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SOLUÇÕES GEOTÉCNICAS PARA SOLOS MOLES.
PRÉ-CARREGAMENTO OU CPR GROUTING?
A COMPARAÇÃO NUNCA FEITA.

O COMPORTAMENTO DO CPR GROUTING E DO 
PRÉ-CARREGAMENTO DURANTE A OBRA. O 
QUE AS DEFORMAÇÕES, AS POROPRESSÕES E A 
INSTRUMENTAÇÃO REVELAM SOBRE O DESEMPENHO 
DO SOLO.

PRÉ-CARREGAMENTO E CPR GROUTING. COMO CADA 
TÉCNICA MODIFICA A TRAJETÓRIA DE TENSÕES.

O PRÉ-CARREGAMENTO CONVENCIONAL APLICA SOBRECARGA 
NA SUPERFÍCIE PARA COMPRIMIR O SOLO MOLE. COMO O CPR 
TAMBÉM INTRODUZ TENSÕES NO TERRENO E ATUA DIRETAMENTE 
EM PROFUNDIDADE, PODERIA SER CONSIDERADO UMA ESPÉCIE 
DE PRÉ-CARREGAMENTO INTERNO?
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Comparar técnicas é compreender meca-
nismos. Durante décadas, o pré-carrega-
mento, frequentemente associado ao uso 
de geodrenos, consolidou-se como uma das 
principais soluções para o tratamento de 
depósitos de solos moles. Trata-se de uma 
técnica consagrada, fundamentada na apli-
cação antecipada de sobrecarga para acele-
rar o processo de adensamento, reduzindo 
o recalque que ocorre após a implantação 
da obra. Entretanto, a engenharia geotécni-
ca evoluiu. Depósitos mais profundos, obras 
com cronogramas cada vez mais restritos e 
exigências crescentes de desempenho pas-
saram a exigir compreensão mais ampla do 
que simplesmente calcular o recalque final. É 
necessário saber como cada técnica modifica 
o maciço, qual trajetória de tensões produz e 
em que profundidade seus efeitos realmen-
te se manifestam. É neste contexto que esta 
edição da Soft Soil Brazilian Review propõe 
uma comparação há muito necessária: pré-
-carregamento ou CPR Grouting? O objetivo 
não é estabelecer disputa entre técnicas, 
nem apresentar uma resposta única para 
todos os empreendimentos. O propósito é 
discutir os mecanismos geotécnicos envol-
vidos. Técnicas diferentes podem apresentar 
reduções globais de recalque aparentemente 
semelhantes e, ainda assim, produzir estados 
de tensão, deformações e comportamentos 
durante a obra completamente distintos. No 
pré-carregamento, a compressão é imposta 
a partir da superfície. Sua eficiência depen-
de da magnitude da sobrecarga, do tempo 
disponível, das condições de drenagem e da 
profundidade do depósito mole. Em cama-
das muito espessas, a experiência de campo 
e as medições com células de pressão, mos-
tram que os acréscimos de tensão mais sig-
nificativos podem permanecer concentrados 

nos primeiros metros. Consequentemente, par-
celas mais profundas do solo mole podem não 
receber o mesmo nível de solicitação e perma-
necer suscetíveis à deformações futuras. O CPR 
Grouting atua de maneira diferente. A formação 
sequencial de bulbos, via expansão de cavidades, 
no interior do depósito, promove compressão 
radial, redistribuição das tensões, dissipação das 
pressões neutras e alteração do estado de ten-
sões do próprio solo. Não se trata simplesmente, 
de apenas criar elementos rígidos, mas de produ-
zir o geoenrijecimento do maciço entre os bulbos 
de compressão. Essa diferença conduz à questão 
que encerra esta edição: o CPR pode ser consi-
derado um pré-carregamento interno? Em certo 
sentido, sim, porque introduz esforços no interior 
do depósito antes da aplicação das cargas defi-
nitivas. Contudo, esta definição é insuficiente. 
O carregamento não é aplicado verticalmente a 
partir da superfície mas, tridimensionalmente, no 
interior do maciço. O processo interfere na traje-
tória de tensões, na condição do K0, na resistên-
cia não drenada, na rigidez e na própria estrutura 
do solo. Mais importante do que escolher, ante-
cipadamente, uma técnica é compreender qual 
mecanismo responde melhor às condições reais 
de cada obra. Profundidade e heterogeneidade 
do depósito, prazo disponível, magnitude das 
cargas, tolerância aos recalques e comportamen-
to durante a execução devem orientar esta deci-
são. Ao colocar lado a lado o pré-carregamento 
e o CPR Grouting, esta edição convida o leitor a 
ultrapassar comparações baseadas apenas em 
custo, prazo ou redução estimada do recalque. 
Comparar verdadeiramente duas técnicas signi-
fica compreender como cada uma transforma o 
solo. E é justamente nesta compreensão que co-
meça a moderna engenharia geotécnica.

Eng.º M.Sc. Joaquim Rodrigues
Especialista em solos moles
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Fig. 1 -  O desafio do melhoramento do solo mole. O desempenho geotécnico não depende apenas da 
técnica empregada, mas de como ela modifica o estado de tensões, a resistência e a deformabilidade 
do maciço ao longo do tempo. Melhoramento do solo na BR - 356, com CPR Grouting.

Durante décadas, o pré-
-carregamento consoli-
dou-se como a solução 
mais utilizada para pre-
parar depósitos de solos 

moles, antes da implantação de ater-
ros, rodovias, pátios portuários, áre-
as aeroportuárias e grandes platafor-
mas industriais. Seu princípio é pela 
aplicação antecipada, no terreno, de 
uma carga igual ou superior àquela 
que atuará durante a vida útil da obra. 
Sob esse carregamento, o excesso de 
poropressão gerado no solo dissipa-

-se gradualmente, a tensão efetiva 
aumenta e parte dos recalques que 
ocorreriam depois da constru-
ção, é provocado antes da entra-
da da infraestrutura em operação.
O CPR Grouting também provoca 
compressão, drenagem e mudança 
do estado de tensões do solo mole, 
no entanto, não depende da perma-
nência de uma grande sobrecarga 
superficial para produzir estes efei-
tos. Esta diferença, aparentemente 
simples, altera completamente a 
maneira como o solo é melhorado.

No pré-carregamento, a ação age 
na superfície e é transmitida, com 
limitação, para o interior do depó-
sito mole, já que a influência das 
tensões de compressão diminui 
rapidamente com a profundida-
de. No CPR, o processo é iniciado 
dentro da própria camada com-
pressível, pela expansão controlada 
de cavidades, devido à formação 
sucessiva de bulbos de compressão.
A comparação entre as duas técni-
cas, portanto, não deve se limitar a 
perguntar qual delas produz maior 

melhoramento do solomelhoramento do solo



4 Soft Soil Brazilian Review  - Novembro/ Dezembro  - 2026

o campo de pesquisa está migran-
do dos sistemas convencionais 
para métodos combinados, capa-
zes de aumentar a drenagem e re-
duzir a duração do tratamento. 
O princípio não mudou, ou seja, 
aplicar hoje a carga de amanhã.
No pré-carregamento convencio-
nal, constrói-se sobre o terreno um 
aterro provisório. A tensão apli-
cada deve ser suficiente para levar 
o solo a uma condição de tensão 
efetiva, superior àquela que será 
produzida pela obra definitiva.
Enquanto a sobrecarga permanece 
sobre o terreno, o solo mole con-
solida e recalca. A água é expulsa 
progressivamente dos vazios, o ín-
dice de vazios diminui e a resistên-
cia não drenada tende a aumentar.
Depois de atingido o grau de conso-
lidação especificado, parte ou a to-
talidade da sobrecarga é removida.
O objetivo é transformar o solo, 
normalmente adensado, em solo 
com determinado nível de sobrea-
densamento. Assim, quando a car-
ga definitiva for implantada, o ter-
reno deverá trabalhar inicialmente 

dentro de uma faixa de recompressão, 
apresentando menores deformações.
O mecanismo é geotecnicamen-
te consistente. O problema está no 
tempo necessário para que ocorra.
Nas argilas, com baixa permeabilidade, 
a água pode precisar percorrer vários 
metros até atingir uma fronteira dre-
nante. Sem medidas adicionais, o pe-
ríodo necessário para alcançar o grau 
de consolidação desejado pode ser in-
compatível com o cronograma da obra.

A introdução de drenos verticais pré-
-fabricados reduz, consideravelmente, 
o tempo de espera do pré-carrega-
mento. Em vez de a água deslocam-se 
apenas verticalmente até uma cama-
da drenante, os drenos estabelecem 
caminhos radiais mais curtos. Mas é 
importante compreender que o dreno 
não comprime o solo e não produz 
adensamento por si mesmo, apenas 
oferece uma rota preferencial para a 
água mobilizada pelo carregamento. 

rigidez e resistência. A questão in-
teressante e decisiva é como cada 
método modifica o solo, em quanto 
tempo essa modificação ocorre e que 
tipo de comportamento permane-
ce depois da readequação imposta.

Seria incorreto considerar o pré-car-
regamento uma técnica ultrapassa-
da. Pelo contrário, os trabalhos pu-
blicados em 2025 e 2026 mostram 
intensa atividade científica em tor-
no do método, principalmente em 
obras de recuperação de áreas cos-
teiras, depósitos de dragagem, por-
tos, rodovias e grandes plataformas.
O que mudou, nos últimos 25 anos, 
não foi o princípio físico da técni-
ca, mas a forma de acelerar, con-
trolar e prever o processo de con-
solidação. As pesquisas recentes 
concentram-se principalmente em:

Uma revisão publicada em 2025, 
sobre consolidação drenante de so-
los moles marinhos, confirma que 

•	 pré-carregamento conven-
cional com aterro de sobre-
carga;

•	 sobrecarga associada a dre-
nos verticais pré-fabricados;

•	 pré-carregamento a vácuo;
•	 combinação entre vácuo e 

sobrecarga;
•	 vácuo assistido por injeção 

de ar;
•	 consolidação eletro-osmó-

tica;
•	 carregamentos em etapas 

ou pulsos;
•	 modelos que incorporam 

grandes deformações, flu-
ência e perda de eficiência 
dos drenos;

•	 previsão de recalques ba-
seada em instrumentação e 
assimilação de dados.

O pré-carregamento 
continua atual?

Drenos verticais 
encurtam o caminho, 
mas não criam carga.

Figura 2 – Melhoramento de solos moles com CPR Grouting.
Execução de tratamento geotécnico em depósito de solo mole. Enquanto o pré-carregamento 
promove o adensamento por meio da aplicação de sobrecargas externas, o CPR Grouting atua 
diretamente no interior do maciço, mediante expansão controlada de cavidades, induzindo 
alterações no estado de tensões, dissipação de poropressões e aumento da resistência e rigidez 
do solo.
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O pré-carregamento a vácuo Eletro-osmose ou mover 
a água onde a permeabilidade 

é mínimaNo pré-carregamento a vácuo, pro-
cura-se aumentar a tensão efetiva 
reduzindo a pressão da água nos 
poros, em vez de depender exclu-
sivamente do peso de um aterro.
Uma membrana impermeável, as-
sociada a drenos e bombas, permite 
estabelecer pressão negativa no sis-
tema. Teoricamente, uma redução 
de poropressão, de determinada 
magnitude, pode produzir aumen-
to equivalente da tensão efetiva, 
desde que o vácuo seja transmiti-
do de maneira uniforme ao ma-
ciço. O que não costuma ser fácil.
A vantagem é particularmente 
importante em terrenos de resis-
tência muito baixa, nos quais a 
construção de um aterro eleva-
do poderia provocar ruptura ou 
grandes deslocamentos laterais.
Entretanto, a eficiência real de-
pende da estanqueidade do siste-
ma e da capacidade de transmitir 
o vácuo para camadas mais pro-
fundas. O que também não é fácil.
Trabalhos de 2025 destacam 
três limitações recorrentes:

Estes problemas explicam por que 
a pesquisa atual não se concen-
tra apenas no vácuo convencio-
nal, mas em sistemas capazes de 
manter a drenagem ativa durante 
todo o processo, uma das prin-
cipais tendências de 2025/ 2026.
Entre a evolução mais discutida 
encontra-se o air-boosted vacuum 
preloading, ou pré-carregamen-

1.	 colmatação dos drenos 
verticais;

2.	 atenuação do vácuo com a 
distância e a profundidade;

3.	 permanência de deforma-
ções pós-construtivas, mes-
mo após o tratamento.

•	 aumentar o gradiente hi-
dráulico;

•	 criar ou reabrir caminhos de 
drenagem;

•	 reduzir a colmatação ao 
redor dos drenos.

to a vácuo assistido por ar. Nes-
te sistema, o vácuo é combinado 
com injeções controladas de ar 
comprimido no interior do solo.
A introdução do ar pro-
cura produzir três efeitos:

Outra linha de desenvolvimento 
associa o pré-carregamento à vá-
cuo à eletro-osmose. Ao aplicar um 
campo elétrico contínuo ao solo 
a água, presente nos poros, pode 
ser induzida a migrar em direção 
aos eletrodos de drenagem. A téc-
nica torna-se particularmente in-
teressante em solos argilosos com 
turfa, nos quais o fluxo hidráu-
lico convencional é muito lento.
Um estudo experimental, publi-
cado pela ASCE, em outubro de 
2025, concluiu que a eletro-osmo-
se aumentou significativamente a 
eficiência da drenagem de argilas 
dragadas submetidas a vácuo. Pes-
quisas recentes estudam a combi-
nação entre vácuo, sobrecarga e 
eletro-osmose para solos bastante 
saturados. A solução acrescenta 
novos componentes ao processo, 
como o consumo de energia, com-
portamento dos eletrodos, varia-
ção do pH, reações eletroquímicas, 
corrosão e necessidade de controle 
da distribuição do campo elétrico.
Portanto, trata-se de uma tentativa 
de compensar a baixa permeabilida-

Um modelo publicado em 2025 in-
corporou, simultaneamente, a perda 
de pressão do vácuo e a atenuação da 
pressão de ar ao longo dos depósitos 
moles. O estudo evidencia que o de-
sempenho não pode ser analisado 
admitindo pressões uniformes em 
toda a profundidade, porque tanto 
o vácuo quanto o efeito da injeção 
reduzem-se à medida que se afastam 
dos pontos de aplicação. É relevante, 
porque reconhece uma das dificul-
dades práticas do pré-carregamen-
to, ou seja, o sistema pode apresen-
tar boas leituras junto às bombas e 
aos coletores sem, necessariamen-
te, transmitir a mesma condição 
ao interior de toda a camada mole.

Fig. 3 -   Melhoramento do solo mole em um grande empreendimento no 
Rio de Janeiro, por meio do CPR Grouting com equipamento de perfuração 
e de formação de verticais com bulbos de compressão do solo.
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O problema da colmatação

Carregamento em estágios ou 
a segurança antes 

da velocidade

de natural do solo por meio de for-
ça adicional de transporte da água.

A colmatação tornou-se um dos 
temas centrais da pesquisa interna-
cional. Durante a drenagem, partí-
culas finas migram e acumulam-se 
junto aos drenos verticais, forman-
do-se, então, a zona de baixa per-
meabilidade, conhecida como co-
luna de solo adensado ao redor do 
dreno. A consequência é paradoxal, 
já que o material mais próximo do 
dreno consolida-se, no entanto essa 
própria consolidação dificulta a 
continuidade do fluxo, vindo de re-
giões mais afastadas. Um estudo de 
2026, sobre solos dragados, avaliou 
a utilização de agentes compostos 
por cimento, cal, escória siderúr-
gica e escória de alto-forno para 
criar uma estrutura parcialmente 
floculada, mantendo canais de dre-
nagem abertos. A formulação estu-
dada preservou permeabilidades de 
duas a cinco vezes superiores às do 
solo amolgado, com substituição de 
grande parte do cimento por resí-
duos industriais. A pesquisa reve-
la um aspecto importante, ou seja, 
para que o pré-carregamento conti-

nue avançando, tornou-se necessá-
rio modificar não apenas o sistema 
de drenagem mas, em alguns casos, 
a própria estrutura do material tra-
tado.

Quando a resistência não drenada 
inicial é muito baixa, a sobrecarga 
não pode e não deve ser aplicada 
de uma só vez. O aterro precisa ser 
construído em etapas. Após cada 
estágio, aguarda-se a dissipação da 
poropressão e o ganho de resistên-
cia antes de acrescentar a camada 
seguinte. O procedimento reduz 
o risco de ruptura, mas aumenta a 
dependência de instrumentação, 
interpretação, tomada de decisão 
durante a obra e, claro, tempo. Estu-

•	 estabilização do recalque;

•	 dissipação da poropres-

são;

•	 ganho de resistência;

•	 controle dos deslocamen-

tos laterais;

•	 manutenção do fator de 

segurança.

dos de 2025 e 2026 continuam ana-
lisando o comportamento de solos 
submetidos a carregamentos em 
múltiplos estágios, incluindo mo-
nitoramento sincronizado ao longo 
da profundidade e carregamentos 
pulsados associados à vácuo. O cro-
nograma executivo deixa de ser de-
finido apenas por datas, passando 
a depender da resposta do terreno 
com a:

Fig. 4 - Vista geral da execução de geodrenos verticais em depósito de 
solo mole, destinados a acelerar o processo de adensamento por meio da 
redução dos caminhos de drenagem da água intersticial, favorecendo a 
dissipação das poropressões e o desenvolvimento dos recalques durante o 
pré-carregamento.  
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Observa-se, então, que o pré-car-
regamento transforma-se em um 
processo observacional. Cada novo 
estágio deve ser autorizado pelo 
comportamento medido no estágio 
anterior.

Outro avanço recente está na in-
terpretação do monitoramento. 
Modelos tradicionais, baseados em 
curvas de recalque versus tempo, 
continuam úteis, mas apresentam 
limitações quando o solo é estratifi-
cado, altamente compressível ou su-
jeito a grandes deformações, como 
é comum. Os trabalhos mais recen-
tes procuram incorporar a:

Em 2025, observou-se a apresen-
tação de modelos, de previsão de 
recalques, que utilizam otimização 
computacional e técnicas de assimi-
lação de dados para atualizar conti-
nuamente as estimativas a partir do 
monitoramento da obra. Uma revi-
são sistemática destacou o cresci-
mento das técnicas de retroanálise 

estatística, aplicadas a aterros sobre 
solos moles. Em vez de considerar 
os parâmetros obtidos, na investi-
gação inicial, como valores imutá-
veis, os dados reais do recalque e 
poropressão passam a retroalimen-
tar o modelo geotécnico.

Uma das questões mais importantes 
levantadas pela literatura recente é 
o comportamento posterior à reti-
rada da sobrecarga ou à interrupção 
do vácuo. Mesmo quando grande 

A previsão do recalque 
tornou-se 

orientado por dados

Consolidar não significa 
eliminar todo o recalque

•	 variação da permeabilida-

de durante a consolidação;

•	 grandes deformações;

•	 comportamento não line-

ar;

•	 fluência;

•	 perda de eficiência dos 

drenos;

•	 distribuição não uniforme 

do vácuo;

•	 atualização dos parâme-

tros com dados de campo.

Fig. 5 -   Figura 5 – Execução 
de serviços de 
melhoramento de solos 
moles, com utilização 
de  CPR Grouting, 
visando ao aumento da 
resistência e à redução 
da compressibilidade do 
maciço.

MÉTODO OBSERVACIONAL: O SOLO ORIENTANDO A 
GEOTECNIA.

O método observacional é uma abordagem geotécnica que permite acompanhar 
o comportamento real do solo durante a execução de uma obra, comparando os 
resultados medidos com aqueles previstos em projeto. Por meio de instrumentos 
como piezômetros, inclinômetros e marcos de recalque, monitoram-se as 
deformações, os deslocamentos e as poropressões desenvolvidas no maciço. 
Quando os resultados diferem das previsões, medidas previamente planejadas 
permitem ajustar o processo construtivo, mantendo as condições de segurança 
e desempenho, ou seja, o método observacional transforma o monitoramento 
geotécnico em uma ferramenta de decisão, permitindo que o comportamento real 
do solo oriente os ajustes necessários durante a obra. Na engenharia do solo mole, 
observar, medir e interpretar é tão importante quanto projetar.

parte do excesso de poropressão foi 
dissipado, o solo pode continuar 
deformando por fluência, rearranjo 
estrutural e compressão secundária.
Um estudo publicado em 2026 ana-
lisou, especificamente, a fluência 
durante e após o pré-carregamento 
a vácuo. Os autores observaram que 
o recalque posterior é influenciado 
pela espessura do solo mole, pelo ín-
dice de compressão secundária, pela 
relação entre as cargas de pré-carre-
gamento e a de serviço e pelo espaça-
mento dos drenos. Um outro estudo 
recente incorporou comportamento 
não linear e fluência, à consolidação 
de terrenos melhorados com drenos 
verticais. Todos estes estudos refor-
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Onde o melhoramento do 
solo com CPR Grouting 
muda toda esta lógica

çam a conclusão fundamental de 
que o grau de consolidação, ao final 
do tratamento não é, isoladamente, 
garantia de desempenho durante 
toda a vida útil da infraestrutura. 
Também é necessário avaliar o es-
tado de tensões deixado no solo, a 
magnitude da tensão de pré-aden-
samento alcançada, a compressão 
secundária e a rigidez operacional 
correspondente ao nível de defor-
mação da obra.

Neste eficiente método de consoli-
dação do solo mole, a compressão 

Fig. 5 -   
começa dentro do solo, e não na 
superfície.  Após a cravação de ge-
odrenos, é feito o bombeamento do 
graut, relativamente seco, forman-
do-se bulbos sequenciais verticais, 
a partir da base da camada mole, 
até a superfície. Cada um destes 
bulbos comprime, radialmente, o 
solo ao redor, via expansão de ca-
vidades, forçando-o a drenar para 
os drenos existentes ao seu redor, 
promovendo a consolidação em 
todos os níveis do depósito de solo 
mole.  O solo mole não é substitu-
ído, assim como a carga da futura 
estrutura não é simplesmente trans-
ferida através de colunas. O obje-
tivo do CPR Grouting é modificar 
o próprio maciço, para parâmetros 
geotécnicos de resistência e rigidez 

pré-estabelecidos, concordante com 
a malha de verticais dos bulbos de 
compressão do solo, de acordo com 
o volume e a pressão impostos. Em 
resumo, ocorre:

•	 redução o índice de vazios;
•	 expulsão da grande parte 

da água;
•	 aumento da tensão efetiva 

para níveis desejados;
•	 elevação da tensão de pré-

-adensamento;
•	 aumento da resistência 

não drenada para níveis 
desejados;

•	 aumento da rigidez para 
níveis desejados;
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Portanto, embora com a efetiva 
ocorrência de drenagem e aden-
samento, o CPR não é apenas um 
pré-carregamento subterrâneo. A 
expansão das cavidades com a for-
mação dos bulbos, impõe ao solo 
trajetórias tridimensionais de ten-
sões, com forte componente radial e 
cisalhante.

•	 redução da compressibilida-
de para níveis desejados;

•	 criação de uma massa de 
solo com comportamento 
completamente homogêneo;

•	 Eliminação do recalque dife-
rencial.

No pré-carregamento, o solo recebe 
um incremento de tensões verticais. 
Durante a fase não drenada inicial, 
o carregamento gera excessos de po-
ropressão e, à medida que a água sai, 

Duas trajetórias de 
tensões diferentes
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Enquanto o pré-carregamento pro-
cura reproduzir, antecipadamente, 
a ação de uma carga superficial, o 

O pré-carregamento depende da 
velocidade da dissipação da poro-
pressão. Mesmo com drenos, vácuo 
ou sistemas assistidos, é necessário 
manter as condições de carrega-
mento até que o grau de consolida-
ção e a tensão de pré-adensamento 
especificados sejam atingidos. O 
CPR introduz ações de compres-
são radial diretamente nos níveis 
tratados. A resposta inicial ocorre 
durante a formação dos bulbos, em-
bora a dissipação das poropressões 
geradas e o ajuste do maciço con-
tinuem depois da execução, o que 
não significa que não haja tempo 
geotécnico no CPR. Significa que a 
energia responsável pela mudança, 
não depende exclusivamente da es-
pera sob uma sobrecarga instalada 
na superfície.

O pré-carregamento exige espaço 
para o aterro, bermas, taludes, esto-

ques de material, sistemas de dre-
nagem e, frequentemente, remoção 
posterior da sobrecarga, além do 
perigo de ruturas. Em áreas confi-
nadas, junto a estruturas existentes 
ou em vias que precisam permane-
cer em operação, esta ocupação re-
presenta limitação decisiva. O CPR 
Grouting é executado por pontos 
de tratamento e pode ser adaptado 
a faixas de trabalho menores. Esta 
característica amplia sua aplicação 
em serviços de melhoramento do 
solo localizados, interrupção de 
recalques e obras nas quais não é 
possível construir e manter gran-
des aterros provisórios.

No pré-carregamento, a própria 
carga utilizada para melhorar o 
solo pode provocar a ruptura do 
depósito mole. Por isso, estágios 
construtivos, bermas, geossinté-
ticos e monitoramento de poro-
pressões e deslocamentos laterais 
tornam-se fundamentais. No pré-
-carregamento a vácuo, parte deste 
risco pode ser reduzido, porque o 
aumento da tensão efetiva é obtido 

•	 a velocidade de mobiliza-
ção do tratamento;

•	 a distribuição espacial das 
deformações;

•	 o ganho de resistência;
•	 a evolução da rigidez;
•	 a anisotropia;
•	 a homogeneização do de-

pósito;
•	 a maneira como o solo res-

ponderá à carga futura.

Tempo de tratamento

Ocupação da área

Estabilidade durante 
a execução

Fig. 7 -  Deformações e ondulações no pavimento 
rodoviário decorrentes de recalques diferenciais 
do subleito, associados à presença de solos moles 
e à passagem de cargas de tráfego.
A imagem ilustra como a baixa rigidez e a elevada 
compressibilidade do terreno de fundação podem 
comprometer a regularidade longitudinal da 
rodovia, afetando o conforto, a segurança e o 
desempenho da infraestrutura.
  

este excesso é convertido em tensão 
efetiva. A trajetória das tensões ten-
de a aproximar-se de uma condição 
de compressão unidimensional, 
embora ocorram deformações la-
terais e redistribuições no campo. 
No CPR, a expansão dos bulbos 
atua localmente em várias direções. 
Cada metro cúbico do solo é sub-
metido a compressão radial, altera-
ção das tensões principais e defor-
mações cisalhantes entre zonas de 
expansão. Esta diferença afeta:

CPR modifica diretamente o esta-
do de tensões no interior de toda a 
massa compressível.
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com menor acréscimo de tensão to-
tal. Ainda assim, falhas de vedação, 
perda de vácuo, movimentações pe-
riféricas e heterogeneidade do tra-
tamento precisam ser bem contro-
lados. No CPR Grouting, a questão 
principal está associada ao controle 
da expansão das cavidades e à inte-
ração entre os pontos executados. 
Volume, pressão, sequência, espaça-
mento, profundidade e resposta do 
terreno devem ser acompanhados 
para se obter valores de rigidez e 
resistência desejados. As duas técni-
cas, portanto, precisam de controle. 
Mas não controlam o mesmo fenô-
meno.

No pré-carregamento, é comum uti-
lizar o recalque acumulado como 
principal evidência de que o trata-
mento avançou. Este indicador é 
importante, mas incompleto. Um 
grande recalque, durante o pré-car-
regamento, demonstra que houve 
redução de volume. Não demonstra, 
isoladamente, que toda a área atin-
giu a mesma rigidez, que a tensão 
de pré-adensamento é uniforme ou 
que a fluência futura será desprezí-
vel. No CPR Grouting, também não 
basta registrar os volumes bombe-
ados ou as pressões de execução, 
razão pela qual verifica-se o efeito 
produzido no solo entre os bulbos, 
com piezometria, pressiometria e 
com tomografia por imagem. Nos 
dois casos, o desempenho deve ser 
analisado por um conjunto de indi-
cadores:

Em ambos os casos, a instrumenta-
ção de campo passa a ter papel de-
cisivo.

A resposta não deve ser ideológica. 
O pré-carregamento continua sen-
do uma solução tecnicamente ade-
quada quando existem área disponí-
vel, material para sobrecarga, tempo 
de espera, condições para instalação 
de drenos, instrumentação e, parti-
cularmente, quando a espessura do 
solo mole for relativamente super-
ficial. Nesta condição, pode ser es-
pecialmente competitivo em gran-

O indicador mais importante 
não é apenas o recalque 

desenvolvido

Pré-carregamento ou 
CPR Grouting?

•	 recalque;
•	 poropressão;
•	 resistência não drenada;
•	 tensão de pré-adensa-

mento;

•	 módulo de deformabilida-
de;

•	 velocidade da onda ci-
salhante correlacionado 
para rigidez e resistência;

•	 homogeneidade espacial;
•	 deformações laterais;
•	 comportamento sob a car-

ga de serviço.

•	 o prazo é incompatível 
com longos períodos de 
espera;

•	 não existe espaço para 
grandes aterros de sobre-
carga;

•	 a estabilidade impede a 
aplicação rápida do carre-
gamento superficial;

•	 o solo precisa ser melhora-
do sob ou próximo a estru-
turas existentes;

•	 é necessário atuar em pro-
fundidades ou faixas espe-
cíficas;

•	 o objetivo inclui aumento 
de rigidez e homogeneiza-
ção, e não apenas anteci-
pação de recalques;

•	 a obra exige intervenção 
localizada sem interrupção 
completa da operação;

•	 depósitos de solo mole he-
terogeneos e com grande 
profundidade.

des áreas livres, nas quais a futura 
carga é relativamente uniforme e o 
cronograma admite processo pro-
longado de consolidação. O CPR 
Grouting torna-se particularmente 
relevante quando:

Fig. 8 - Execução de melhoramento de solos moles com CPR Grouting na BR 356, visando ao 
aumento da resistência ao cisalhamento, à redução da compressibilidade e ao controle do 
recalque do terreno.
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Uma limitação inerente ao pré-car-
regamento em depósitos espessos 
de solo mole é a redução progressi-
va do incremento de tensões com a 
profundidade. Embora os geodre-
nos acelerem a dissipação das poro-
pressões, não aumentam as tensões 
verticais induzidas pelo aterro. As-
sim, quando depósitos de solos mo-
les apresentam espessuras da ordem 
de 10, 20 ou até 30 metros, apenas 
a parcela superior do maciço recebe 
incrementos de tensão de compres-
são suficientes para promover um 
adensamento significativo, enquan-
to as camadas mais profundas per-
manecem submetidas a incremen-
tos muito menores ou inexistentes. 
Na prática, a influência efetiva do 
carregamento tende a concentrar-se 
nos primeiros metros do depósito 
de solo mole, variando conforme a 
geometria do aterro e as caracterís-
ticas do solo. Como consequência, 
em depósitos espessos e heterogê-
neos, parte do solo mole permanece 
pouco adensada após a retirada da 
sobrecarga. Durante a vida útil do 
empreendimento ou da rodovia, as 
camadas profundas continuam de-
formando-se sob o peso do aterro 
e do tráfego, favorecendo recalques 
residuais e diferenciais que se mani-
festam na forma de ondulações lon-
gitudinais, desníveis e necessidade 
de manutenção frequente do pavi-
mento. O que vemos com frequên-
cia em nossas estradas. Ao contrário 
do pré-carregamento, cuja ação de-
pende exclusivamente da propaga-
ção das tensões de compressão ge-
radas na superfície, o CPR Grouting 
atua diretamente no interior do de-
pósito, promovendo a readequação 
das propriedades geotécnicas em 
toda a profundidade previamente 
definida em projeto. Desta forma, 
o tratamento deixa de depender da 
capacidade de transmissão das ten-
sões superficiais e passa a modificar 

diretamente o estado de rigidez do 
maciço ao longo da profundidade 
a ser melhorada. Esta comparação 
é tecnicamente consistente porque 
contrapõe os mecanismos distin-
tos de pré-carregamento que atua 
pela aplicação de uma sobrecarga 
superficial, enquanto o CPR Grou-
ting atua pela modificação direta do 
maciço na profundidade necessária, 
o que reforça a diferença conceitual 
entre as duas abordagens, sem de-
pender apenas da comparação de 
resultados. A engenharia geotécnica 
de 2025–2026 mostra que o desafio 
já não é simplesmente fazer o solo 
recalcar antes da obra. O desafio é 

saber quanto do depósito foi efetiva-
mente modificado, qual rigidez foi al-
cançada, qual parcela de deformação 
ainda poderá ocorrer e como o ter-
reno responderá às solicitações reais 
da infraestrutura. Por isso, a pergun-
ta “pré-carregamento ou CPR Grou-
ting?” não deve ser respondida ape-
nas pelo custo por metro quadrado 
ou pelo recalque observado durante 
a execução mas, sim, pela trajetória 
de tensões criada, pelo tempo dispo-
nível, pela estabilidade construtiva, 
pelo nível de homogeneidade obtido 
e, sobretudo, pelo desempenho que 
permanecerá depois que o tratamen-
to terminar.

•	 Joaquim Rodrigues é engenheiro geotécnico M.Sc. Formado no Rio de Janeiro em 1977 e pós-graduado 
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desde 1994. Desenvolveu duas técnicas de melhoramento de solos moles, sendo motivo de patente o 
GEOENRIJECIMENTO, utilizada hoje em todo o Brasil.
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•	 Indraratna, B.; Geng, X.; Rujikiatkamjorn, C. (2010). Review of methods of analysis for the use of vacuum 
preloading and vertical drains for soft clay improvement. Geomechanics and Geoengineering, 5(4), 
223–236.

•	 Tang, M.; Shang, J.Q. (2000). Vacuum preloading consolidation of Yaoqiang Airport runway. Géotechni-
que, 50(6), 613–623.
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Fig. 9 -   

Figura 9 – Execução do melhoramento de solos moles por meio do CPR Grouting. Vista geral da 
frente de trabalho, destacando os equipamentos de perfuração e formação dos bulbos empregados 
no tratamento do maciço. A intervenção busca melhorar as propriedades geotécnicas do solo, 
aumentando sua resistência e rigidez, reduzindo sua compressibilidade e proporcionando melhores 
condições de estabilidade e controle dos recalques na construção da BR 356.
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PRÉ-CARREGAMENTO E CPR GROUTING. PRÉ-CARREGAMENTO E CPR GROUTING. 
COMO CADA TÉCNICA MODIFICA A COMO CADA TÉCNICA MODIFICA A 
TRAJETÓRIA DE TENSÕES.TRAJETÓRIA DE TENSÕES.

Eng. Thomas Kim

Pré-carregamento e 
CPR reduzem recal-
ques, conduzindo o 
solo por caminhos de 
tensão completamen-

te diferentes. O melhoramen-
to de um depósito de solo mole 
não deve ser avaliado apenas 
pelo recalque observado durante 
a execução da obra. Duas técni-
cas produzem redução aparente 
das deformações e, ainda assim, 
modificam o maciço por meca-
nismos inteiramente distintos. O 
pré-carregamento atua a partir da 
superfície, por meio da aplica-
ção temporária de sobrecarga. O 
CPR, por sua vez, atua diretamen-
te no interior do depósito, me-
diante a formação sequencial de 
bulbos de grout, que comprimem 
radialmente o solo circundante. 
Em ambos os casos melhora-se 
o comportamento do terreno. En-
tretanto, as trajetórias de tensões, 

a profundidade de influência e o es-
tado final alcançado pelo solo são 
bem diferentes. Compreender esta 
distinção é fundamental, sobretudo 
quando o depósito de argila mole 
apresenta grandes espessuras.

Antes da execução de qualquer tra-
tamento, o solo mole encontra-se 

O que significa modificar a 
trajetória de tensões?

Fig. 1 -    Figura 1 – Execução do CPR Grouting em depósito de solo mole, com aplicação controlada 
de grout para formação sequencial de bulbos em profundidade. O processo promove a expansão 
de cavidades, modificando o estado de tensões do maciço, aumentando as tensões efetivas e 
favorecendo o adensamento e o ganho de resistência do solo.

O que é trajetória de tensões no solo?

A trajetória de tensões representa o caminho percorrido pelo estado de tensões do 
solo quando submetido a carregamentos ou intervenções geotécnicas. Em solos 
moles, esta trajetória depende das variações das tensões totais, das pressões 
neutras e, consequentemente, das tensões efetivas, que governam a resistência e 
as deformações do maciço. No pré-carregamento, o aumento das tensões efetivas 
ocorre progressivamente, à medida que o excesso de poropressão se dissipa. No 
CPR Grouting, a expansão controlada de cavidades modifica diretamente o campo 
de tensões, gerando compressão e deformações no solo, com posterior dissipação 
das poropressões e aumento das tensões efetivas. Compreender a trajetória de 
tensões é fundamental para prever a resistência, o recalque e a estabilidade do solo 
tratado.

submetido ao seu estado natural de 
tensões, resultante do peso das ca-
madas sobrejacentes, da posição do 
nível d’água e de sua história geo-
lógica. A tensão total vertical é par-
cialmente suportada pelo esqueleto 
do solo e parcialmente pela água 
existente nos vazios. A parcela efe-
tivamente transmitida entre as partí-
culas corresponde à tensão efetiva, 
responsável pelo controle da resis-

Eng.º Thomas Kim

melhoramento do solomelhoramento do solo
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tência, da rigidez e da compressi-
bilidade do maciço. Quando uma 
obra acrescenta carregamento ao 
terreno, este equilíbrio é alterado. 
Dependendo da técnica empregada, 
o solo pode ser levado a uma tra-
jetória predominantemente vertical, 
radial ou tridimensional. Não basta, 
portanto, afirmar que uma técnica 
“adensa” ou “melhora” o terreno. É 
necessário saber:

A trajetória de tensões 
produzida pelo pré-

carregamento

É justamente neste ponto que se es-
tabelece a diferença importante en-
tre o pré-carregamento e o CPR.

No pré-carregamento, um ater-
ro temporário é executado sobre 
o terreno para aplicar uma tensão 
superior ou equivalente àquela que 
será produzida pela obra definitiva. 
Imediatamente após a aplicação da 
sobrecarga, especialmente em argi-
las de baixa permeabilidade, grande 
parte do incremento de tensão total 
é inicialmente absorvida pela água 
dos poros. Ocorre, então, aumen-
to da poropressão. À medida que a 
água é expulsa e a poropressão se 
dissipa, o incremento de tensão é 
progressivamente transferido para o 
esqueleto do solo. A tensão efetiva 
vertical aumenta, o índice de va-
zios diminui e o terreno sofre con-
solidação. A trajetória de tensões é, 
portanto, governada por três fatores 
principais:

•	 quais componentes de ten-
são foram modificadas; 

•	 em que profundidade essa 
modificação ocorreu; 

•	 quanto de poropressão foi 
gerado; 

•	 como ocorreu sua dissipa-
ção; 

•	 e qual estado de tensão efe-
tiva permaneceu após o tra-
tamento. 

•	 magnitude da sobrecarga; 
•	 condições de drenagem; 
•	 tempo disponível para a 

consolidação. 

Quando são empregados drenos 
verticais, a distância de drenagem 
é reduzida e a dissipação das poro-
pressões é acelerada. Os drenos, en-
tretanto, não tem nenhuma ingerên-
cia na profundidade de propagação 
das tensões produzidas pelo aterro. 
acelerando, apenas, a consolida-
ção onde o incremento de tensão já 
existe. Esta distinção é essencial.

A principal limitação: a redução 
das tensões com a profundidade

A sobrecarga aplicada na superfície 
não produz o mesmo incremento 
de tensão em toda a espessura do 
depósito. Sua influência diminui 
progressivamente com a profundi-
dade, variando com a altura, a lar-
gura e a geometria do aterro. Em 
casos instrumentados com células 
de pressão, observa-se que os in-
crementos mais significativos de 
tensão podem permanecer concen-
trados aproximadamente nos pri-
meiros 5 a 8 metros. Este intervalo 
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Quando o recalque 
reaparece depois da obra

Fig. 2 -  Representação esquemática do pré-carregamento em solo mole, com aplicação de 
sobrecarga para acelerar o adensamento e promover a dissipação das poropressões.

Fig. 3 -  Melhoramento do solo na BR 356, em 
Ervália, MG.

Após a entrada em operação da 
infraestrutura, as camadas profun-
das que não foram suficientemente 
solicitadas pelo pré-carregamento 
continuam submetidas às cargas 
permanentes e móveis. O resulta-
do pode ser o desenvolvimento de 
recalques residuais ao longo do 
tempo. Quando a espessura, a re-
sistência, a compressibilidade ou 
a permeabilidade do solo variam 
lateralmente, estes recalques dei-
xam de ser uniformes e passam a 
produzir deformações diferenciais.
Em rodovias construídas sobre de-
pósitos profundos de solos moles, 
estas manifestações são percebidas 
sob a forma de:

Inúmeras rodovias, implantadas 
sobre as planícies de solos moles, 
apresentam manifestações desse 
tipo. Evidentemente, o desempe-
nho de cada trecho também depen-
de da geometria dos aterros, das 
condições de drenagem, da varia-
bilidade geotécnica, do controle 
executivo e das soluções adotadas 
nas transições. Entretanto, o aspec-
to conceitual permanece: quando 
o depósito compressível é muito 
mais profundo do que a zona efeti-
vamente influenciada pela pré-car-
ga, parte relevante do problema 
geotécnico permanece no terreno. 
A superfície é novamente nivela-
da, mas o maciço profundo conti-
nua deformável. Com o tempo, o 

•	 ondulações longitudinais 
com sucessivos altos e bai-
xos no pavimento; 

não representa um limite universal, 
mas uma ordem de grandeza obser-
vada em determinadas condições 
de obra. A consequência torna-se 
especialmente importante quando 
existem depósitos de solo mole com 
espessuras superiores a 10 metros. 
Nesta situação, a parte superior do 
depósito pode sofrer consolidação 
significativa, enquanto as camadas 
mais profundas recebem incremen-
tos de tensão bem menores ou nu-
los. O pré-carregamento pode, as-
sim, produzir um solo parcialmente 
adensado, sem modificar de maneira 
suficiente toda a massa compressí-
vel. Quanto maior a espessura do 
depósito — 10, 20 ou mesmo 30 
metros — maior poderá ser a par-
cela profunda que permanece pouco 
ou nada solicitada durante o pré-
-carregamento. Isto significa que a 
retirada da sobrecarga e a conclusão 
aparente do recalque superficial não 
representam necessariamente o es-
gotamento das deformações futuras 
de todo o depósito.

•	 perda de nivelamento; 
•	 depressões localizadas; 
•	 recalques junto aos encon-

tros de pontes; 
•	 necessidade recorrente de 

recomposição asfáltica sem 
nenhum efeito. 
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A trajetória de tensões 
produzida pelo CPR Grouting

Expansão de cavidade e 
compressão radial

perfil longitudinal volta a adquirir 
o aspecto de um “tobogã”, muitas 
vezes corrigido por novos recape-
amentos que acrescentam carga 
e podem alimentar outro ciclo de 
recalques. Esta será uma excelente 
passagem para a segunda metade 
da matéria, na qual entraremos no 
CPR e mostraremos como a for-
mação dos bulbos, nas profundida-
des definidas em projeto, permite 
modificar diretamente as tensões 
radiais e horizontais em toda a es-
pessura do depósito tratável.

 

Enquanto o pré-carregamento mo-
difica o depósito a partir de uma 
sobrecarga aplicada na superfície, 
o CPR atua diretamente no interior 
do maciço, nas profundidades esta-
belecidas pelo projeto. O tratamen-
to é realizado por meio da forma-
ção sequencial de bulbos de grout 
de baixa mobilidade, produzindo 
expansão controlada, comprimindo 
o solo mole circundante, deslocan-

•	 volume de grout introdu-
zido; 

•	 geometria e espaçamento 
dos bulbos; 

•	 resistência não drenada 
do solo; 

•	 rigidez inicial do depósito; 
•	 nível de confinamento; 
•	 condições de drenagem; 
•	 velocidade e sequência de 

execução. 

do-o radialmente e modificando seu 
estado de tensões. O mecanismo 
nada tem a ver com a simplória e 
pouco eficiente introdução de ele-
mentos rígidos para transferir as 
cargas da estrutura a uma camada 
resistente. O objetivo fundamental 
é modificar o comportamento do 
próprio solo mole, aumentando seu 
confinamento, sua resistência e sua 
rigidez, reduzindo sua compressi-
bilidade. Trata-se, portanto, de tra-
jetórias de tensões bem diferentes 
daquelas produzidas pelo pré-carre-
gamento.

 

A formação de um bulbo de CPR 
pode ser interpretada geotecnica-
mente por meio do conceito da 
expansão de cavidade. Durante a 
injeção do grout seco, o volume 
introduzido provoca a expansão 
da cavidade e comprime o solo ao 
redor. Esta compressão não ocor-
re apenas na direção vertical, mas 
desenvolvendo-se tridimensional-
mente, com forte mobilização das 

tensões radiais e tangenciais. Na 
região próxima ao bulbo, o solo é 
submetido a grandes deformações 
e pode atingir estado plástico. À 
medida que aumenta a distância em 
relação ao ponto de expansão, as 
deformações diminuem e o maci-
ço passa a responder em condições 
elastoplásticas e, posteriormente, 
predominantemente elásticas. For-
ma-se, assim, uma zona de solo 
comprimido ao redor do bulbo, cuja 
extensão depende de fatores como:

O tratamento resulta da interação 
entre os bulbos formados ao longo 

Fig. 3 -   

Figura 4 – Execução do CPR Grouting em solo mole. 
Vista aérea da operação de melhoramento do terreno, 
com equipamentos de perfuração e central de produção 
de grout. O tratamento promove a expansão controlada 
de cavidades no interior do maciço, gerando tensões 
radiais, deslocamento lateral do solo e dissipação 
progressiva das poropressões, com consequente 
aumento das tensões efetivas, da resistência ao 
cisalhamento e da rigidez do solo tratado.
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das verticais e entre verticais vizi-
nhas. Por isso, o CPR deve ser com-
preendido como um processo de 
modificação geotécnica do maciço, 
e não como execução de inclusões 
rígidas.

No estado geostático, a relação en-
tre tensões efetivas horizontal e ver-
tical é representada pelo coeficiente 
de empuxo no repouso:

No pré-carregamento, o incremen-
to de tensão é inicialmente imposto 
na direção vertical. Durante a con-
solidação, as tensões horizontais 
também podem aumentar devido à 
restrição às deformações laterais, 
mas a trajetória continua sendo co-
mandada pela sobrecarga aplicada 
na superfície. No CPR, a expansão 
dos bulbos atua diretamente na di-
reção radial, produzindo incremento 
importante das tensões horizontais, 
alterando completamente o confi-
namento do solo. Este aumento do 

O aumento das 
tensões horizontais

O que acontece com as 
poropressões?

confinamento é particularmente re-
levante porque a resposta da argila 
mole não fica condicionada apenas 
à tensão vertical efetiva. Sua resis-
tência, rigidez e deformabilidade 
também são influenciadas pela ten-
são média efetiva, pela tensão des-
viadora e pela trajetória seguida até 
o estado atual. Assim, o CPR não 
promove simplesmente a consolida-
ção vertical acelerada, mas conduz o 
solo por trajetórias tridimensionais 

de tensões, modificando a relação 
entre as componentes vertical e 
horizontal. Após o melhoramento, 
o coeficiente de tensões horizon-
tais do maciço deixa de correspon-
der ao K0 original. O solo passa a 
apresentar estado de maior adensa-
mento e confinamento, compatível 
com a compressão radial imposta 
durante a formação dos bulbos.

A formação de bulbos expansivos 
em uma argila saturada ocorre ini-
cialmente em condição predomi-
nantemente não drenada. Como a 
água presente nos vazios não con-
segue escapar instantaneamente, 
parte do incremento de tensão total 
gera excessos de poropressão. Por-
tanto, não é rigorosamente correto 
afirmar que toda a tensão aplicada 
durante a injeção se transforma 
imediatamente em tensão efetiva. 
O processo ocorre em duas etapas 
principais. Na primeira, durante a 
expansão do bulbo, aumentam as 
tensões totais e são geradas poro-
pressões positivas no solo circun-
dante. Na segunda, após a injeção, 

Figura 5 — Seção típica de pré-carregamento com drenos verticais, mostrando a sobrecarga, a 
manta drenante e a instrumentação por placas de recalque e piezômetros para acompanhamento 
do processo de adensamento da argila mole.

O que é coeficiente de empuxo em repouso (K0)?

O coeficiente de empuxo em repouso, K0, representa a relação entre as tensões 
efetivas horizontal e vertical existentes no solo, quando não há deformação lateral.
K0 = σ’h / σ’v
Em que:

•	 σ’h: tensão efetiva horizontal.
•	 σ’v: tensão efetiva vertical.

Em argilas moles normalmente adensadas, K0 apresenta frequentemente valores 
próximos de 0,5 a 0,6, indicando que a tensão horizontal é inferior à vertical.
Por que o K0 é importante no melhoramento de solos?
O K0 caracteriza o estado inicial de tensões do maciço. Técnicas como o CPR 
Grouting, ao promoverem a expansão controlada de cavidades, modificam as 
tensões horizontais e a trajetória de tensões do solo.
Após a dissipação das poropressões geradas, o maciço apresenta maiores tensões 
efetivas horizontais, resistência e rigidez, alterando sua condição inicial de equilíbrio. 
O K0 ajuda a compreender como o solo está confinado lateralmente e como seu 
estado de tensões pode ser modificado pelo melhoramento geotécnico.
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essas poropressões começam a se 
dissipar. À medida que a dissipação 
ocorre, uma parcela crescente da 
tensão total passa a ser suportada 
pelo esqueleto do solo. Como resul-
tado, aumentam as tensões efetivas 
e o solo evolui para um estado bem 
mais resistente, rígido e absoluta-
mente menos compressível. A sequ-
ência pode ser resumida da seguinte 
forma:

A presença de caminhos de drena-
gem naturais e instalados no projeto 
aceleram essa dissipação. A instru-
mentação, por piezômetros, permite 
acompanhar a geração e a redução 
das poropressões durante e após a 
execução dos bulbos.

Expansão dos bulbos

Compressão radial

Geração de poropressão

Dissipação

Aumento de tensões efetivas

Os bulbos de CPR são formados su-
cessivamente nas cotas determina-
das pelo projeto. Após a formação 
do primeiro bulbo, o equipamento 
sobe até a cota seguinte e executa 
nova expansão. O procedimento 
continua até que seja concluída a 
vertical de tratamento junto à super-
ficie. Essa sequência permite atuar 
diretamente nas diferentes profun-
didades do depósito. Ao contrário 
da sobrecarga superficial, cuja in-
fluência diminui à medida que se 
aprofunda no terreno, o CPR leva 
o mecanismo de compressão até a 
camada que precisa ser tratada. Em 
um depósito de 15 metros de solo 
mole, por exemplo, não se depende 

Bulbos e compressão radial do 
solo: um tratamento construído 

de baixo para cima.

Fig. 6 – Comparação entre métodos de tratamento de solos moles para obras rodoviárias. O CPR 
Grouting promove o melhoramento efetivo do maciço, aumentando sua rigidez e resistência, por 
meio da consolidação e do geoenrijecimento da massa de solo, readequando o comportamento 
geotécnico do terreno eliminando recalques totais e diferenciais. Em contraste, técnicas como 
colunas de brita, Deep Soil Mixing e Jet Grouting atuam predominantemente como elementos 
estruturais verticais, promovendo a transferência parcial das cargas para camadas mais profundas 
ou mais resistentes, sem melhorar o solo mole entre as colunas, resultando em concentrações de 
tensões, movimentações diferenciais e redução da eficiência em solos muito moles, heterogêneos 
ou espessos. Nestas condições, a eficiência destas técnicas costuma ser limitada, frequentemente 
não ultrapassando 50%.

O que é a tensão desviadora (q)?

A tensão desviadora representa a diferença entre as tensões principais máxima 
e mínima atuantes no solo. É responsável pela tendência de mudança de forma 
do maciço, produzindo deformações distorcionais e mobilizando sua resistência ao 
cisalhamento.

No ensaio triaxial convencional, é expressa por:

q = σ1 − σ3

Em que:

•	 σ1: tensão principal maior.
•	 σ3: tensão principal menor.

Qual sua importância nos solos moles?
Em argilas moles, o aumento da tensão desviadora pode provocar deformações 
cisalhantes significativas e, quando a resistência disponível é atingida, levar à ruptura. 
No pré-carregamento por aterros, o aumento das tensões verticais pode elevar a 
tensão desviadora, mobilizando progressivamente a resistência ao cisalhamento 
do solo. No CPR Grouting, a expansão controlada de cavidades modifica o 
estado tridimensional de tensões, produzindo incrementos de tensões radiais e 
circunferenciais e mobilizando deformações no maciço. A posterior dissipação das 
poropressões favorece o aumento das tensões efetivas e da resistência do solo.
Em síntese: enquanto a tensão média efetiva está associada ao confinamento e à 
compressão volumétrica do solo, a tensão desviadora está relacionada à distorção 
e à mobilização da resistência ao cisalhamento. Esta explicação complementa 
o coeficiente K0 e ajuda o leitor a compreender por que o pré-carregamento e o 
CPR Grouting produzem trajetórias de tensões diferentes, embora ambos possam 
contribuir para o adensamento e o ganho de resistência das argilas moles.
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Redução da compressibilidade 
e aumento da rigidez

produzidas pelo aterro de pré-carga 
diminuem progressivamente com a 
profundidade. Os drenos verticais 
podem acelerar a dissipação das 
poropressões, mas não criam, por 
si próprios, o incremento de tensão 
necessário nas camadas profundas. 
O CPR supera esta limitação ao 
realizar o tratamento nas cotas es-
tabelecidas pelo projeto. O volume 
dos bulbos, o espaçamento entre as 
verticais e a sequência executiva 
podem ser ajustados às característi-
cas de cada intervalo do perfil geo-
técnico, permitindo tratar depósitos 
heterogêneos, nos quais a resistên-
cia e a compressibilidade variam 
tanto vertical quanto lateralmente. 
O objetivo não é transformar todo 
o maciço em um bloco rígido. Bus-
ca-se produzir uma melhoria com-
patível com o desempenho exigido 
pela obra, reduzindo ou eliminando 

O melhoramento do solo não deve 
ser avaliado apenas pelo aumen-
to da sua resistência não drenada. 
Em muitas obras, particularmente 
em rodovias, ferrovias, aeropor-
tos, galpões e áreas industriais, o 
estado-limite de serviço pode ser 
mais determinante do que o estado-
-limite último. O terreno pode não 
romper e, ainda assim, desenvolver 
deformações incompatíveis com o 
funcionamento da infraestrutura. A 
compressão radial promovida pelo 
CPR modifica o arranjo estrutural 
do solo, consolida-o e aumenta seu 
confinamento. Após a dissipação 
das poropressões, o maciço apre-
senta menor compressibilidade e 
maior rigidez para os níveis de de-

Figura 7 — Problemas de deformação em aterros sobre solos moles e soluções alternativas ou paliativas, combinando colunas de brita e 
geossintético de alta resistência, visando apenas atenuar recalques e deslocamentos laterais.

O CPR nos depósitos 
profundos de solo mole

Em depósitos pouco espessos e re-
lativamente homogêneos, o pré-car-
regamento pode ser uma alternati-
va eficiente, especialmente quando 
existe área disponível, material para 
promover a sobrecarga e tempo 
suficiente para a consolidação. A 
situação muda quando o depósito 
apresenta 10, 20 ou 30 metros de 
espessura. Nestes casos, as tensões 

exclusivamente da propagação de 
tensões desde a superfície. Os bul-
bos podem ser formados diretamen-
te nas cotas profundas, produzindo 
compressão radial e modificação do 
estado de tensões ao longo de toda a 
espessura definida em projeto. Esta 
é a diferença mais relevante entre as 
duas técnicas.

a suscetibilidade à recalques totais 
e, principalmente, diferenciais.
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•	 resistência; 
•	 rigidez; 
•	 compressibilidade; 
•	 poropressão; 
•	 deformações; 
•	 uniformidade espacial do 

tratamento. 

Figura 8 – Estabilidade de aterros sobre solos argilosos moles: (a) configuração geométrica 
do aterro e mecanismo potencial de ruptura; (b) evolução das tensões cisalhantes, das 
poropressões e do fator de segurança durante a construção e após sua conclusão.

Pré-carregamento e CPR: 
trajetórias distintas

Técnicas diferentes, 
escolhas diferentes

O pré-carregamento não é uma téc-
nica inadequada, apenas possui um 
campo de aplicação claramente reco-
nhecido e pode apresentar excelente 
desempenho quando empregado em 
depósitos pouco profundos, relativa-
mente homogêneos e com condições 
favoráveis de drenagem e prazo. A 
limitação surge quando o mecanis-
mo da técnica não é compatível com 
a profundidade e a variabilidade do 
depósito. Aplicar uma sobrecarga 
superficial sobre uma camada de 
solo mole muito profunda não signi-
fica necessariamente melhorar toda 

formação mobilizados pela obra, 
significando que, para um mesmo 
incremento posterior de carga, o 
solo readequado tende a experi-
mentar deformações bem ou sig-
nificativamente menores. A avalia-
ção do desempenho deve, portanto, 
considerar conjuntamente:

Um aumento de resistência sem 
controle da deformabilidade não 
garante, isoladamente, o desempe-
nho da infraestrutura. A comparação 
demonstra que não se trata apenas 
de saber qual técnica produz maior 
recalque durante a execução. Um 
recalque elevado, durante o pré-car-
regamento, pode indicar que houve 
consolidação, mas não comprova 
que toda a profundidade compres-
sível foi suficientemente solicitada. 
Da mesma forma, o desempenho do 
CPR não deve ser avaliado apenas 
pelo volume do grout ou por sua re-
sistência. O parâmetro essencial é a 
modificação produzida no solo entre 
os bulbos.
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O pré-carregamento e o CPR não 
representam apenas maneiras dife-
rentes de executar uma obra, mas 
conduzem o solo por trajetórias 
de tensões distintas. O pré-carre-
gamento atua de cima para baixo. 
Aumenta predominantemente a 
tensão vertical, gera poropressões 
e depende da drenagem e do tem-
po para transformar parte desse 
carregamento em tensão efetiva. 
O CPR atua diretamente nas pro-
fundidades definidas pelo projeto. 
A expansão sequencial dos bulbos 
comprime radialmente o solo, mo-
biliza as tensões horizontais, au-
menta o confinamento e gera poro-
pressões que, após sua dissipação, 
resultam em maiores tensões efeti-
vas, resistência e rigidez. Nos de-
pósitos profundos de solos moles, 
esta diferença torna-se decisiva. A 
questão fundamental deixa de ser 
simplesmente:

Conclusão — melhorar o solo é 
modificar seu comportamento

Quanto o terreno recalcou durante o 
tratamento?

Qual parcela do depósito de solo 
mole teve efetivamente modificadas 
sua trajetória de tensões, sua 
resistência e sua compressibilidade?

Esta mudança de enfoque permite 
compreender por que técnicas ca-
pazes de produzir resultados apa-
rentemente semelhantes, durante 
a obra, podem apresentar desem-
penhos muito diferentes ao longo 
da vida útil da infraestrutura. O 
pré-carregamento procura anteci-
par o recalque pela aplicação de 
uma sobrecarga superficial. O CPR 
modifica diretamente o estado de 
tensões do maciço na profundidade 
em que o problema geotécnico está 
localizado.

E passa a ser:
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Figura 9 — Sequência executiva  de 
melhoramento do solo em uma 
ampliação rodoviária com CPR 
Grouting.

a sua espessura. A superfície pode 
recalcar durante a obra, as poro-
pressões medidas nas camadas su-
periores podem se dissipar e, mes-
mo assim, permanecer uma massa 
profunda com elevada compres-
sibilidade. O CPR também exi-
ge projeto, controle executivo e 
instrumentação. A formação dos 
bulbos deve respeitar a resposta 
do terreno, as pressões admissí-
veis, os volumes estabelecidos e 
a sequência necessária para evitar 
mecanismos indesejados, como 
levantamento excessivo, e  fuga 
de material. Cada técnica deve ser 
escolhida com base no mecanis-
mo que a obra precisa mobilizar e 
seu gráu de importância.
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Sim, o CPR pode ser in-
terpretado conceitual-
mente como um pré-
-carregamento interno 
do maciço. Essa expres-

são ajuda a compreender que o 
tratamento introduz previamen-
te esforços no interior do depósi-
to, comprimindo o solo antes da 
aplicação das cargas definitivas. 
Entretanto, esta interpretação 
exige a ressalva importante de 
que o CPR não é um pré-carre-
gamento convencional executa-
do dentro do terreno. As duas 
técnicas apresentam diferenças 

fundamentais quanto à origem do 
carregamento, à direção das ten-
sões induzidas e à profundidade 
de atuação. No pré-carregamento, 
a sobrecarga é aplicada na superfí-
cie e atua predominantemente na 
direção vertical. No CPR, o carre-
gamento é introduzido diretamen-
te nas cotas de tratamento pela 
expansão controlada de bulbos 
de grout de zero mobilidade, que 
comprimem radialmente o solo 
circundante. Portanto, a expressão 
“pré-carregamento interno” é ade-
quada como analogia geotécnica e 
funcional, mas não deve apagar a 

O princípio do pré-carregamento 
é relativamente simples, ou seja, 
aplicar ao terreno, antes da ope-
ração da obra, uma carga igual ou 
superior à carga permanente futu-
ra. Essa sobrecarga gera poropres-
sões, provoca consolidação e an-
tecipa uma parcela dos recalques 
que ocorreria posteriormente. A 
sequência básica é:

identidade própria do mecanismo 
do CPR.

O que caracteriza um pré-
carregamento?

Figura 1 – Execução de aterro sobre solo mole, com utilização de pré-carregamento. A compactação das camadas do aterro integra o processo 
construtivo, enquanto o carregamento imposto ao terreno promove o aumento das tensões totais e a geração de excessos de poropressão 
na fundação. Com a dissipação gradual dessas poropressões, ocorre o adensamento do solo mole, acompanhado de recalques e aumento 
progressivo da resistência ao cisalhamento. Esta técnica não consegue adensar camadas de solo mole profundas.

CONSULTA

O PRÉ-CARREGAMENTO CONVENCIONAL APLICA UMA O PRÉ-CARREGAMENTO CONVENCIONAL APLICA UMA 
SOBRECARGA NA SUPERFÍCIE PARA COMPRIMIR O SOLO SOBRECARGA NA SUPERFÍCIE PARA COMPRIMIR O SOLO 
MOLE. COMO O CPR TAMBÉM INTRODUZ TENSÕES NO MOLE. COMO O CPR TAMBÉM INTRODUZ TENSÕES NO 
TERRENO E ATUA DIRETAMENTE EM PROFUNDIDADE, PODERIA TERRENO E ATUA DIRETAMENTE EM PROFUNDIDADE, PODERIA 
SER CONSIDERADO UMA ESPÉCIE DE PRÉ-CARREGAMENTO SER CONSIDERADO UMA ESPÉCIE DE PRÉ-CARREGAMENTO 
INTERNO?INTERNO?
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Depois que o grau de consolidação 
previsto é alcançado, a sobrecar-
ga temporária pode ser removida 
total ou parcialmente. Espera-se 
que o solo permaneça em um es-
tado de menor compressibilidade 
diante das cargas de serviço. Em 
determinadas condições, o solo 
pode adquirir um comportamen-
to equivalente ao de um material 
pré-adensado para o nível de car-
regamento imposto. Entretanto, o 
resultado depende da magnitude 
da sobrecarga, do tempo, da dre-
nagem e da profundidade efetiva-
mente alcançada pelo incremento 

geração de poropressão No CPR os esforços propagam-se 
desde a base da camada mole até 
a superfície. Durante a introdução 
do grout, cada bulbo expande-se 
e comprime o solo ao seu redor,  
antes da atuação das cargas defi-
nitivas da infraestrutura. Sob esse 
aspecto, existe uma semelhança 
funcional com o pré-carregamento: 
o terreno é submetido previamen-
te a um estado de tensões superior 

Por que chamar o CPR de pré-
carregamento interno?

de tensões.
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ao seu estado inicial, com o obje-
tivo de reduzir sua deformabili-
dade futura. A palavra “interno” 
identifica justamente a principal 
diferença. O carregamento não 
é aplicado sobre o depósito, mas 
em seu interior. A sequência pode 
ser representada da seguinte ma-
neira:

Expansão interna

Compressão radial

Geração de poropressão

Dissipação

Consolidação

Confinamento

Aumento das tensões efetivas

Após a dissipação das poropres-
sões geradas, parte da modifi-
cação imposta pelo tratamento 
permanece no esqueleto do solo 
sob a forma de maiores tensões 
efetivas, maior confinamento, 
menor compressibilidade e maior 
rigidez. Geralmente o nível de 
tensões é de 3 a 6 vezes superior 
ao necessário.

Seria incompleto afirmar que o 
CPR é simplesmente um pré-car-
regamento convencional transfe-
rido da superfície para o interior 
do solo. A diferença também está 
na direção e na geometria do car-
regamento. O aterro de pré-carga 
provoca predominantemente um 
incremento de tensão vertical. As 
tensões horizontais também se 

A diferença não está 
apenas na localização

O papel da expansão 
de cavidade

modificam, mas sua evolução de-
corre da resposta do solo ao carre-
gamento vertical e às restrições de 
deformação lateral. No CPR, a ex-
pansão dos bulbos mobiliza direta-
mente as tensões radiais e tangen-
ciais. O solo é comprimido ao redor 
de milhares de bulbos expandidos, 
que aumentam de volume, produ-
zindo campos tridimensionais de 
tensões e deformações. Assim, os 
dois métodos conduzem o solo por 
trajetórias diferentes:

Esta diferença modifica a forma 
como o solo ganha resistência, rigi-
dez e confinamento.

A formação dos bulbos pode ser in-
terpretada pelo modelo de expan-
são de cavidade. Quando o grout 
de zero mobilidade é introduzido, 
seu volume provoca a expansão da 
cavidade e o deslocamento do solo 
circundante. Próximo ao bulbo, o 
solo experimenta grandes defor-
mações e plastificação. Em regiões 
mais afastadas, as deformações di-
minuem progressivamente. O pro-
cesso cria zonas de influência ao 
redor dos bulbos. A interação entre 
as verticais com bulbos sucessivos 
e outras verticais vizinhas promo-
vem a modificação de um volume 
de solo muito maior do que o vo-
lume ocupado pelo próprio grout. 
O objeto do tratamento não é ape-
nas a vertical formada. É o maciço 
comprimido entre as verticais e ao 
redor dos bulbos. Esta é outra di-
ferença em relação às técnicas  al-
ternativas baseadas principalmen-
te na transferência estrutural de 
cargas para camadas profundas e 
resistentes.

•	 o pré-carregamento con-

vencional atua predomi-

nantemente de cima para 

baixo; 

•	 o CPR atua de dentro para 

fora; 

•	 o primeiro é comandado 

por uma sobrecarga verti-

cal; 

•	 o segundo é comandado 

pela expansão radial dos 

bulbos. 

Figura 2 — Esquema do fluxo da água nos poros durante o pré-carregamento de uma camada 
de argila mole, evidenciando a drenagem vertical em direção à camada de areia e sua posterior 
dissipação lateral.
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O CPR antecipa recalques?

O CPR torna o solo pré-adensado?

O que acontece com o K0?

Claro que sim, muitas vezes supe-
rior ao provocado pelas cargas de 
projeto. Durante a expansão dos 
bulbos, o solo é comprimido e so-
fre deformações. Toda a variação 
volumétrica que poderia ocorrer 
futuramente sob as cargas da obra 
é provocada durante o tratamento. 
Entretanto, o objetivo do CPR não é 
simplesmente produzir um nível de 
recalque bem superior ao necessá-
rio. O tratamento busca alterar di-
retamente:

O termo “pré-adensado” possui 
significado específico na Mecâni-
ca dos solos, e está relacionado 
à maior tensão efetiva vertical já 
experimentada pelo solo e à cor-
respondente tensão de pré-aden-
samento. O CPR produz no maci-
ço um comportamento de menor 
compressibilidade diante das car-
gas futuras. Contudo, como sua tra-
jetória é tridimensional e apresen-
ta forte componente radial, não se 
deve reduzir todo o efeito do tra-
tamento a um aumento convencio-
nal da tensão de pré-adensamento 
vertical. O solo tratado apresenta 
um estado modificado de tensões 
e estrutura, decorrente da:

Assim, o efeito pode se asseme-
lhar funcionalmente ao pré-aden-
samento, porque o solo passa a 
responder com deformações insig-
nificantes às cargas posteriores. O 
caminho utilizado para atingir esse 
estado, porém, não é o mesmo do 
ensaio edométrico nem do pré-car-
regamento vertical convencional.

No estado natural, a relação entre 
a tensão horizontal efetiva e a ten-
são vertical efetiva pode ser repre-
sentada pelo coeficiente de empu-
xo no repouso:

No pré-carregamento convencio-
nal, o acréscimo inicial é essen-
cialmente vertical. Em condições 
de deformação lateral restrita, a 
tensão horizontal também aumen-

A elevação provocada na superficie 
é apenas uma das manifestações 
do processo. Dependendo da pro-
fundidade, do confinamento e da 
sequência executiva, a compressão 
radial poderá ocorrer sem que toda 
elevação seja percebida exatamen-
te devido a alta compressibilidade 
existente. A comprovação deve 
incluir o comportamento das po-
ropressões, os parâmetros executi-
vos, os deslocamentos e os resulta-
dos dos ensaios de certificação da 
nova resistência e rigidez do solo 
melhorado.

•	 o estado de tensões; 

•	 o confinamento; 

•	 a resistência; 

•	 a rigidez; 

•	 a compressibilidade; 

•	 e a uniformidade do maci-

ço. 

•	 compressão radial; 

•	 aumento das tensões hori-

zontais; 

•	 aumento do confinamen-

to; 

•	 dissipação das poropres-

sões; 

•	 redistribuição das tensões; 

•	 redução do índice de va-

zios; 

•	 interação entre as zonas 

tratadas. 

Fig. 3 -   Perfil longitudinal ondulado de pavimento, ilustrando o efeito que recalques 
diferenciais sucessivos podem produzir em vias sobre depósitos compressíveis. Em solos 
moles profundos e heterogêneos, camadas insuficientemente tratadas podem manter 
deformações residuais durante a vida útil da infraestrutura. Exatamente por isso que o pré-
carregamento não deve ser utilizado na execução de rodovias com depósitos profundos de 
solos moles.
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ta, mas a trajetória permanece 
comandada pelo carregamen-
to vertical. No CPR, a expansão 
radial atua diretamente sobre 
a componente horizontal. Con-
sequentemente, a relação entre 
as tensões horizontais e verticais 
pode se afastar daquela corres-
pondente ao estado geostático 
original, o que significa que o tra-
tamento não modifica apenas o 
valor da tensão efetiva vertical. 
Ele altera o confinamento e o es-
tado tridimensional de tensões 
do solo. Esta alteração é impor-
tante porque a resistência e a ri-
gidez das argilas não dependem 
de uma única componente de 
tensão, mas da combinação en-
tre tensão média efetiva, tensão 
desviadora, estrutura e trajetória 
do carregamento.

Como a expansão ocorre inicial-
mente em condição predomi-
nantemente não drenada, o CPR 
gera excesso de poropressão. 
Essa geração não deve ser inter-
pretada automaticamente como 
um problema, já que demonstra 
que o solo saturado está respon-
dendo ao incremento de tensão 
total imposto pela expansão. O 
aspecto fundamental é contro-
lar:

Se a execução avançar de forma 
excessivamente rápida, as poro-
pressões podem se acumular. Por 
isso, a sequência de injeção deve 
ser compatível com a capacidade 
de dissipação do depósito e com 
os limites definidos para a obra. 
Piezômetros, inclinômetros, 
prismas e outros instrumentos 
permitem acompanhar essa res-
posta e ajustar o tratamento com 
base no Método Observacional.

A interpretação do CPR, como 
pré-carregamento interno, tor-
na-se particularmente útil em 
depósitos profundos de solos 
moles. No pré-carregamento 
convencional, o incremento de 
tensões diminui à medida que 
aumenta a distância em relação à 
sobrecarga superficial. Em obras 
instrumentadas, os incrementos 
mais significativos podem con-
centrar-se aproximadamente 
nos primeiros 5 a 8 metros, de-
pendendo da altura, da largura e 
da geometria do aterro. Esse in-
tervalo não representa um limite 
universal. Contudo, demonstra 
uma limitação física: em depósi-
tos com 10, 20 ou 30 metros de 
espessura, as camadas profun-
das recebem incrementos mui-
to menores do que as camadas 
superiores. Os drenos verticais 
aceleram a dissipação das poro-
pressões, mas não ampliam a in-

Poropressão: sinal de que o solo 
está sendo carregado

A diferença decisiva nos 
depósitos profundos

O grout recebe as cargas 
no lugar do solo?

•	 a magnitude das poro-

pressões; 

•	 sua distribuição; 

•	 sua velocidade de cresci-

mento; 

•	 o tempo de dissipação; 

•	 a interação entre bulbos 

próximos; 

•	 os deslocamentos asso-

ciados. 

tensidade das tensões aplicadas 
em profundidade. No CPR, os 
bulbos são formados diretamen-
te nas cotas profundas. O car-
regamento interno é levado ao 
local onde a compressibilidade 
precisa ser reduzida, sem depen-
der exclusivamente da propaga-
ção de uma sobrecarga desde 
a superfície. Neste sentido, a 
expressão “pré-carregamento 
interno” descreve com clareza 
uma das características mais im-
portantes do CPR: pré-carregar 
internamente diferentes níveis 
do depósito.

Esta interpretação não represen-
ta corretamente o mecanismo 
fundamental do CPR. Os bulbos 
possuem resistência e rigidez su-
periores às da argila mole, mas 
o objetivo principal não é cons-
tituir colunas destinadas a trans-
ferir integralmente as cargas até 
um estrato resistente. O CPR rea-
déqua o comportamento do ma-
ciço formado pelo solo compri-
mido e pelos bulbos. A eficiência 
do tratamento deve ser avaliada 

Fig. 4 -    Ondulações sucessivas no perfil 
longitudinal de pavimento, aspecto 
compatível com deformações diferenciais 
do subleito. Em depósitos profundos e 
heterogêneos de solos moles, o controle 
insuficiente das deformações resulta em 
recalques diferenciais e perda progressiva 
da regularidade da via.
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A resistência do grout é neces-
sária para preservar os volumes 
formados e participar da inte-
ração com o terreno, mas não 
deve ser confundida com o úni-
co mecanismo responsável pelo 
desempenho. A expressão “pré-
-carregamento interno” não pre-
tende substituir a denominação 
CPR nem enquadrá-lo como uma 
simples variação do pré-carrega-
mento convencional. Sua utilida-
de está em explicar que o trata-
mento cria, antes das cargas de 
serviço, um novo estado de ten-
sões no interior do solo.

O CPR pode ser considerado um 
pré-carregamento interno, des-
de que esta expressão seja en-
tendida como uma interpretação 
conceitual do seu mecanismo. 
Assim como o pré-carregamento 
convencional, ele submete o ter-
reno a esforços superiores antes 
da entrada em operação da obra, 
gera poropressões e produz, 
após sua dissipação, um estado 

principalmente pela modificação 
produzida no maciço:

•	 aumento da resistência; 

•	 aumento da rigidez; 

•	 redução da compressibi-

lidade; 

•	 confinamento;

•	 maior uniformidade; 

•	 homogeneidade;

•	 controle dos recalques 

total e diferencial. 

Uma analogia útil, desde que usada com precisão

Conclusão

de bem menor compressibilidade 
diante das solicitações futuras. A 
semelhança, entretanto, termina 
nesse princípio geral. No pré-car-
regamento, a sobrecarga é apli-
cada na superfície, a trajetória é 
predominantemente vertical e a 
influência diminui com a profun-
didade. No CPR, os esforços são 
introduzidos diretamente no in-
terior do depósito pela expansão 
de bulbos, mobilizando tensões 
radiais e produzindo uma traje-
tória tridimensional. O CPR não 
deve ser entendido como uma 
sobrecarga enterrada nem como 
um conjunto de colunas conven-
cionais. Seu mecanismo é a com-
pressão radial  de cada m³ do solo 
e a modificação do seu estado de 
tensões. A expressão mais precisa 
seria, portanto: O CPR funciona 
conceitualmente como um pré-
-carregamento interno, radial e 
controlado, aplicado diretamente 
nas profundidades em que o ma-
ciço precisa ter sua resistência, 

sua rigidez e sua compressibi-
lidade modificadas. Em outras 
palavras, se o pré-carregamento 
convencional procura comprimir 
o depósito de cima para baixo, 
o CPR introduz o carregamento 
dentro do próprio maciço e o 
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ANÁLISE

Eng.ª Patricia Tinoco

O COMPORTAMENTO DO CPR GROUTING E DO O COMPORTAMENTO DO CPR GROUTING E DO 
PRÉ-CARREGAMENTO DURANTE A OBRA. PRÉ-CARREGAMENTO DURANTE A OBRA. 
O QUE AS DEFORMAÇÕES, AS O QUE AS DEFORMAÇÕES, AS 
POROPRESSÕES E A INSTRUMENTAÇÃO POROPRESSÕES E A INSTRUMENTAÇÃO 
REVELAM SOBRE O DESEMPENHO DO SOLO.REVELAM SOBRE O DESEMPENHO DO SOLO.

O projeto geotécni-
co procura antecipar 
como o terreno res-
ponderá às cargas im-
postas pela constru-

ção. Em depósitos de solos moles, 
entretanto, essa resposta depende 
de fatores que nem sempre podem 
ser representados integralmente pe-
los ensaios de investigação ou pelos 
modelos de cálculo. A espessura das 
camadas, a resistência não drenada, 
a permeabilidade, a compressibili-
dade e a história de tensões podem 
variar significativamente ao longo 
de uma mesma obra. Por isso, a exe-
cução deve ser compreendida como 
um ensaio em verdadeira grandeza.
Recalques, deslocamentos laterais e 
poropressões não são apenas conse-
quências da construção. São sinais 
que revelam como o solo está per-
correndo sua trajetória de tensões e 

se aproximando — ou se afastando 
— do comportamento previsto no 
projeto. Esta observação é especial-
mente importante na comparação 
entre pré-carregamento e CPR. As 
duas técnicas produzem respostas 
distintas durante, a obra, porque 
modificam o maciço por mecanis-
mos diferentes.

Nenhum modelo geotécnico repro-
duz perfeitamente toda a comple-
xidade de um depósito natural. As 
sondagens e os ensaios fornecem 
informações em pontos específicos. 
Os modelos numéricos e analíticos 

A obra como ensaio em 
verdadeira grandeza

Fig. 1 -   Melhoramento de solos moles com CPR Grouting em Jacarepaguá, Rio de Janeiro.

Fig. 2 -    Cravação de geodrenos.

Eng.ª Patricia Tinoco
melhoramento do solomelhoramento do solo
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Fig. 2 -    Cravação de geodrenos.
O comportamento durante 

o pré-carregamento

transformam estas informações 
em previsões de recalque, poro-
pressão, resistência e estabilida-
de. Entretanto, é durante a obra 
que o comportamento integrado 
do maciço começa efetivamente 
a se revelar. A construção oferece 
respostas a questões fundamen-
tais:

A leitura destes sinais permite 
avaliar não apenas se o solo está 
deformando mas, também, como 
e qual mecanismo está sendo mo-
bilizado.

No pré-carregamento, uma so-
brecarga temporária é aplicada 
para provocar, antes da entrada 
em operação, uma parcela dos 
recalques que ocorreriam sob as 
cargas definitivas. Em solos mo-
les saturados, o carregamento 
inicialmente aumenta as tensões 

•	 o recalque está ocorren-
do na magnitude previs-
ta? 

•	 a velocidade da deforma-
ção está diminuindo? 

•	 as poropressões estão se 
dissipando? 

•	 existem deslocamentos 
horizontais significati-
vos? 

•	 o ganho de resistência 
está ocorrendo? 

•	 o comportamento é uni-
forme ao longo da área? 

•	 a próxima etapa de carre-
gamento pode ser libera-
da? 

1.	 aplicação da sobrecarga; 
2.	 geração de excesso de 

poropressão; 
3.	 início dos recalques; 
4.	 dissipação gradual das 

poropressões; 
5.	 aumento das tensões 

efetivas; 
6.	 ganho de resistência; 

totais. Como a água não consegue 
deixar os vazios imediatamente, 
grande parte desse incremento 
aparece como excesso de poro-
pressão. Nesse primeiro momen-
to, o aumento da tensão efetiva 
pode ser pequeno. À medida que 
a água é drenada, a poropressão 
diminui e o carregamento passa 
progressivamente a ser suportado 
pelo esqueleto do solo. O compor-
tamento esperado durante a obra 
envolve:
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Construção por etapas e 
ganho de resistência

Quando o aterro sobe mais 
rapidamente que a resistência

7.	 redução progressiva da 
velocidade dos recal-
ques. 

•	 altura do aterro; 
•	 velocidade de carrega-

mento; 
•	 geração de poropres-

sões; 
•	 capacidade de drena-

gem; 
•	 ganho de resistência; 
•	 segurança contra a rup-

tura. 

O recalque durante a obra não 
representa, portanto, uma anoma-
lia, é parte fundamental do meca-
nismo de tratamento. A questão 
decisiva é saber se esse recalque 
corresponde à consolidação de 
toda a massa de solo que influen-
ciará o desempenho futuro da in-
fraestrutura.

Quando a resistência inicial do 
solo é muito baixa, o aterro de 
pré-carga não pode ser construído 
de uma só vez. O carregamento 
precisa ser dividido em etapas. 
Cada etapa deve permanecer 
tempo suficiente para que parte 
das poropressões seja dissipada. 
Com isso, aumentam as tensões 
efetivas e a resistência do solo, 
permitindo a execução da etapa 
seguinte. O processo cria uma de-
pendência direta entre:

Se a etapa seguinte for executada 
antes que o solo desenvolva resis-
tência suficiente, o carregamento 
poderá ultrapassar sua capaci-
dade naquele momento. A pro-
gramação da obra, portanto, não 
deveria ser comandada exclusiva-

mente pelo cronograma físico. Pre-
cisa acompanhar a resposta medida 
do terreno.

A elevação do aterro aumenta as 

tensões cisalhantes mobilizadas no 
depósito. Simultaneamente, o ex-
cesso de poropressão reduz tempo-
rariamente a parcela da tensão total 
suportada pelo esqueleto do solo. Se 
o carregamento avançar mais rapida-
mente do que a dissipação das poro-

Figura 3 — Representação esquemática do aterro durante o pré-carregamento e após sua 
remoção, evidenciando o recalque e a alteração da geometria decorrentes do adensamento do 
solo mole.
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Drenos aceleram a consolidação, 
mas não criam tensão

Quando o recalque 
deixa de ser uniforme

pressões e o correspondente ganho 
de resistência, a margem de segu-
rança diminui. Alguns sinais de 
alerta são:

Os drenos verticais reduzem o ca-
minho que a água precisa percorrer 
para deixar o solo. Dessa forma, 
aceleram a dissipação das poropres-
sões e o processo de consolidação. 
Entretanto, o dreno não produz, por 
si próprio, o incremento de tensão 
necessário para comprimir o solo. 
Ele apenas facilita a drenagem nas 
regiões alcançadas pelas tensões 
geradas pela sobrecarga. Esta dis-
tinção é importante nos depósitos 

Esses sinais podem anteceder me-
canismos de instabilidade ou rup-
tura progressiva. Por isso, o acom-
panhamento dos valores absolutos 
não é suficiente. É necessário ob-
servar também a velocidade e a 
tendência de evolução das leituras.
Uma poropressão elevada pode 
ser admissível se estiver dentro do 
intervalo previsto e apresentar ten-
dência de dissipação. Uma leitura 
aparentemente moderada pode ser 
preocupante se continuar crescen-

•	 crescimento acelerado das 
poropressões; 

•	 redução da velocidade de 
dissipação; 

•	 aumento dos deslocamen-
tos horizontais; 

•	 levantamento do terreno 
junto ao pé do aterro; 

•	 trincas longitudinais na 
plataforma; 

•	 recalques acelerados; 
•	 mudança súbita no padrão 

das deformações. 

do a cada etapa. profundos. A instrumentação insta-
lada apenas nas camadas superiores 
pode indicar boa dissipação das po-
ropressões e redução da velocidade 
dos recalques, enquanto camadas 
mais profundas receberam incremen-
tos muito menores de tensão. A apa-
rente estabilização da superfície não 
comprova, isoladamente, que toda a 
massa compressível foi suficiente-
mente adensada.

Os depósitos de solos moles rara-
mente apresentam espessura, resis-
tência e compressibilidade constan-

Fig. 4 -   Formação de um aterro estradal.

Figura 5 - Construção convencional em etapas.  Evolução do recalque medido nos pontos 02, 04 
e 08 durante a construção escalonada do aterro, evidenciando a resposta do solo às sucessivas 
etapas de carregamento e aos períodos intermediários de repouso, bem como a estabilização do 
recalque após a conclusão da construção.
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Pressão e volume não devem ser 
analisados separadamente

O comportamento durante a 
execução do CPR

•	 recalques diferenciais; 
•	 mudanças de inclinação; 
•	 depressões localizadas; 
•	 ondulações longitudinais; 
•	 desnivelamentos; 
•	 trincas no pavimento; 
•	 desconforto e perda de de-

sempenho operacional. 

•	 pressão em função do vo-
lume; 

•	 variação das pressões en-
tre as cotas; 

•	 resposta de verticais vizi-
nhas; 

•	 deslocamentos superfi-
ciais; 

•	 comportamento das poro-

1.	 Cravação de geodrenos;
2.	 posicionamento na cota de 

tratamento; 
3.	 introdução controlada do 

grout; 
4.	 expansão dos bulbos; 
5.	 compressão radial do solo; 
6.	 geração de poropressões; 
7.	 redistribuição das tensões; 
8.	 dissipação das poropressões; 
9.	 aumento das tensões efeti-

vas e da rigidez. 
10.	estado de total confinamen-

to;
11.	homogeneização.

tes ao longo de toda a obra. Mesmo 
quando o carregamento superficial 
é aproximadamente uniforme, di-
ferentes regiões podem apresentar 
respostas distintas. Onde a camada 
é mais espessa ou compressível, 
os recalques tendem a ser maiores. 
Onde a drenagem é mais lenta, o 
processo pode continuar por mais 
tempo. Essa variabilidade produz:

Em obras rodoviárias, essas mani-
festações podem criar perfis seme-
lhantes a verdadeiros “tobogãs”, es-
pecialmente quando longos trechos 
de aterro atravessam depósitos pro-
fundos e heterogêneos de solos mo-
les. Os problemas podem se tornar 
ainda mais evidentes nas transições 
entre o aterro sobre solo compres-
sível e estruturas praticamente in-
deslocáveis, como pontes, viadutos, 
bueiros e segmentos apoiados em 
fundações profundas. O terreno não 
responde apenas ao valor da carga. 
Responde também à sua variabili-
dade espacial e à diferença de rigi-
dez entre os diversos elementos da 
obra.

No CPR, o tratamento é executado 
diretamente no interior do depósito. 
Bulbos de grout de zero mobilida-
de são formados sequencialmente 
nas cotas definidas pelo projeto. A 
expansão de cada bulbo comprime 

radialmente o solo circundante e 
modifica o campo de tensões. O 
processo mobiliza as tensões ho-
rizontais, aumenta o confinamen-
to e provoca uma reorganização 
progressiva do maciço. Durante a 
expansão em solo saturado, parte 
do incremento de tensão total gera 
excesso de poropressão. Portanto, 
o comportamento durante o CPR 
também precisa ser acompanhado.
A sequência básica envolve:

O controle executivo do CPR deve 
considerar conjuntamente a pres-
são de bombeamento, o volume 
introduzido, a velocidade de bom-
beamento e a resposta do terreno. 
A pressão isolada não demonstra 
se o tratamento alcançou o resul-
tado esperado. Ela pode variar em 
função da resistência do solo, do 
confinamento, da profundidade, 
da geometria do bulbo e da proxi-
midade de outros pontos tratados. 
Da mesma forma, a simples intro-
dução de determinado volume não 
garante que ocorreu a compressão 
radial prevista. É necessário veri-
ficar o comportamento combinado 
dos parâmetros. Durante a execu-
ção, devem ser observados:

A resposta do terreno durante a 
execução fornece informações 
importantes sobre a formação dos 
bulbos e a interação entre as milha-
res de verticais com bulbos..

Fig. 6 -  Consolidação a vácuo. Evolução dos recalques em função do tempo durante o pré-
carregamento associado à consolidação a vácuo. As curvas S1 e S2 mostram o desenvolvimento 
dos recalques até o término da construção do aterro (47 dias) e durante a aplicação do 
vácuo, mantida até aproximadamente 137 dias. O gráfico inserido apresenta o histórico de 
carregamento do aterro e da pressão de vácuo.
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pressões; 
•	 eventuais perdas ou retor-

nos de material; 
•	 levantamento do terreno; 
•	 interferência com estrutu-

ras existentes. 

•	 espaçamento entre verti-
cais; 

•	 intervalo entre bulbos; 
•	 direção de avanço; 
•	 condições de drenagem; 
•	 proximidade de estruturas; 
•	 leituras da instrumentação; 
•	 resposta observada durante 

a formação dos bulbos ante-
riores. 

Mudanças inesperadas nas curvas 
de pressão e volume podem indi-
car variações do perfil geotécnico, 
perda de confinamento, comunica-
ção com vazios, fuga de grout ou 
condições diferentes das previstas 
no projeto.

Os bulbos não são formados si-
multaneamente. Após a execução 
do primeiro bulbo, o equipamento 
sobe para a cota seguinte, onde re-
aliza uma nova expansão. O proce-
dimento continua até a conclusão 
da vertical na superfície. Posterior-
mente, novas verticais são executa-
das segundo a sequência estabele-
cida no plano de tratamento. Cada 
bulbo modifica cada m³ do solo 
ao seu redor. Consequentemen-

A execução sequencial modifica 
progressivamente o maciço

te, os bulbos seguintes já podem 
encontrar um maciço com maior 
confinamento e diferente estado 
de tensões. A ordem de execução 
influencia, portanto, o comporta-
mento do conjunto. Uma sequên-
cia corretamente planejada per-
mite controlar a interação entre 
os pontos tratados e promover a 
modificação progressiva do maci-
ço. Uma concentração excessiva-
mente rápida de bulbos em uma 
mesma região pode produzir ele-
vação indesejada das poropres-

sões ou deslocamentos incompatí-
veis. Por isso, a sequência executiva 
deve considerar:

Figura 7 - Esquema típico de pré-carregamento à vácuo, mostrando o aterro, o selo de vedação, 
a rede coletora de vácuo, a manta de polipropileno (PP) e os drenos verticais instalados no solo 
mole.
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O aumento das poropressões durante 
o CPR é uma consequência esperada 
da compressão de um solo saturado 
em condição inicialmente não dre-
nada. A existência de poropressão 
positiva não indica automaticamente 
uma situação de risco. O que precisa 
ser avaliado é sua magnitude, distri-
buição, velocidade de crescimento 
e capacidade de dissipação. As lei-
turas devem ser comparadas com 
limites previamente estabelecidos. 
Quando necessário, a execução pode 
ser ajustada por meio da:

Este controle transforma a instru-
mentação em parte ativa do processo 
construtivo.

Embora a expansão controlada seja 
o mecanismo desejado, uma pressão 
incompatível com o confinamento 
e com a resistência do terreno pode 
produzir comportamentos indeseja-
dos. Entre eles estão:

Evitar estes fenômenos não de-
pende de um único valor fixo de 
pressão. O controle precisa con-
siderar a profundidade, o tipo de 
solo, as tensões existentes, o vo-
lume já introduzido e a resposta 
observada. A pressão admissível, 
em uma camada mais confinada, 
não é necessariamente adequada 
a uma região superficial ou pró-
xima de uma face livre.

A instrumentação deve ser esco-
lhida em função dos mecanismos 
que precisam ser acompanhados.

Medem as poropressões e permi-
tem acompanhar sua geração e 
dissipação. No pré-carregamen-
to, ajudam a avaliar a evolução 
da consolidação e a segurança 
de novas etapas de alteamento. 
No CPR, registram a resposta 
hidráulica produzida pela forma-

•	 redução da velocidade de 
bombeamento do graut; 

•	 diminuição do volume por 
etapa; 

•	 alteração da sequência; 
•	 ampliação do intervalo en-

tre pontos próximos; 
•	 suspensão temporária da 

execução dos bulbos; 
•	 utilização de trajetórias de 

drenagem. 

•	 fraturamento hidráulico; 

•	 abertura de caminhos pre-

ferenciais; 

•	 fuga de grout; 

•	 levantamento excessivo da 

superfície; 

•	 deslocamento de estrutu-

ras próximas; 

•	 comunicação não prevista 

entre pontos de injeção. 

O risco do excesso de pressão

O que deve ser 
medido durante a obra?

Piezômetros
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ção dos bulbos e auxiliam na defi-
nição de intervalos entre a formação 
de novos bulbos de pressão.

Medem os deslocamentos verticais 
da superfície ou de níveis específi-
cos. São particularmente importan-
tes no pré-carregamento, no qual a 
magnitude e a velocidade do recal-
que ajudam a avaliar a evolução do 
adensamento.

Um plano de instrumentação so-
mente é útil quando define antecipa-
damente:

Acumular leituras sem interpretação 
não aumenta a segurança da obra. Os 
dados precisam ser organizados em 
séries temporais, comparados com o 
avanço da execução e relacionados 
aos eventos ocorridos no canteiro. 
A instalação de um novo trecho de 
aterro ou a formação de uma sequ-
ência de bulbos deve aparecer cla-
ramente no histórico das leituras. O 
valor do instrumento está na decisão 
que ele permite tomar.

Inicialmente, são previstas faixas 
de comportamento para recalques, 
poropressões e deslocamentos hori-
zontais. Em seguida, estabelecem-se 
limites de atenção, alerta e interven-
ção, acompanhados das respectivas 
medidas de contingência. Duran-
te a obra, os valores medidos são 
comparados com as previsões. Se 
o comportamento estiver dentro da 
faixa esperada, a execução pode-
rá prosseguir. Se as tendências se 
aproximarem dos limites, o ritmo 
poderá ser reduzido. Se os valores 
ultrapassarem os critérios definidos, 
a atividade deverá ser interrompida 
e o projeto reavaliado. O Método 
Observacional não significa execu-
tar sem projeto e decidir posterior-
mente. Ao contrário, exige previsão, 
instrumentação, critérios objetivos 
e alternativas preparadas antes da 
ocorrência de um comportamento 
adverso, razão pela qual é frequen-
temente utilizado no CPR Grouting.

A decisão de avançar não deveria 
se basear apenas no número de dias 
transcorridos. No pré-carregamento, 
a liberação de uma nova etapa pode 
considerar:

O Método Observacional transforma 
a resposta real do terreno em parte 
do processo de projeto e execução.
Sua aplicação pode ser resumida em 
cinco etapas:

Medem deslocamentos horizontais 
ao longo da profundidade. Podem 
identificar deformações laterais do 
maciço, superfícies potenciais de 
movimentação e tendências de ins-
tabilidade que não seriam percebi-
das apenas por marcos superficiais.
Torna-se obrigatório sua utilização 
junto à estacas de obras de arte.

Permitem acompanhar deslocamen-
tos tridimensionais em aterros, es-
truturas vizinhas, pavimentos, mu-
ros e outras referências instaladas 
na área. São importantes em trata-
mentos realizados próximos a cons-
truções existentes ou em locais onde 
pequenos movimentos precisam ser 
controlados. Importante em obras de 
ampliação rodoviária.

Apenas pressiometria e métodos 
geofísicos, como o MASW, podem 
ser utilizados antes e depois do trata-
mento, ajudando a avaliar alterações 
de resistência e rigidez. Entretanto, 
cada método mede ou infere pro-
priedades diferentes. A interpreta-
ção deve considerar o mecanismo 
da técnica e o nível de deformação 
relevante para a obra. Ensaios pe-
netrométricos, como SPT, CPTu e 
palheta, não conseguem adentrar no 
solo melhorado, razão pela qual não 
servem para avaliar solos melhora-
dos.

•	 o que será medido; 

•	 onde os instrumentos se-

rão instalados; 

•	 qual frequência de leitura 

será adotada; 

•	 quais valores são espera-

dos; 

•	 quais serão os níveis de 

atenção e alerta; 

•	 quem receberá os resulta-

dos; 

•	 quais medidas serão toma-

das quando um limite for 

atingido. 

Instrumentar não é apenas 
instalar sensores

O Método Observacional

Quando liberar a próxima etapa?

Placas de recalque

Inclinômetros

Prismas e estação total

Ensaios geotécnicos de verificação

Figura 8 - Melhoramento do solo com CPR 
Grouting, em uma rodovia no interior de 
Pernambuco.
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•	 porcentagem estimada de 
consolidação; 

•	 dissipação das poropres-
sões; 

•	 velocidade do recalque; 
•	 magnitude dos desloca-

mentos laterais; 
•	 ganho de resistência; 
•	 fator de segurança atuali-

zado. 

•	 resposta das curvas de 
pressão e volume; 

•	 evolução das poropres-
sões; 

•	 controle dos deslocamen-
tos; 

•	 estabilidade das estruturas 
próximas; 

•	 comportamento dos pon-
tos anteriormente trata-
dos; 

•	 resultados dos ensaios de 
verificação. 

No CPR, devem ser considerados:

Um prazo previsto em cronograma 
pode orientar o planejamento, mas 
não substitui a evidência de desem-
penho. A liberação deve ocorrer 
porque o terreno demonstrou con-
dições para avançar, e não apenas 
porque o prazo de espera terminou. 

O solo não reconhece o cronogra-
ma contratual. Uma argila mole 
não acelera sua drenagem porque 
a obra precisa terminar. Tampouco 
responde uniformemente apenas 
porque o projeto adotou parâmetros 

Durante a construção, cada leitura 
conta uma parte da história do ma-
ciço. O recalque mostra como o solo 
está se deformando. Os piezômetros 
revelam como as tensões estão sendo 
repartidas entre a água e o esquele-
to sólido. Os inclinômetros identifi-

Conclusão — a obra precisa 
conversar com o projeto

O comportamento vale 
mais do que o calendário

médios. No pré-carregamento, o 
tempo necessário depende da 
drenagem e da evolução da con-
solidação. No CPR, a velocidade 
de execução precisa respeitar a 
capacidade do maciço de receber 
as expansões e dissipar as poro-
pressões geradas. Em ambos os 
casos, acelerar sem observar a 
resposta do terreno pode reduzir 
a segurança ou comprometer o 
desempenho. A instrumentação 
fornece a ligação entre o com-
portamento previsto e o compor-
tamento real. Quando integrada 

ao Método Observacional, permite 
ajustar a execução sem perder de vista 
os objetivos do projeto.
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O pré-carregamento não tem como objetivo 
impedir o recalque mas, sim, controlar quando e quanto ocorre.

Uma técnica para induzir recalques controlados em solos moloes antes da construção da estrutura perma-
nente. Esta técnica não é eficiente depósitos de solos moles com profundidade superior a 5 ou 10 m.
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Duas técnicas, dois 
comportamentos durante a obra

cam deslocamentos laterais. Os 
ensaios de verificação indicam 
se houve aumento de resistência 
e rigidez. No pré-carregamento, 
espera-se que o terreno recalque, 
dissipe poropressões e ganhe re-
sistência antes da entrada em ope-
ração. O desafio é verificar se esse 
processo alcançou toda a massa 
compressível relevante e se as 
deformações futuras serão com-
patíveis com a infraestrutura. No 
CPR, acompanha-se a resposta do 
solo à formação sequencial dos 
bulbos, controlando-se a pressão, 
volume, sequência, poropressões 
e deslocamentos para produzir a 
compressão radial e o aumento 
do confinamento previstos. Não 
existe tratamento bem-sucedido 
apenas porque foi executado con-
forme uma quantidade contratada 
ou porque transcorreu determina-
do período. O sucesso precisa ser 
demonstrado pelo comportamento 
do terreno. O projeto estabele-
ce o comportamento esperado. A 
instrumentação mostra o compor-
tamento real. O Método Obser-
vacional transforma essa compa-
ração em decisões durante a obra.
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Fig. 9 -    Duplicação rodoviária com melhoramento do solo com CPR Grouting.
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