regiões afetadas. Em segui-
da, analisou-se os resultados do des-
locamento da parede diafragma após 
a escavação. 

Figura 15 - O gráfico apresenta o deslocamento horizontal (mm) da parede diafragma ao longo 
da profundidade (m), comparando o modelo numérico e os dados monitorados em campo. Os 
parâmetros iniciais (preto) é um modelo com parâmetros geotécnicos “de projeto”, subestiman-
do fortemente os deslocamentos, com pico da ordem de 46mm, indicando um maciço conside-
rado excessivamente rígido. A fragilização combinada (em vermelho) é um modelo com redução 
combinada de rigidez e resistência (amolgamento, alivio de tensões, redistribuição de poropres-
sões), sendo que o pico atinge ~141 mm, aproximando-se do comportamento real. Os dados do 
monitoramento (em azul), informa as medições reais em campo. O deslocamento máximo ocorre 
próximo ao fundo da escavação, com valor da ordem de ~154 mm. Poder-se-á afirmar que o má-
ximo deslocamento concentrado, junto ao fundo da escavação, é típico de escavações profundas 
em solos moles, onde há perda de confinamento lateral, redução de tensões efetivas e plasti-
ficação progressiva do solo adjacente à parede. O bom ajuste entre monitoramento (azul) e o 
modelo com enfraquecimento combinado (vermelho) mostra que considerar apenas parâmetros 
iniciais não é suficiente para representar o comportamento real. A diferença entre 46 mm – 150 
mm evidencia o papel dominante do amolgamento + alivio de tensões + efeitos hidráulicos no 
desempenho da parede.

Análise da deformação in-
duzida pela escavação com 
base na perturbação do solo

O que é a distribuição espacial da perturbação das ten-
sões efetivas no maciço de solo devido à escavação (DEP-
TE)?

Seu significado físico é que quando se escava, remove-se o peso 
do solo (alívio de carga), redistribui-se as tensões no maciço, 
gerando variação de poropressões e provocando deformações 
(movimentos laterais e verticais). O DEPTE informa “onde” e 
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Quando reduzimos apenas os parâ-
metros do solo, figura 15, na zona 
de infiltração da escavação, o des-
locamento horizontal da parede 
diafragma aumenta 9,8% acima da 
superfície da escavação em relação 
ao seu estado inicial, sem alterar 
significativamente o local do maior 
deslocamento da contenção. Quanto 
maior a perturbação hidromecânica 
do solo (vazamentos, rebaixamento 
e redistribuição de tensões), maior 
o deslocamento lateral da parede 
diafragma, com pico concentrado 
próximo ao fundo da escavação. Se 
imaginarmos um melhoramento do 
solo, com CPR Grouting, veremos 
que atua exatamente nesses meca-
nismos críticos, reduzindo a perme-
abilidade, o que implica em menor 
vazamento, aumentando a rigidez e 
a tensões efetivas, implicando em 
menor redistribuição das tensões, e 
limitando/impedindo deslocamento 
horizontais e recalques associados. 
Em resumo, o gráfico demonstra que 
o controle das perturbações do solo 
é decisivo para a estabilidade da es-
cavação, reforçando tecnicamente 
a adoção do CPR Grouting como 
solução preventiva e mitigadora de 
deslocamentos. Quando reduzimos 
apenas os parâmetros do solo, na 
zona de perturbação, devido ao re-
baixamento do lençol freático, o des-
locamento horizontal total da parede 
diafragma cresce. Isto ocorre devido 
à menor perturbação das camadas 
profundas, causado pelo rebaixa-
mento e a maior perturbação nas ca-
madas superficiais, permitindo que a 
parede mantenha um bom efeito de 
ancoragem em profundidade, resul-

A presença de solos moles altamente sensíveis, há redução da tensão 
efetiva, com grande perda de sua resistência, sendo que sua estrutura 
colapsa, razão pela qual objetiva-se redução significativa tanto da rigi-
dez do solo (E), quanto de sua coesão (c), havendo pequena alteração 
do Ø . Portanto, o DEPTE é uma ferramenta para quantificar e mapear 
a degradação do estado tensional do solo, permitindo identificar zonas 
de enfraquecimento induzidas pela escavação. Este conceito é extre-
mamente relevante ... há presença de solos moles, seja em escavações 
profundas (EEE, canais, rodovias), solos sensíveis e próximos a estrutu-
ras existentes, já que informa externamente onde o solo perde rigidez 
e resistência, tornando relevante a utilização do melhoramento do solo, 
com CPR Grouting, pois recompõe as tensões efetivas, aumenta extraor-
dinariamente o confinamento, reduzido a zona do DEPTE crítica e con-
trolando as deformações. Ou seja, anula a zona DEPTE, transformando 
solo perturbado em solo geoenrijecido.

“quanto” essas tensões efetivas foram alteradas no solo, com base na 
equação

Onde: 

•	 Δσ’ é a variação da tensão efetiva
•	 σo é a tensão efetiva inicial

Ou seja, é uma medida relativa da perturbação causada pela escavação, 
permitindo mapear:

1. Zonas altamente perturbadas
•	 Próxima à escavação
•	 Grande redução de tensões efetivas
•	 Possível amolecimento estrutural do solo sensível

2. Zonas moderadamente perturbadas 
•	 Próxima à escavação
•	 Região intermediária
•	 Redução parcial de tensões

3. Zonas praticamente intactas
•	 Região intermediária
•	 Redução parcial de tensões
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tando em uma tendência ascendente 
do deslocamento máximo horizon-
tal. Se considerarmos apenas a per-
turbação causada pela escavação, 
o alcance da influência é maior em 
comparação ao rebaixamento, o 
que afeta também as camadas mais 
profundas do solo. Como resulta-
do, o deslocamento total da parede 
diafragma supera o observado no 
cenário do rebaixamento do len-
çol freático e, devido à diminuição 
dos parâmetros do solo profundo, 
ocorre um efeito de “pé “na base 
da parede, com deslocamento de 
3,7 mm no fundo. Ao considerar 
apenas um cenário de perturbação, 
o deslocamento da parede mostra 
desvio significativo em relação aos 
dados reais monitorados. Por isso, 
foi realizada uma análise conjunta 
dos três cenários da perturbação. O 

efeito de “pé “ ocorre na base da pa-
rede, na interface com o solo mais 
profundo, estando associado a fle-
xão e rotação da extremidade infe-
rior da parede, que funciona como 
um “engaste elástico” no solo. 
Quando o solo profundo é enfra-
quecido ou perturbado, este apoio 
perde rigidez, permitindo desloca-
mentos concentrados na ponta (no 
caso citado, ~3,7 mm). Trata-se de 
um efeito estrutural-geotécnico lo-
calizado, típico de paredes profun-
das. O efeito do enfraquecimento 
do solo mais profundo, decorre da 
redução das tensões efetivas e da 
rigidez do solo em profundidade, 
geralmente causado por rebaixa-
mento do lençol freático, alteração 
das poropressões ou perturbação do 
solo durante a escavação. Este en-
fraquecimento amplifica desloca-

mento globais da parede, principal-
mente em sua região inferior. É um 
efeito geotécnico global, que afeta 
o comportamento geral da parede. 
Em resumo, o efeito de “pé “expli-
ca onde o deslocamento se concen-
tra (na base). O amolecimento do 
solo profundo explica por que esse 
deslocamento aumenta. Quando 
analisamos isoladamente, pode pa-
recer pequeno, no entanto, combi-
nado, produz desvios relevantes em 
relação ao monitoramento real. A 
mensagem principal é que controlar 
o comportamento do solo profundo 
(por exemplo, com o melhoramento 
do solo com CPR Grouting) é fun-
damental para reduzir tanto o efei-
to de “pé “ quanto o deslocamento 
global da parede.
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POROPRESSÃO E O POROPRESSÃO E O 
RECALQUE NA ESCAVAÇÃO RECALQUE NA ESCAVAÇÃO 
PROFUNDA EM SOLO MOLE.PROFUNDA EM SOLO MOLE.

ESCAVAÇÃO

Escavação profunda, em 
solo mole, continua 
sendo uma das situa-
ções mais criticas da 
engenharia geotécnica 
urbana, sobretudo pela 
combinação da redistri-

buição das tensões, redução da tensão 
efetiva e elevação dos riscos de recal-
que e danos em estruturas vizinhas. 
Diversos estudos internacionais de-
monstram que a redução da poropres-
são, induzida pela escavação, associa-
da ao sistema de contenção, exerce 
papel central no comportamento de-
formacional do maciço. Procuramos 
analisar, a partir de dados de campo e 
monitoramento, como a evolução da 
poropressão e o recalque, estão direta-
mente relacionados à estratégia cons-

trutiva adotada, durante escavações 
profundas em argilas moles. Resul-
tados evidenciam que soluções con-
vencionais, baseadas apenas na con-
tenção estrutural e no rebaixamento 
do lençol freático, tendem a atuar de 
forma reativa, com controle limitado 
das deformações ao longo do tempo.
Neste contexto, o melhoramento pré-
vio do solo, capaz de reduzir a poro-
pressão, aumentando a tensão efetiva 
e elevando a rigidez do maciço, passa 
a ser elemento decisivo para a estabi-
lidade global da escavação. O melho-
ramento do solo, com CPR Grouting, 
insere-se como solução técnica con-
sistente, ao promover a consolidação 
controlada do solo mole, com redução 
antecipada da poropressão e a mitiga-
ção do recalque induzido pela escava-

ção, atuando de forma complementar 
e integrada aos sistemas tradicionais 
de contenção. Procuramos deixar evi-
dente, a necessidade de saírmos de 
soluções meramente estruturais para 
abordagens que consideram o com-
portamento hidro-mecânico do solo, 
ampliando a segurança, a previsibi-
lidade e o desempenho da escavação 
profunda em ambiente urbano sensí-
vel. Trabalhos em solos, como esca-
vações e fundações profundas, em 
presença de argilas moles, promovem 
danos às edificações e estruturas vi-
zinhas. Os custos associados a esses 
danos, invariavelmente, são elevados. 
Há, no entanto, estratégias para redu-
zi-los, e este é o foco principal desta 
matéria. As principais causas do pro-
cesso deformacional, relacionado à 

Figura 1 -  A utilização de contenção metálica com escoramento interno constitui solução tradicional para escavação profunda. No en-
tanto, trata-se de um sistema que atua apenas na contenção dos deslocamentos, sem promover qualquer melhoria nas propriedades 
geotécnicas do solo. Durante a escavação, ocorre o alívio de tensões e a redistribuição do estado tensional, resultando em deformações 
laterais inevitáveis, mesmo na presença de escoramentos. Em solos moles, este comportamento pode levar a recalques no entorno e com-
prometer estruturas vizinhas. A abordagem moderna exige não apenas conter o solo, mas promover o seu geoenrijecimento, garantindo 
estabilidade global e controle efetivo das deformações. Nesse contexto, técnicas de melhoramento, como o CPR Grouting, passam a atuar 
diretamente na causa do problema, aumentando a rigidez, a resistência do maciço e reduzindo significativamente os riscos associados à 
escavação.

Eng.ª Patricia Tinoco
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execução de escavações profundas, em 
solos moles, são apresentados na figura 2, 
caracterizados por:

Ao promover a consolidação profunda 
do solo, o CPR Grouting cria um maciço 
geoenrijecido, menos permeável e mais 
rígido, que corta os caminhos preferen-
ciais da percolação, estabilizando o regi-
me de poropressões e reduzindo, signifi-
cativamente, o risco de vazamentos e o 
levantamento em tuneis com presença de 
solos moles.  Considerando que as con-
dições hidrogeológicas são semelhantes 
para escavações, esses resultados indicam 
que, em uma escavação de 100 m × 100 
m, pode ocorrer uma redução significa-
tiva da poropressão na base da camada 

•	 Movimentos do solo induzidos 
por tensões cisalhantes, associa-
das a deslocamentos horizontais 
das paredes de contenção.

•	 Vazamentos que provocam redu-
ção da poropressão e recalque 
por consolidação, especialmente 
quando a tensão efetiva ultra-
passa a pressão de pré-consoli-
dação.

•	 Efeitos de instalação ou “pertur-
bação” causados pela perfuração 
para tirantes ou para estacas 
dentro da escavação.

Figura 2 -  Representação das principais causas de recalque associadas à escava-
ções profundas em argila mole. A figura apresenta os principais mecanismos res-
ponsáveis pelo recalque e deslocamentos horizontais, associados à escavações pro-
fundas em solos moles, destacando-se os efeitos que o simples sistema estrutural 
(paredes, tirantes e estacas) não consegue eliminar sozinho. Os mecanismos críticos 
apresentados são o efeito da drenagem e do rebaixamento, que provoca redução 
da poropressão, aumento temporário das tensões efetivas e o adensamento do solo 
mole, gerando recalque que se propaga para além da escavação. O efeito da perfu-
ração, onde a execução de tirantes, estacas e ancoragens perturbam o solo, princi-
palmente em argilas sensíveis, induzindo o amolgamento, caminhos preferenciais de 
fluxos e perda local da rigidez. Mesmo com tirantes, o deslocamento horizontal da 
contenção e suas paredes, tendem a deslocar para dentro da escavação, mobilizando 
deformações no maciço adjacente, traduzindo-se em recalque superficial. A interação 
com alteração do leito rochoso cria circuitos hidráulicos profundos, ampliando o raio 
de influência do rebaixamento, agravando o recalque e a instabilidade no contato 
solo-alteração. O segundo mecanismo critico é a limitação da solução, sendo pu-
ramente estrutural. A figura deixa claro que tirantes, estacas e paredes controlam 

Figura 3 -  Vazamento em túneis realizados em rocha, cobertos por depósitos de argila. O 
túnel escavado, na base da alteração rochosa, quando recoberta por depósitos argilosos 
e camadas arenosas, estabelece caminho preferencial de percolação ao longo do contato 
solo-rocha. A areia e o cascalho funcionam como dreno natural, concentrando o fluxo 
em direção ao túnel, promovendo vazamentos localizados e o aumento da poropressão 
na base do maciço. A consequência direta é a redução da tensão efetiva no solo sobre-
jacente, com alivio progressivo durante a escavação, podendo levar ao levantamento do 
fundo, instabilidade e ao recalque tardio. A estratégia para a utilização do melhoramento 
do solo, é que o problema não é apenas estrutural, mas hidráulico-geomecânico, já que 
há necessidade de controlar o fluxo e a rigidez. O melhoramento do solo deve interromper 
a conectividade hidráulica (reduzir k) entre camadas permeáveis e o túnel, aumentando a 
rigidez (E) e a tensão efetiva no entorno, limitando deformações e uniformizando o campo 
de deslocamentos, assim como reduzindo gradientes e concentrações de fluxos.

a estabilidade global, mas não controlam ade-
quadamente a deformabilidade, o fluxo d’água 
e a redistribuição das tensões em solos moles. 
Ou seja, o problema não é apenas estrutural é, 
essencialmente, geotécnico e hidromecânico. 
O terceiro mecanismo critico é o melhoramen-
to do solo que atua diretamente nos mecanis-
mos apresentados, como o aumento da rigidez 
(E) do solo mole, redução dos deslocamentos 
horizontais e do recalque induzido, elevação 
da resistência não drenada (Su), com maior 
estabilidade do maciço durante e após a es-
cavação. Redução da permeabilidade efetiva, 
diminuição do efeito de drenagem profunda e 
do raio de influencia do rebaixamento. E o con-
trole da perturbação causada por perfurações, 
onde o solo melhorado passa a se comportar 
como um meio mais homogêneo e menos sen-
sível. Se analisarmos a figura, sob a ética do 
melhoramento do solo, com CPR Grouting, ter-
-se-á a expansão/ compressão radial do solo, 
promovendo o pré-adensamento e o confina-
mento do solo mole antes da escavação. Os 
campos de deformação e os fluxos indicados 
em azul seriam fortemente atenuados. O sis-
tema de contenção/ melhoramento, passaria a 
trabalhar de forma integrada, e não reativa. Em 
resumo, a figura evidencia que os principais 
recalques associados à escavações profun-
das, em solos moles, não decorrem apenas do 
empuxo lateral mas, sobretudo, da drenagem 
induzida, da perturbação do solo e da redistri-
buição profunda das tensões. O melhoramento 
do solo, ao aumentar a rigidez, a resistência e 
o controle hidráulico do maciço, atua direta-
mente na origem desses mecanismos reduzin-
do, significativamente, deslocamentos e riscos 
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Drenagem na
Escavação

As causas da drenagem em uma esca-
vação podem ser variadas e comple-
xas, já que diferentes condições hidro-
geológicas influenciam diretamente os 
efeitos sobre a poropressão. Contudo, 
os principais cenários de vazamentos 
em escavações, quando há argila mole, 
são as seguintes:

O vazamento pela parede de estacas-
-prancha ocorre, principalmente, du-
rante o corte das aberturas para a per-
furação de tirantes. Além disso, pode 
haver infiltração por travas mal veda-
das ou sem vedação adequada entre os 
segmentos das estacas. Se a profundi-
dade da escavação atingir o nível da 
rocha, expondo a superfície rochosa, 
há grande potencial de vazamento pe-
las fraturas. Expor a base da parede de 
estacas-prancha também aumenta esse 
risco, especialmente quando a superfí-
cie da rocha é inclinada e há uma ca-
mada de solo permeável sobre ela. A 
perfuração para instalação de estacas 
e tirantes pode provocar vazamentos 
quando realizada abaixo do nível do 
lençol freático ou em condições arte-
sianas. Esse vazamento pode acontecer 
tanto pelo espaço entre o tubo de aço 
instalado e o solo quanto pelo próprio 

É muito comum haver “risco” na re-
dução da poropressão, devido a vaza-
mentos para dentro da escavação, mi-
nimizados com a adoção de medidas 
mitigatórias. O “risco” não é a redu-

Figura 4: Situação de vazamentos em escavação profunda realizada em solo mole. Sedimentos de 
areia e cascalho funcionam como meio de redistribuição da poropressão, reservatório intermediário de 
fluxos e atalho hidráulico sob a escavação. A figura ilustra as principais rotas de percolação da água 
subterrânea, associadas à escavação profunda executada em solos moles, mesmo quando há siste-
mas de contenção aparentemente contínuos (parede diafragma, estacas secantes, paredes moldadas, 
etc.). alguns problemas são, primeiro, vazamentos sob as paredes. Mesmo com a parede cravada ou 
moldada em profundidade, ocorrem fluxos d’água por baixo da contenção, especialmente quando a 
parede não atinge uma camada verdadeiramente impermeável, ou há contraste de permeabilidade en-
tre camadas, onde o gradiente hidráulico aumenta devido ao rebaixamento interno. Este mecanismo 
está diretamente associado ao risco de piping, levantamento hidráulico e instabilidade do fundo da 
escavação. Segundo, a vazamentos através das fraturas da alteração da rocha, já que quando há ro-
cha fraturada, a contenção apoia-se ou se aproxima da alteração do substrato rochoso e suas fraturas 
funcionam como condutos preferenciais para fluxos. Mesmo com paredes profundas, a água contorna 
à escavação pela base rochosa, elevando a poropressão residual no interior. Terceiro, a vazamentos 
através ou entorno das estacas. Na figura, observa-se claramente que há juntas entre painéis, interfa-
ces solo-concreto ou até imperfeições executivas que criam caminhos verticais de fluxos, permitindo 
que a água ultrapasse a contenção. Esse é um mecanismo clássico de perda da eficiência hidráulica 
da parede, muitas vezes subestimados no projeto. Quarto, ao rebaixamento externo e gradientes in-
clinados. As linhas inclinadas representam o campo de fluxos, mostrando que o rebaixamento interno 
altera o regime hidráulico externo, sugerindo gradientes oblíquos, que forçam a água a migrar lateral-
mente e por baixo da escavação. Isto explica por que patologias ocorrem fora do perímetro da obra, 
afetando edificações vizinhas. Quinto, à distribuição da poropressão. O diagrama, em vermelho, indica 
que o rebaixamento interno não elimina totalmente a poropressão sob a escavação, permanecendo 
níveis elevados de poropressão em profundidade. A consequência direta é que haverá redução da 
tensão efetiva, aumento da deformabilidade e risco de instabilidade global. Em resumo, a contenção, 
por si só, não controla o regime hidráulico do maciço. O fluxo subterrâneo sempre encontra caminhos 
alternativos se o solo ao redor e abaixo da escavação não for melhorado. Fica claro, portanto, que 
reduzir a permeabilidade, aumentar a rigidez do solo e controlar a poropressão, exige melhoramento 
do solo e não apenas da parede. Solução de melhoramento do solo, com CPR Grouting, densifica e 
consolida sob e ao redor do solo mole, interrompendo caminhos de fluxos, elevando a tensão efetiva 
e estabilizando o sistema como um todo, e não apenas o elemento estrutural.

•	 Vazamento através da parede 
de estacas-prancha

•	 Vazamento por frestas entre 
a base da parede de estacas-
-prancha e o leito da alteração 
de rocha

•	 Vazamento por fissuras junto 
ao leito da alteração de rocha

•	 Vazamento durante a perfura-
ção para instalação de tiran-
tes ou estacas (pelo tubo de 
revestimento ou pelo espaço 
entre o solo e o tubo)

Comparação Técnica – 
Controle Hidráulico e 

Estabilidade da Escavação.

Paredes diafragma (solução 
convencional)

•	 Atua localmente, como barrei-
ra estrutural.

•	 Não elimina caminhos de 
percolação sob a parede, em 
fraturas da rocha ou nas inter-
faces solo–concreto.

•	 O rebaixamento interno gera 
gradientes hidráulicos eleva-
dos, mantendo poropressões 
residuais sob a escavação.

•	 Resultado típico é a redução 
da tensão efetiva, maior de-
formabilidade do solo e risco 
de levantamento hidráulico, 
piping e recalques externos.

CPR Grouting (melhoramento 
do maciço)

•	 Atua no maciço como um 
todo, não apenas no elemento 
de contenção.

•	 A expansão radial dos bulbos re-
duz a permeabilidade, aumenta 
a rigidez e interrompe caminhos 
preferenciais de fluxo.

•	 Promove dissipação e controle 
da poropressão, inclusive sob a 
base da escavação.

•	 O Resultado é a elevação da ten-
são efetiva, maior estabilidade 
global e eliminação dos desloca-
mentos internos e externos. Em 
síntese, enquanto a parede dia-
fragma contém, o CPR Grouting 
estabiliza. O controle efetivo do 
regime hidráulico exige o melho-
ramento do solo, e não apenas 
a construção da contenção. A 
consolidação elimina o problema 
crônico dos vazamentos atra-
vés dos tubos- revestimento, 
fechando interfaces permeáveis, 
eliminando a conectividade 
hidráulica.

da argila, fora da área escavada, se o 
vazamento ultrapassar cerca de 5-10 l/
min no total. No entanto, é difícil pre-
ver exatamente o quanto a poropressão 
será reduzida e a extensão lateral da 
área afetada, pois isso depende da con-
dição hidrogeológica local.
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Figura 5 -  Escavações profundas em solos moles 
impõem alterações significativas no regime de po-
ropressões, podendo induzir instabilidade global e 
recalques excessivos em estruturas adjacentes. O 
controle da dissipação das poropressões é determi-
nante para a segurança e o desempenho dessas es-
cavações. A redução controlada da poropressão con-
tribui diretamente para o aumento da tensão efetiva e, 
consequentemente, da resistência ao cisalhamento 
do solo. Soluções que promovem o geoenrijecimento 
prévio do maciço, associadas ao monitoramento geo-
técnico, permitem limitar deslocamentos e evitar me-
canismos progressivos de ruptura. Nesse contexto, o 
melhoramento do solo se consolida como elemento 
essencial para garantir estabilidade, controle de re-
calques e segurança em áreas urbanas sensíveis.

Figura 6 -  escavação profunda em solo argiloso, próxima ao leito de alteração da rocha, com controle 
combinado de estabilidade e percolação por meio de cortina de graut. A geometria e o contexto geotécnico 
informam uma camada superior com solo argiloso responsável pelos maiores riscos de instabilidade e flu-
xos. Presença de substrato aparentemente integro, localizado a cerca de 10m abaixo. A escavação tem pro-
fundidade aproximada de 8,5 m, executada junto a uma estrutura vertical (parede). Há presença de cortina 
inclinada feita com Grouting e elementos com aproximadamente 10m de comprimento, atravessando o solo 
argiloso até o leito rochoso. Tem função hidráulica, com redução drástica da permeabilidade e do controle 
de percolação, com prevenção de piping. E função mecânica, com aumento da rigidez e da resistência ao 
cisalhamento do maciço tratado. Apresenta cortina vertical estanque, feita com Grouting, com cerca de 10m, 
conectando a escavação ao leito rochoso, atuando como barreira hidráulica contínua, interceptando linhas 
de fluxo que tenderiam a passar sob a escavação. O mecanismo de estabilidade global apresenta a combi-
nação cortina inclinada e cortina vertical, com redução do gradiente hidráulico, sob o fundo da escavação, 
com diminuição das forças de subpressão. Apresenta aumento do fator de segurança global (FS) contra 
ruptura por levantamento hidráulico e instabilidade basal. A leitura conceitual é que o controle do fluxo é 
tão critico quanto o controle resistente. O Grouting não é apenas “impermeabilização”, mas modificação 
estrutural do maciço, alterando o campo de tensões e deformações. A inclinação dos elementos é estraté-
gica, já que aumenta o comprimento efetivo de ancoragem e a eficiência hidráulica com menor volume do 
tratamento.

ção da poropressão em si, mas sim da 
redução não controlada da poropressão, 
causada por vazamentos para dentro da 
escavação. Ou seja, quando a poropres-
são diminuiu, por que há vazamento de 
água para a escavação, implica que exis-
te caminho hidráulico ativo com falha 
na parede diafragma, junta mal vedada, 
interface solo-estrutura permeável. For-
ma-se um gradiente hidráulico elevado, 
com fluxo convergente para dentro da 
escavação e aumento das forças da per-
colação. Desta forma, podem ocorrer 
mecanismos indesejáveis, como piping 
ou erosão interna, arraste de finos, alivio 
de tensões com desestruturação do solo 
e o rebaixamento do lençol freático fora 
da área prevista. O paradoxo aparente 
é a redução planejada da poropressão, 
com melhoramento do solo, com CPR 
Grouting, que é 100% benéfica, pois 
aumenta a tensão efetiva, a resistência 
e a estabilidade de todo o contexto. Por 
outro lado, a redução da poropressão 
por vazamentos é 100% arriscada, pois 
indica falha hidráulica do sistema, po-
dendo gerar instabilidade local e global. 
Portanto, a redução da poropressão é 
benéfica quando controlada, entretanto, 
quando ocorre por vazamentos para o 
interior da escavação, sinaliza presen-
ça de fluxos não previstos, gradientes 
hidráulicos elevados e mecanismos de 
instabilidade, como erosão interna e pi-
ping. Rotineiramente, os métodos mais 
comuns para mitigar ou atenuar esse 
“risco” são os seguintes:

Trata-se de uma escavação, abrangendo 
uma área de aproximadamente 50 m × 30 
m. O rebaixamento atingiu cerca de 10 m 

•	 vedação na interligação das pa-
redes de estacas-prancha, usan-
do materiais de preenchimento 
tipo poliuretano, polímeros e re-
sinas de pega controlada.

•	 reparando aberturas nas pare-
des.

•	 utilizando obturadores temporá-
rios nos tubos para tirantes ou 
estacas injetadas

•	 executando vigas de concreto 
armado ao longo do pé da cor-
tina de estacas-prancha para 
cobrir e vedar o espaço entre a 
parede e o topo da rocha

•	 injeção de calda de cimento ao 
redor e sob o pé da cortina de 
estacas-prancha

•	 grauteamento da rocha no ma-
ciço sob a cortina de estacas-
-prancha e nos furos dos tirantes

•	 infiltração d’água junto ao leito 
rochoso

Análise de uma 
escavação profunda

de profundidade, ficando 8 m abaixo 
do nível do lençol freático. Utilizou-se 
paredes de estacas-prancha até o leito 
rochoso, apoiada por 1 a 5 níveis de ti-
rantes ancorados em solo competente. 
A fundação do futuro empreendimento 
combinou fundação direta sobre o lei-
to rochoso e estacas de aço cravadas. 
A Figura 6 apresenta um corte típico 
da escavação. O solo da região apre-
sentava camadas de aterro sobre argila 
mole, normalmente consolidada, até 
alcançar o leito rochoso. Em parte da 
escavação, sob o solo argiloso, havia 
camada permeável de solo silto-are-
noso. De modo a minimizar a redução 
da poropressão, adotou-se medidas 
para evitar recalque nas estruturas das 
edificações vizinhas. Uma cortina de 
cimento foi injetada na alteração de 
rocha, atingindo 10 metros abaixo do 
pé da parede de estacas-prancha. Além 
disso, instalou-se três poços antes do 
início da escavação. A figura 7, apre-
senta o monitoramento da poropressão 
ao nível do leito rochoso, assim como 
as pressões infiltrantes.
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A medição indicou poropressão no lei-
to rochoso, variando entre os níveis +1 
e -1 antes do início da escavação. Os 
dados do monitoramento revelam que 
as pressões começaram a cair durante 
a perfuração dos tirantes, nos níveis 3 
e 4. Durante este processo, observou-
-se vazamentos, principalmente entre 
a parede de estacas-prancha e o re-
vestimento dos tirantes mas, também, 
através do próprio revestimento. Esse 
foi o principal motivo para a dissipa-
ção da poropressão. Para elevar os 
níveis de poropressão na alteração da 
rocha, aumentou-se a pressão da infil-
tração, o que trouxe algum resultado, 
enquanto medidas como injeção de 
cimento e solda foram realizadas para 
conter fontes visíveis de vazamento. A 
redução da poropressão ficou limitada 
a cerca de 1 m. Não se observou, prati-
camente, qualquer vazamento pelo lei-
to rochoso. A cortina de cimento, sob 
a parede de contenção, cumpriu sua 
função de vedar as fraturas que conti-
nham água. Um dos fatores principais 
para limitar a redução da poropressão, 
provavelmente, foi o extenso monito-
ramento das atividades no local, além 
do relatório das infiltrações, com des-
taque para a importância da vedação 
também dos pequenos vazamentos. 
Além disso, a combinação entre inje-
ção de calda e o processo de infiltra-
ção mostrou-se eficaz. Para compreen-

Figura 7 - Níveis monitorados da poropressão e do processo infiltrante. O gráfico eviden-
cia que, ao longo das fases da escavação e da ancoragem, ocorre aumento da infiltra-
ção e variações significativas da poropressão, especialmente antes da intervenção com 
Grouting, refletindo gradientes hidráulicos elevados e maior instabilidade hidráulica do 
maciço. Nesta solução convencional, o Grouting atua de forma localizada e reativa, redu-
zindo parcialmente a infiltração após sua execução, mas mantendo oscilações relevantes 
da carga piezométrica ao longo do tempo. Por outro lado, com o melhoramento do solo, 
com CPR Grouting, atua-se de forma preventiva e contínua, promovendo a redução global 
da permeabilidade do solo, a uniformização do campo de poropressões, o controle mais 
eficiente do fluxo infiltrante, e o aumento simultâneo da rigidez e da tensão efetiva do 
maciço. Assim, diferentemente do comportamento observado na figura, o CPR Grouting 
tende a eliminar picos de infiltração e a estabilizar o regime hidráulico desde as fases 
iniciais da obra, reduzindo o risco de piping, instabilidade do fundo da escavação e perda 
da eficiência do sistema de ancoragens.

der melhor os efeitos da drenagem na 
escavação em solo mole, observou-se 
que mesmo adotando rejuntamento 
e infiltração de forma sistemática, a 
redução máxima da poropressão, pró-
xima à escavação, chegou a 20-50% 
da profundidade da escavação abaixo 
do nível freático. Além disso, essa re-
dução pode se estender lateralmente 
por até 300-400 m a partir da escava-
ção. Conclui-se que manter os níveis 
de poropressão é um desafio, mesmo 

quando medidas mitigadoras são im-
plementadas. A drenagem está entre 
as principais causas de processos de 
recalque não previsto em projeto. 
Fica evidente que medidas preventi-
vas devem ser adotadas desde o pla-
nejamento inicial até a conclusão da 
obra. Torna-se fundamental realizar 
estudos de viabilidade e avaliação 
da condição do terreno, incluindo 
análise geotécnica (especialmente a 
razão de sobreconsolidação) e hidro-
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geológica (pressões artesianas, aná-
lise de sensibilidade à drenagem), 
para avaliar o risco de redução da 
poropressão em relação à profun-
didade de projeto da escavação e à 
distância até o topo do leito rochoso. 
Também é necessário considerar o 
tempo previsto para a obra e o perí-
odo que a vala da escavação poderá 
permanecer aberta. Neste momento, 

é importante considerar os impactos 
de obras anteriores e em andamento 
(movimentações de solo decorrentes 
de drenagem para túneis, valas de 
escavação, terraplenagem e aterros, 
rebaixamento do lençol freático). 
Além disso, devem ser definidos li-
mites de alerta para redução da po-
ropressão e requisitos para os valo-
res máximos permitidos. O processo 

de recalque, incluindo a fluência, deve 
ser analisado conforme a sensibilida-
de dos edifícios vizinhos, estruturas e 
infraestruturas próximas à escavações 
quanto a possíveis danos. O risco da 
redução da poropressão, devido a per-
furação de tirantes e estacas precisa 
ser comparado com métodos alterna-
tivos. 

REFERÊNCIAS
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CONSULTA

GOSTARIA DE SABER MAIS SOBRE O GOSTARIA DE SABER MAIS SOBRE O 
MELHORAMENTO DO SOLO, COM CPR MELHORAMENTO DO SOLO, COM CPR 
GROUTING, EM OBRAS DE ESCAVAÇÃO GROUTING, EM OBRAS DE ESCAVAÇÃO 
PROFUNDA, QUANDO HÁ PRESENÇA PROFUNDA, QUANDO HÁ PRESENÇA 
DE SOLOS MOLES, COMPARANDO-O DE SOLOS MOLES, COMPARANDO-O 
COM O SISTEMA TRADICIONAL COM COM O SISTEMA TRADICIONAL COM 
CONTENÇÕES DIVERSAS. CONTENÇÕES DIVERSAS. 

No sistema tradi-
cional, com es-
tacas-prancha, 
parede diafrag-
ma, cortinas 
atirantadas ou 
escoradas, o 
solo mole per-

manece essencialmente inalterado. A 
estabilidade global e os deslocamen-
tos passam a depender quase exclu-
sivamente da rigidez da contenção 
e do controle de poropressões. Do 
ponto de vista dos parâmetros geo-
técnicos, podemos ter OCR ~ 1 (solo 
normalmente adensado), implicando 
em alta compressibilidade e grande 
sensibilidade a alívios de tensões e a 
presença de ko elevado, significando 
grandes tensões horizontais iniciais, 
rapidamente redistribuídas durante a 

Figura 2 -  Escavações em solos de baixa consistência, sem um adequado processo 
de enrijecimento prévio, expõe o maciço a deformações excessivas e instabilidade lo-
calizada. A ausência de controle da rigidez e da poropressão favorece deslocamentos 
laterais e risco de colapso progressivo das paredes. Nesta condição, intervenções pon-
tuais tornam-se insuficientes para garantir a segurança global da escavação. O melho-
ramento do solo, com CPR Grouting, promove o aumento da resistência não drenada 
e a redução das deformações, permitindo uma escavação mais estável e controlada. 
Trata-se de uma solução que atua diretamente no comportamento do solo, e não apenas 
na contenção estrutural.

Figura 1 - Escavações profundas em ambientes urbanos exige controle rigoroso deformacional e da redistribuição de tensões no 
maciço. Observa-se, na imagem, a presença de sistemas de contenção provisória associados a intensa atividade construtiva, eviden-
ciando o risco de deslocamentos laterais e recalques indesejados. Em solos moles, tais efeitos são amplificados pela baixa rigidez 
e elevada compressibilidade, podendo comprometer estruturas adjacentes. Nesse contexto, o melhoramento prévio do solo, como o 
CPR Grouting, atua diretamente no aumento da rigidez e na redução das poropressões, proporcionando maior estabilidade global. A 
técnica promove um comportamento mais homogêneo do maciço, reduzindo deslocamentos e garantindo segurança durante todas 
as etapas da escavação. Trata-se de uma solução que integra desempenho geotécnico e viabilidade construtiva em cenários de alta 
complexidade.

escavação. A presença de solo mole, 
significa baixa resistência (su ou c’ bai-
xas), promovendo ou desenvolvendo 
superfícies críticas na massa mole, 

através ou abaixo da contenção, 
além do inevitável estado de rigidez 
(E), que incorre em deslocamentos 
laterais significativos, recalques à 
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A importância da razão de 
sobreadensamento (OCR)

A razão de sobreadensamento 
(OCR – Overconsolidation Ratio) 
é um parâmetro geotécnico fun-
damental, definido pela relação 
entre a tensão de pré-adensamen-
to (máxima tensão que o solo já 
sofreu) e a tensão vertical efetiva 
atual, indicando que o solo é nor-
malmente adensado (OCR = 1) 
ou sobreconsolidado (OCR > 1), 
influenciando a previsão do re-
calque e a resistência ao cisalha-
mento em projetos de fundações 
e estabilidade de taludes.  Trata-
-se de uma medida da “memória” 
das tensões do solo. Um valor de 
OCR alto (geralmente > 2 ou 4) 
indica que o solo já foi submetido 
a cargas superiores à atual, sen-
do mais rígido e menos suscetível 
a recalques. É essencial para dis-
tinguir solos moles (normalmente 

montante e risco elevado para estru-
turas vizinhas. Portanto, no sistema 
tradicional, a obra depende forte-
mente de escoramentos múltiplos, 
tirantes, rebaixamento agressivo do 
NA e instrumentação intensa, pois 
o solo não colabora” com a estabi-
lidade. Ao abordarmos uma escava-

ção profunda com melhoramento do 
solo, modifica-se o estado do solo, 
fazendo com que o foco deixe de ser 
apenas “segurar o solo”, passando a 
se alterar o estado tensional e mecâ-
nico do maciço antes e/ ou durante 
a escavação. Em termos geotécni-
cos, o OPR efetivo aumenta, sendo 
que o processo de compressão radial 
imposto pelo CPR Grouting, via ex-
pansão de cavidades, pelo bombea-
mento de graut seco, gera um esta-
do equivalente à sobreconsolidação 
induzida, aumentando a resistência 
mobilizável e reduzindo/ eliminando 
o estado deformacional. Promove-se 
uma redistribuição favorável do Ko, 
onde as tensões horizontais tornam-
-se mais estáveis e menos sensíveis 
ao alivio imposto pela escavação. Há 
um aumento significativo da resistên-
cia (c’ ou su), onde o solo geoenrije-
cido passa a atuar como zona resis-
tente, desviando ou aprofundando a 
superfície de rutura. Há um aumento 
expressivo da rigidez (E), com redu-
ção direta de deslocamentos laterais 

adensados) de solos rígidos (so-
breconsolidados), impactando o 
projeto de escavação profunda. 
Pode ser obtido através de en-
saios de laboratório (edômetro/ 
adensamento) ou campo (como 
o ensaio de palheta Vane Test ou 
CPT – Cone Penetration Test). 
Sua classificação é a seguinte: 
•	 Normalmente consolidado 

(NC): OCR ~ 1
•	 Levemente sobreconsolidado 

(LOC): OCR entre 1,3 e 4
•	 Fortemente sobreconsolida-

do (HOC): OCR > 10
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O COEFICIENTE DE EMPUXO 
EM REPOUSO (KO) 

É um parâmetro fundamental na 
geotecnia e mecânica dos solos, 
definido como a razão entre a 
tensão horizontal efetiva (σ’h) e 
a tensão vertical efetiva (σ’v) do 
solo que não sofreu deformações 
laterais (ou seja, deformação ra-
dial nula), representando o estado 
de tensão “natural” do solo antes 
de qualquer escavação ou movi-
mentação. Sua definição matemá-
tica é a expressão:

No estado de repouso, assume-
-se que o solo está em repouso 
absoluto sem deformação lateral 
(Ehh = 0). O Ko é essencial para 
o dimensionamento de muros 
de arrimo, escavações, tuneis e 
fundações profundas onde a de-
formação do solo é contida. Como 
valores típicos, varia geralmente 
entre 0,4 e 0,5 para solos normal-
mente adensados, mas pode ser 
próximo de 1,0 ou superior em 
argilas pré-adensadas (OCR alto). 
Para questões de estimativa, o 
cálculo do Ko pode ser determi-
nado em laboratório com ensaios 
especiais (como a célula Ko ou 
ensaios triaxiais) ou estimado por 
fórmulas empíricas.

Solos normalmente adensados:

Onde Ø’ é o ângulo de atrito efeti-
vo do solo.

Solos pré adensados:

Onde OCR é a taxa de sobrecon-
solidação.

•	 Ko (repouso) o muro não se 
move.

•	 Ka (ativo) o muro se afasta do 
solo (menor pressão)

•	 Kp (passivo), o muro empurra 
o solo (maior pressão)

ESCAVAÇÃO CONTROLADA
PERTO DE EDIFICAÇÕES.
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 O resultado deixa de ser um problema 
dominado pela contenção, passando a 
ser um problema de estabilidade do 
maciço melhorado, com menor de-
manda estrutural, menor numero de 
escoras e tirantes, maior previsibili-
dade do comportamento deformável 
e maior segurança em áreas urbanas 
sensíveis. Em termos de parâmetros 
geotécnicos, poder-se-á compará-los 
com a planilha ao lado. Em escava-
ções profundas, com presença de 
solos moles, o uso exclusivo de con-
tenções tradicionais não altera os pa-
râmetros fundamentais do solo (OCR, 
K0, resistência e rigidez), limitando-se 
a reagir aos deslocamentos induzidos 
pela escavação. O melhoramento do 
solo com o CPR Grouting, por sua vez, 
atua diretamente nesses parâmetros, 
promovendo mudança real no com-
portamento do maciço, o que se tra-
duz em maior estabilidade global, me-
nores deformações e maior segurança 
construtiva. Contenção profunda tem 
a ver com movimentos de massa em 
solos moles, e são governados pelos 
mesmos parâmetros fundamentais, 
ou seja, o Ko, OCR, resistência e ri-
gidez. Se considerarmos uma escava-
ção com formação de um talude em 
condição natural, seu estado geotéc-
nico será OCR ~ 1 (solo normalmente 
adensado), Ko elevado, com tensões 
horizontais “travadas” no maciço,  
baixa rigidez (E) e baixa resistência 
mobilizável. O mecanismo do movi-
mento de massa terá um incremento 
de carga (aterro, tráfego, chuva) ou 
perda de confinamento, redistribuição 
rápida de tensões, redução de resis-
tência ao cisalhamento e a formação 
de superfície de rutura rasa ou pro-
funda. A manifestação típica são es-
corregamentos progressivos, recalque 
diferencial e deformações lentas que 
evoluem para rutura. Ou seja, o Ko 
elevado mantém o maciço “carregado 
lateralmente”. Quando ocorre qual-
quer perturbação, o solo não tem ri-

COMPARAÇÃO DIRETA – LEITURA PELOS PARÂMETROS 
GEOTÉCNICOS

gidez nem reserva resistente para 
se reorganizar. Se, por outro lado, 
executarmos um melhoramento do 
solo na área a ser escavada, ter-
-se-á um solo sobreconsolidado. 
O estado geotécnico após o CPR 
Grouting será um OCR induzido > 
1, um Ko redistribuído e estabili-
zado, um aumento expressivo da 
rigidez (E) e resistência cisalhante. 
Ter-se-á um novo comportamento 
do maciço, com o solo melhorado 
absorvendo tensões internamente, 

ocorrendo redução da deformabilida-
de global, a superfície potencial de 
rutura é desviada, aprofundada ou 
deixa de se formar. Ou seja, o talude 
passa a trabalhar como maciço es-
tável, havendo movimentos residuais 
muito pequenos ou insignificantes 
e um controle efetivo do recalque 
e deslocamento. Em resumo, o me-
lhoramento do solo transforma um 
problema de instabilidade em um de 
equilíbrio interno do maciço. 
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ESCAVAÇÃO EM SOLO MOLE. ESCAVAÇÃO EM SOLO MOLE. 
O RISCO NÃO ESTÁ NA O RISCO NÃO ESTÁ NA 
RUTURA E, SIM, NA RUTURA E, SIM, NA 
DEFORMAÇÃO.DEFORMAÇÃO.

Figura 1 -  Escavação profunda com presença de estruturas de contenção e elementos inclinados de transferência de carga, típicos de situações onde há 
necessidade de redistribuição de esforços e controle de deformações. Em cenários como este, a interação solo–estrutura é crítica, especialmente quando há 
heterogeneidade de rigidez e risco de deslocamentos diferenciais. Soluções convencionais tendem a atuar apenas como elementos estruturais, sem tratar o 
maciço de fundação como um todo. O CPR Grouting, ao promover a compactação radial do solo e aumento do estado de tensões efetivas, atua diretamente na 
melhoria da rigidez do maciço, reduzindo deslocamentos e garantindo maior uniformidade de comportamento.Essa abordagem transforma o solo em elemento 
estrutural ativo, elevando a segurança global e a durabilidade da obra.

Serviços típicos de 
escavação, refe-
rem-se à execução 
de estações eleva-
tórias e unidades 
de tratamento de 
esgoto, implantadas 
em áreas urbanas, 

caracterizadas pela presença de solos 
moles saturados, nível d’água elevado 
e elevada sensibilidade à deformações 
induzidas por escavações profundas. 
A profundidade da escavação varia 
tipicamente entre 10 e 15 m, frequen-
temente executadas em proximidade 
imediata à edificações existentes, re-
des enterradas e vias urbanas. Nesta 
condição, soluções convencionais de 
contenção com múltiplos níveis de 
escoramento, rebaixamento agressivo 
do lençol freático ou cortinas contínu-
as apresentam elevado custo, maior 
risco construtivo e impactos signifi-
cativos no entorno. A caracterização 
geotécnica simplificada informa que 
o subsolo tem comportamento por ca-
madas superficiais, de aterros hetero-
gêneos, espessa sequência de argilas 
moles a muito moles, normalmente 

com baixa resistência não drenada (su), 
baixa rigidez inicial (Ei), elevada com-
pressibilidade, nível d’água freático 
próximo à superfície e camadas mais 
competentes apenas em maiores pro-
fundidades, sem participação direta no 
comportamento da escavação. A razão 
entre a profundidade da camada mole e 
a da escavação é elevada, o que torna 
o problema governado essencialmen-
te pelo comportamento deformacional 
do solo mole. A estratégia de solução, 
com melhoramento do solo com CPR 
Grouting, é realizada ao redor da futura 
escavação. O tratamento é disposto em 
forma de anel de confinamento, envol-
vendo o perímetro da escavação, com 
verticais executadas até profundidades 
inferiores à cota final da escavação, 
promovendo aumento da resistência 
não drenada do solo, elevação signifi-
cativa da rigidez do maciço tratado, re-
dução da permeabilidade do conjunto 
solo–grout e a consolidação radial do 
solo mole adjacente. Este sistema cria 
um volume de solo melhorado estru-
turalmente contínuo, que passa a atuar 
como meio semi-rígido de contenção e 
controle hidráulico. A sequencia cons-

trutiva adotada tem a seguinte sequên-
cia:

•	 Investigação geotécnica deta-
lhada, incluindo SPT e, quando 
possível, ensaios pressiomé-
tricos para definição de parâ-
metros iniciais de resistência e 
rigidez;

•	 Execução das verticais de CPR 
Grouting, entorno da escava-
ção, com espaçamentos e di-
âmetros definidos em função 
do grau de confinamento de-
sejado;

•	 Formação de anel consolidado, 
com sobreposição das zonas 
de influência dos bulbos;

•	 Aguardo do ganho de resistên-
cia e rigidez do sistema solo–
graut;

•	 Início da escavação em etapas, 
geralmente sem necessidade 
de escoramento interno ou 
com escoramentos mínimos;

•	 Execução da estrutura definiti-
va da estação (poços, caixas, 
lajes de fundo);

ESCAVAÇÕES
Eng. Roger Kim



39Março - Abril       2026Soft Soil Brazilian Review

Figura 2 -  O problema não é apenas es-
cavar. É garantir que o solo permaneça 
estável durante todo o processo. 

Do ponto de vista mecânico, o me-
lhoramento do solo de fundação, com 
CPR Grouting, não atua como incor-
poração de elementos de transferência 
de carga, mas como um processo de 
consolidação forçada do solo mole, 
utilizando-o como estrutura suporte 
de contenção necessária, promovendo 
redução/ eliminação das deformações 
laterais induzidas pela escavação, di-
minuição da convergência do maci-
ço, controle do recalque do entorno 
e a estabilização do fundo da escava-
ção contra levantamento hidráulico. 
O comportamento do sistema passa 
a ser governado por meio composto 
solo–graut, com propriedades médias 
bem superiores às do solo natural e 
parâmetros específicos à necessida-
de do projeto. De forma análoga aos 
modelos probabilísticos apresentados 
na literatura, os principais parâmetros 
geotécnicos (su, Ei, Em) podem ser 
tratados como variáveis aleatórias, re-

fletindo a variabilidade natural do solo 
mole. A aplicação do melhoramento 
do solo de fundação, com CPR Grou-
ting, reduz significativamente o co-
eficiente de variação dos parâmetros 
mecânicos, a probabilidade de exce-
dência de deslocamentos admissíveis 
e o risco de perda de serventia de edi-
ficações adjacentes. Do ponto de vista 
da confiabilidade, o melhoramento do 
solo atua tanto aumentando a média 
dos parâmetros resistentes quanto re-
duzindo sua dispersão, resultando em 
um ganho global de segurança e de-
sempenho. Em obras executadas em 
diversas cidades como Rio de Janeiro 
e Recife, observa-se, de forma recor-
rente, escavações estáveis até 15 m 
sem escoramento interno, ausência 
de fluxo significativo de água para o 
interior da escavação, deslocamentos 
laterais e recalques praticamente des-
prezíveis no entorno, além de maior 
previsibilidade construtiva e redução 
do risco operacional. Demonstra-se, 
portanto, que o CPR Grouting é uma 
solução tecnicamente eficiente e eco-
nomicamente competitiva para es-
cavações profundas em solos moles 

saturados, especialmente em obras de 
saneamento urbano. A técnica permi-
te transformar um problema crítico de 
estabilidade e controle hidráulico em 
um processo construtivamente sim-
ples, robusto e com elevado grau de 
confiabilidade, alinhando-se aos con-
ceitos modernos de análise deforma-
cional e desempenho em engenharia 
geotécnica.

•	 Finalização da escavação sem 
rebaixamento permanente do 
lençol freático.
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Uma estação elevatória 
Em recife, PE

Resistência normalizada 
do solo (Su/σ’v)

Rigidez normalizada 
do solo (Ei/ Su)

A geometria e o cenário são de um 
grande poço/ caixa para uma estação 
elevatória de esgoto em área urbana, 
com profundidade máxima de escava-
ção de H = 13m, largura equivalente 
da escavação B = 22 m (retangular), 
tendo estrutura de contenção míni-
ma, sem múltiplas linhas de escoras 
(objetivo do melhoramento do solo 
com CPR é reduzir demanda de esco-
ramento). A solução implica em um 
anel de CPR Grouting ao redor do pe-
rímetro, com verticais para atravessar 
totalmente a camada mole e “ancorar” 
em camada arenosa subjacente, além 
de reduzir/ eliminar fluxos d’água. A 
camada predominante é de argila mole 
saturada (baixa plasticidade a média) 
e NA alto. A camada competente pro-
funda não controla o processo de de-
formação, com efeito desprezível no 
comportamento da escavação.

Para a avaliação do desempenho de-
formacional da escavação e da sua 
confiabilidade, algumas propriedades 
do solo são expressas na forma de 
variáveis normalizadas, o que permi-
te reduzir efeitos de escala, facilitar 
comparações entre obras distintas e 
incorporar a variabilidade natural do 
solo mole de forma consistente.

A resistência normalizada é definida 
como a razão entre a resistência não 
drenada do solo (su) e a tensão vertical 
efetiva (σ’v) no ponto considerado, su/ 
σ’v. Esta variável adimensional repre-
senta o nível relativo de resistência do 
solo, em relação ao estado de tensões 
atuante, sendo amplamente utilizada 
na caracterização de argilas moles e 
levemente sobreadensadas. Valores 
baixos de su/σ’v indicam solos mais 

frágeis e altamente deformáveis, típi-
cos de depósitos aluvionares recentes, 
enquanto valores mais elevados refle-
tem solos mais estruturados ou com 
algum grau de sobreadensamento. No 
contexto de escavações profundas, a 
resistência normalizada exerce papel 
fundamental no controle das deforma-
ções laterais e da estabilidade global 
do maciço, uma vez que governa a 
capacidade do solo de mobilizar re-
sistência sob condição não drenada. O 
CPR Grouting atua diretamente sobre 
essa variável, promovendo um aumen-
to efetivo da resistência mobilizável 
do solo melhorado, ao induzir consoli-
dação radial e incremento do estado de 
tensões confinantes.

A rigidez normalizada é definida como 
a razão entre o módulo de rigidez ini-
cial do solo (Ei) e a resistência não 
drenada (su):

Esta razão adimensional expressa a ca-
pacidade do solo de resistir a deforma-
ções para um dado nível de resistên-
cia, sendo particularmente relevante 
em análises de deslocamentos induzi-
dos por escavações. Em solos moles, 
a rigidez apresenta elevada variabili-
dade espacial e dependência do nível 
de tensões, o que torna a utilização de 
valores absolutos de módulo elástico 
pouco representativa. A normalização 
por su permite capturar, de forma mais 
realista, o comportamento deforma-
cional do solo. Valores baixos de Ei/ 
Su estão associados a solos altamente 
compressíveis, nos quais pequenas va-
riações de tensão resultam em defor-
mações significativas. Por outro lado, 
valores elevados indicam um solo 
mais rígido, com menor propensão a 
deslocamentos laterais e recalques. A 
aplicação do CPR Grouting resulta em 
um aumento significativo da rigidez 
equivalente do maciço, uma vez que o 
solo consolidado passa a se comportar 
como um meio composto solo–graut, 
com resposta deformacional substan-
cialmente mais rígida.

A solotest equipa os melhores laboratórios de solos, concreto
e misturas asfálticas da América Latina, com equipamentos próprios e

 de seus parceiros internacionais.

1.014.250 - 
Extrator Shelby de Bancada 

4.688.020 -  Sistema hidráulico para realização 
de ensaio CPT em diversos tipos de Solos

4.100.030 -
Medidor de Densidade de Solo Não Núclear (SDG)

4.100.035 - Penetrômetro Dinâmico 
Eletrônico para Solos Panda

R

Rua Conselheiro Carrão, nº 275
Bela Vista - SP -Brasil - CEP 01328-000
Tel: (11) 3289-0211
www.solotest.com | solotest@solotest.com  

1.055.001 -
Prensa de Adensamento

1.022.250  -
Prensa CBR / Marshall Digital
Microprocessada

4.100.300 - 
LWD “Light Wheight Deflectometer” 
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tendência 
do modelo Importância da 

abordagem 
normalizada

interpretação do 
valor médio obtido

Interpretação física do 
coeficiente de variação 

obtido

Exemplo numérico 
simplificado

O uso de resistência e rigidez norma-
lizadas, combinado com a introdução 
explícita da tendência do modelo, per-
mite incorporar, de forma racional, a 
variabilidade do solo mole, comparar 
diferentes soluções construtivas sob 
a mesma base probabilística, avaliar 
o impacto do melhoramento do solo 
não apenas no valor médio das de-
formações mas, também, na sua dis-
persão, além de quantificar ganhos 
reais de desempenho e confiabilidade 
obtidos com o melhoramento do solo 
com CPR Grouting. Nesta obra, os 
valores não foram assumidos arbitra-
riamente e, sim, resultaram de uma 
análise estatística de dados de campo 
e laboratório obtidos no próprio depó-
sito argiloso da região pernambucana, 
reunindo-se vários pares de dados, de 
resistência não drenada, su, e tensão 
vertical efetiva, σ’v. Para cada profun-
didade investigada calculou-se a razão 
x1 = su/σ’v . A partir do conjunto de 
valores de X1, realizou-se uma analise 
estatística, que resultou em um valor 
médio (media amostral) μx1 = 0,31 e 
um coeficiente de variação, COVx1 = 

Um valor médio de su/σ’v ~0,31 é 
perfeitamente coerente com argilas 
moles, levemente sobreadensadas, 
pertinente a depósitos aluvionares 
profundos e carregamento geostá-
tico. Em termos práticos, para cada 
100 kPa de tensão efetiva vertical, o 
solo mobiliza ~31 kPa de resistência 
não drenada. Esse nível é típico de 
solos que sofrem grandes deforma-
ções quando escavados sem confina-
mento adequado.

É comum, ao longo da profundidade 
relevante da escavação, obter os se-
guintes parâmetros:

Estatística:
Média: μ≈0.31
Desvio padrão: σ≈0.05
COV: 0.05/0.31≈0.16

O coeficiente de variação é definido 
como COV = σ/μ e o valor obtido 0,16 
(16%) indica variabilidade modera-
da, típica de solos naturais sedimen-
tares, dados suficientemente nume-
rosos e bem distribuídos e ausência 
de anomalias extremas. Este nível de 
variabilidade é consistente com ban-
cos de dados internacionais de argilas 
moles.

A tendência do modelo (Model Bias 
Factor – BF) é uma variável aleatória 
que representa a diferença sistemática 
entre a previsão do modelo analítico 
ou empírico e o comportamento real 
observado em campo. Em outras pala-
vras, o BF incorpora simplificações ine-
rentes ao modelo teórico, incertezas na 
representação do comportamento real 
do solo e limitações na calibração do 
modelo com dados experimentais. Um 
valor médio de BF = 1.0 indica que, em 
média, o modelo é não tendencioso, ou 
seja, nem superestima nem subestima 
deformações. No entanto, a variabili-
dade associada ao BF pode ser signifi-
cativa, refletindo a incerteza global do 
modelo. Diferentemente das variáveis 
do solo, a tendência do modelo não 
representa uma propriedade física do 
maciço, mas sim a incerteza associada à 
própria ferramenta de previsão utilizada 
na análise. Na avaliação da confiabili-
dade, o BF é tratado como uma variável 
aleatória independente, e sua considera-
ção conduz a estimativas mais realistas 
da probabilidade de excedência de des-
locamentos admissíveis, evitando uma 
falsa sensação de segurança baseada 
apenas em parâmetros médios.

Figura 3 -  Sitema de construção com estacas-prancha metálicas travadas 
por longarinas estruturais e escoras hidráulicas horizontais, garantindo a 
estabilidade das paredes da escavação. Quando adotamos o melhoramento 
do solo, com CPR Grouting, o comportamento global do maciço é alterado 
previamente à escavação. O solo deixa de ser apenas “contido” e passa 
a ser geoenrijecido, elevando sua resistência não drenada, aumentando o 
OCR local e modificando a condição das tensões horizontais (ko), reduzindo 
de forma significativa deslocamentos horizontais, risco de instabilização do 
fundo, necessidade de níveis de escoramento e interferências em estruturas 
vizinhas. 

0,16. Parâmetros estatísticos extraí-
dos diretamente dos dados do solo 
daquela região, pertinente à obra. 
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Critério de 
desempenho

Interpretação 
probabilística

Em escavações profundas executa-
das em meio urbano, o desempenho 
do sistema não é governado apenas 
pela estabilidade última mas, prin-
cipalmente, pelo controle das defor-
mações induzidas no maciço e no en-
torno. Assim, o critério de avaliação 
adotado baseia-se na prestabilidade 
da obra, isto é, na limitação de des-
locamentos a níveis aceitáveis para 
garantir a integridade de estruturas 
vizinhas e a funcionalidade da pró-
pria escavação.  O critério de desem-
penho é estabelecido por meio de um 
limite admissível de deformação, re-
presentado genericamente por:

Uma vez que os parâmetros do solo 
apresentam variabilidade natural, o 
deslocamento máximo previsto, smax, 
passa a ser tratado como uma variá-
vel aleatória, e o critério de desempe-
nho é avaliado em termos de probabi-
lidade de excedência:

Quanto menor esta probabilidade, 
maior a confiabilidade do sistema. 
Esta abordagem permite quantificar, 
de forma objetiva, o efeito do melho-
ramento do solo com CPR Grouting 
na redução do risco de desempenho 
insatisfatório.

Neste caso de obra, adotou-se sadm=25 
mm, valor compatível com escava-
ções profundas em áreas urbanas, 
com a proximidade de edificações 
correntes e com limites usualmente 
recomendados em normas e práticas 
internacionais para controle de da-
nos.

onde:

•	 Smax é o deslocamento máximo 
previsto (recalque superficial ou 
deslocamento lateral equivalen-
te);

•	 Sadm é o deslocamento admissível 
adotado em projeto.

Figura 6 -  Após duas a três semanas do melhoramento do solo, observa-se a 
plena estabilização do fundo da escavação, mesmo com solo extremamente mole 
e orgânico, com NA aflorando. A ausência de água livre evidencia a significativa 
redução da poropressão, resultante do processo de consolidação induzido. O ga-
nho de resistência ao cisalhamento permite a escavação segura, sem ocorrência 
de instabilidades ou bombeamento. Este comportamento comprova a eficácia do 
geoenrijecimento do maciço. Soluções como o CPR Grouting promovem condi-
ções reais de trabalho em solos anteriormente impraticáveis.

Figura 5 - Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) em Recife, em área com pre-
sença de solo extremamente mole e turfoso, com baixa resistência, elevada com-
pressibilidade e NA aflorando. A intervenção prevê melhoramento do solo em 
profundidade de até 18 metros, visando aumentar a rigidez do maciço e garantir 
a estabilidade da escavação que vai a 12m, além da estrutura futura. A atuação 
neste tipo de solo exige soluções que promovam ganho efetivo da resistência, 
controle do recalques e do NA. O processo executivo já evidencia a necessidade 
de controle técnico rigoroso, desde a execução até o monitoramento. O melhora-
mento do solo é condição essencial para a segurança e viabilidade da obra.

Para estimar o deslocamento máxi-
mo induzido pela escavação, utiliza-
-se uma função preditiva empírica, 
baseada nos mesmos princípios do 
modelo KJHH, amplamente empre-
gado na literatura para previsão de 
deformações associadas a escavações 
profundas em solos moles. O modelo 
relaciona deformações esperadas, às 
propriedades mecânicas do solo, à 
geometria da escavação, à rigidez do 
sistema de contenção e às incertezas 
inerentes ao processo de modelagem. 
De maneira simplificada, a função 

Função preditiva de 
deslocamentos com 
abordagem similar 

ao KJHH

preditiva pode ser expressa como:

onde:
•	 Spred é o deslocamento máximo pre-

visto;
•	 BF é o fator de tendência do modelo;
•	 C é o coeficiente de calibração empí-

rica;
•	 	H é a profundidade da escavação;
•	 	Ksys é a rigidez global do sistema de 

contenção;
•	 	F(.) é a função que expressa a influên-

cia combinada da resistência e rigidez 
normalizadas do solo.
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Este primeiro caso representa a con-
dição original do maciço, sem qual-
quer intervenção de melhoramento do 
solo com CPR Grouting, adotando-se 
como cenário de referencia para ava-
liação de desempenho e risco. Este 
caso tem como objetivo quantificar o 
nível de deformabilidade esperado, a 
dispersão dos recalques e a probabi-
lidade de excesso dos limites admis-
síveis, caracterizando o grau de risco 
associado à execução da escavação 
sem medidas especificas de melhoria 
do solo.  Os dados de entrada são:

O resultado ofereceu uma média de 
μ(spred) ~ 32 mm e uma dispersão σ(s-
pred) ~ 15mm. A probabilidade de ex-
cedência p (smax > 25 mm) ~ 0,66, ou 

Para fins de ilustração e fechamento 
do exemplo de caso, a função f(.) é 
considerada proporcional ao inverso 
das variáveis normalizadas do solo, 
resultando em:

Esta formulação reflete os comporta-
mentos físicos fundamentais de que 
quanto menor a resistência norma-
lizada, maior a tendência a grandes 
deslocamentos, que quanto menor a 
rigidez normalizada, maior a defor-
mabilidade do maciço, quanto maior 
a profundidade da escavação, maior 
o potencial de deformação e que o 
fator BF ajusta a previsão para repre-
sentar a incerteza do modelo. O coe-
ficiente C é calibrado de modo que, 
para a condição pré-tratamento, a 
previsão média de deslocamento seja 
compatível com valores observados 
em escavações profundas, em argi-
las moles, da ordem de 30 a 35 mm, 
coerentes com casos históricos da 
literatura. Esta calibração não altera 
a estrutura probabilística do modelo, 
mas assegura que os níveis absolutos 
de deslocamento previstos sejam fi-
sicamente plausíveis.

Comparando-se o cenário 
de escavação profunda sem 

CPR Grouting

O que é o 
modelo HJHH?

•	 μ(x1) =0,31, COV = 0,16
•	 μ(x2) = 2135, COV = 0,16
•	 μ(BF) = 1,0, COV = 0,34

seja ~66% (muito alto, significando 
um cenário arriscado para o entorno 
e para execução sem escoramento). 

O modelo KJHH é um método semiempírico, utilizado para prever deforma-
ções no terreno, induzidas por escavações, especialmente em solos moles e 
ambientes urbanos, correlacionando:

É muito utilizado em estimativas preliminares e para calibração com instru-
mentação (inclinômetros e piezômetros) em obras de escavação. O modelo 
evidencia que a redução das deformações depende diretamente do aumento 
da rigidez do maciço, o que reforça a necessidade do melhoramento do solo 
com CPR Grouting, que atua no controle da deformabilidade do solo, não 
apenas na contenção. Abaixo, um quadro do modelo KJHH e as classes de 
comportamento, de acordo com o parâmetro δ/H que é, na prática, um in-
dicador direto da rigidez global do sistema solo-contenção. O parâmetro δ/H 
tem a seguinte definição:

•	 A profundidade da escavação (H), a condição de rigidez do solo e a 
rigidez do sistema de contenção com os deslocamentos esperados.

•	 A deformação lateral da parede é estimada como uma fração de H (tipi-
camente entre 0,2% e 1,0% de H, dependendo da rigidez).

•	 A partir do deslocamento da parede, o modelo define o perfil do recal-
que na superfície, geralmente em forma de curva tipo Gaussiana.

•	 O recalque máximo costuma ocorrer a uma distância de cerca de 0,5 a 
1,0 H da escavação.

•	 O método permite avaliar risco para estruturas vizinhas com base na 
magnitude e extensão da bacia de recalque.

•	 δ = deslocamento horizontal máximo da parede
•	 H = profundidade da escavação

O índice de confiabilidade é de β~ - 0,4 
(negativo por que a média já passa do li-
mite).
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Neste caso analisa-se o comporta-
mento do maciço após a execução 
do anel de geoenrijecimento com 
CPR Grouting, mantendo-se a mes-
ma formulação do modelo preditivo 
adotado no Caso 1. A diferença fun-
damental está na atualização estatís-
tica dos parâmetros do solo equiva-
lente, refletindo os efeitos diretos da 
readequação do solo com o aumento 
das médias de resistência, rigidez e 
redução significativa da variabilida-
de espacial do maciço. Desta forma, 
este caso permite evidenciar, de ma-
neira objetiva, como o CPR Grouting 
não apenas reduz o recalque médio, 
mas também torna o comportamen-
to deformacional mais previsível e 
confiável, mesmo na presença da 
incerteza inerente ao modelo. As 
hipóteses após o CPR Grouting são 
μ(x1) = 0,45 (ganho de resistência 
equivalente) e μ(x2) = 3000 (ganho 

de rigidez equivalente), com redu-
ção da variabilidade do maciço rea-
dequado COVx1 = 0,10 e COVx2 = 
0,10, mantendo-se COVBF = 0,34. Os 
resultados simulados são médias μ(s-
pred) ~ 15mm e dispersão σ(spred) ~ 5,8 
mm. A probabilidade de excedência 
P(smax > 25 mm) ~ 0,05 mm. Ou seja 
~5%, dando um índice de confiabi-
lidade aproximado de β~ 1,63. Por-
tanto, o melhoramento do solo, antes 
da escavação, desloca o problema 
de um regime de alta excedência (~ 
66%) para baixa excedência (~ 5%), 
viabilizando a escavação profunda, 
praticamente sem contenção e forte 
controle hidráulico. 

Uma vez definida a função preditiva, 
a confiabilidade do sistema é avalia-
da por meio da probabilidade de ex-
cedência do limite admissível:

A introdução do CPR Grouting reflete-se 
no modelo por aumento dos valores mé-
dios de su/ σ’v e Ei/su, na redução de seus 
coeficientes de variação e na consequente 
redução da média e da dispersão de Spred. 
O resultado é uma queda expressiva da 
probabilidade de excedência, indicando 
desempenho superior da escavação sob 
o ponto de vista da prestabilidade. Estes 
exemplos de aplicação demonstram que a 
adoção de uma abordagem probabilística, 
associada a modelos preditivos de defor-
mação e ao uso do CPR Grouting, per-
mite-se avaliar de forma quantitativa os 
ganhos de desempenho obtidos com o me-
lhoramento do solo. O método evidencia 
que a técnica atua não apenas na redução 
das deformações médias mas, também, 
na diminuição da incerteza associada ao 
comportamento do maciço, aumentando 
significativamente a confiabilidade da es-
cavação.

Comparando-se o cenário 
de escavação profunda com 

CPR Grouting

Avaliação da 
confiabilidade
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Por exemplo, em uma escavação profunda com 8m de profundidade, δ/H 
= 1% → δ ≈ 8 cm. O significado do δ/H é o seguinte:

Em solos moles, a tendência natural é δ/H elevado (≥1%) haverá alto 
risco de recalque e, consequentemente, danos. A relação com recalques 
superficiais é a seguinte:

Como consequência, mesmo pequenos valores de δ/H podem gerar re-
calques diferenciais significativos em edificações próximas. O modelo 
KJHH deixa claro que o controle das deformações não depende apenas 
da contenção, mas principalmente da rigidez do maciço de solo. Assim, 
com o melhoramento do solo há:

Ou seja, atua na causa do problema, não apenas nos efeitos. De acordo 
com o modelo KJHH, os deslocamentos laterais normalizados (δ/H) cons-
tituem o principal indicador do comportamento deformacional em esca-
vações. Em solos moles, valores superiores a 1% são frequentes quando 
não há aumento da rigidez do maciço, implicando em elevado recalque 
e risco à estruturas vizinhas. A redução desses deslocamentos exige a 
melhoria das propriedades de deformabilidade do solo, o que justifica a 
adoção da técnica de geoenrijecimento.

•	 δ/H baixo → sistema rígido → controle de deformações
•	 δ/H alto → sistema flexível → mobilização de grandes deformações

•	 Recalque máximo (Smax) ≈ 0,5 a 1,0 δ.
•	 Ponto de máximo recalque entre 0,5H e 1,0H da escavação.
•	 A bacia de recalque apresenta forma aproximadamente gaussiana.

→ aumento do módulo de deformabilidade,
→ redução de deslocamentos laterais,
→ redução do δ/H
→ controle do recalque na superfície.
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