
1Soft Soil Brazilian Review  - Setembro/ Outubro - 2026



2 Soft Soil Brazilian Review  - Setembro/ Outubro  - 2026

33

1414

3636

26- CONSULTA26- CONSULTA

SEÇÕESSEÇÕESNº 49Nº 49

EditorialEditorial

SETEMBRO/ OUTUBRO - 2026SETEMBRO/ OUTUBRO - 2026

Ao longo da história da engenharia ge-
otécnica, grande parte das soluções foi 
desenvolvida com o objetivo muito claro 
de aumentar a capacidade suporte do 
terreno. Durante décadas, esta abor-
dagem respondeu adequadamente às 
necessidades de uma infraestrutura em 
expansão, permitindo a implantação de 
rodovias, portos, aeroportos, ferrovias e 
grandes empreendimentos industriais. 
Entretanto, a infraestrutura construída 
ao longo do último século começa ago-
ra a enfrentar um novo ciclo de desafios. 
A ampliação de corredores logísticos, 
a adaptação às mudanças climáticas, o 
crescimento das cargas operacionais e 
a necessidade de manter estruturas em 
funcionamento durante as obras exige 
solução muito mais sofisticada do que 
aquelas tradicionalmente empregadas. 
Neste novo cenário, uma pergunta torna-
-se inevitável: o problema está realmente 
na resistência do solo ou na forma como 
ele se deforma? Esta questão norteia 
toda esta edição da Soft Soil Brazilian Re-
view. Na matéria de abertura, apresen-
tamos o estado da arte internacional das 
técnicas de tratamento de solos moles, 
aplicadas às infraestruturas marítimas e 
aeroportuárias, mostrando como dife-
rentes países vêm evoluindo de soluções 
convencionais para o método capaz de 
modificar o comportamento do terreno 
de forma mais eficiente. Na sequência, 
discutimos a crescente importância dos 
módulos de deformabilidade obtidos por 
métodos geofísicos, especialmente em 
programas de monitoramento e controle 
executivo, destacando que a avaliação da 
rigidez do maciço passa a desempenhar 

papel tão importante quanto a determina-
ção da resistência ao cisalhamento. A ter-
ceira matéria aprofunda justamente essa 
mudança de paradigma, demonstrando 
que o desempenho de um solo não pode 
mais ser interpretado apenas pela sua ca-
pacidade resistente mas, principalmente, 
por sua resposta às deformações induzidas 
pelas cargas de serviço. Complementando 
esta edição apresentamos, na consulta, a 
resposta a uma questão de um leitor, so-
bre o desafio mais complexo da geotecnia 
contemporânea que é o melhoramento de 
aterros costeiros, destinados a infraestrutu-
ras aeroportuárias. Mais do que descrever 
uma solução executiva, procuramos dis-
cutir uma filosofia de projeto, baseada na 
atuação integrada sobre resistência, rigidez 
e comportamento hidráulico do maciço, 
conceitos que tendem a ganhar importân-
cia crescente nas próximas décadas. Talvez 
este seja o momento em que a engenha-
ria geotécnica deixa de perguntar quanto o 
solo resiste para passar a perguntar como 
o solo se comporta. Esta mudança de pers-
pectiva representa muito mais do que uma 
evolução tecnológica, redefinindo a ma-
neira de projetar, monitorar e intervir em 
maciços naturais e aterros existentes, apro-
ximando cada vez mais a geotecnia de uma 
engenharia baseada no comportamento do 
terreno em serviço. É esta reflexão que es-
peramos compartilhar com nossos leitores 
nesta edição.

Boa leitura.
Joaquim Rodrigues
Editor
Soft Soil Brazilian Review

MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES PARA 
INFRAESTRUTURAS MARÍTIMAS E AEROPORTUÁRIAS. 
O NOVO ESTADO DA ARTE INTERNACIONAL.

COMO ESCOLHER A TÉCNICA DE TRATAMENTO DO SOLO 
EM ÁREAS AEROPORTUÁRIAS SOBRE ARGILAS MOLES

POR QUE A BAÍA DE GUANABARA CONTINUA SENDO 
UM DOS MAIORES LABORATÓRIOS GEOTÉCNICOS DO 
MUNDO.

GOSTARIA DE CONHECER MAIS SOBRE 
INFRAESTRUTURAS AEROPORTUÁRIAS COSTEIRAS E 
ESTRATÉGIAS PARA MELHORAMENTO GEOTÉCNICO DE 
ATERROS SOBRE ENROCAMENTOS.
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Eng. Joaquim Rodrigues

ANÁLISE

Eng. Joaquim Rodrigues

Durante muitos anos, a en-
genharia geotécnica con-
siderou o tratamento do 
solo mole como um con-

junto de técnicas destinadas princi-
palmente a acelerar a consolidação 
de aterros ou aumentar a capacidade 
suporte da fundação. Entretanto, pu-
blicações internacionais mais recen-
tes demonstram que este conceito 
evoluiu significativamente. Hoje,  a 
questão não consiste apenas em me-
lhorar o terreno, mas em desenvol-
ver soluções integradas capazes de 

reduzir riscos geotécnicos, minimi-
zar impactos ambientais, diminuir 
a emissão de carbono e aumentar 
a confiabilidade da previsão do de-
sempenho ao longo da vida útil da 
obra. Esta mudança de paradigma 
é consequência direta da expansão 
da infraestrutura costeira em todo o 
mundo. Novos portos, ampliações 
de áreas retroportuárias, terminais 
de contêineres, aeroportos construí-
dos sobre aterros marítimos, parques 
industriais e plataformas logísticas 
vêm sendo implantados, em sua 

maioria, sobre depósitos espessos 
de argilas marinhas muito moles. 
Nesta condição, o problema clássi-
co da baixa resistência ao cisalha-
mento, elevada compressibilidade 
e longos períodos de consolidação 
continuam representando proble-
mas significativos para projetistas e 
construtores. A análise da literatu-
ra, publicada particularmente entre 
2025 e 2026 mostra, entretanto, que 
o foco da pesquisa deixou de ser a 
criação de novos métodos de tra-
tamento. O interesse atual concen-

Fig. 1 -   Empreendimentos aeroportuários implantados sobre aterros hidráulicos e depósitos 
sedimentares demandam técnicas avançadas de melhoramento do terreno para controlar recalques, 
aumentar a rigidez do maciço e assegurar a estabilidade durante a construção e ao longo da vida útil 
da infraestrutura.

PORTOSPORTOS
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tra-se na combinação de técnicas já 
consolidadas, explorando vantagens 
específicas de cada uma. Sistemas 
que integram drenos verticais pré-fa-
bricados, pré-carregamento conven-
cional ou a vácuo, Deep Soil Mixing, 
colunas granulares, CPR Grouting 
e monitoramento instrumental vêm 
substituindo soluções isoladas, per-
mitindo reduzir prazos de execução, 
controlar recalques diferenciais e 
aumentar a previsibilidade do com-
portamento do maciço tratado. Outro 
aspecto marcante da pesquisa recen-
te é a crescente utilização do método 
observacional. Em vez de depender 
exclusivamente dos parâmetros ob-
tidos nas campanhas de investigação 
geotécnica, projetos passam a incor-
porar sistemas permanentes de ins-
trumentação, permitindo que a pre-
visão numérica seja continuamente 
comparada com o comportamento 
observado em campo. Esta integra-
ção entre projeto, monitoramento e 
atualização dos modelos matemáti-
cos representa uma das tendências 
mais importantes da engenharia ge-
otécnica contemporânea. Sob o pon-
to de vista tecnológico observa-se, 
também, uma mudança importante 

Fig. 2 -  Obras costeiras modernas exigem soluções integradas entre geotecnia e engenharia Fig. 2 -  Obras costeiras modernas exigem soluções integradas entre geotecnia e engenharia 
marítima, combinando proteção contra a ação das ondas com o melhoramento do solo para marítima, combinando proteção contra a ação das ondas com o melhoramento do solo para 
assegurar estabilidade e vida útil da infraestrutura.assegurar estabilidade e vida útil da infraestrutura.

na forma de avaliar as diferentes 
soluções de tratamento. Até pou-
cos anos atrás, o critério predomi-
nante era custo inicial e redução 
de recalques. Atualmente, fatores 
como pegada de carbono, consumo 
de cimento, reaproveitamento de 
materiais, impacto ambiental, velo-
cidade construtiva e possibilidade 

O MÉTODO OBSERVACIONAL: PROJETAR, MEDIR E DECIDIR
Em obras geotécnicas, nem todas as incertezas podem ser eliminadas antes da construção. A heterogeneidade natural do solo, a 
variabilidade de suas propriedades e a dificuldade de reproduzir em laboratório condições reais de campo fazem com que determinadas 
respostas do terreno somente sejam conhecidas durante a própria execução da obra. É nesse contexto que se insere o Método 
Observacional, conceito consagrado por Ralph B. Peck, no qual projeto, instrumentação e execução passam a constituir um processo 
integrado de tomada de decisão. O princípio é simples: prevê-se o comportamento esperado, estabelecem-se previamente limites 
aceitáveis e respostas de contingência, mede-se o comportamento real e compara-se continuamente previsão e realidade. Assim, 
a instrumentação deixa de ser apenas um registro do que aconteceu e passa a funcionar como ferramenta ativa geotécnica. Em 
obras sobre solos moles, podem ser acompanhados por exemplo, recalques, deslocamentos horizontais, poropressões, resistência, 
rigidez e evolução das deformações. Piezômetros, inclinômetros, marcos de recalque, pressiômetros e métodos geofísicos podem 
fornecer diferentes partes dessa resposta. O aspecto fundamental é que o critério de decisão deve ser definido antes que problemas 
ocorram. Se determinado parâmetro ultrapassa o intervalo previsto, a sequência executiva pode ser modificada, cargas podem ser 
reduzidas ou interrompidas, etapas podem ser antecipadas e medidas corretivas previamente estudadas podem ser acionadas. No 
Método Observacional, medir não significa apenas verificar se o projeto funcionou. Significa utilizar a resposta real do solo para 
conduzir o projeto enquanto a obra acontece. Esta filosofia é particularmente importante em solos moles, onde pequenas alterações 
no estado de tensões, na drenagem, no confinamento ou na sequência construtiva produzem respostas significativamente diferentes 
das inicialmente previstas. O ciclo observacional é:
PREVER → INSTRUMENTAR → MEDIR → COMPARAR → DECIDIR → AJUSTAR
Mais do que monitoramento, portanto, o Método Observacional representa mudança de filosofia, onde o comportamento real do 
terreno passa a participar das decisões da engenharia geotécnica.

de monitoramento digital passaram a 
integrar estudos comparativos publi-
cados pelos principais centros de pes-
quisa. A sustentabilidade deixou de 
ser um tema complementar e passou a 
fazer parte do próprio critério do pro-
jeto. No Brasil, esta tendência possui 
especial relevância. Grande parte da 
expansão portuária, instalações in-



5Soft Soil Brazilian Review  - Setembro/ Outubro - 2026



6 Soft Soil Brazilian Review  - Setembro/ Outubro  - 2026

Fig. 3 -  A proximidade da água altera o mecanismo que governa o processo de expansão/ retração 
do solo do talude costeiro, interferindo em sua resistência, recalque, estabilidade , deformabilidade 
e erosão.

Talvez a mudança mais significativa 
observada nas publicações recen-
tes, seja a crescente utilização de 
sistemas híbridos de tratamento do 
solo. Em vez de adotar apenas uma 
técnica, projetistas passam a combi-
nar diferentes métodos, explorando 
vantagens específicas de cada uma. 
São frequentes as associações entre 
drenos verticais pré-fabricados e 
pré-carregamento, CPR Grouting, 
colunas granulares associadas a re-
forços geossintéticos. Esta filosofia 
permite otimizar o comportamento 
global do maciço tratado. Enquan-
to uma técnica promove ganho de 

Soluções híbridas substituem 
técnicas isoladas

dustriais costeiras e infraestruturas 
aeroportuárias localizam-se sobre 
depósitos quaternários de argilas 
marinhas extremamente compres-
síveis, como aqueles encontrados 
ao longo do litoral sudeste e, parti-
cularmente, na Baía de Guanabara. 
Nesta condição, a opção pela téc-
nica de melhoramento efetivo do 
terreno influencia diretamente não 
apenas o recalque final mas, tam-
bém, o cronograma executivo, o 
custo de implantação e a segurança 
da estrutura durante todas as fases 
da construção. Procuramos apre-
sentar uma síntese das principais 
contribuições publicadas interna-
cionalmente em 2025 e 2026, iden-
tificando a tendência que deverá 
orientar os próximos anos da geo-
tecnia do tratamento do solo mole. 
Mais do que revisar técnicas conhe-
cidas, busca-se compreender como 
a integração entre investigação 
geotécnica, modelagem numérica, 
monitoramento de campo e méto-
dos construtivos está redefinindo o 
projeto de grandes infraestruturas 
marítimas e aeroportuárias.

A análise dos trabalhos publicados 
em 2025 e 2026 permite identifi-
car uma característica comum, a 
engenharia do tratamento do solo 
mole entrou em fase de consolida-
ção tecnológica. Ao contrário das 
décadas anteriores, quando novos 
métodos eram constantemente pro-
postos, a pesquisa atual concentra-
-se no aperfeiçoamento de técnicas 
já consagradas, combinando-as de 
forma a atender à exigência cada 

As cinco tendências que estão 
redefinindo o melhoramento 

do solo mole no complexo 
portuário de Itajaí e 

Navegantes.

vez maior de grandes obras de in-
fraestrutura. Portos, terminais ma-
rítimos, aeroportos costeiros, áreas 
industriais e plataformas logísticas 
passam a exigir soluções que con-
ciliem segurança geotécnica, rapi-
dez construtiva, sustentabilidade 
ambiental e elevado grau de pre-
visibilidade. Como consequência, 
o tratamento do terreno deixou de 
ser uma etapa isolada do projeto 
para tornar-se parte integrante do 
planejamento global do empreendi-
mento. Entre as diversas linhas de 
pesquisa observadas na literatura 
recente, algumas tendências mere-
cem destaque.
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Fig. 4 - Antes da infraestrutura, 
vem o solo. O sucesso de portos 
modernos depende, cada vez mais, 
da capacidade de transformar 
depósitos de argilas moles em 
fundações capazes de suportar 
cargas elevadas com segurança e 
previsibilidade.

Outro aspecto recorrente na literatura in-
ternacional é a valorização crescente da 
instrumentação geotécnica. Se anterior-
mente placas de recalque, piezômetros 
e inclinômetros eram utilizados apenas 
para verificar o desempenho da obra, 
atualmente estes instrumentos passaram 
a integrar o próprio processo de tomada 
de decisão durante a execução. O concei-
to do Método Observacional ganha novo 
significado com o avanço dos sistemas 
automáticos de aquisição de dados. Lei-
turas praticamente em tempo real permi-
tem acompanhar a evolução do processo 

Sustentabilidade tornou-se 
o critério principal.

O monitoramento passou a 
fazer parte do projeto

de recalque, da dissipação das po-
ro-pressões e de deslocamentos ho-
rizontais, fornecendo informações 
que podem justificar alterações no 
cronograma executivo ou mesmo 
revisões localizadas do projeto. Esta 
integração entre projeto, execução 
e monitoramento reduz incertezas e 
aumenta significativamente a con-
fiabilidade da previsão do desem-
penho, especialmente em depósitos 
moles de elevada heterogeneidade.

A avaliação ambiental da técnica de 
tratamento do solo, é tema constante. 
Além da eficiência geotécnica, estu-
dos passaram a comparar consumo 
de materiais, emissões de dióxido 
de carbono, utilização de cimento, 
reaproveitamento de resíduos indus-
triais e consumo de energia durante a 
execução. Este enfoque vem modifi-
cando a própria forma de selecionar 

ESG: POR QUE ESTE CONCEITO PASSOU A 
INFLUENCIAR PROJETOS GEOTÉCNICOS?

Até poucos anos atrás, a escolha de uma técnica de tratamento de solos era baseada 
quase exclusivamente em três critérios: custo, prazo de execução e redução do 
recalque. Atualmente, um novo conjunto de exigências passou a fazer parte dos 
grandes projetos de infraestrutura: os critérios ESG. A sigla significa Environmental, 
Social and Governance (Ambiental, Social e Governança) e representa uma forma 
de avaliar não apenas o desempenho técnico de uma solução mas, também, seu 
impacto ambiental, social e sua qualidade de gestão. Na engenharia geotécnica, 
isto significa considerar aspectos como consumo de cimento e de energia, emissões 
de carbono, movimentação de materiais, geração de resíduos, interferência nas 
comunidades vizinhas, segurança durante a execução e a capacidade de monitorar 
e controlar tecnicamente o desempenho da obra. Esta mudança explica por que a 
literatura internacional passou a comparar diferentes técnicas também sob a ótica 
da sustentabilidade. Em muitos casos, soluções com desempenho geotécnico 
semelhante apresentam impactos ambientais bastante diferentes, tornando o ESG um 
critério cada vez mais importante na tomada de decisão. Mais do que uma tendência, 
o ESG já integra processos de financiamento e contratação de grandes obras 
portuárias, aeroportuárias e industriais em diversos países, indicando que o futuro 
do melhoramento do solo dependerá não apenas da eficiência técnica da solução 
mas, também, de sua sustentabilidade e de sua capacidade de oferecer desempenho 
previsível ao longo de toda a vida útil da infraestrutura.

Fig. 5 - Fraturamento 
do solo causado por 
deformações em solo 
mole. Casos como este 
reforçam a importância da 
técnica  de melhoramento 
do terreno, capaze de 
aumentar a rigidez 
do maciço e eliminar 
recalques e deslocamentos 
durante a construção de 
aterros e infraestruturas 
lineares.

resistência, outra acelera a dissipação das 
poro-pressões e uma terceira controla o 
recalque diferencial. O resultado é um 
sistema de tratamento do solo mais efi-
ciente e, principalmente, mais previsível. 
Outra vantagem importante é a possibili-
dade de adaptar o tratamento às variações 
geológicas existentes dentro de uma mes-
ma obra. Em depósitos naturais de argilas 
marinhas, onde espessura, resistência e 
compressibilidade podem variar signi-
ficativamente em pequenas distâncias, 
soluções híbridas oferecem maior flexibi-
lidade de projeto do que métodos únicos 
aplicados separadamente.
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A modelagem numérica 
tornou-se ferramenta de 

decisão

A evolução da capacidade compu-
tacional e o aperfeiçoamento de 
modelos constitutivos transforma-
ram profundamente a forma como 
projetos de tratamento de solos 
moles são concebidos. Se, há pou-
cos anos, a modelagem numérica 
era utilizada principalmente para 
confirmar soluções previamente 
definidas, hoje participa ativamen-
te da escolha da alternativa mais 
eficiente. Programas baseados no 
Método dos Elementos Finitos 
simulam, com elevado nível de 

detalhamento, todas as etapas cons-
trutivas de um empreendimento. A 
sequência de execução dos aterros, 
a evolução e a dissipação das po-
ropressões, o recalque progressivo, 
deslocamentos laterais e a redistri-
buição das tensões podem ser avalia-
dos antes mesmo do início da obra. 
Outro avanço importante refere-se à 
utilização de modelos constitutivos 
capazes de representar, com maior 
fidelidade, o comportamento não li-
near da argila muito mole. A consi-
deração do histórico de tensões, da 
consolidação dependente do tempo, 
da deformabilidade e da interação 
entre diferentes elementos do trata-
mento, proporciona previsões sig-
nificativamente mais próximas do 
comportamento observado em cam-

po. Neste contexto, a modelagem dei-
xa de ser apenas um recurso de verifi-
cação e passa a integrar o processo de 
tomada de decisão, permitindo com-
parar diferentes alternativas de trata-
mento, otimizar geometrias, reduzir 
volumes de material e estabelecer 
critérios mais seguros para o acom-
panhamento executivo. Entretanto, a 
literatura internacional também refor-
ça que nenhum modelo numérico, por 
mais sofisticado que seja, substitui o 
conhecimento do comportamento real 
do solo. Os melhores resultados são 
obtidos quando a modelagem é conti-
nuamente calibrada por meio da ins-
trumentação de campo, formando um 
ciclo permanente de previsão, moni-
toramento e atualização dos parâme-
tros geotécnicos.

Fig. 6 - Execução de verticais 
de Consolidação Profunda 
Radial (CPR) em área portuária, 
utilizando dois equipamentos, 
um de bombeamento do graut 
para formação dos bolbos de 
compressão do solo e o outro 
de cravação de geodrenos, 
operando simultaneamente. A 
execução em frentes paralelas 
aumenta a produtividade e 
promove o melhoramento 
homogêneo do maciço, elevando 
a rigidez do solo mole  e 
eliminando recalques futuros, 
com mínima interferência nas 
operações do empreendimento.

soluções de projeto. Métodos que 
apresentam desempenho seme-
lhante passaram a ser comparados 
também sob o ponto de vista am-
biental, incorporando critérios que 
até poucos anos atrás, raramente, 
eram considerados na engenharia 
geotécnica. Esta tendência deve-
rá ganhar importância crescente à 
medida que governos, operadores 
portuários e concessionárias de in-
fraestrutura adotem metas de redu-
ção de emissões e critérios ESG em 
seus investimentos. Nos próximos 
tópicos serão discutidos outros dois 
avanços que vêm transformando 
o setor, a evolução da modelagem 
numérica aplicada ao melhoramen-
to do solo mole e novas aplicações 
destas tecnologias em obras maríti-
mas e aeroportuárias, onde os desa-
fios geotécnicos continuam entre os 
mais complexos da engenharia civil 
contemporânea.
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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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Infraestruturas marítimas e 
aeroportuárias impulsionam 

novas soluções

Grande parte dos investimentos em 
infraestrutura, previstos para as pró-
ximas décadas, concentra-se em regi-
ões costeiras. A expansão de portos, 
terminais de contêineres, instalações 
industriais, diques de proteção, re-
troáreas portuárias e áreas aeropor-
tuárias, implantadas sobre aterros 
marítimos, exigem soluções capazes 
de controlar deformações, em depó-
sitos espessos de argilas muito moles. 
Estes empreendimentos apresentam 
características particulares que, além 
das elevadas cargas permanentes, 
convivem com restrições rigorosas de 
recalques diferencial, cronogramas 
reduzidos, limitações operacionais 
e elevados custos associados a qual-
quer interrupção das atividades. Nes-
ta condição, o melhoramento efetivo 
do terreno assume papel estratégico 
para a viabilidade técnica e econômi-
ca do empreendimento. Publicações 
mais recentes mostram tendência cla-
ra de integrar investigação geotécni-
ca detalhada, modelagem numérica, 
monitoramento instrumental e execu-
ção controlada. O objetivo deixa de 
ser apenas aumentar a resistência do 
solo, passando a garantir previsibili-
dade de desempenho durante todas 
as fases da construção e da operação. 
No Brasil, esta abordagem possui im-
portância ainda maior, pois diversas 
obras de infraestrutura costeira são 
implantadas sobre depósitos de ar-
gilas marinhas extremamente com-
pressíveis, como os encontrados na 
foz do rio Itajaí-açu, ao longo da Baía 
de Guanabara e de outras planícies 
litorâneas. Estas formações apresen-
tam elevada variabilidade geotécnica, 
exigindo soluções adaptadas às con-
dições locais e permanente controle 
do comportamento do maciço. Ao 
analisar o conjunto das pesquisas pu-
blicadas em 2025 e 2026, percebe-se 
que a engenharia do melhoramento 
efetivo do solo mole alcançou novo 
estágio de maturidade. A inovação já 

não está associada exclusivamente ao 
desenvolvimento de novas técnicas, 
mas à integração entre conhecimen-
to geológico, investigação de cam-
po, modelagem numérica, monitora-
mento instrumental e planejamento 
executivo. Esta evolução amplia sig-
nificativamente a confiabilidade do 
projeto e contribui para a execução de 
obras mais seguras, mais sustentáveis 
e economicamente mais eficientes. 
Para a engenharia geotécnica brasi-
leira, este cenário representa oportu-
nidade singular, já que a experiência 
acumulada ao longo de décadas, em 
obras sobre solos moles, aliada ao de-
senvolvimento de soluções próprias e 
ao avanço das ferramentas de análise 
e monitoramento, coloca o país em 
posição privilegiada para participar 
da próxima geração de grandes em-

preendimentos marítimos e aeropor-
tuários. Mais do que acompanhar a 
tendência internacional, a geotecnia 
nacional reúne condições para con-
tribuir ativamente com novas meto-
dologias, novos modelos de análise e 
tecnologia de tratamento, consolidan-
do seu papel entre os principais cen-
tros de desenvolvimento geotécnico 
do mundo.

Uma das conclusões mais interessan-
tes, observadas na literatura interna-
cional recente, é que a comparação 
entre técnicas de tratamento deixou 
de ser baseada apenas no desempe-
nho final obtido. Cada vez mais pes-

Da comparação entre 
técnicas à comparação entre 

mecanismos

Quadro comparativo dos dois mecanismos geotécnicos de tratamento do solo mole: um estrutural (na cor 
salmão) e outro de melhoramento geotécnico do solo mole (na cor branca).
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Como comparar diferentes 
técnicas e o conhecimento do 

fator β de melhoria do recalque

quisadores procuram compreen-
der como cada método modifica o 
comportamento do maciço e quais 
mecanismos físicos predominam 
durante o processo do tratamento. 
Sob esta ótica, métodos como Deep 
Soil Mixing (DSM), Jet Grouting,  
colunas de brita, pré-carregamento 
associado a drenos verticais e outras 
soluções passam a ser analisadas 
não apenas pela redução do recal-
que mas, também, pela forma como 
alteram o estado de tensões, a defor-
mabilidade, a drenagem e a rigidez 
do terreno. De maneira simplifica-
da, o Deep Soil Mixing promove a 
criação de colunas rígidas de eleva-
da rigidez, transformando parte do 
maciço em um sistema composto 
solo mole-colunas. O Jet Grouting, 
por sua vez, produz colunas de ele-
vada resistência, por meio da de-
sagregação e mistura hidráulica do 
solo com calda de cimento sendo, 
particularmente, empregado quan-
do é necessário elevada capacidade 
resistente ou contenção localizada, 
permanecendo o solo mole. Por sua 
vez, colunas de brita apresentam 
comportamento distinto. Seu prin-
cipal efeito está associado à fraca 
criação de caminhos drenantes e ao 
confinamento lateral do solo mole, 
promovendo alguma consolidação 
e reduzindo recalques em aterros 
e plataformas industriais. Diferen-
temente da formação de elementos 
verticais, rígidos ou não, de trans-
ferência de carga para camadas pro-
fundas resistentes, conforme apre-
sentado anteriormente, há o método 
do melhoramento efetivo do solo, 
com CPR Grouting, com modifica-
ção direta do estado de tensões do 
maciço, promovendo aumento da 
resistência não drenada, redução/ 
eliminação da compressibilidade e 
deformações. Esta distinção é im-
portante, porque demonstra que as 
duas modalidades de técnicas po-
dem, eventualmente, produzir redu-
ções parecidas, utilizando mecanis-
mos completamente diferentes. Em 
consequência, a escolha da solução 
mais adequada não deve considerar 
apenas o desempenho final obser-

vado mas, também, a compatibilidade 
entre o mecanismo de funcionamento 
da técnica e o comportamento esperado 
da obra.

Nestes últimos anos, diversos pesqui-
sadores passaram a utilizar fatores de 
desempenho capazes de comparar dife-
rentes soluções de tratamento sob um 
mesmo critério geotécnico. Entre esta 

abordagem destaca-se o fator β, de 
melhoria do recalque, apresentado 
em trabalhos desenvolvidos pelo 
professor Márcio de Souza Soares 
de Almeida. Simplificadamente, 
este parâmetro relaciona o recal-
que esperado, após o tratamento, 
com aquele que ocorreria na con-
dição natural do terreno. Quanto 
menor o valor de β, maior é a efici-
ência do sistema de tratamento do 
solo na redução das deformações. 
O interesse desta abordagem re-
side no fato de permitir comparar 
técnicas distintas, utilizando um 
único indicador de desempenho, 
independentemente do mecanismo 
físico empregado.

Entretanto, a utilização deste parâ-
metro também evidencia uma ques-
tão extremamente importante. Dois 
métodos podem apresentar valores 
semelhantes de β e, ainda assim, 
possuir comportamentos comple-
tamente diferentes durante a cons-
trução e ao longo da vida útil da 
estrutura. Enquanto a maioria das 
técnicas reduz o recalque por meio 
da formação de elementos estrutu-

O FATOR β DE MELHORIA DO RECALQUE: UMA 
FORMA DE COMPARAR DIFERENTES TÉCNICAS

Nos estudos de melhoramento de solos moles, uma das maiores dificuldades 
é comparar técnicas que atuam por mecanismos completamente diferentes. 
Enquanto algumas aumentam a rigidez do terreno apenas por meio da formação 
de elementos estruturais, outras aceleram a consolidação, modificando diretamente 
o estado de tensões do maciço. Para facilitar esta comparação, o professor Márcio 
de Souza Soares de Almeida, da COPPE/UFRJ, propôs a utilização do fator β, 
um índice que expressa a eficiência do tratamento na redução do recalque. De 
forma simplificada, β representa a relação entre o recalque do terreno tratado e o 
recalque que ocorreria na condição natural. Quanto menor o valor de β, maior é a 
eficiência do melhoramento em reduzir as deformações. A principal vantagem desse 
conceito, é permitir que diferentes tecnologias sejam comparadas, utilizando um 
mesmo indicador de desempenho, independentemente do mecanismo responsável 
pela melhoria. Entretanto, a interpretação do fator β deve ser feita com cautela. 
Valores semelhantes de β não significam que duas técnicas apresentem o mesmo 
comportamento geotécnico. Métodos distintos podem, eventualmente, alcançar 
reduções equivalentes de recalque por processos físicos completamente diferentes, 
como transferência de carga, aumento da rigidez, aceleração da consolidação 
ou modificação do estado de tensões do solo. Por esta razão, o fator β deve ser 
entendido como um excelente indicador de desempenho global, mas sempre 
associado à compreensão dos mecanismos de funcionamento de cada técnica.

rais rígidos ou não o melhoramento 
efetivo do solo atua pela modifica-
ção do estado de tensões, com a ace-
leração da consolidação e aumento 
da rigidez do próprio solo. Assim, o 
fator β deve ser entendido como um 
excelente indicador de desempenho 
global, mas não substitui a análise 
dos mecanismos geotécnicos res-
ponsáveis pela melhoria observada.
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Fig. 7 - Execução do melhoramento do solo mole por CPR Grouting 
em área portuária. A atuação simultânea de múltiplos equipamentos 
evidencia a elevada produtividade do processo, permitindo o 
aumento da rigidez e da capacidade suporte do terreno com mínima 
interferência nas operações do terminal.

O novo paradigma é controlar 
deformações e não, apenas, 

aumentar a resistência do solo.

Talvez a principal mudança observa-
da na literatura internacional de 2025 
à 2026, seja a transferência do foco da 
engenharia geotécnica. Durante déca-
das, o principal objetivo do tratamento 
do solo mole consistia em aumentar 
a capacidade suporte do solo. Atual-
mente, grande parte das pesquisas de-
monstra que, em muitas obras de infra-
estrutura, a resistência disponível já é 

suficiente para garantir a estabilidade 
global. O desafio passa a ser  o contro-
le das deformações. Portos, aeroportos, 
ferrovias, rodovias e plataformas in-
dustriais possuem critérios de desem-
penho cada vez mais rigorosos, para 
recalque absoluto, recalque diferencial, 
deslocamentos horizontais e deforma-
ções durante a construção e operação. 
Nestas condições, a rigidez do terreno 
e a previsibilidade do comportamento 
tornam-se parâmetros tão importantes 
quanto a resistência ao cisalhamento. 
Esta mudança explica a crescente inte-
gração entre investigação geotécnica, 
modelagem numérica, instrumentação 

de campo e o acompanhamento em 
tempo real da obra. O conceito de 
desempenho deixa de estar associa-
do apenas ao fator de segurança e 
passa a incorporar também a capaci-
dade de prever, monitorar e controlar 
o comportamento deformacional do 
maciço ao longo de toda a vida útil 
da infraestrutura. É justamente esta 
visão integrada, baseada no entendi-
mento dos mecanismos de funciona-
mento, na previsão das deformações 
e na avaliação contínua do desempe-
nho, que vem caracterizando a nova 
geração de projetos de tratamento do 
solo mole em todo o mundo.
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POR QUE APOR QUE A BAÍA DE GUANABARA  BAÍA DE GUANABARA 
CONTINUA SENDO UM DOS MAIORES CONTINUA SENDO UM DOS MAIORES 
LABORATÓRIOS GEOTÉCNICOS DO LABORATÓRIOS GEOTÉCNICOS DO 
MUNDO.MUNDO.

O Ao longo das últimas 
décadas, a Baía de Gua-
nabara consolidou-se 
como uma das regiões de 

maior importância para a engenha-
ria geotécnica brasileira. Além de 
concentrar algumas das principais 
infraestruturas portuárias, indus-
triais, logísticas e aeroportuárias do 
país, a região apresenta uma carac-
terística comum à maior parte destas 
obras, sua implantação sobre espes-
sos depósitos de argilas marinhas 
extremamente moles, altamente 
compressíveis e de comportamento 
geotécnico complexo. Estes depósi-

tos sedimentares, formados durante 
as sucessivas transgressões e regres-
sões marinhas ocorridas ao longo do 
Quaternário, constituem ambiente 
onde coexistem baixa resistência ao 
cisalhamento, elevada compressibi-
lidade, reduzida permeabilidade e 
significativa variabilidade espacial. 
Em consequência, recalques de lon-
ga duração, deslocamentos laterais e 
dificuldades construtivas tornam-se 
fatores determinantes para planeja-
mento, execução e  desempenho de 
obras. Entretanto, limitar a discussão 
das argilas da Baía de Guanabara 
apenas aos problemas que elas im-
põem, seria uma visão incompleta. 

Ao longo de mais de cinquenta anos, 
esta mesma condição estimulou o de-
senvolvimento de uma sólida escola 
brasileira de geotecnia, responsável 
por pesquisas fundamentais sobre 
adensamento, resistência não drena-
da, deformabilidade, monitoramen-
to de aterros, modelagem numérica 
e uma revolucionária técnica de me-
lhoramento de solos moles. Muitas 
destas contribuições passaram a in-
tegrar o conhecimento internacional 
e continuam servindo de referência 
para projetos executados em regi-
ões costeiras de diversos países. 
Atualmente, a expansão das áreas 
portuárias, a implantação de novas 

Eng.º Thomas Kim

Eng. Thomas Kim

Fig. 1 - Vista aérea da Baía de Guanabara, onde a interação entre 
extensas camadas de solos moles, aterros sucessivos, infraestrutura 
portuária, áreas aeroportuárias e intensa ocupação urbana 
transformou a região em um dos mais importantes laboratórios 
geotécnicos do mundo. Ao longo de décadas, os desafios impostos 
por estes depósitos sedimentares impulsionaram o desenvolvimento 
e a validação de novas técnicas de investigação, monitoramento e 
melhoramento de solos, muitas delas posteriormente aplicadas em 
projetos de infraestrutura em diversos países.

PORTOSPORTOS
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plataformas logísticas, a moderni-
zação de instalações industriais e in-
tervenções em áreas aeroportuárias, 
renovam o interesse pela compreen-
são detalhada destas argilas. Mais 
do que garantir estabilidade global, 
projetos contemporâneos buscam 
controlar recalques diferenciais, re-
duzir prazos construtivos, minimi-
zar impactos ambientais e aumentar 
a previsibilidade do comportamento 
de estruturas ao longo de toda a sua 
vida útil. Neste contexto, conhecer 
a origem geológica, a variabilida-
de dos depósitos sedimentares e os 
parâmetros que governam seu com-
portamento mecânico torna-se indis-
pensável para a escolha das técnicas 

de investigação, modelagem e trata-
mento mais adequadas. Esta matéria 
apresenta uma visão integrada das 
argilas marinhas da Baía de Guana-
bara, reunindo aspectos geológicos, 
geotécnicos e tecnológicos que ex-
plicam por que esta região continua 
sendo um dos maiores laboratórios 
naturais para o desenvolvimento da 
engenharia de solos moles.

Para compreender o comportamen-
to geotécnico das argilas marinhas 
da Baía de Guanabara é necessário, 

A formação geológica da Baía de 
Guanabara

inicialmente, entender sua origem 
geológica. As propriedades mecâ-
nicas desses depósitos são conse-
quência direta de processos de se-
dimentação que ocorreram durante 
milhares de anos, associados às 
variações do nível relativo do mar, 
ao transporte de sedimentos pelos 
rios e à evolução geomorfológica 
da costa sudeste brasileira. Durante 
o período Quaternário, sucessivas 
transgressões marinhas inundaram 
antigos vales fluviais, formando ex-
tensas planícies estuarinas protegi-
das da ação direta das ondas. Nestes 
ambientes de baixa energia hidrodi-
nâmica, partículas extremamente 
finas, como siltes, argilas e matéria 
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orgânica, sedimentaram lentamente, 
dando origem aos espessos depósitos 
atualmente encontrados em grande 
parte da Baía de Guanabara. A baixa 
velocidade das correntes favoreceu 
a deposição de partículas muito fi-
nas e a preservação de elevados te-
ores de matéria orgânica, resultando 
em solos com alto índice de vazios, 
elevada umidade natural e estrutu-
ra extremamente compressível. Em 
muitos locais, a espessura destas ca-
madas ultrapassa 20 metros, repou-
sando sobre depósitos arenosos mais 
antigos ou sobre o embasamento 
cristalino. Além disso, a sedimenta-
ção não ocorreu de forma uniforme. 
Mudanças no nível do mar, migração 
dos canais fluviais e variações locais 
da condição ambiental produziram 
uma distribuição bastante heterogê-
nea dos materiais, alternando cama-
das de argilas muito moles, siltes, 
areias finas e lentes orgânicas. Esta 
heterogeneidade constitui uma das 

principais dificuldades enfrentadas 
no projeto e na execução de obras 
geotécnicas na região.

Embora os depósitos sedimentares 
da Baía de Guanabara apresentem 
significativa variabilidade espacial, 
decorrente da evolução geológica da 
região e das diferentes condições de 
sedimentação, é possível estabelecer 
um perfil geotécnico típico que re-
presenta a maioria das áreas destina-
das à implantação de grandes obras 
de infraestrutura. De forma geral, 
observa-se uma sequência consti-
tuída por uma camada superficial 
de aterros ou sedimentos recentes, 
seguida por espessos depósitos de 
argilas marinhas muito moles, fre-
quentemente intercalados por finas 
lentes de silte e areia, apoiados so-

Perfil geotécnico típico das argilas 
da Baía de Guanabara

Parâmetros geotécnicos típicos

bre camadas arenosas mais compac-
tas ou diretamente sobre o embasa-
mento cristalino. A espessura destas 
argilas varia consideravelmente, po-
dendo atingir mais de 20 metros em 
determinadas regiões da baía. Esta 
grande espessura, associada à baixa 
permeabilidade, explica os longos 
períodos necessários para a dissipa-
ção das poropressões e para a con-
solidação natural do terreno. Sob o 
ponto de vista geotécnico, trata-se 
de um solo caracterizado por eleva-
da deformabilidade, comportamen-
to fortemente dependente do tempo 
e grande sensibilidade às alterações 
do estado de tensões induzidas du-
rante a construção.

Embora cada empreendimento exija 
investigação específica, os valores 
normalmente encontrados nas argi-
las marinhas da Baía de Guanabara 
situam-se aproximadamente nas se-
guintes faixas:

Estes valores evidenciam solo de 
elevada compressibilidade, baixa 
resistência inicial e reduzida ca-

Fig. 2 - Obras de melhoramento de solo em ambiente portuário ilustram um dos maiores 
desafios da engenharia geotécnica moderna: transformar depósitos sedimentares altamente 
compressíveis em plataformas aptas a receber estruturas de grande porte, reduzindo recalques 
e aumentando a confiabilidade das obras costeiras.
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O verdadeiro desafio é controlar o 
processo deformativo.

A elevada heterogeneidade como 
característica marcante

pacidade de dissipação das poro-
pressões, fatores que condicionam 
praticamente todas as decisões de 
projeto e de execução em obras im-
plantadas sobre esses depósitos.

Embora a baixa resistência ao cisa-
lhamento seja frequentemente cita-
da como a principal característica 
dessas argilas, a experiência acumu-
lada em inúmeras obras demonstra 
que o maior desafio raramente está 
associado à ruptura do terreno. Na 
maioria dos empreendimentos, a es-
tabilidade global pode ser assegura-
da mediante adequada definição das 
etapas construtivas, controle das 
alturas de aterro e adoção de fato-
res de segurança compatíveis. O as-
pecto realmente crítico passa a ser 
o controle deformativo. Recalques 
totais elevados, recalques diferen-
ciais, deslocamentos laterais e de-
formações progressivas ao longo do 
tempo representam, na prática, as 
principais limitações ao desempe-
nho das fundações, pavimentos, es-
truturas portuárias, pistas aeroportu-
árias e instalações industriais. Esta 
realidade explica por que projetos 
modernos vêm priorizando cada vez 
mais a previsão do comportamento 
deformacional do terreno, integran-
do investigações geotécnicas, mo-
delagem numérica e monitoramento 
instrumental desde as primeiras fa-
ses do empreendimento.

Outro aspecto importante das argi-
las da Baía de Guanabara é sua ele-
vada variabilidade lateral. Mesmo 
em áreas relativamente pequenas, 
podem ocorrer mudanças signifi-

cativas na espessura das camadas, 
na resistência não drenada, no teor 
de matéria orgânica e na presença 
de lentes arenosas ou siltosas. Esta 
heterogeneidade dificulta a extrapo-
lação direta dos resultados obtidos 
em sondagens isoladas e reforça a 
necessidade de programas de inves-
tigação mais abrangentes, utilizan-
do métodos complementares como 
CPTu, pressiômetro, tomografias 
por imagem (MASW e eletroresis-
tividade), além da instrumentação 
durante a execução das obras. Esta 
abordagem permite reduzir incerte-
zas e construir modelos geotécnicos 
mais representativos, fundamentais 
para o dimensionamento de so-
luções de melhoramento e para a 
previsão confiável do desempenho 

da infraestrutura. Os depósitos argi-
losos da Baía de Guanabara reúnem, 
simultaneamente, diversas caracterís-
ticas que tornam o comportamento 
do terreno significativamente mais 
complexo do que aquele observado 
em solos convencionais. Não se trata 
apenas de uma argila de baixa resis-
tência, mas de um sistema geológico 
cuja resposta depende da interação 
entre deformabilidade, permeabilida-
de, história de tensões, tempo de car-
regamento e variabilidade espacial. 
Esta combinação faz com que solu-
ções aparentemente adequadas sob o 
ponto de vista da estabilidade possam 
apresentar desempenho insatisfatório 
quando avaliadas sob os critérios de 
deformação, durabilidade e operação 
da infraestrutura.

Fig. 3 - Execução do melhoramento de solo mole em área portuária, junto ao cais operacional, 
utilizando equipamento de CPR (Consolidação Profunda Radial). A intervenção foi realizada 
em ambiente com elevada restrição operacional e presença de infraestrutura existente, 
demonstrando a viabilidade da técnica para aumentar a rigidez do maciço, reduzir recalques 
futuros e preparar a fundação para novos pátios e estruturas logísticas, sem necessidade de 
longos períodos de pré-carregamento. O controle geométrico e a execução sequencial das 
verticais permitem compatibilizar produtividade, segurança e desempenho geotécnico em obras 
portuárias sobre depósitos sedimentares compressíveis.

Fig. 4 - Fraturamento longitudinal de grande abertura desenvolvida em aterro durante a fase 
de construção, evidenciando deslocamentos diferenciais associados à perda de estabilidade do 
maciço. Este tipo de manifestação é um importante indicativo de deformações progressivas em 
fundações sobre solos moles, exigindo monitoramento contínuo e a adoção imediata de medidas 
de melhoramento do solo para evitar a evolução para processo de ruptura.
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A experiência acumulada, em gran-
des obras, demonstra que a resistên-
cia inicial representa apenas uma 
parcela do comportamento geo-
técnico. Em muitos casos, mesmo 
quando a estabilidade global pode 
ser garantida, por meio da execução 
em etapas ou pela adoção de fatores 
de segurança adequados, permane-
cem problemas relacionados a recal-
ques excessivos, a deslocamentos 
horizontais e à deformações diferen-
ciais. Assim, o desempenho da obra 
passa a depender muito mais da evo-
lução das deformações, ao longo do 
tempo, do que da resistência dispo-
nível no instante da construção. Esta 
mudança de enfoque representa uma 
das principais transformações da en-
genharia geotécnica contemporânea. 
As argilas marinhas da Baía de Gua-

Baixa resistência é apenas a ponta 
do iceberg. O grande problema é 

a elevada deformabilidade.

nabara quando submetidas a carre-
gamentos provenientes de aterros, 
fundações, pavimentos ou estruturas 
industriais, desenvolvem recalques 
que podem continuar evoluindo du-
rante muitos anos, após a conclusão 
da construção. Além da consolida-
ção primária, frequentemente ocor-
re deformação lenta da estrutura do 

solo, conhecida como compressão 
secundária (creep), que contribui para 
deslocamentos adicionais ao longo da 
vida útil da obra. Em terminais por-
tuários, pistas aeroportuárias, áreas 
industriais e vias de transporte, mes-
mo pequenos recalques diferenciais 
podem comprometer o desempenho 
operacional, exigindo intervenções 
corretivas de elevado custo. Por esta 
razão, a deformabilidade passou a ser 
um dos principais parâmetros consi-
derados na escolha das técnicas de 
tratamento do solo mole. Outro fator 
limitante é a reduzida permeabilidade 
das argilas marinhas. Com coeficien-
tes de permeabilidade extremamente 
baixos, a dissipação das poropressões 
ocorre lentamente, fazendo com que o 
processo natural de consolidação pos-
sa exigir vários anos para atingir con-
dições compatíveis com a operação 
definitiva da infraestrutura. Histori-
camente, esta característica levou ao 
desenvolvimento de soluções como 
pré-carregamento e drenos verticais, 
capazes de acelerar a consolidação. 
Atualmente, entretanto, observa-se 
tendência crescente para melhorar 
efetivamente o solo, com geoenrije-
cimento, o que reduz simultaneamen-
te o tempo de construção, eliminan-

Fig. 5 - Colapso de estrutura de contenção durante execução de aterro sobre solo mole. A ruptura 
evidencia a elevada sensibilidade de soluções estruturais com estaqueamento quando o ganho 
de resistência do subsolo não acompanha a velocidade de alteamento do aterro. O excesso 
de poropressões e a baixa rigidez da fundação desencadeam grandes deslocamentos laterais, 
culminando no colapso da estrutura e do maciço. Casos como este reforçam a importância do 
melhoramento do solo, do controle da sequência executiva e do monitoramento geotécnico 
contínuo ao longo da construção.
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do o recalque futuro. Um aspecto 
frequentemente subestimado é a 
heterogeneidade desses depósitos. 
Mesmo dentro de uma única área 
de implantação, podem ocorrer al-
terações significativas na espessura 
da camada mole, na resistência, na 
compressibilidade e na presença de 
lentes arenosas ou níveis orgânicos. 
Esta variabilidade explica por que 
programas de investigação geotéc-
nica baseados exclusivamente em 
sondagens pontuais nem sempre 
conseguem representar adequada-
mente o comportamento do ma-
ciço. Em empreendimentos mais 
recentes, esta limitação vem sendo 
superada pela integração de dife-
rentes métodos de investigação, 
incluindo CPTu, pressiômetros, 
ensaios tomograficos com imagem, 
específicos para solos moles, moni-
toramento instrumental e modela-
gem numérica calibrada com dados 
de campo.

Talvez a principal característica 
das argilas da Baía de Guanabara, 
seja o fato de seu comportamento 
não depender apenas da magnitude 
das cargas aplicadas, mas da forma 
como estas cargas são introduzi-
das no terreno. A sequência cons-
trutiva, a velocidade de execução 
dos aterros, a dissipação das poro-
pressões e a evolução das tensões 
efetivas influenciam diretamente a 
resposta do maciço. Por esta razão, 
o conceito moderno de projeto ge-
otécnico deixou de considerar ape-
nas estados finais de carregamento 
e passou a analisar toda a trajetória 
de tensões desenvolvida durante a 

O comportamento depende da 
trajetória de tensões

Uma nova forma de enxergar as 
argilas da Baía de guanabara.

As novas tecnologias de 
investigação e monitoramento

construção. Esta abordagem expli-
ca o crescente emprego de modelos 
numéricos capazes de simular eta-
pas executivas, evolução temporal 
do recalque e a redistribuição das 
tensões, sempre associados a pro-
gramas de instrumentação que per-
mitam validar continuamente a pre-
visão de projeto.

Ao longo de muitos anos, as argilas 
da Baía de Guanabara foram con-
sideradas apenas um obstáculo ao 
desenvolvimento da infraestrutu-
ra. Hoje, a visão é diferente. Estes 
depósitos moles passaram a repre-
sentar um dos mais importantes la-
boratórios naturais da engenharia 
geotécnica, impulsionando pesqui-
sas sobre adensamento, deformabi-
lidade, monitoramento, modelagem 
numérica e uma técnica específica 

de melhoramento do solo. Mais do 
que um problema geológico, estas 
argilas tornaram-se uma oportuni-
dade para o desenvolvimento de 
soluções inovadoras, capazes de 
conciliar segurança, desempenho, 
sustentabilidade e previsibilidade. 
É justamente esta evolução que 
explica por que a Baía de Gua-
nabara permanece como uma das 
principais referências brasileiras 
no estudo e na aplicação de tecno-
logias para solos moles.

A compreensão do comportamen-
to das argilas marinhas da Baía 
de Guanabara evoluiu significati-
vamente nas últimas décadas. Se, 
no passado, a caracterização geo-
técnica dependia quase exclusiva-
mente de sondagens à percussão, 
amostragem e ensaios laborato-
riais, atualmente projetos incorpo-
ram métodos de investigação ca-

Fig. 6 - Pressiômetro de campo utilizado na investigação geotécnica. O ensaio pressiométrico fornece 
diretamente parâmetros de deformabilidade, rigidez e resistência in situ, permitindo caracterizar 
o comportamento tensão–deformação dos solos moles com maior representatividade do que 
ensaios convencionais. Esses parâmetros são fundamentais para o dimensionamento de técnicas de 
melhoramento do terreno, para a calibração de modelos numéricos e para a avaliação do desempenho 
de obras executadas sobre depósitos compressíveis.
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pazes de fornecer visão muito mais 
abrangente do maciço. Ensaios 
como CPTu, pressiômetro, levan-
tamentos tomográficos por MASW 
e eletroresistividade, permitem 
avaliar não apenas a estratigrafia 
mas, também, a distribuição espa-
cial da rigidez, da resistência e das 
condições de saturação do terreno. 
Associados à modelagem numéri-
ca, estes métodos reduzem incerte-
zas e tornam modelos geotécnicos 
mais representativos da realidade. 
Da mesma forma, o monitoramen-
to deixou de ser uma etapa destina-
da apenas à verificação do desem-
penho final da obra. Piezômetros, 
inclinômetros, placas de recalque, 
marcos superficiais e sistemas au-
tomatizados de aquisição de dados 
passam a integrar o próprio proces-
so de decisão durante a construção. 
Esta integração entre investigação, 
modelagem e monitoramento re-
presenta uma das principais trans-
formações observadas na engenha-
ria geotécnica contemporânea.

Ao longo de mais de meio sécu-
lo, a Baía de Guanabara tornou-se 
um dos mais importantes labora-
tórios naturais para o estudo das 
argilas marinhas tropicais. Foi nes-
te ambiente que diversas pesqui-
sas brasileiras contribuíram para 
o entendimento dos mecanismos 
de adensamento, da evolução das 
tensões efetivas, da resistência 
não drenada, da deformabilidade, 
do recalque de longa duração e da 
eficiência de diferentes técnicas de 
tratamento do solo mole. A CO-
PPE/UFRJ, a PUC-Rio e outras 
instituições de pesquisa, juntamen-
te com empresas especializadas no 
tratamento de solos moles, desen-

O que a Baía de Guanabara 
ensinou à engenharia geotécnica

volveram trabalhos que hoje fazem 
parte da literatura internacional, 
formando gerações de engenheiros 
especializados em solos moles e 
consolidando uma escola brasileira 
reconhecida pela qualidade de suas 
pesquisas e pela aplicação prática em 
grandes obras. Mais recentemente, a 
experiência acumulada em empre-
endimentos portuários, industriais e 
aeroportuários permitiu incorporar 
novas ferramentas de investigação, 
modelagem numérica e monitora-
mento em tempo real, aproximando 
a engenharia brasileira da tendência 
observada nos principais centros 
internacionais. Este patrimônio téc-
nico constitui uma vantagem estra-
tégica para o país, especialmente 
diante da crescente demanda por 
obras de infraestrutura em regiões 
costeiras. As argilas marinhas da 
Baía de Guanabara continuam re-
presentando um dos maiores desa-
fios da engenharia geotécnica, com 
sua elevada compressibilidade, bai-
xa permeabilidade, reduzida resis-
tência inicial e grande variabilidade 
espacial, exigindo soluções capazes 
de controlar não apenas a estabilida-
de da obra mas, principalmente, sua 
deformabilidade e seu desempenho 
ao longo do tempo. Entretanto, estes 
mesmos desafios impulsionaram o 
desenvolvimento de uma sólida base 
científica e tecnológica no Brasil. A 

experiência acumulada em décadas 
de pesquisas e de obras executadas 
sobre estes depósitos sedimentares, 
transformou a Baía de Guanabara 
em uma referência nacional para o 
estudo do comportamento de argi-
las muito moles. A tendência inter-
nacional, apresentada na primeira 
matéria desta edição, demonstra 
que a geotecnia caminha para uma 
integração cada vez maior entre in-
vestigação, modelagem numérica, 
monitoramento instrumental e a 
técnica de melhoramento com geo-
enrijecimento. A realidade da Baía 
de Guanabara confirma plenamente 
esta evolução. Mais do que selecio-
nar uma técnica construtiva, o desa-
fio atual consiste em compreender 
o comportamento do maciço como 
um sistema integrado, no qual ge-
ologia, trajetória de tensões, defor-
mabilidade e sequência executiva 
condicionam o desempenho final da 
infraestrutura. Neste contexto, a en-
genharia geotécnica brasileira en-
contra-se em posição privilegiada 
para contribuir com soluções inova-
doras para grandes obras costeiras. 
O conhecimento adquirido na Baía 
de Guanabara, associado ao avan-
ço das tecnologias de investigação, 
modelagem e monitoramento, ofe-
rece bases sólidas para enfrentar os 
desafios das próximas décadas.
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Fig. 6 - Pressiômetro de campo utilizado na investigação geotécnica. O ensaio pressiométrico fornece 
diretamente parâmetros de deformabilidade, rigidez e resistência in situ, permitindo caracterizar 
o comportamento tensão–deformação dos solos moles com maior representatividade do que 
ensaios convencionais. Esses parâmetros são fundamentais para o dimensionamento de técnicas de 
melhoramento do terreno, para a calibração de modelos numéricos e para a avaliação do desempenho 
de obras executadas sobre depósitos compressíveis.
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GOSTARIA DE CONHECER MAIS SOBRE GOSTARIA DE CONHECER MAIS SOBRE 
INFRAESTRUTURAS AEROPORTUÁRIAS INFRAESTRUTURAS AEROPORTUÁRIAS 
COSTEIRAS E ESTRATÉGIAS PARA COSTEIRAS E ESTRATÉGIAS PARA 
MELHORAMENTO GEOTÉCNICO DE MELHORAMENTO GEOTÉCNICO DE 
ATERROS SOBRE ENROCAMENTOS.ATERROS SOBRE ENROCAMENTOS.

infraestruturas aeroportuá-
rias, construídas em áreas 
costeiras, representam um 
dos ambientes geotécnicos 

mais complexos da engenharia 
contemporânea. Ao longo das 
últimas décadas, muitos des-
ses aeroportos foram implan-
tados sobre aterros hidráulicos, 
enrocamentos e sedimentos 
naturais de elevada compressi-
bilidade, frequentemente exe-
cutados em épocas nas quais 
os critérios de projeto eram 
bastante diferentes dos atual-
mente adotados. Hoje, a neces-

Fig. 1 -  Vista aérea de uma importante 
infraestrutura aeroportuária implantada 
sobre aterros na margem da Baía de 
Guanabara. A presença de espessas camadas 
de argilas moles, elevada compressibilidade, 
nível d’água superficial e carregamentos 
operacionais rigorosos faz dessa região um 
dos ambientes mais desafiadores para a 
geotecnia brasileira. As soluções adotadas 
ao longo das últimas décadas contribuíram 
para o desenvolvimento de técnicas de 
investigação, monitoramento e melhoramento 
de solos atualmente empregadas em obras 
costeiras e aeroportuárias em todo o mundo.

•	 estabilidade geotécnica do 
maciço; 

•	 desempenho hidráulico do 
aterro e do enrocamento; 

•	 manutenção das operações 
eroportuárias com elevados 
níveis de segurança. 

Esta combinação de exigências faz 
com que intervenções em aeropor-
tos costeiros sejam classificadas en-
tre as obras geotécnicas de maior 
complexidade atualmente execu-
tadas. O principal desafio decorre 
da coexistência de materiais com 
comportamentos completamente 
distintos. Enquanto o enrocamen-
to apresenta elevada permeabili-
dade e grande heterogeneidade 

sidade de ampliar áreas operacio-
nais, implantar novas contenções, 
adequar faixas de segurança e pro-
longar a vida útil dessas estruturas 
impõe desafios que vão muito além 
da simples execução de fundações 
convencionais. Em muitos casos, a 
solução deve ser concebida conside-
rando simultaneamente três requi-
sitos fundamentais:

CONSULTA
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estrutural, sedimentos subjacen-
tes normalmente exibem baixa 
resistência ao cisalhamento, ele-
vada deformabilidade e significa-
tiva suscetibilidade a recalques 
quando submetidos a novos car-
regamentos. Sob esta condição, 
o simples aumento das cargas 
decorrentes de contenções, pla-
taformas operacionais ou am-
pliações da infraestrutura pode 
modificar profundamente o es-
tado de tensões existente, pro-
duzindo deslocamentos incom-
patíveis com os rigorosos limites 
admissíveis para estruturas ae-

Durante muitos anos, soluções ge-
otécnicas aplicadas em áreas aero-
portuárias tiveram como principal 
objetivo aumentar a capacidade 
suporte do terreno. Em situações 

O novo desafio das ampliações 
aeroportuárias costeiras

roportuárias. Mais do que elevar a 
capacidade resistente do terreno, 
torna-se necessário controlar sua 
deformabilidade, reduzir a perme-
abilidade dos maciços granulares e 
promover um comportamento ge-
otécnico mais homogêneo, capaz 
de atender simultaneamente às 
exigências estruturais, hidráulicas 
e operacionais do empreendimen-
to. É exatamente nesse contexto 
que a técnica de geoenrijecimen-
to do solo, concebida não apenas 
para aumentar a resistência do 
maciço mas, principalmente, para 
modificar seu comportamento 

mecânico, proporcionando maior 
rigidez, melhor distribuição das 
tensões e redução significativa 
das deformações ao longo da vida 
útil da infraestrutura.
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SUGESTÃO DE SOLUÇÃO DE MELHORAMENTO GEOTÉCNICO PARA RECEBER ATERRO SOBRE 
ENROCAMENTO, NECESSÁRIO PARA AMPLIAÇÃO DE INFRAESTRUTURA AEROPORTUÁRIA.
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Por que surge o 
recalque diferencial?

convencionais, esta abordagem 
mostrou-se suficiente para atender 
às solicitações impostas pelas pistas 
de pouso, pátios e taxiways. Entre-
tanto, projetos atuais apresentam 
características bastante distintas. 
Ampliações deixam de ocorrer em 
áreas virgens e passam a ser execu-
tadas sobre estruturas existentes, 
muitas vezes construídas há várias 
décadas, cujo comportamento ge-
otécnico já encontra-se estabiliza-
do sob um determinado estado de 
tensões. Nesta condição, qualquer 
nova intervenção modifica esse 
equilíbrio originalmente estabele-
cido. A implantação de contenções, 
ampliação de plataformas opera-
cionais, a readequação de faixas de 

segurança e a construção de novas 
estruturas passam a introduzir re-
distribuições de tensões capazes de 
alterar significativamente o com-
portamento do aterro existente. 
O problema torna-se ainda mais 
complexo quando estruturas são 
constituídas por aterros apoiados 
sobre antigos enrocamentos que, 
embora apresentem capacidade 
resistente, sua natureza altamente 
permeável e a existência de vazios 
entre blocos, dificultam o controle 
hidráulico e reduzem a eficiência 
de diversas técnicas tradicionais de 
tratamento do terreno. Abaixo do 
enrocamento, é comum a presença 
de sedimentos naturais de baixa ri-
gidez e elevada compressibilidade, 

que passam a concentrar parte 
importante das deformações in-
duzidas pelas novas cargas. Como 
consequência, o comportamento 
global da fundação deixa de de-
pender exclusivamente da resis-
tência dos materiais e passa a ser 
governado, principalmente, pela 
compatibilidade de deformações 
entre enrocamento, sedimentos 
subjacentes e as novas estruturas 
implantadas. Esta mudança de 
paradigma representa uma das 
maiores evoluções da engenharia 
geotécnica nas últimas décadas. 
Em vez de considerar separada-
mente cada material que compõe 
o maciço, passa-se a analisar o 
sistema como um conjunto inte-
grado, no qual resistência, rigi-
dez e comportamento hidráulico 
precisam atuar de forma comple-
mentar. Sob esta ótica, o conceito 
moderno de melhoramento do 
terreno deixa de ser simplesmen-
te o aumento da resistência ao 
cisalhamento. O objetivo passa 
a ser a construção de um maciço 
geotecnicamente homogêneo, 
capaz de distribuir tensões de 
maneira mais uniforme, limitar 
deformações diferenciais, contro-
lar o fluxo de água e proporcionar 
condições adequadas para o de-
sempenho estrutural das novas 
obras. É justamente neste cená-
rio que existe a solução de geo-
enrijecimento, baseada na atua-
ção simultânea sobre diferentes 
componentes do maciço. Em vez 
de tratar isoladamente o enro-
camento ou os sedimentos de 
fundação, a solução promove a 
integração entre o melhoramento 
hidráulico e o melhoramento me-
cânico, permitindo que materiais 
originalmente distintos passem a 
trabalhar como um único sistema 
geotécnico. A crescente demanda 
por ampliações e readequações 
de infraestruturas aeroportuá-
rias, em áreas costeiras, vem im-

Fig. 2 - Melhoramento 
do solo de fundação, 
com CPR Grouting, 
seguido da execução 
de muro em gabião em 
área portuária. 
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pondo desafios que dificilmente 
podem ser solucionados por abor-
dagens geotécnicas convencionais. 
A elevada heterogeneidade dos 
maciços, a coexistência de enro-
camentos, aterros antigos e sedi-
mentos compressíveis, associadas 
às severas restrições de deforma-
ção, impostas pela operação ae-
roportuária, exigem soluções ca-
pazes de atuar simultaneamente 
sobre diferentes mecanismos de 

comportamento do terreno. Neste 
contexto, o conceito do geoenrije-
cimento integrado representa evo-
lução importante da engenharia de 
fundações e do melhoramento do 
solo. Em vez de concentrar esforços 
apenas no aumento da resistência 
do maciço, esta abordagem busca 
modificar seu comportamento glo-
bal, promovendo a redistribuição 
mais eficiente das tensões, redu-
zindo deformações, controlando o 

fluxo de água e proporcionando 
maior uniformidade mecânica ao 
conjunto da fundação. A integra-
ção entre técnicas de tratamen-
to hidráulico do enrocamento e a 
técnica do geoenrijecimento dos 
sedimentos subjacentes, permite 
que materiais originalmente dis-
tintos passem a atuar de forma 
compatível, reduzindo concentra-
ções de tensões e elevando sig-
nificativamente a estabilidade do 
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sistema como um todo. Trata-se de 
uma mudança de conceito, onde o 
projeto deixa de considerar apenas 
elementos isolados e passa a tratar 
o maciço como um sistema geotéc-
nico integrado. Mais do que uma 
alternativa executiva, esta filosofia 
amplia o campo de aplicação da 
técnica de melhoramento do solo 
em obras de infraestrutura crítica, 
oferecendo solução adaptável a am-
bientes onde recalques diferenciais, 
deslocamentos horizontais e varia-
ções hidráulicas devem permanecer 
dentro de limites extremamente re-

duzidos. À medida que aeroportos, 
portos, terminais logísticos e outras 
infraestruturas costeiras necessita-
rem de ampliações sem interrupção 
de suas operações, cresce a impor-
tância do método capaz de requalifi-
car o terreno existente, preservando 
estruturas implantadas e reduzindo 
a necessidade de intervenções pro-
fundas e de elevado impacto cons-
trutivo. É provável que essa seja uma 
das principais tendências da geo-
tecnia nas próximas décadas: não 
executar colunas no terreno exis-
tente, mas compreender seu com-

portamento e modificá-lo de forma 
controlada, tornando-o compatível 
com as novas exigências estruturais 
e operacionais. O futuro do me-
lhoramento dos solos não está em 
construir fundações cada vez mais 
robustas, mas em compreender o 
comportamento do maciço existen-
te e modificar, de forma controlada, 
seu estado de tensões, sua rigidez e 
sua resposta hidráulica, permitindo 
que o próprio terreno passe a de-
sepenhar o papel estrutural para o 
qual antes se recorria exclusivamen-
te às fundações profundas.
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ANÁLISE

Eng.ª Patricia Tinoco

COMO ESCOLHER A TÉCNICA DE COMO ESCOLHER A TÉCNICA DE 
TRATAMENTO DO SOLO TRATAMENTO DO SOLO EM ÁREAS EM ÁREAS 
AEROPORTUÁRIAS SOBRE ARGILAS AEROPORTUÁRIAS SOBRE ARGILAS 
MOLESMOLES
Fig 1 -  Obras de infraestrutura em áreas portuárias exigem soluções geotécnicas compatíveis 
com solos altamente compressíveis, onde fatores como recalques diferenciais, rigidez do maciço, 
interferência nas operações e velocidade de execução passam a ser tão importantes quanto a 
resistência do terreno.

G áreas aeroportuárias 
figuram entre os em-
preendimentos mais 
exigentes da engenha-
ria geotécnica contem-

porânea. Diferentemente de aterros 
rodoviários ou plataformas indus-
triais convencionais, pistas de pou-
so, taxiways, pátios de aeronaves e 
terminais operam sob critérios extre-
mamente rigorosos de desempenho, 
nos quais pequenas deformações po-
dem comprometer a segurança ope-
racional, aumentar os custos de ma-
nutenção e reduzir a disponibilidade 
da infraestrutura. Em muitas regiões 
costeiras do mundo, estes empreen-
dimentos são implantados sobre es-
pessos depósitos de argilas marinhas 
muito moles. Nestas condições, a 
escolha da técnica de melhoramen-
to do terreno torna-se uma das de-
cisões mais importantes do projeto, 

influenciando diretamente os pra-
zos de execução, o investimento 
necessário, o impacto ambiental e o 
comportamento da infraestrutura ao 
longo de décadas de operação. Du-
rante muitos anos, esta escolha ba-
seou-se principalmente na experi-
ência do projetista e na comparação 
entre custos imediatos. Entretanto, 
a literatura internacional publicada 

entre 2025 e 2026 demonstra uma 
mudança significativa de paradig-
ma, onde a seleção da solução mais 
adequada, passou a considerar um 
conjunto muito mais amplo de cri-
térios, incorporando aspectos re-
lacionados ao desempenho, à sus-
tentabilidade, ao monitoramento, à 
modelagem numérica e à gestão de 
riscos. A questão deixou de ser sim-

Fig 2 - Melhoramento do 
solo para ampliação de 
infraestrutura portuária. A 
crescente complexidade dessas 
obras tem levado à combinação 
de diferentes tecnologias 
de tratamento, buscando 
reduzir recalques, aumentar a 
rigidez do maciço e minimizar 
impactos sobre as operações 
aeroportuárias.

Eng.ª Patricia Tinoco
PORTOSPORTOS
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plesmente “qual técnica melhora 
mais o solo?” para tornar-se “qual 
técnica atende melhor aos requisi-
tos específicos daquela infraestru-
tura?”.Esta mudança de enfoque 
representa talvez a maior evolução 
observada na engenharia do melho-
ramento do solo mole.

Uma conclusão praticamente con-
sensual, na literatura recente, é que 
nenhuma técnica pode ser conside-
rada superior em todas as situações.
Cada método modifica o terreno 
por mecanismos distintos e apre-
senta vantagens específicas em 
determinadas condições geológi-
cas, construtivas e operacionais. A 
decisão moderna deixou de ser ba-
seada apenas na comparação entre 
métodos e passou a considerar a 

compatibilidade entre o mecanis-
mo de funcionamento da técnica 
e os requisitos de desempenho da 
infraestrutura. Em outras palavras, 
o melhor método não é aquele que 
produz a maior resistência, mas a 
que responde de forma mais efi-
ciente ao objetivo do projeto. Esta 
mudança de conceito representa 
uma evolução importante na prática 
da engenharia geotécnica.

Ao analisar os trabalhos publicados 
em 2025 e 2026, observa-se que a 
escolha das técnicas passou a con-
siderar simultaneamente diversos 
fatores. Entre eles destacam-se:

Como consequência, projetos que 
anteriormente seriam resolvidos 
apenas com base em análises de 
estabilidade, passaram a incorpo-
rar estudos multicritério, nos quais 
aspectos ambientais, econômicos e 
operacionais possuem peso seme-
lhante aos parâmetros geotécnicos 
tradicionais.

Não existe uma técnica universal

Os novos critérios de seleção

•	 profundidade da camada 
mole; 

•	 resistência não drenada; 
•	 deformabilidade do 

terreno; 
•	 recalque admissível; 
•	 prazo disponível para 

execução; 
•	 restrições operacionais do 

aeroporto; 
•	 interferências com a 

operação das pistas; 
•	 emissão de carbono; 
•	 consumo de cimento; 
•	 possibilidade de 

monitoramento; 
•	 facilidade construtiva; 
•	 custo ao longo do ciclo de 

vida da infraestrutura. 
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Talvez a maior transformação ob-
servada na literatura recente seja a 
substituição da pergunta: “Quanto 
aumenta a resistência?” por outra 
muito mais abrangente: “Como a 
infraestrutura irá se comportar du-
rante toda sua vida útil?” Esta mu-
dança deslocou o foco para indica-
dores de desempenho como:

Em áreas aeroportuárias, onde de-
formações de poucos centímetros 
podem gerar custos elevados de 
manutenção e interrupções opera-
cionais, estes parâmetros frequen-
temente são mais importantes que 
o próprio ganho de resistência do 
solo.

Durante muitos anos, a escolha da 
técnica baseou-se quase exclusi-
vamente na experiência acumula-
da de projetistas e na comparação 
entre custos de implantação. Em 
muitos casos, diferentes soluções 
eram consideradas equivalentes 
apenas porque conduziam a redu-
ções semelhantes de recalque ou 

O desempenho passou a ser o 
principal critério

Uma matriz moderna para a 
escolha da técnica de tratamento.

Os principais critérios atualmente 
considerados

•	 recalque total; 
•	 recalque diferencial; 
•	 deslocamentos horizontais; 
•	 rigidez operacional; 
•	 previsibilidade do 

comportamento; 
•	 facilidade de 

monitoramento; 
•	 manutenção futura. 

apresentavam fatores de seguran-
ça próximos. Entretanto, a litera-
tura internacional publicada nestes 
últimos anos, demonstra que essa 
abordagem tornou-se insuficiente 
para os atuais empreendimentos ae-
roportuários. Hoje, a decisão envol-
ve um conjunto muito mais amplo 
de critérios técnicos, operacionais, 
ambientais e econômicos, exigindo 
avaliação integrada do comporta-
mento esperado da infraestrutura ao 
longo de toda a sua vida útil. Mais 
importante do que perguntar qual 
técnica produz maior resistência ou 
menor recalque, é compreender qual 
delas oferece a melhor resposta às 
características específicas do empre-
endimento. Esta mudança representa 
uma evolução significativa na enge-
nharia geotécnica. A escolha deixa 
de ser centrada na técnica e passa a 
ser centrada no desempenho da in-
fraestrutura.

Projetos modernos normalmente 
avaliam, simultaneamente, diversos 
aspectos antes da definição da solu-

Fig 3 - Execução de verticais de melhoramento 
do solo em infraestrutura costeira. Em áreas 
aeroportuárias e portuárias, a seleção da 
técnica deve compatibilizar capacidade de 
suporte, controle de recalques, interferência 
nas operações existentes, restrições de espaço 
e produtividade executiva, garantindo o 
desempenho geotécnico sem comprometer a 
continuidade das atividades.

Fig. 4 - Execução de verticais de 
melhoramento do solo em área costeira 
com subsolo constituído por argilas 
moles. A seleção da tecnologia deve 
ser baseada em critérios geotécnicos, 
estruturais, construtivos, ambientais e 
operacionais, buscando compatibilizar 
segurança, produtividade, controle 
de recalques e desempenho da 
infraestrutura ao longo de sua vida útil.
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Comparando  mecanismos de 
funcionamento

Fig. 5-  A presença de espessas camadas 
de argilas moles em áreas costeiras impõe 
desafios relacionados à baixa rigidez, elevada 
compressibilidade e recalques de longo 
prazo. A escolha da técnica de melhoramento 
deve compatibilizar desempenho geotécnico, 
prazo de execução e continuidade das 
operações da infraestrutura.

ção de tratamento. Entre os critérios 
mais relevantes destacam-se:

Nenhum destes fatores, isoladamen-
te, determina a escolha da solução. 
O projeto consiste justamente em 

encontrar o melhor equilíbrio entre 
todos eles.

Uma das principais contribuições 
da literatura recente é mostrar que 
técnicas diferentes podem produ-

•	 profundidade e variabilidade 
da camada mole; 

•	 resistência não drenada 
inicial; 

•	 deformabilidade do terreno; 
•	 recalque total e diferencial 

admissíveis; 
•	 prazo disponível para 

construção; 
•	 possibilidade de manter 

o aeroporto em operação 
durante a obra; 

•	 interferências sobre 
estruturas existentes; 

•	 disponibilidade 
de equipamentos 
especializados; 

•	 facilidade de controle 
executivo; 

•	 possibilidade de 
monitoramento 
instrumental; 

•	 consumo de cimento e 
emissões de carbono; 

•	 custo de implantação; 
•	 custo de manutenção 

durante a vida útil. 

zir desempenhos semelhantes utilizando 
mecanismos completamente distintos. 
Esta distinção é fundamental para com-
preender o limite e a potencialidade de 
cada solução. Esta comparação eviden-
cia que a escolha da técnica não depen-
de apenas do resultado final obtido mas, 
principalmente, da compatibilidade entre 
seu mecanismo de funcionamento e os 
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O que realmente deve ser 
comparado?

Tradicionalmente, diferentes téc-
nicas eram comparadas apenas por 
parâmetros como resistência final 
ou redução de recalques. Hoje, esta 
comparação tornou-se muito mais 
abrangente. O projetista procura 
responder perguntas como: O futuro aponta para soluções 

híbridas

Esta mudança de enfoque aproxi-
ma a engenharia geotécnica da en-
genharia de desempenho, na qual 
o sucesso do projeto é medido não 
apenas pela estabilidade alcançada, 
mas pela capacidade de manter a 
infraestrutura operando de forma 
segura, contínua e economicamente 
eficiente.

Uma conclusão recorrente nos 
principais trabalhos publicados em 
2025 e 2026 é que dificilmente uma 
única técnica atenderá, isoladamen-
te, às exigências impostas pelas fu-
turas infraestruturas aeroportuárias.
Observa-se uma tendência crescen-
te para a combinação de diferentes 
métodos de tratamento, aproveitan-
do vantagens específicas de cada 
um. Sistemas híbridos que asso-

•	 Qual solução proporciona maior 
previsibilidade de desempenho? 

•	 Qual apresenta menor risco 
executivo? 

•	 Qual interfere menos na operação 
do aeroporto? 

•	 Qual exige menor consumo de 
cimento? 

•	 Qual facilita o monitoramento 
durante a execução? 

•	 Qual apresenta menor custo ao 
longo da vida útil? 

•	 Qual oferece maior flexibilidade 
diante das variações geológicas do 
terreno? 

ciam adensamento total, controle de 
deformações, aumento localizado/ 
amplo de rigidez e monitoramento 
instrumental vêm demonstrando de-
sempenho superior ao das soluções 
convencionais aplicadas isoladamen-
te. Esta abordagem permite adaptar 
o tratamento às variações geológicas 
existentes ao longo da área de im-
plantação, reduzindo incertezas e au-
mentando a previsibilidade do com-
portamento da infraestrutura. Mais 
do que combinar tecnologias, estes 
sistemas representam uma nova filo-
sofia de projeto, baseada na integra-
ção entre investigação geotécnica, 
modelagem numérica, instrumenta-
ção de campo e execução controla-
da. Ao analisar a evolução recente da 
engenharia do tratamento de solos 
moles, torna-se evidente que a esco-
lha da técnica mais adequada deixou 
de ser uma simples comparação entre 
métodos construtivos. O foco passou 
a ser o desempenho global da infra-
estrutura, considerando segurança, 
deformabilidade, sustentabilidade, 
prazo executivo e comportamento ao 
longo de toda a vida útil da obra. Em 
infraestruturas aeroportuárias, onde 
pequenas deformações podem com-
prometer a operação e gerar elevados 
custos de manutenção, essa mudan-
ça de paradigma torna-se ainda mais 
relevante. A tendência observada in-
ternacionalmente aponta para proje-
tos baseados em soluções híbridas, 
modelagem numérica calibrada por 
monitoramento de campo e critérios 
multicritério de seleção, capazes de 
integrar aspectos geotécnicos, am-
bientais e operacionais. Neste con-
texto, o sucesso de um projeto não 
depende da adoção de uma tecnolo-
gia específica, mas da capacidade de 
compreender o mecanismo de fun-
cionamento de cada técnica e aplicá-
-la de forma compatível com as con-
dições geológicas e os requisitos de 
desempenho da infraestrutura.

requisitos da obra.
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A experiência internacional de-
monstra que não existe uma técnica 
universal para o tratamento de solos 
moles em áreas aeroportuárias. A 
solução mais adequada depende da 
interação entre a condição geológi-
ca do terreno, o requisito de desem-
penho da infraestrutura, a restrição 
operacional da obra e o objetivo do 
empreendimento. Por esta razão, a 
escolha da tecnologia deve ser con-
duzida por uma análise multicrité-
rio, considerando simultaneamente 
aspectos geotécnicos, executivos, 
ambientais e econômicos. O qua-
dro, a seguir, apresenta uma compa-
ração qualitativa entre as principais 
técnicas atualmente empregadas em 
grandes obras sobre solos moles. 
Os conceitos Alto, Médio e Baixo 
representam a adequação relativa 
de cada técnica para cada critério, 
considerando sua aplicação típica 
em infraestruturas aeroportuárias. 
A avaliação final deverá sempre ser 
ajustada às características específi-
cas de cada projeto.

Matriz comparativa para seleção 
de técnicas de tratamento em 
infraestruturas aeroportuárias

Quadro comparativo do desempenho das 
técnicas de tratamento do solo mole.
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Comparando-se as diferentes tec-
nologias, fica evidente que a enge-
nharia geotécnica evoluiu para um 
novo paradigma. Durante décadas, 
a escolha da técnica era baseada 
principalmente na capacidade de 
aumentar a resistência do terreno. 
Hoje, o foco deslocou-se para o 
desempenho global da infraestru-
tura, considerando deformabilida-
de, previsibilidade, sustentabilida-
de, facilidade de monitoramento e 
custos ao longo da vida útil. Mais 
importante do que comparar técni-
cas é compreender os mecanismos 
pelos quais cada uma modifica o 
comportamento do maciço. Solu-
ções aparentemente semelhantes 
em termos de redução do recalque, 
podem atuar por processos físicos 
completamente distintos, produzin-
do respostas diferentes durante a 
construção e ao longo da operação 
da infraestrutura. Esta visão expli-
ca a crescente adoção de soluções 
híbridas, nas quais diferentes méto-
dos são combinados para explorar 
suas vantagens específicas e atender 

A mudança de paradigma
simultaneamente aos requisitos ge-
otécnicos, ambientais e operacio-
nais de cada empreendimento. As 
três matérias desta edição mostram 
uma evolução clara na geotecnia 
do solo mole. A primeira apresen-
tou o estado da arte internacional e 
as tendências que vêm redefinindo 
o setor. A segunda demonstra por 
que as argilas marinhas da Baía 
de Guanabara constituem um dos 
mais importantes laboratórios ge-
otécnicos do mundo. Esta terceira 
matéria, procurou transformar este 
conhecimento em critérios objeti-
vos para a seleção das técnicas de 
tratamento. O que se observa é uma 
mudança definitiva na forma de 
projetar. O sucesso de uma obra já 
não depende apenas da estabilidade 
do terreno, mas da capacidade de 
prever, monitorar e controlar seu 
comportamento ao longo de toda 
a vida útil da infraestrutura. Neste 
cenário, a integração entre investi-
gação geotécnica, modelagem nu-
mérica, instrumentação de campo 
e métodos de melhoramento deixa 
de ser uma tendência para tornar-se 
um requisito fundamental dos pro-
jetos contemporâneos.
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