
1 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro/ outubro 2023



2 3 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro/ outubro 2023SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Setembro/ outubro 2023

SOFT SOIL BRAZILIAN
 INSTITUTE 

Rua Correia de Araújo, 12- Barra da 
Tijuca

Rio de Janeiro/ RJ- Brasil- CEP 22611-
070

Tel: (21) 3851-6218
EDIÇÃO

DIRETOR EDITORIAL 
M.Sc. Joaquim Rodrigues 

DIRETORES ADJUNTOS  
Eng° Thomas Rodrigues 

Eng° Roger Kim 
Engª Patricia Tinoco 

PUBLICIDADE, ASSINATURA 
Cleide Ferreira 

EDITOR DE ARTE 
Victor Peres

REPRINTS EDITORIAIS 
Mariana Tati  

FALE CONOSCO 
softsoilgroup.com.br

@engegraut
(21) 3154-3250

atendimento@softsoilbrazilianinstitu-

te.com.br 

"Soft soil Brazilian Review" é uma revis-

ta digital com publicação bimestral 

Receba notificação de nossa revista. 

Inscreva-se em:

atendimento@softsoilbrazilianinstitu-

te.com.br

A PRIMEIRA E ÚNICA REVISTA DIGITAL GEOTÉCNICA
ESPECIALIZADA EM SOLOS MOLES.

EDIÇÃO- SETEMBRO-OUTUBRO  2023

31

Sumário
Ampliação de estradas.

A dificil arte de  evitar recalques 
difereciais e movimentação lateral

Fatores que influenciam  a Fatores que influenciam  a 
surgência de recalques no surgência de recalques no 

aterro  ampliado.aterro  ampliado.

Influência do modo e da largura  
da ampliação estradal no recalque 

diferencial posterior.

Editorial

Consulta

Agenda

softsoilbrazilianinstitute.com.br

04

15

28

02

26
25

Seções

CARTA DO EDITOR

Ampliação estradal sendo executada na BR- 470, perto de Navegantes, SC.

Eng. Thomas Kim

Eng. Patricia Karina

M. Sc. Joaquim Rodrigues

O trabalho de consolidação do solo mole é a solução 
natural para qualquer ampliação estradal. No Brasil, como 
em todo mundo, ampliam-se rodovias, com o propósito 
de aumentar sua capacidade de tráfego. É sabido que 
este tipo de obra, quando há presença de solos moles, 
provoca recalques diferenciais entre o aterro antigo e o 
novo, devido a consolidação diferenciada das camadas 
de solo mole, além de movimentos laterais, associado a 
trincas longitudinais, junto a região da emenda, devido 
a alteração em seu gradiente transversal. Observa-se, 
Brasil afora, obras de ampliação estradal com presença 
de solos moles, sem qualquer melhoramento do solo 
mole ou utilizando-se técnicas das mais díspares, 
seja com emenda ou separação de aterros, como 
precarregamento, colunas de brita, deep soil mixing e 
até aterro estaqueado, o que implica em mais recalques 
diferenciais associados,  intensificando a gravidade do 
problema. Esta edição da SSBR, procura apresentar esta 
séria questão, baseada em investigação geotécnica de 
obras de ampliação, assim como em analises numéricas, 
desenvolvidas para analisar a resposta dos aterros e da 
fundação, causadas pela ampliação, incluindo recalques 
diferenciais, deslocamentos horizontais, a distribuição 
das tensões, a deformações nos aterros existentes e 
nos novos. Observa-se, na ampliação estradal, que a 
estabilidade do antigo e do novo subleito é um problema 
crucial, quando há solos moles, devido a deformações não 
coordenadas que, via de regra, acabam em rutura e no 
comprometimento da obra. Acreditamos, portanto, que os 
assuntos são de extrema relevância para nossos leitores.

Boa leitura.
M.Sc. Joaquim Rodrigues.

Capa
Ampliar aterros estradais é, no 
final das contas, aumentar a lar-
gura do pavimento. O grande 
problema são os recalques di-
ferenciais entre o trecho cons-
truido e o a construir, devido a 
fatores como a presença de so-
los moles, a diferença nos gráus 
de compactação dos aterros, 
e nos níveis de consolidação 
do solo mole, além dos movi-
mentos laterais devido a emen-
da inadequada entre aterros.
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M. Sc. Joaquim Rodrigues

Em todo o país, nestes últimos 10 anos, estão 
ocorrendo obras de ampliação de rodovias, 
sendo que muitas com presença de solos mo-
les. Diversas rodovias ampliadas, pertinentes 

a este contexto, apresentam problemas de 
recalques diferenciais na região entre a anti-
ga e a sua ampliação. O que acontece, após o 
novo aterro estradal ser adicionado adjacente 

ao antigo, é uma seria questão que pre-
cisa ser resolvida. Muitos pesquisadores 
compartilham a ideia de que, após déca-
das de consolidação das camadas moles, 

a rodovia existente encontra sua estabilida-
de, enquanto a consolidação da fundação do 
novo aterro anexo, apenas começa. O recalque 
diferencial, entre o novo e o antigo aterro, cau-

AMPLIAÇÃO DE AMPLIAÇÃO DE 
ESTRADASESTRADAS

A DIFÍCIL ARTE DE EVITAR 
RECALQUES DIFERENCIAIS 
E MOVIMENTAÇÃO 
LATERAL

AMPLIAÇÃO DE 
ESTRADAS
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Trata-se de uma rodovia estadual, com cerca de 30km, sendo 11km assentada sobre solos 
moles. Esta rodovia foi construída em 1994, sendo que no trecho sobre solos moles, foi fei-

A Rodovia Analisada

sam trincas na região de sobreposição, comu-
mente associado a movimentação lateral do 
novo aterro. De um modo geral, as patologias 
existentes no pavimento, após as obras de am-
pliação, ocorrem particularmente na região do 
antigo pavimento e não sobre o ampliado. Ou 
seja, dá a entender que, de acordo com alguma 
condição especial, o novo aterro ampliado tem 
impacto significativo sobre a estrada existente. 
Objetivando-se conhecer estas crônicas pato-
logias e seu mecanismo de formação, promo-
vemos intensa investigação de campo, seja nas 
características da movimentação existente, seja 
nas camadas de solos moles e, claro, na solução 
empregada para melhorar o solo de fundação.Fig 2 - Situação do processo de ampliação estradal

to melhoramento de 
solos moles utilizando 
precarregamento com 
geodrenos. Com o rá-
pido crescimento da 
região, o governo deci-
diu ampliá-la em 2010. 
O novo aterro de am-
pliação da rodovia, foi 
concebido após o “tra-
tamento” do solo mole 
de fundação, com colu-
nas de solo cimento e 

capitéis, conforme figura a seguir, tendo diâmetro de 50 cm. Após a execução das colunas, 
executou-se plataforma de transferência de carga, com camada de material granular e ge-
ogrelha, de acordo com a figura ao lado. O projeto foi finalizado em dezembro de 2012. 

Figura 3 - Projeto, com corte na rodovia ampliada.

Figura 4 - Comportamento da “solução” dada a 
ampliação estradal acima, e os inerentes proble-
mas associados, que complicaram ainda mais a 
questão geotécnica do solo.

Rodovia existente

Solo mole
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Os problemas subsequentes na rodovia.
O que aconteceu, a seguir, foram patológias diversas, na forma de trincas, tanto no novo pa-
vimento, como no antigo, após a obra de ampliação estradal. De acordo com a investi-
gação, levantou-se quatro tipos de patologias no pavimento, conforme a figura a seguir.

Recalques diferenciais trans-
versais com trincas

Recalques diferenciais longi-
tudinais com trincas

Trincas com disposição em rede.

Micro trincas inferiores a 
5mm.

11
22
33
44

As patologias nas faixas 3 e 4 (ampliadas) to-
talizam 26 e 10% respectivamente. A propor-
ção dos problemas, nas faixas 1 e 2 (estrada 
original) totalizam 47 e 23% respectivamen-
te. A proporção dos recalques, com trincas 

Figura 5– quatro tipos de patologias no pavimento
a) Recalques diferenciais transversais com trincas
b) Recalques diferenciais longitudinais com trincas
c) Trincas com disposição em rede.
d) Micro trincas inferiores a 5mm.

Formação das patologias na ampliação
A singularidade ambiental e as particularida-
des geotécnicas do solo de fundação, de cada 
rodovia, antes de se projetar uma ampliação 
estradal, são etapas importantes quando se 
deseja impedir o mecanismo de formação 
das patologias. De acordo com as sondagens 
existentes, o solo de fundação é composto 
por diversas camadas de solo mole- muito 
mole, chegando a 20mts de profundidade, 
havendo presença de matéria orgânica, pos-
suindo alto teor de umidade, baixa resistên-
cia mecânica, alta sensibilidade e alta com-
pressibilidade. Há relatos de que a antiga 
rodovia, antes da ampliação, também apre-
sentava recalques diferenciais, motivado elo 
fato de que o melhoramento do solo mole, 
com precarregamento e geodrenos, só é efi-

Fig 6 - Cavidades após a remoção do pavimento.

processo de sua consolidação primária ainda mais vagaroso e, particularmente, sua consolida-
ção secundária. Em resumo, diversos trechos da rodovia original foram locados sobre solo mole 
– muito mole orgânico. O precarregamento com geodreno não foi solução adequada, deixan-
do a fundação fraca e relativamente instável, mesmo após 16 anos de consolidação (superficial). 
A construção do novo aterro, adjacente, utilizando previamente técnica de “melhoramento de 
solo mole” com base em colunas, que não melhoram, apenas procuram transferir a carga para 
camadas mais profundas, deixando o solo mole à sua volta, exacerbou o processo deformativo 
latente, estabelecendo novos e intensos processos de recalque diferencial, que acabaram refle-
tindo no pavimento asfáltico, impondo trincas, fraturas e desplacamentos do concreto asfáltico.

Análise Numérica
Objetivando-se comprovar a exatidão dos fatos e argumentos apresentados, de modo a se 
compreender as características do crônico processo deformativo imposto, após a ampliação 
estradal, realizou-se análise numérica com o programa Abaqus. A dimensão longitudinal da 
rodovia é muito maior que a transversal. O problema da deformação espacial, pode ser sim-
plificado, aproximadamente, como deformação plana. A dimensão geométrica do mode-
lo está de acordo com a figura a seguir, onde observa-se as profundidades das camadas de

argila siltosa, argila mui-
to mole orgânica, argila 
arenosa e, por fim, o leito 
rochoso alterado, a 8mts, 
10,80mts e 14m, respecti-
vamente. A condição de 
contorno é definida com 
o fundo limite fixado em 
ambas as direções hori-
zontal e vertical. Os limi-
tes direito e esquerdo são 
fixos na direção horizon-
tal, ficando livres na dire-
ção vertical. Os parâme-
tros das camadas do solo, 
utilizados no modelo nu-
mérico, foram utilizados 
com base nas sondagens 
do local e de dados do 
solo mole da região. Uti-
lizou-se o modelo elas-

to-plástico Drucker-Prager (D-P), para simular a camada de argila orgânica mole – muito mole. 
Utilizou-se o modelo mohr-coulomb (M-C) para as outras camadas de solos e o modelo elástico 
linear para as colunas e a geogrelha. As tabelas 3 e 4 abaixo, apresentam os parâmetros do solo e 
das colunas utilizadas no modelo. O progresso da analise do modelo numérico foi definido assim:
A construção do novo aterro foi feita adja-
cente à rodovia existente, dividindo-se em 5 
camadas de espessura igual a 1m.

O preenchimento de cada camada durou 10 
dias

Após o lançamento de todas as camadas, hou-
ve um período de 3650 dias para o processo de 
consolidação do solo de fundação.

Após o preenchimento de cada camada, 
esperou-se 30 dias antes de começar a sub-
sequente.

A analise total do modelo durou 3820 dias.

As alterações no modelo, durante todo o pro-
gresso da análise, são apresentadas na figura a 
seguir, ficando evidente as simplificações em re-
lação ao progresso real da construção. O tempo 
de lançamento, de cada camada, pode não ser 
rigidamente de 10 dias, podendo variar de 1 a 2 
dias mais ou menos, no entanto, o tempo total da 
construção do modelo foi o mesmo da condição 
real. Os parâmetros do solo e as colunas utilizadas 
no modelo,  apresenta abaixo nas duas tabelas

Fig 7 – dimensão do modelo numérico (sem escala)

longitudinais e transversais, foi de 42 e 34%, respectivamente evidenciando tratar-se das principais 
manifestações patológicas. Após a surgência destas sérias patologias, o pavimento asfáltico, nestes 
trechos, foi trocado. Durante a remoção do pavimento asfáltico avariado, observou-se que as trincas 
existentes na superfície, na verdade, escondiam grande e severo processo de tensões no subleito, evi-
denciado por grandes aberturas e cavidades, da ordem de 10cm e profundidades superiores a 1,50mts.

ciente para pouca profundidade de solo mole, normalmente até 5 ou 7 mts. A partir daí, as ten-
sões de compressão verticais, provocadas pelo precarregamento, não atuam e, mais tarde, vêm 
a conta de consolidação mal tratada. A presença de matéria orgânica na argila mole, torna o 
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Antes de se iniciar a ampliação estradal, instalou-se placas de recalque no pé do talude da estra-
da antiga, conforme figura a seguir.

Fig 6 - Alteração do modelo durante analise. 

Fig 7 - Locação 
das placas de 

recalque.

a) origem , b) Adição da primeira camada,  c) Adição da segunda camada,  d) Adição 
da terceira camada,  e) Adição da quarta camada,  f) adição da quinta camada.

Parâmetros de calculo de cada material

Propriedades da argila orgânica do modelo
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Figura 9 - Recalque final dos pontos na superficie do aterro.

Durante toda a obra de ampliação 
estradal, monitorou-se o processo de 
recalque, o que possibilitou garantir 
a confiabilidade do modelo numéri-
co, nos trechos analisados, conforme 
figura ao lado. O desenvolvimento 
dos recalques, conforme figuta ao 
lado, sua tendencia e os valores pre-
viamente estimados, mantiveram-se 
consistentes entre si, o que afere o 
modelo numérico empregado. Na 
figura mais abaixo, está o diagrama 
que mostra grandes recalques tan-
to na superfície da antiga estrada, 
quanto da nova, após a obra de am-
pliação. A figura ao fundo, já mostra 
o desenvolvimento do recalque, em 
três posições diferentes, na super-
fície do pavimento. Este diagrama 
mostra, também, que o tempo de 
duração do processo de recalque, 
durante e após a obra de ampliação 
estradal é extremamente longo, da 
ordem de 3,5 anos (após a amplia-
ção) A figura, na pagina 13mostra, de 
maneira interessante, o processo de 
recalque que se instalou na superfí-
cie do novo aterro, após o lançamen-
to e a compactação de cada camada, 
ficando evidente que a fundação da 
antiga estrada perdeu a (pouca) esta-
bilidade que, de certa forma, existia, 
durante e após a ampliação estradal
O  que se conclui, após o levantamento 
do dado do recalque, pertinente a esta 
rodovia, e sua ampliação, é o seguinte:

Toda  e  qualquer obra de ampliação 
estradal necessita analisar, previamen-
te, a condição geotécnica da antiga ro-
dovia, assim como o impacto da nova.

Se necessário for, dever-se-á melhorar efetivamente o solo de fundação, readequan-
do-o às novas cargas. A única maneira será finalizar o processo de consolidação pen-
dente, com geoenrijecimento e não com  soluções inespecíficas a base de colunas.

A presença de solo mole, sob a área a ser ampliada, deve ser motivo de me-
lhoramento, readequando-o, inclusive com o mesmo nível de rigidez da anti-
ga, o que é certificado com tomografia do solo com imagem e pressiometria

11
22
33

Figura 8 - Valores calculados e medidos do processo de recalque.

Figura 10 - Curvas tempo - recalque na superficie do aterro.
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Efetivamente, as novas cargas, pertinen-
tes à ampliação estradal, impactam no solo 
de fundação da antiga rodovia e, claro, no 
da nova também, podendo causar recal-
ques diferenciais, que se traduzem em trin-
cas e fraturas nos pavimentos novo e antigo.

Casos em que a antiga rodovia apresenta solo 
de fundação estável, e o solo mole de funda-
ção, da ampliação estradal é “tratado” com 
colunas, ficando o solo mole a sua volta, have-
rão recalques e trincas, com valores máximos, 
na antiga rodovia aproximando-se da nova.

Casos em que a antiga rodovia apresenta solo de fundação instável, com histórico de recalques, e 
o novo solo de fundação, pertinente a ampliação estradal é “tratado” com colunas, haverão recal-
ques (e trincas) após a obra, com valores máximos, tendendo a alcançar o centro da antiga rodovia.

Uma ampliação estradal é uma obra geotécnica extremamente complexa, quando há presença 
de solos moles. A “solução” com colunas é completamente inadequada por razoes óbvias, na me-
dida em que objetiva, apenas, atenuar o efeito do natural processo de recalque que se desenvolve.

O complexo processo de recalques (e trincas) que tende a se instalar tanto no anti-
go quanto no novo aterro ampliado pode, efetivamente, ser controlado com o me-
lhoramento efetivo de solo mole, com geoenrijecimento, em ambos os lados.

44

55
66
77
88
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QUE INFLUENCIAM 
A SURGÊNCIA DE 

RECALQUES NO 
ATERRO AMPLIADO

Figura 1 - Obra de ampliação estradal, com geoen-
rijecimento, na BR - 470, em Navegantes, SC

AMPLIAÇÃO DE
 ESTRADAS
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Obras de ampliação estradal sobre solos 
moles, genericamente, promovem recal-
ques tanto no novo aterro, como no antigo, 
causado por diversos fatores. Trata-se de um 
problema mundial, razão pela qual diversos 
pesquisadores, aqui e lá fora,  avaliam os 
métodos de ampliação, a largura estendi-
da, a altura do aterro, sua inclinação, o mó-
dulo elástico do solo do aterro, seu módulo 
de compressão, as técnicas (inespecíficas) 
de tratamento e, o claro, o melhoramento 
efetivo do solo mole. Diversos fatores e con-
dições impõe, não só a ampliação estradal 
mas, também, a elevação do seu greide. 
Desta forma, para ampliar e elevar uma ro-
dovia, necessita-se considerar o inevitável 
processo de recalque, que se impõe, tanto 

para uma quanto para outra, não sendo demais 
fazer analise comparativa, com simulação nu-
mérica do recalque final e o deslocamento late-
ral na superfície do pavimento, como também o 
deslocamento para a condição conjunta de am-
pliação e elevação estradal. Uma outra condição 
interessante de análise, é a influência do tipo e 
condição do solo da região superior do aterro 
original, no processo de deformação (vertical e 
horizontal) do aterro elevado e ampliado. Neste 
artigo, utilizamos diversos casos de ampliação 
e elevação de rodovias como estudo de casos. 
Utilizou-se simulação numérica, por elementos 
finitos, para analisar o recalque total do aterro, 
considerando-se a ampliação e elevação simul-
tânea,  para apenas sua ampliação e para as duas 
condições, sob a influência de diversos fatores.

Condições de cálculo
Considerando-se uma futura obra de ampliação, apenas a largura do aterro original é de 28mts 
e sua altura 4mts. Para o caso duplo de uma obra de ampliação e elevação do pavimento origi-
nal, a altura do seu aterro é 3mts e a altura da região superior do subleito é 1m. A inclinação do 
antigo talude, como o do ampliado é exatamente o mesmo, 1:1,5. O aterro original foi ampliado 
para os dois lados, com largura de 7mts. A largura total calculada foi de 54mts e a profundidade 
de 20mts. Considerando-se a simetria do aterro ampliado para os dois lados empregou-se, para 
análise, metade da área de cálculo. O modêlo de ampliação, desta rodovia, é apresentado a seguir.

O material do 
aterro (novo 
subleito) e o 
solo de funda-
ção, são ma-
teriais elas-
t o p l a s t i co s , 
homogêneos, 
contínuos e 
i s o t r ó p i co s . 
U t i l i z o u - s e 
o modelo 
constitutivo, 
elastoplasti-
co de mohr-
- c o u l o m b 
como re-

ferência, justamente com a função potencial plástico. O processo de consolidação, do 
inerente recalque do aterro e do solo de fundação originais, foram concluídos. O conta-
to entre o material do aterro (subleito) e o solo de fundação, foi considerado contínuo e in-
terligado. Os lados esquerdo e direito do aterro ficam confinados horizontalmente, assim 
como a região inferior do terreno, que apresentam confinamentos horizontal e vertical, fi-
cando apenas a superfície do aterro apresentando drenagem. O quadrilátero de deforma-
ção plano bilinear, de 4 nós, com integral reduzida e unidade controlada com ampulheta, 
determina parte do aterro, e o outro quadrilátero de deformação plana de 4 nós, com des-
locamento bilinear e unidade de poropressão bilinear, regula parte do solo de fundação.

Figura 1- Diagrama do modelo do aterro ampliado.
A) Ampliação e elevação simultânea do pavimento.B) Apenas a ampliação do 

pavimento original

Monitoramento do 
recalque transversal 
com perfilômetro
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Analise do processo de recalque do aterro sob 
diferentes condições de trabalho.

As alterações do processo de recalque, visualizadas através da seção transver-
sal do aterro ampliado, ao final da construção, é apresentado na figura a seguir:

Assim como o diagrama do processo de recalque do aterro ampliado, é apresentado na figura a seguir.

Figura 2- Diagrama da nuvem de recalque do aterro ampliado.
A) Ampliação e elevação do aterro simultâneos.

B) Apenas com ampliação do aterro.

Figura 3- Diagrama do vetor do recalque do aterro ampliado.
A) Ampliação e elevação do aterro original  B) Apenas ampliação do aterro original

Fica evidente que, de acordo com as duas figuras anteriores, a carga do aterro ampliado pro-
move um grande processo de recalque. A deformação do solo de fundação, através de suas 
diferentes camadas (profundidades) apresenta-se diferente para as duas condições de tra-
balho. Para a obra de ampliação e elevação simultânea, do subleito original, o processo de re-
calque desenvolvido tem a forma de bacia, o recalque máximo situa-se abaixo da parte am-
pliada do aterro, o recalque do solo de fundação tem a forma de um W e o recalque máximo 
está localizado no pé do aterro original. Se considerarmos apenas a obra de ampliação la-
teral da rodovia, e sua carga, o aterro original e o solo de fundação são elevados próximos ao 
seu centro, a parte ampliada do aterro sofre recalque, com valor máximo na seção transversal 
do aterro, próximo ao pé do aterro antigo. Observa-se, na figura a seguir, que a forma da curva 
do recalque total, na superfície do pavimento, para a obra de ampliação elevação simultânea,

assemelha-se a uma bacia. O processo de re-
calque primário aumenta e, depois, diminui. O 
recalque máximo é de 1,97cm, o recalque dife-
rencial máximo é 0,21cm e a inclinação do ta-
lude aumenta 1,4%. O recalque total, na super-
fície do aterro de ampliação aumenta de forma 
significativa, na emenda do aterro original com 
o novo. O recalque máximo é de 2,35cm e a 
superfície do pavimento da rodovia fica seria-
mente propenso a danos naquela emenda. Se 
compararmos com a obra de ampliação e ele-
vação simultânea da rodovia, o recalque total 
máximo, no pavimento da obra de ampliação, 
apresente aumento de 19,3%, apenas, con-
forme pode ser visualizado na figura abaixo,

O recalque adicional, na superfície do pavimen-
to, apresenta desenvolvimento gráfico na forma 
de “colher”, para as duas condições, assim como 
a posição do ponto de recalque máximo é dife-
rente para ambas. Para a obra de ampliação e 
alteamento simultâneo do pavimento original, 
o ponto de máximo recalque esta na borda ex-
terna do acostamento do novo aterro. Diferente-
mente do que ocorre trivialmente, em obras de 
ampliação/ alteamento simultâneo, a  de altea-
mento simples desenvolve um recalque máximo 
preferencialmente no pé do aterro original. O re-
calque máximo é de 3,36 e 4,93cm. Os valores do 
recalque, medidos e calculados são mostrados 
na figura abaixo, onde o recalque do solo, quando

submetido aos dois métodos é semelhante. Por-
tanto, a analise numérica é precisa, podendo ser 
utilizada normalmente.

Analise do recalque do aterro, 
influenciado por diferentes 

fatores e condições de trabalho 
As condições básicas para a ampliação do ater-
ro permanecem inalteradas, apenas sua largura 
é modificada, sendo que ambos os lados do ater-
ro original são ampliados ao mesmo tempo para 
3, 5 , 7, 5  e 14mts. A curva de recalque total da obra 
de ampliação/ alteamento simultâneo, para dife-
rentes larguras é apresentado na figura a seguir,

Figura 6 - Valores do recalque calulado e medido

Figura 5- Diagrama do recalque ao final da obra.

Figura 4- Diagrama do recalque total do aterro ao 
final da obra
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Nota-se que quando a largura da ampliação é 3,5mts, a deformação global não coordenada da super-
fície do aterro é “côncava”. Neste momento, as características das curvas do recalque do aterro, asse-
melham-se as do aterro recém construído. Assim, quando a largura do aterro é 7, 10,5 e 14mts a defor-
mação na superfície do aterro (0 – 14mts) , na posição elevada, é “convexa pra cima” ,a deformação não 
coordenada do aterro ampliado, é “côncava para baixo” e a deformação geral do aterro assemelha-se 
a um “N”. Com o aumento da largura da ampliação do aterro, para ambos os lados do subleito origi-
nal, o recalque entre o e 4mts, na superfície do aterro elevado, diminui gradualmente, aumentando 
da mesma forma na faixa de 4 a 14 mts. Por outro lado, aumentando a largura da ampliação, o valor 
máximo da deformação, do aterro, gradualmente aumenta. Quando a largura ampliada é 3,5mts, o 
valor máximo do recalque é 0,54cm e ocorre em seu centro. Quando é ampliada para 14mts, chega a 
1,31cm, migrando para o acostamento. Na medida em que a largura do novo aterro aumenta, o valor 
máximo do recalque migra gradualmente para o lado do aterro ampliado, e esta superfície do aterro 
assemelha-se a uma “inclinação invertida”. Na figura acima, verifica-se que em uma ampliação pura 
e simples, o aumento continuo da largura do novo aterro, promove recalque gradual tanto no anti-
go como no novo aterro, e os valores máximos aparecerão na emenda, com uma curvatura aumen-
tada. Verifica-se, também, que as maiores tensões estarão concentradas nas emendas dos aterros.

A questão da altura do novo aterro
A condição básicas para ampliar um aterro permanecem iguais, apenas sua altura é alte-
rada. Para o cálculo de uma obra de ampliação e elevação simultânea, do aterro estradal, 
a altura da parte superior do seu subleito é considerada com 1, 2, 3 e 4mts e, para uma obra 
de ampliação apenas, considerar-se-á a altura com 4, 5, 6, e 7mts. Na figura abaixo, apre-
senta-se o diagrama da curva do recalque total, para a obra de ampliação e alteamento.

Figura 8 - Curva do recalque total para diferentes alturas do talude.
A) Ampliação e elevação simultaneos do pavimento original. B) Apenas ampliação

Figura 7 - Curva do recalque total para diferentes larguras ampliadas.
A) Ampliação e alteamento simultaneos do pavimento original.  B) Apenas ampliação do pavimento original.

Simultâneo de um aterro estradal, observando-se  que a deformação cresce em cada pon-
to da superfície do subleito, com o aumento da sua altura. Quando este subleito cresce 1, 2, 3 
e 4mts, o recalque máximo aumenta para 1,97, 2, 2,4 e 2,15 cm, respectivamente. A posição 
do recalque máximo move-se do lado ampliado para o centro do subleito. Na figura abaixo,
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Considerando-se uma obra de ampliação, apenas, observa-se um levantamento seguido de re-
calque na superfície do subleito, para diferentes alturas. Este levantamento ocorre no centro do 
subleito, e sua intensidade cresce com o aumento da sua altura. Quando esta altura vai de 4 para 
7mts, o levantamento cresce de 0,79 para 1,45cm, e o recalque máximo ocorre na emenda dos dois 
aterros, crescendo gradualmente com o aumento da altura do subleito. O recalque máximo varia 
de 2,35, 2,59, 2,79 e 2,98 com respectivamente. Quando a elevação do subleito for menor que altu-
ra original, as tensões adicionais concentrar-se-ão, principalmente, na região da emenda (14mts) e, 
quando forem maiores, as tensões agrupar-se-ão em torno do centro do subleito. Para uma obra de 
ampliação simples, as tensões adicionais acumular-se-ão na emenda do novo aterro com o antigo.

Os taludes do aterro
Aqui, também, a condição básica para ampliar um aterro estradal permanece inaltera-
da, apenas os taludes do novo aterro são modificados. Nesta análise, considerar-se-á as in-
clinações de 1:1, 1:1,5 e 1:2. O diagrama da curva do recalque do subleito, para diversos talu-
des impostos, ao final de uma obra de ampliação/ elevação, é apresentado na figura a seguir.

Observa-se que aumentan-
do a inclinação do talude 
do novo aterro, o recalque 
total, para as duas condi-
ções de trabalho, apresenta 
tendência de crescer. Em 
obras de ampliação/ eleva-
ção simultânea, com talude 
de 1:1, no novo aterro, ocor-
rerá um recalque máximo 
de 1,93cm. Já um talude de 
1:2, induzirá um recalque 
máximo de 1,99cm. Au-
mentando-se os taludes de 
1:1, para 1:1,5 e de 1:1,5 para 
1:2, o recalque máximo au-
menta de 2,07% e 0,51%, 
respectivamente. Para uma 
obra de ampliação apenas, 
se impormos uma inclina-
ção no novo talude de 1:1, 
o recalque total máximo 
será de 2,22cm e o recal-
que diferencial máximo 
será de 2,17cm. Quando o 
talude do novo aterro for 
1:1,5, o recalque total máxi-
mo será 2,35cm, havendo 

um aumento de 5,86% 
e o recalque diferencial 
máximo será de 2,33cm, 
impondo um aumento 
de 7,37%. Quando o talu-
de do novo aterro for 1:2, 
o recalque total máximo 
será de 2,5cm e o recalque 
diferencial máximo será 
de 2,49cm, ou seja, terá 
um aumento de 6,87%.

O solo do novo aterro.
Aqui, também, a condição para am-
pliação do aterro estradal permanece 
inalterada, apenas o material para sua 
construção é modificado. Com base no 
tipo de material, a ser empregado na 
construção da ampliação estradal, uti-
lizar-se-á argila siltosa, bica corrida e 
areia média, conforme tabela a seguir.

Figura 9 - Curva do recalque total para diferentes inclinações do talude.
A) Ampliação e elevação simultaneos do pavimento original. B) Apenas ampliação

As curvas do recalque total do aterro, com diferentes materiais empregados, para a con-
dição de ampliação e alteamento, são apresentados na figura a seguir, observando-
-se que cada material empregado é responsável por uma performance particular.
O material a base de rocha (bica corrida) apresenta maior impacto no recalque total do novo ater-

mesmo material, é de 2,85cm e o recalque diferencial máximo é de 2,81cm.
Com base na simulação numérica, por elementos finitos, analisamos o recalque total para obras 
de ampliação e alteamento simultâneos, sem e com influência de diversos fatores e também, 
para a condição simples de ampliação apenas. As principais observações são os seguintes:

•	 O processo de recalque apresentou valores diferenciados para distintos greides ana-
lisados, para as duas condições de obra e, também, para o aterro e solo de fundação. Se 
compararmos a obra de ampliação com a de ampliação/ alteamento simultâneo, o recalque 
total máximo, deste último, será menor e o recalque total máximo do solo de fundação será 
relativamente maior. Se compararmos o valor simulado, do recalque total do solo de funda-
ção, com o valor efetivamente medido, os valores do recalque, nos dois casos, foram relativa-
mente próximos, o que demonstra a exatidão da simulação numérica por elementos finitos.

•	 Para duas condições de trabalho, o recalque total do aterro, cresceu com o au-
mento da largura. Para a obra de ampliação/ alteamento simultâneo, com o aumento 
da largura, o recalque total do aterro mudou, gradualmente, para o lado da ampliação 

do aterro. O recalque total do aterro, para a obra de ampliação, apenas, ficou 
concentrado no aterro novo com o antigo.

•	 Para as duas condições de trabalho, o recalque total do aterro 
cresceu gradualmente com o aumento da inclinação do novo aterro.

•	 Para as duas condições de trabalho, o recalque total do aterro, 
variou com a mudança dos materiais empregados, particularmente 
com o material granular, formado por rocha fragmentada (bica corri-
da), que teve maior impacto no recalque total.

Figura 10 - Curva do recalque total para diferentes materiais empregados.
A) Ampliação e alteamento simultaneos do pavimento original.

B) Apenas ampliação

ro. Para a condi-
ção de amplia-
ção/ alteamento 
simultâneo, o 
máximo recal-
que total, sob a 
influência do ma-
terial a base de 
rocha (bica corri-
da), é de 2,34cm, 
e o recalque di-
ferencial máxi-
mo é de 0,67cm. 
Para a condição 
apenas de am-
pliação, o recal-
que total má-
ximo, com este 

A B
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CONSULTA

Com a presença de solos moles, quais são as formas de ampliar 
rodovias e como é o desenvolvimento do inerente recalque 

diferencial?

Nestes últimos 20 anos em todo o mundo, as demanda de veículos aumento enormemente,  
construíndo-se estradas para aumentar a densidade da rede rodoviária, ao mesmo tempo 
em que exacerbou-se a forma de ampliá-las. As estradas existentes estão sendo amplia-
das tanto por um lado, como utilizando uma ampla faixa central separada, a exemplo das 
highways 15, nos EUA, e a 401 no Canadá. No entanto, aqui e em outros países, adota-se 

o modo de ampliação direta, para ambos os lados ou para apenas um lado da rodovia existente, de 
modo a se formar um único aterro, principalmente em áreas planas. Por outro lado, a ampliação es-
tradal, utilizando-se aterros separados, é mais interessante quando da existência de morros ou onde 
houver complexidades e restrições nos locais, como estruturas, condições geológicas adversas e seg-
mentos de estradas difíceis, sem entrada e saída, como na figura a seguir. Em tese, se compararmos a 
ampliação estradal com e sem emenda (aterros separados), este ultimo pode evitar o risco de recalque 
diferencial entre o aterro novo e o antigo, o que dependerá de uma série de fatores, principalmente 
os pertinentes as características dos depósitos de solo mole. Efetivamente, dever-se-á evitar técnicas 
alternativas ou paliativas de “melhoramento de solos moles” a base de colunas, já que só aumentam 
ainda mais a probabilidade da surgência de recalques diferenciais, causados pelo peso das colunas, 
pelo solo mole envolvente e sua pouquíssima eficiência, em torno de 50%, já que não atuam na 
consolidação da argila mole, pelo contrário, seu mecanismo de trabalho, inespecífico ao ambiente, 
promove excessos de poropressão equivalentes a sobrecargas de aterro, o que representa recalques 
associados. Ou seja, criam-se colunas e piora-se o solo mole envolvente. O recalque por consolidação 
é extremamente complexo, por que é dependente do tempo e motivado por inúmeros fatores, pecu-
liares a cada obra. Sua propriedade é o recalque diferencial, tipicamente causado por essas variações 
e fatores pertinentes a cada deposito de solo mole, cargas aplicadas assimétricas e combinações. 
A teoria da consolidação unidimensional, é, comumente, utilizada para quantificar o recalque por 
consolidação, em solos moles, submetidos a cargas de aterros. Esta teoria é muito pratica para inves-
tiga-lo, no entanto é muito limitada, incluindo o pressuposto de que é submetido a pressões verticais 
uniformes sobrepondo grandes áreas. Para aterros estradais, nem sempre é o caso. A medida padrão, 
para eliminar o recalque diferencial entre o novo e o antigo subleitos, é o real e efetivo melhoramento 
do solo mole com geoenrijecimento, que promove rapidamente a consolidação da argila. Para a con-
dição da rodovia antiga, que já apresenta histórico de recalques, evidentemente ter-se-á problemas 
já no início da construção. A solução será o melhoramento efetivo do solo, com geoenrijecimento, em 
toda borda da antiga rodovia, de modo a formar uma parede de solo 100% consolidado, neutralizan-
do os efeitos das deformações verticais, horizontais e a própria instabilidade causada pela ampliação. 
Para a ampliação estradal, com emenda de aterro, a influência do processo de recalque diferencial, 
em relação a antiga rodovia, e seu mecanismo, tem sido motivo de estudos por diversos pesquisado-
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res entre eles, alle-
rama, 1994, através 
de testes com mo-
delos centrífugos, 
com aterros em 
escala real e simu-
lação numérica. 
Por outro lado, na 
ampliação estra-
dal, com aterros 
separados, os efei-
tos do recalque 
diferencial serão 
menores junto a 
rodovia existente, 
mas existirão. A uti-
lização de parede 
com geoenrijeci-
mento,  tendo 3 ou 
4mts de largura, ao 
longo da borda da 
antiga rodovia, es-
tabelecerá uma di-
visória 100% con-
solidada e segura 
contra problemas 
na rodovia antiga.

Figura 2 - Obra de ampliação estradal com geoenrijecimento do solo mole no sul do país

Figura 1 - Métodos de ampliar aterros estradais.
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A capacidade de trans-
porte de nossas rodo-
vias principais atingiu 
ou ultrapassou o nível 
de saturação, razão 

pela qual torna-se mais rápido e 
econômico ampliá-las. No entan-
to, na maioria destas estradas, há 
presença de solos moles, tonando 
complexo a emenda entre a an-
tiga rodovia e a ampliação. O re-
calque, devido a consolidação do 
novo aterro, torna a emenda, com 
o antigo subleito, cheio de tensões 
desfavoráveis. Esta interface ou o 
modo de ligação, terá impacto na 
distribuição das tensões-deforma-
ções e na própria estabilidade da 
estrutura como um todo, tornando 
obrigatório estudo especifico. Nes-
te artigo, utilizaremos o software 
ANSYS, de analise por elementos 
finitos, de grande escala, para es-
tabelecer o modelo do processo 
de recalque, que poderá se desen-
volver na ampliação estradal. Os 
parâmetros foram determinados 
de acordo com a largura real do 
aterro, modo de ampliação e con-
dições geológicas existentes em 
uma obra recente. O resultado do 
ANSYS é utilizado para comparar 
a ampliação unilateral e bilateral 
do aterro, objetivando-se analisar 
a influência da emenda e de sua 
largura no recalque diferencial. 
A realidade é que, em algumas 
obras, utiliza-se ainda técnicas de 
“tratamento” de solos moles, com 
base em colunas, pouco estáveis 
que, apenas, tentam transferir o 
futuro carregamento para cama-
das mais profundas, ficando todo 
o solo mole envolvente, o que ga-
rante pouca eficiência (de comba-
te ao recalque), por volta de 50%, 
o que amplifica, enormemente, o 
processo de recalque diferencial 
entre o novo e o antigo subleitos, 
principalmente pelo pouco conhe-
cimento da largura ideal, do modo 
de unir a ampliação e o inerente 
processo de recalque diferencial.

I N F L U E N C I A
D O  M O D O  E  D A  L A R G U R A 
D A  A M P L I A Ç Ã O  E S T R A D A L 
N O  R E C A L Q U E  D I F E R E N C I A L 
P O S T E R I O R

AMPLIAÇÃO DE
 ESTRADAS

Figura 1 - Ampliação de rodovia, com geoenrijeci-
mento no solo mole no sul do país.
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Devido a complexidade dos fatores que influenciam o sério processo de recalque diferencial, que se desen-
volve, e considerando-se os requisitos de simplificação e precisão do cálculo, propõe-se o seguinte modelo:

1
2
3
4
5

Considera-se o problema do plano, realizando-se a analise bidimensional por elementos finitos.

O solo é um material elasto-plástico. Assim, simular-se-á com o modelo de Drucker Prager.

A superfície de contato entre o antigo e o novo subleito é completamente contínua sem desliza-
mento.

As condições de contorno são as seguintes: A base da fundação fica completamente confinada 
nas direções XY, e ambos os lados da largura da fundação são confinados na direção X.

Substitui-se a carga do pavimento pela carga de 1m de altura.

Os parâmetros foram determinados 
de acordo com a largura real do aterro, 
modo de ampliação e condições geo-
lógicas de uma rodovia recém execu-
tada, cujo solo é argiloso, com angulo 
de atrito interno entre 10 e 30 graus e 
o módulo de compressão, do solo de 
fundação, situando-se entre 3000 e 
8000kpa. De acordo com o projeto, o 
modulo de compressão do novo su-
bleito é de 40000kpa, e o da antiga ro-
dovia será aumentado para 50000kpa. 
O cálculo e a análise de uma seção da 
obra de ampliação da rodovia, terá 
como propósito, a largura do subleito 
antigo com 26mts, uma altura de 8mts 
com ampliação lateral dupla, amplian-
do-se 8mts para cada lado e a inclina-
ção do talude é de 1:1,5. Assim, o fun-
do do aterro ampliado terá 66mts, sua 
profundidade de cálculo terá 20mts 
e a largura calculada da fundação, 
abaixo do subleito é de 200mts(mais 
do que 3 vezes a largura do fundo do 
aterro ampliado). Após a construção, o 
grau de consolidação é calculado pelo 
coeficiente de consolidação obtido de 
u=60%. O modelo plano é estabeleci-
do, a simetria é considerada e a linha 
média do antigo subleito é considera-
da como eixo de simetria O desloca-
mento horizontal, baseia-se no ângulo 
do talude, antes do subleito original 
ser alterado. A direção perpendicular, 
longe da linha central do subleito é po-
sitiva e a oposta é negativa. O recalque 
baseia-se na linha de interseção entre 

a superfície do subleito e a média do antigo, com um va-
lor negativo na direção descendente e um valor positivo 
na direção ascendente, como mostrado na figura a seguir:

O efeito da largura e da emenda 
da ampliação no recalque 

diferencial

Com a ampliação unilateral
De acordo com o modelo do cálculo anterior, a altura do 
subleito é de 4mts, sua inclinação é de 1:1,5, os módulos 
resilientes compressivos do novo subleito é 40.000kpa, 
do antigo 5.0000kpa e o módulo de compressão da fun-
dação é de 4.000kpa. Quando a largura da ampliação 
unilateral for de 4, 8, 12 e 16mts, ou seja, corresponden-
te a uma, duas, três e quatro faixas, a região da emen-
da do subleito será afetada. Observa-se, pela figura a 
seguir, que para a ampliação unilateral, crescendo a lar-
gura, o recalque aumenta gradualmente na linha média

O modelo de elementos finitos da rodovia antiga. Observa-se que 
quando aumenta-se a rodovia antiga 
de 4 faixas para 5, 6, 7 e 8, o recalque 
adicional, em sua linha intermedia, 
tem tendência de aumentar e, depois, 
diminuir sempre com valores muito 
pequenos. Observa-se que, para pe-
quenas larguras de ampliação, au-
mentando-a na região da emenda, 
entre o aterro novo e o antigo, a influ-
ência do novo aterro na linha media 
da antiga rodovia, torna-se maior. Por 
outro lado, a tendência de recalque 
diminui, gradualmente, quando au-
menta-se a largura da ampliação. O 

processo de recalque, no novo subleito é, obviamente, maior que o recalque adicional na antiga rodo-
via. Com o aumento da largura da ampliação estradal, a localização do recalque máximo move-se da 
borda do novo aterro para sua crista, afastando-se gradualmente da linha media da antiga rodovia. 
Em números, quando a largura da região da emenda, entre o novo e o antigo, for menor que 12mts, o 
recalque máximo aparece na borda do aterro e, quando aumenta-se, para 12mts, a posição do recal-

cresce com o aumento da largura da ampliação. O recalque diferencial má-
ximo no novo aterro e no antigo é de 5,98cm, quando ampliado de 4mts. Quan-
do a largura da região da emenda, entre o novo e o antigo, aumentar de 4 

para 8mts, o recalque diferencial máximo aumentará para 11,8cm, com um valor adicio-
nal de 5,82cm. Por outro lado, quando a mesma largura da região da emenda, aumentar de 
8 para 12mts, o recalque diferencial máximo sobe para 15,64cm, ou seja apenas 3,84cm. De 12 
para 16mts, o recalque de 16 vai a 18,49cm, e a diferença entre eles fica em 2,85cm. Em resu-
mo, o recalque diferencial cresce com o aumento da largura da emenda entre aterros. Des-
ta forma, dever-se-á limitar a largura da região da emenda, em obras de ampliação estradal, 
para um lado apenas, recomendando-se uma emenda com 8mts, ou seja, fazê-la com 2 faixas.

que máximo é alterada, não transparecendo na borda do novo aterro e sim na posição 
do acostamento de (3mts). Ou seja, quando a largura da região da emenda for superior a 
12mts, o recalque na superfície do aterro começa a diminuir, ocorrendo no topo do talude 
contrário ao aterro ampliado. Assim, quando a largura da região da emenda for grande, 
o talude contrário, no topo do aterro, (pertencente a região da emenda) fica propenso a 
formação de poças d’agua quando chove, provocando danos que comprometerão o pa-
vimento da rodovia. Observa-se na figura, a seguir, que o processo de recalque diferencial

Figura 4 - Influência da largura da emenda unilateral no recalque do aterro ampliado.

Figura 3 - Variação do recalque diferencial máximo no aterro 
ampliado com diferentes larguras de ampliação

Figura 2 - O modelo geométrico da ampliação estradal.
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Com ampliação bilateral

O modêlo e os parâmetros de cál-
culos são os mesmos utilizados na 
emenda de aterros apenas para um 
lado. Como o subleito é simétrico, 
considera-se metade no cálculo. 
Quando a largura da emenda entre 
aterros é de 4, 8, 12, 16 e 24mts, para 
ambos os lados, o efeito na emenda 
do subleito é de 2, 4, 6, 8 e 12mts res-
pectivamente, o que corresponde a 
ampliação de uma, duas, três, quatro 
e seis faixas. Observa-se, nas figuras 
ao lado, que a curva do recalque di-
ferencial na ampliação bilateral é, 
basicamente, a mesma que da uni-
lateral. Com o aumento da largura 
da ampliação, o recalque no centro 
da antiga rodovia aumenta gradual-
mente. Comparado com a amplia-
ção unilateral, o recalque adicional, 
na linha media da antiga rodovia, é 
maior com a mesma largura, no en-
tanto, o recalque diferencial máxi-
mo, no novo e antigo aterros, é ligei-
ramente reduzido. O motivo é que as 
forças atuantes, em ambos os lados 
da antiga rodovia, são equilibradas 
pela ampliação bilateral ocorrida, e 

as tensões adicionais, situadas alí no meio, são aumentadas devido a carga do peso próprio do 
novo aterro,  de modo que o centro da rodovia antiga apresenta, também, grande recalque, o que 
reduz  de modo correspondente, o recalque diferencial na emenda dos aterros. Quando a medida 
desta emenda for 4mts, o recalque diferencial máximo, entre o novo e o antigo será 3,11cm. Quan-
do a emenda é aumentada de 4 para 8mts, o recalque diferencial  máximo será 6,19cm e 3,08cm. 
Em resumo, quando aumenta-se a região da emenda entre aterros, o recalque diferencial máximo, 
entre o antigo e o novo, gradualmente aumenta. Se compararmos a ampliação, unilateral com a 
bilateral simétrica, considerando-se a mesma largura da emenda entre aterros, a ampliação bila-
teral pode fazer com que o peso do aterro ampliado seja distribuído para ambos os lados da antiga 
rodovia, melhorando muito o processo de recalque diferencial entre o novo e o antigo e, também, 
as tensões na estrutura do pavimento. Além disso, a emenda bilateral pode reduzir a quantidade 
de terraplanagem necessária para a  emenda. Contudo, a emenda bilateral também aumenta a 
dificuldade construtiva e o custo da obra, trazendo dificuldades para o gerenciamento da abertu-
ra do tráfego, durante o período da obra. Em resumo, poder-se-á considerar as seguintes diretrizes:

 O recalque, que ocorre na linha média da rodovia antiga, cresce gradualmente aumentando-se a largura da ampliação, considerando-se o modo unilateral e bilateral.

Na ampliação estradal, com apenas um aterro (unilateral), a largura da sua emenda a antiga rodovia, deverá ser limitada a 8m, ou seja, equivalente a emendar duas faixas.

Se compararmos a ampliação unilateral com a bilateral, mantendo-se a mesma largura na emenda entre aterros, a segunda opção pode fazer com que o peso do aterro ampliado seja dis-
tribuído para ambos os lados da antiga rodovia, melhorando muito o processo de recalque diferencial entre o novo e o antigo aterros, o que é benéfico para a estrutura do pavimento.

 O recalque, que ocorre na linha média da rodovia antiga, cresce gradualmente aumentando-se a largura da ampliação, considerando-se o modo unilateral e bilateral.

A emenda bilateral dos novos aterros, com a antiga rodovia, pode reduzir a quantidade de terraplanagem necessária para os serviços, no entanto, aumenta a dificuldade 
construtiva e o custo da obra.

Na ampliação estradal, com apenas um aterro (unilateral), a largura da sua emenda a antiga rodovia, deverá ser limitada a 8m, ou seja, equivalente a emendar duas faixas.
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Figura 5 - a variação da do recalque diferencial máximo no topo do 
novo aterro,  com diferentes larguras de emenda em ambos os lados
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