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A infraestrutura é fator de-
terminante para o cresci-
mento, e o setor de transpor-
te ocupa posição de destaque 
devido ao impacto direto no 
desenvolvimento econômi-
co. É desnecessário mostrar 
que são pelas rodovias a 
obtenção aos bens de toda 
natureza, além da expansão 
de mercados e da movimen-
tação de cargas e passagei-
ros. O transporte rodoviário 
vive o constante desafio de 
manter-nos em movimento, 
mesmo com uma malha ro-
doviária de baixa qualidade. 
Esta condição foi exposta na 
20º edição da pesquisa CNT 
de rodovias 2023, realizada 
pela confederação nacional 
do transporte. A melhoria da 
condição e da qualidade de 
nossas rodovias, leva à redu-
ção do consumo energético 
dos veículos, conforme estu-
do realizado pela USP. Des-

taca-se que a amplitude e 
a estrutura de pavimento, 
assim como sua geome-
tria, são fatores deter-
minantes para a questão 
do consumo de combus-
tíveis dos veículos. Pa-
vimentos estreitos, com 
irregularidades, trincas e 
ondulações resultam em 
perda de eficiência ener-
gética de carros, cami-
nhões e ônibus. O estudo 
do projeto geométrico de 
uma ampliação estradal, 
é extremamente impor-
tante, particularmente 
devido a enorme frequ-
ência com que ocorre, 
não só aqui como em 
todo mundo. A etapa da 
fundação do novo aterro, 
associada ao antigo, pre-
cisa ser bem entendida, 
particularmente à luz da 
teoria da consolidação 
do solo argiloso onde, 
resumidamente, refere-se 
a redução do seu índice 
de vazios pela expul-

É bem difícil evitar recalque diferencial, 
em obras de duplicação de rodovias, o 
que afeta a qualidade de dirigir e, tam-
bém é motivo de acidentes de tráfego.
Exatamente por isto que torna-se impor-
tante aceitar a questão e, como consequ-
ência, tomar medidas para controlar/ eli-
minar o processo de recalque diferencial 
que ocorre tanto na nova como na antiga 
rodovia. 

ampliação de ampliação de 
aterros rodoviários aterros rodoviários 
sobre solos moles. sobre solos moles. 
Conheça o processo Conheça o processo 
deformativo.deformativo.

Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues

Fig 1 -  Melhoramento de solo em uma duplicação estradal na região Sudeste.

A M P L I A Ç Ã O  D E  R O D O V I A S

contexto da construção de aterros 
sobre solos moles, com todas as 
estratégias desenvolvidas a partir 
dos anos 1970:

1. Edward Brand, 1970, ana-
lisou o modo de rutura de aterros, 
com pouca altura, sobre solos mo-
les;

2. Lyatkher, 1980, analisou 
as características  da rutura de ta-
ludes de aterros, submetidos a car-
gas dinâmicas por meio de experi-
mentos;

Em todo o brasil, cada 
vez mais, depara-se 
com insuficiência 
na necessidade de 
tráfego, onde rodo-

vias de baixa qualidade não con-
seguem suprir a demanda exigida. 
Paralelamente, observam-se obras 
de ampliação de estradas, muitas 
vezes apoiadas em aterros altos e, 
frequentemente, sobre solos mo-
les. Trata-se de um problema com-
plexo onde, minimamente, neces-
sita-se verificar sua estabilidade e 
o complicado e inerente processo 
de recalque. Historicamente apre-
sentamos, à seguir, o problemático 

3. Pink, 1993, analisou a es-
tabilidade de taludes de aterros 
pelo método de elementos finitos;

4. Sun wei, 2004, analisou o 
processo deformativo que ocor-
rem em rodovias ampliadas;

5. Guo Yusoi, 2008, analisou 
a estabilidade de antigos aterros 
altos com diferentes métodos de 
cálculo.

6. M.O Baijin, 2009, analisou 
as características aleatórias que 
ocorrem em aterros de rodovias 

são d’água, ou seja, pelo 
aumento da tensão efetiva 
devido à dissipação da po-
ropressão, com a ocorrência 
de recalques. No dimensio-
namento da fundação do 
aterro de ampliação estra-
dal, anexo à rodovia exis-
tente, com presença de so-
los moles, há que verificar 
também os estados limites 
de utilização, onde se englo-
ba a previsão de recalques, 
que deverão manter-se em 
níveis aceitáveis para que 
a nova rodovia (e a antiga) 
se mantenham utilizáveis. É 
fato a propensão de maciços 
argilosos exibirem defor-
mações volumétricos muito 
elevadas, que demandam 
longo tempo para se pro-
cessar, acarretando enormes 
prejuízos. Esta edição de 
nossa revista, está repleta 
de novas informações a res-
peito do complexo processo 
de ampliação estradal.

Boa leitura.
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antigo aterro e do solo mole exis-
tente. Ou seja, consideramos para 
o calculo apenas o peso do solo 
do novo aterro ampliado, dividin-
do-se a em malha de elementos 
finitos, utilizando-se um quadrilá-
tero de 8 nós. Para a condição de 
contorno, limitando-se o desloca-
mento do fundo do aterro em duas 
direções, o deslocamento horizon-
tal à direita e o deslocamento hori-
zontal do solo mole para à esquer-
da. Os modelos de calculo são de 
acordo com a figura abaixo.

Considerando-se apenas o novo 
aterro, o gráfico Moiré (ferramen-
ta analítica e visual utilizada para 
a compreensão e estimativa de 
como as tensões se propagam no 
interior do solo, quando submeti-
do a diferentes tipos de cargas) de 
tensões verticais totais é apresen-
tado à seguir. A tensão máxima

Considerando-se apenas o novo 
aterro, o gráfico Moiré de defor-
mações horizontais totais é apre-
sentado na figura a seguir. Como 
se observa, devido a carga 

do aterro ampliado, e da presen-
ça do solo mole abaixo, parte do 
solo de fundação foi pressionado 
para a lateral, na junta central do 
fundo do talude do novo aterro 
e do solo mole abaixo. O deslo-
camento horizontal máximo é 
8,9cm, situado no pé do talude 
do novo aterro. O deslocamento 

horizontal do novo aterro é gran-
de ocorrendo, também, pequena 
deformação lateral sob o antigo 
aterro devido a pressão exercida 
pelo novo aterro, o que pode, ba-
sicamente, ser ignorado. O gráfi-
co Moiré, de deformações hori-
zontais é o apresentado a seguir.

O recalque máximo é de 26cm, 
ocorrendo no talude do aterro 
ampliado, situado 15m abaixo do 
topo do novo aterro. O recalque 
de fundação é reduzido gradual-
mente do centro para a região ao 
redor. A taxa de recalque altera-
-se rapidamente para profundi-
dades próximas ao pé do talude, 
onde alcança seu valor máximo, 
decrescendo até zero. O processo 
de recalque apresenta diferenças 
significativas se observarmos o 
topo dos aterros novo e antigo. 

Observa-se que o antigo ater-
ro apresenta um módulo de 
60.000kPa, enquanto que o novo 
20.000kPa. O módulo do solo 
mole de fundação é bem infe-
rior, o que justifica as diferenças 
no processo de recalque que se 
apresenta. O máximo recalque 
é apresentado na figura a seguir, 
observando-se que quanto maior 
o módulo, menor o processo de 
recalque. Quando o modulo do 
solo mole atinge 20.000kPa, o 
recalque claramente desacelera e 
a reta tende a estabilizar. Se alte-

de tração, no topo do aterro, é 
220kPa, ocorrendo exatamente 
na junta formada do novo com 
o antigo aterro, sendo reduzida 
a zero a cerca de 15m. a pressão 
existente aumenta gradualmen-
te, tornando-se máxima, 160kPa, 
exatamente na região superior da 
junta do novo com o antigo aterro, 
evidenciado pelo gráfico Moiré de 
tensões verticais na figura abaixo, 
gradualmente reduzindo, com um 
máximo de 300kPa.

Analise do processo de-
formativo, através do 
primeiro modelo, sem 
geogrelha.

Tensões

Deformações 

O recalque

Fig 3 -  O modelo de análise
Fig 5 - O gráfico de tensões verticais Moiré/kPa

Fig 7 -Fig 4 -  O gráfico de deformação vertical 
Moiré/kPa

Fig 6 -  O gráfico de deformação horizontal Moiré/
kPa

Fig 4 -  Gráfico de tensões horizontais MOIRÉ/ KPA

ampliadas com análise numérica.

7. Zhao Chunshen, 2009, in-
troduziu uma tecnologia de am-
pliação para aterros altos sobre 
solos moles.

Na realidade, as propriedades da 
deformação do solo, no tocante 
à ampliação de grandes aterros, 
é relativamente nova e cheia de 

Trata-se de uma ampliação de um 
alto aterro, com 35m de altura, 
onde deseja-se ampliar 8m a atual 
plataforma, e 30m sua base. Nas 
sondagens SPT, observam-se ca-

madas de solo mole com 6m de 
profundidade. Os parâmetros geo-
técnicos do solo, para cálculo do 
modelo são apresentados na tabela 
abaixo. O módulo Sigma/M, do 
Geostudio, fornece 8 modelos, o 
qual selecionou-se o modelo cons-
titutivo elástico linear equivalente, 
considerando o aterro compactado 
assumindo-se, que sob este peso, 
concluiu-se o processo deforma-
tivo pertinente à consolidação do 

O problema

novidades. Neste es-
tudo, acerca de uma 
ampliação de um 
aterro estradal alto, 
com presença de solo 
mole, utilizaremos 
o software Geostu-

dio módulo Sigma/M para análise 
das características de deformação 
e tensões, extremamente útil, já 
que fornece excelentes referencias 
para este tipo de problema.

Fig 2 -  Cálculo de Parâmetros
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rarmos o módulo do novo aterro 
para 60.000kPa, mantendo o mó-
dulo do solo mole em 6000kPa, 
podemos apresentar a relação as-
sim como o maior recalque apre-
sentado na figura a seguir, obser-
vando-se que maior o módulo, 
menor o processo de recalque.
Como era de se esperar, ao au-
mentarmos o módulo do solo 
mole, com melhoramento do 
solo, com geoenrijecimento, re-
duz-se ou elimina-se o processo 
de recalque.

As dimensões do projeto de ge-
ogrelha são consistentes com o 
projeto executivo. Define-se o 
elemento de barra estrutural na 
nossa localização geométrica do 
modelo, de modo a simular a ge-
ogrelha. O módulo da geogrelha 
é de 200.000kPa, sua densidade é 
2,3 x 103kg/m³ e o coeficiente de 
Poisson 0,25. O modelo de calcu-
lo é apresentado na figura 10. 

Considerando-se apenas o novo 
aterro, o gráfico de Moiré, de ten-
sões horizontais totais é apresen-
tado abaixo, e o gráfico de Moiré 

de tensões verticais totais é apre-
sentado mais abaixo. A partir da 
figura 9, observa-se que

Analise do processo de-
formativo, através do 
segundo modelo (com 
geogrelha)

Tensões

Fig 8 - A relação entre o recalque máximo e o módulo do solo mole.

Fig 10 - modelo 2

Fig 11 - O gráfico de tensões verticais de Moiré/ 
Kpa

Fig 12 - O gráfico de tensões verticais de Moiré/
Kpa

Fig 9 - Relação entre o recalque máximo e a relação do módulo do novo com antigo aterro.

Antigo 60, mole 5
Antigo 60, Mole 20



8 9Soft Soil Brazilian Review Novembro - Dezembro     2024 Soft Soil Brazilian ReviewNovembro - Dezembro     2024

a tensão horizontal máxima no 
topo do aterro 160kPa, o que dimi-
nuiu 27,3% comparando-se com a 
não utilização de geogrelha. Com-
parando-se as figuras 10 e 3, evi-
dencia-se que as tensões verticais 
em todo o aterro são pouco altera-
das.

Na figura 13, observa-se que a de-
formação máxima no topo do ater-
ro é 5,4cm, diminuindo-se 40%, 
comparando-se com aqueles 8,9cm 
sem o emprego da geogrelha. A 
utilização da geogrelha faz dimi-
nuir bastante o processo deforma-
tivo, conforme observado na figura 
14, onde o deslocamento máximo 
do aterro é de 20cm, diminuindo 
25% se compararmos com aqueles 

26cm (sem geogrelha). O processo 
de recalque, entre o novo e o anti-
go aterro, obviamente diminuiu, no 
entanto, há recalques diferenciados 
ao longo da ampliação estradal. A 
conclusão que se observa, ao final 
deste trabalho são as seguintes:

Considerando-se apenas o novo 
aterro, as figuras abaixo, eviden-
ciam o gráfico das deformações 
horizontais e as verticais totais.

Deformação

Fig 13 - O gráfico de deformação horizontal de 
Moiré/m             

Fig 14 - O gráfico de deformação vertical de Moi-
ré/m
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nor próximo ao pé do talude. Um 
processo de recalque diferencial 
evidencia-se ao longo da superfí-
cie do novo aterro e nas proximi-
dades do antigo aterro;

2- Como era de se esperar, 
variações do fraco módulo do solo 
mole manifesta-se no comporta-
mento do aterro, particularmente 
em sua superfície. A medida em 
que melhora-se o solo, com geo-
enrijecimento, seu módulo cresce 
e o processo de recalque desapare-
ce;

3- A colocação de geogrelha, 
efetivamente, não tem contraindi-
cação, melhorando o comporta-
mento do novo aterro no tocante 
a diminuição das tensões verticais 
e deformações laterais, na medida 
em que não ocorre (o que é fre-
quente) um processo de compac-
tação normativo. Mais ainda, im-
pede que o talude do novo aterro 
deslize. 

1- A junta do alto aterro de 
ampliação, situada no pé do talude 
com o solo de fundação, apresenta 
deslocamento máximo horizontal, 
tendendo a deslizar para fora. Me-
didas que objetivem equiparar os 
módulos dos aterros de ampliação, 
do original e do solo de fundação, 
por exemplo, com melhoramento 
do solo, com geoenrijecimento, são 
extremamente necessárias. O maior 
recalque encontrado no novo aterro, 
situa-se 15m afastado de sua borda 
superior. O recalque reduz-se gra-
dualmente, ao longo da profundi-
dade, tanto do aterro novo como do 
solo de fundação, particularmente 
próximo à junta do novo aterro e 
das camadas de solo mole. Eviden-
temente, torna-se rapidamente me-

YANG Chengzhong, HE Guoxian, TAO Xiaomin- Deformation Properties Analysis 
of Widen High Embankment on Soft.

Joaquim Rodrigues é engenheiro civil M.Sc. formado no Rio de Janeiro em 1977, 
pós-graduado pela COPPE na Universidade Federal do Rio de Janeiro em 1999. Di-
retor do Soft Soil Group e da Engegraut Geotecnia e Engenharia, associada à ABMS 
e ao American Society of Civil Engineers desde 1994. Desenvolveu duas técnicas 
de tratamento de solos moles, sendo motivo de patente o GEOENRIJECIMENTO, 
utilizada hoje em todo o Brasil.
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Modelo para Modelo para 
projetar rodovias projetar rodovias 
com presença de com presença de 
solos moles.solos moles.

Eng. M.Sc. José Albuquerque
Eng. Yan de Souza

Fig - 1 - Melhoramento do  solo de fundação para construção de estrada no interior do estado de Minas Gerais.

Neste estudo, apresentamos aci-
ma sondagem típica da região 
onde observa-se espessa camada 
de solo mole. Métodos alternati-
vos de tratamento do solo foram 
desclassificados, tendo em vista 
o inerente processo deformativo 
que se estabeleceria com o tempo. 
Optou-se pelo melhoramento do 
solo, com geoenrijecimento, que 
promove integralmente o processo 

Modelo de dimensiona-
mento de melhoramento 
de solos moles para am-

pliação de rodovia no inte-
rior de Minas Gerais

de consolidação do solo mole. Re-
sumidamente, crava-se malha de 
geodrenos, intercalada com ma-
lha de furos por onde se formam 
verticais com bulbos de graut que 
comprimem o solo, via expansão 
de cavidades, de baixo para cima, 
escalonadamente, a partir do solo 
resistente, para cada metro de pro-
fundidade. A neutralização dos 
recalques imediato e primário é 
assegurada com o acompanha-
mento do máximo excesso da po-
ropressão e sua dissipação. A con-
firmação do recalque secundário 
é comprovada através das tensões 
de fluência na curva pressiométri-

ca de acompanhamento do serviço. 
Uma vez alcançada a pressão de 
compressão ou o volume neces-
sário, previamente programado, 
interrompe-se o melhoramento na-
quela cota, suspendendo-se o tubo 
do geogrout, repetindo-se o proce-
dimento até chegar-se à superfície.

Construir ou ampliar 
rodovias, com pre-
sença de solos moles, 
é só dificuldade, pois 
caracterizam-se por 

ter baixa resistência e alta compres-
sibilidade, o que conduz a proble-
mas de instabilidade e deformações. 
No entanto, nossas estradas federais 
e estaduais, de quatro faixas e duas 
vias, estão sendo motivo de amplia-
ção devido a incapacidade de atender 
a crescente demanda. A grande ques-
tão é o inerente abacaxi, associado à 
surgência de recalques diferenciais, 
difíceis de evitar, que ocorrem ao 
longo do leito estradal construído, 
ampliado e ou elevado, e que afeta 

a qualidade de dirigir da rodovia 
como, também, é motivo de aci-
dentes de trânsito. Este problema, 
caracterizado por trincas e fraturas 
longitudinais, quase sempre acom-
panhadas por desníveis no leito es-
tradal, continuamente são gerados 
por falhas na fundação, entre o an-
tigo e o novo aterro de ampliação, 
comprometendo o subleito e o pa-
vimento. A ocorrência de chuvas, 
com este cenário, implica na dete-
rioração acelerada do pavimento, 
causando problemas ainda mais 
graves, como movimentação late-
ral do novo aterro e recalques dife-
renciais transversais. Objetiva-se, 
neste estudo, apresentar analises 

geotécnicas necessárias a elevação 
de aterros, para a construção da ro-
dovia BR – 265, em Minas Gerais, 
sobre camadas de argila mole, utili-
zando melhoramento do solo, com 
geoenrijecimento, empregando-se 
o CPR Grouting, na região das es-
tacas 115, 179 e 239. Este estudo 
iniciou-se com base nos dados de 
geometria e ensaios geotécnicos 
existentes que, devido a inconsis-
tência dos resultados das sonda-
gens, frente a presença de argilas 
moles e muito moles, solicitou-se 
nova campanha de sondagens para 
a região destas estacas, objetivan-
do-se avaliação mais qualificada 
para a solução a ser proposta.

Parâmetros geotécnicos
Resultado dos ensaios espe-

ciais

Nas proximidades da estaca 115, 
foram realizados quatro ensaios 
com palheta (Vane Test) em pro-
fundidades entre 2,00 a 3,50m, 
dois ensaios de CPTU em pro-

C O N S T R U Ç Ã O  D E  R O D O V I A S
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adensamento. Abaixo, tabelas con-
tendo parâmetros de resistência e 
coeficientes de adensamento obti-
dos nos ensaios de campo e labo-
ratório, nas proximidades da estaca 
179.

Fig 4 - Melhoramento de solo para construção de estrada em Minas Gerais.

fundidades entre 0 a 4,30m e três 
coletas de amostras, do tipo Shel-
by, em profundidades entre 2,00 
a 2,80m, 4,20 a 5,00m, respecti-
vamente, onde foram realizados 
ensaios de granulometria e massa 
específica, LL e LP, compressão 
simples e adensamento. Nas pro-
ximidades da estaca 179, foram 
realizados quatro ensaios com 
palheta (Vane Test) em profun-
didades entre 1,00 a 3,50m, dois 
ensaios de CPTU  em profundida-
des entre 0 a 5,00m e quatro cole-
tas de amostra, do tipo Shelby em 
profundidades entre 2,00 a 2,80m 
e 4,20 a 5,00m, respectivamente, 
onde foram realizados ensaios de 
granulometria e massa específi-
ca, LL e LP, compressão simples 
e adensamento.  Nas proximida-
des da estaca 239, foram realiza- Fig 2 - Sondagem SPT típica do local.

dos quatro ensaios com palheta 
(Vane Test) em profundidades 
entre 1,00 a 3,50m, dois ensaios 
de CPTU em profundidades en-
tre 0 a 5,02m e quatro coletas de 
amostras, do tipo Shelby, em pro-
fundidades entre 2,00 a 2,80m e 
4,20 a 5,00m, respectivamente, 
onde foram realizados ensaios de 
granulometria, massa específica, 
LL e LP, compressão simples e 

Fig 3 - Melhoramento de solo para construção de 
estrada em Minas Gerais.
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Tabela 1 - Parâmetros de resistência e coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e laboratório.

Tabela 2 - Valores de Su’ em função da profundidade da camada de argila mole.

Tabela 3- Parâmetros de resistência e coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e laboratório.

A seguir, tabelas contendo parâmetros de resistência e coeficientes de adensamento obtidos através dos en-
saios de campo e laboratório, nas proximidades da estaca 239.

Tabela 4 - Parâmetros de resistência e os coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e labo-
ratório.
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Tabela 5- Valores de Su’ em função da profundidade da camada de argila mole.

Tabela 6- Parâmetros de resistência e os coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de campo e laboratório.

Tabela 7 – Parâmetros geométricos da célula unitária (Cirone, 2017).

Figura 3 – Malhas drenantes e bulbos de compressão na técnica do geoenrijecimento com CPR Grou-
ting: (a) Malha quadrada. (b) Malha triangular (Cirone, 2016).

Figura 4 – Representação esquemática do processo de expansão dentro de uma célula unitária indefor-
mada para uma malha triangular.

A célula unitária

A razão ou taxa de subs-
tituição

As verticais do melhoramento do 
solo, com bulbos de compressão 
radial, via expansão de cavida-
des, com geogrout, são realiza-
das conforme malha, cuja geo-
metria é escolhida a partir das 
informações do solo e exigências 
do projeto. Tipicamente, utiliza-
-se malha triangular ou quadrada, 
com espaçamento entre verticais 
igual ao dobro do espaçamento 
entre geodrenos. Por isso, é sufi-
ciente estabelecer em projeto só 
espaçamento de drenos e o tipo 
de malha a ser utilizada, já que 
o espaçamento entre verticais de-
pende diretamente dessas infor-
mações. O geogrout, empregado 
no processo de bombeamento, 
é composto por areia, silte, ci-
mento e aditivos. O controle de 
resistência é realizado com o 
recolhimento dos corpos de pro-
va para ruptura (NBR 5739/07) 
e o controle da viscosidade por 
meio do ensaio de abatimento do 
tronco de cone (NBR 16889). A 
Figura, a seguir, mostra que nos 
dois tipos de malhas utilizadas, 
é possível definir a célula unitá-
ria analogamente à situações de 
aterros sobre drenos verticais. O 
Espaçamento entre verticais, a 
área da célula unitária, o diâme-
tro equivalente e o diâmetro de 
influência do geodreno, podem 
ser obtidos a partir das fórmulas 
presentes na Tabela acima.

Para a formulação das diretrizes 
executivas, estabelece-se um crité-
rio que indica o volume de projeto 
de cada bulbo. Isto leva à hipótese 
de todos os bulbos terem volumes 
iguais, por isso, a razão de substi-
tuição torna-se, igual a:

Logo, o espaçamento vertical en-
tre centros dos bulbos será

A área da célula unitária será:
(Est. 179)

(Est. 179)

(Est. 115 e  239)

(Est. 115 e 239)

Volume de geogrout introduzido

Taxa de substituição

Onde:

Vg – Volume do bulbo de projeto

A – Área da célula unitária

h – Espaçamento vertical entre 

centros dos bulbos.

No projeto adotou-se uma malha 
triangular com:

Área da célula unitária

Espaçamento entre verticais = 
2,50

.

.

=

7.794 m²

0,115

=

=

=

=

=

=

=
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A deformação volumétrica

A resistência equivalente

O incremento da resistên-
cia não drenada

A deformação volumétrica depende 
do processo de adensamento (atra-
vés do coeficiente λc) e da razão de 
substituição:

A resistência não drenada corres-
pondente ao solo pré-CPR Grou-
ting (identificada com Suo) da re-
sistência referente ao solo pós-CPR 
Grouting (identificada com Su), o 
incremento da resistência não dre-
nada média, dado pela razão α = 
Su Suo , pode ser calculado pela se-
guinte expressão:

A expressão relaciona a resistên-
cia não drenada diretamente com 
a deformação volumétrica e as ca-
racterísticas de compressibilidade 
do solo. No entanto, a qualidade 
final do solo enrijecido não pode 
ser avaliada apenas com a contri-
buição da fase “solo”, mas sim 
com a interação “solo/bulbos”, 

ou seja, considerando-se o esta-
do homogeneizado pós melhora-
mento. Este aspecto será tratado 
mais adiante, com foco na análise 
de estabilidade. Barata e Danzi-
ger (1986) sugeriram valores para 
b em função do tipo de perfil ge-
otécnico considerado (Figura 5), 
obtendo-se abaixo:

A resistência do Meio Homogêneo 
Equivalente é calculada com base 
nos métodos de homogeneização 
propostos por Omine et al. (1999) 
e Wang et al. (2002). A hipóte-

Logo para:

Efeito devido a retração

Índice de vazios inicial

Acréscimo de resistência

Su – Resistência não drenada pós-
-CPR Grouting;

Suo – Resistência não drenada pré-
-CPR Grouting;

λc – Redução do volume de geo-
grout devido à retração.

Para:
Efeito devido a retração

Onde:

λc – coeficiente de redução de vo-
lume devido ao adensamento;

Rs – razão de substituição.

Figura 5 – Perfis geotécnicos dos sedimentos quaternários da costa brasileira, contendo a camada mole 
em diferentes posições, segundo a classificação de Barata e Danziger (1986).

se fundamental é que o conjunto 
solo + bulbos se comporte como 
um meio elástico-perfeitamente 
plástico, onde o reforço (bulbos) 
é disperso dentro da matriz (solo). 
Desta forma, a resistência não dre-
nada do meio equivalente é obtida 
ponderando as resistências de seus 
componentes, pelas seguintes ex-
pressões:

Onde:
Su,eq = resistência não drenada 
equivalente (Meio Homogêneo 
Equivalente);
Su = resistência não drenada do 
solo entre os bulbos;
RS = razão de substituição;
Fc = resistência à compressão do 
geogrout;
br = índice de resistência.

=

=

=

=

=

=

(Est. 179)

(Est. 115 e  239)

0,058

(Est. 115 e  239)

(Est. 179)=

=
(Est. 179)=

(Est. 115 e  239)=
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A permeabilidade equiva-
lente

Resistência a compressão 
dos bulbos

A capacidade de carga
A tensão admissível final do solo 
após a execução do CPR Grouting, 
é avaliada pela formulação clássica 
da capacidade de carga de funda-
ções rasas, considerando-se a re-
sistência não drenada equivalente. 
Desta maneira, a tensão admissível 
pode ser calculada como:

No interior da célula unitária, in-
troduz-se uma permeabilidade ver-
tical equivalente, k’v, a fim de ter 
em conta o efeito dos vários drenos 
presentes em seu contorno. Desta 
forma, o problema da consolida-
ção com drenos verticais pode ser 
reconduzido a uma análise unidi-
mensional:

Para:
q0 = 0
NC = 5,14
FS = 1,50
Su,eq = 87
σadm = 298 kPa > 250 kPa (tensão 
devido ao aterro de 12,50m)

Onde:
q0 = pressão vertical pré-existen-
te ao nível de fundação;
FS = fator de segurança, varia de 
1,5 a 3,0 em função da sensibili-
dade da estrutura a recalques;
NC = fator de capacidade de car-
ga.

Onde:
Hd = caminho de drenagem, sen-
do a espessura da camada com 
drenagem só no topo, ou igual à 
metade da espessura com drena-
gem no topo e na base; 
D = diamêtro equivalente da célu-
la unitária do CPR Grouting;
F = fator da teoria de adensamen-
to radial, que leva em conta o es-

Onde:
μ = coeficiente devido à geometria 
(ver Tabela 11)

kh/kv = razão de anisotropia, que 
para argilas brasileiras varia de 
1,5 a 2.

paçamento de drenos e o efeito do 
amolgamento (smear zone).

=

Tabela 8 – Diâmetros equivalentes e razão entre diâmetros, μ, dependendo da malha utilizada.

O ganho de rigidez devido 
ao adensamento do solo

Resumo do dimensiona-
mento

Parâmetros geotécnicos 
adotados

Em geral, a rigidez cresce com a 
tensão confinante. Expressando a 
rigidez de um solo mediante a re-
lação de Janbu (1963). Alternativa-
mente, é possível estimar o ganho 
de rigidez através da deformação 
volumétrica, mediante relação ex-
ponencial, da seguinte forma: Consequentemente, o recalque de-

vido ao adensamento pode ser es-
timado pela teoria da elasticidade, 
através da análise numérica com 
elementos finitos, ou simplesmen-
te como:

Desta maneira, o adensamento e a 
evolução do recalque, com o tem-
po, ficam totalmente resolvidos.

Adotou-se uma malha triangular 
com espaçamento de 2,5m entre 
as verticais. O volume do bulbo 
de grout bombeado é de 0,9 m³ e 
a profundidade entre bulbos é de 
1,0m, sendo ainda λc = 0,5. Des-
ta forma, a razão de substituição, 
para o CPR Grouting é igual a Rs 
= 16,6%. Os parâmetros adota-
dos foram baseados em ensaios 
de laboratório (Tabelas 1 a 9), na 
literatura disponível e na experi-
ência do projetista.

Utilizou-se, inicialmente, parâ-
metros geomecânicos do solo 
mole com base na experiência 
dos autores deste trabalho em 
trabalhos similares e na literau-
tura, especialmente, os trabalhos 
de Massad (2003) e Almeida e 
Marques (2010). Posteriormente, 
com base nos ensaios comple-
mentares realizados, atualizamos 
e/ou confirmamos estes parâme-
tros. É importante destacar que 
ao analisar os resultados dos en-
saios complementares de CPTU, 
Vane-Test, Adensamento e, prin-
cipalmentem a granulometria, 
nota-se a presença de materiais 
granulares como areia grossa. 
Considerando esta presença ele-
vada de material grosso, princi-
palmente pela granulometria, re-
sultados do CPTu, entre outros, 
entendemos que os resultados 
foram influenciados por

Para:
Módulo de elasticidade do solo na-
tural

De acordo com a definição, o co-
eficiente de adensamento do solo 
melhorado com geoenrijecimento, 
com CPR Grouting, pode ser cal-
culado combinando-se a conduti-
vidade hidráulica vertical fictícia 
e a compressibilidade equivalente, 
obtendo-se:

Es = 6287 kPa

Onde:
b = determinado a partir do ensaio 
de adensamento, varia tipicamente 
entre 6 e 10, na faixa de
pressões inferiores a 2 kg/cm² (Ba-
rata e Danziger, 1986);
E0 = módulo do solo natural;
ES = módulo do solo após o CPR 
Grouting.

Onde:
k’v = pode-se assumir k’v = kv;
m’v = compressibilidade do solo 
homogeneizado.

Onde:
H = espessura de solo mole;
Δσ = incremento de carga.
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Tabela 10 – Tabela com alguns parâmetros geotécnicos de alguns solos moles. Retirada de Massad, F. (2003) e, Almeida 
e Marques (2010).

Tabela 9 –  Características geotécnicas de alguns solos moles.

essa presença que não é uniforme, portanto, visando a segurança da solução proposta seguimos adotan-
do, de um modo geral, valores conservadores para os parâmetros do adensamento, principalmente quanto 
a OCR.

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

 de seus parceiros internacionais.

1.014.250 - 
Extrator Shelby de Bancada 

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

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

4.100.035 - Penetrômetro Dinâmico 
Eletrônico para Solos Panda

R

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

1.055.001 -
Prensa de Adensamento

1.022.250  -
Prensa CBR / Marshall Digital
Microprocessada

4.100.300 - 
LWD “Light Wheight Deflectometer” 
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Tabela 11 – Parâmetros utilizados nas análises de estabilidade

Figura 9 – Parâmetros utilizados na análise de adensa-
mento - ST179 e ST239.

Figura 11 – Geometria do projeto original aplicada 
no terreno natural para seções ST 179+0.

Figura 12 – Geometria do projeto original 
aplicada no terreno natural para seções ST 
239+0.

Figura 8 – Parâmetros utilizados na análise de adensamen-
to - ST115.

Figura 10 – Geometria do projeto original aplicada no terreno natural para seções ST 115+0 e 116+5, 
respectivamente.

Na Tabela 11, apresenta-se uma 
tabela resumo dos parâmetro de 
resistência e deformabilidade uti-
lizados na análise de estabilidade. 
Portanto, como já destacado ante-
riormente, quando possivelmente 
devido a elevada presença de areia 

(fundamentalmente grossa), os pa-
râmetros de adensamento obtive-
ram valores muito mais arrojados 
do que os verificados na literatura 
citada. Por último, apresenta-se, a 
seguir, os parâmetros utilizados na 
análise do adensamento.

A seguir, apresenta-se as seções do 
projeto original sem melhoramento 
para os trechos das estacas 115, 179 
e 239.

As análises
Seções – aterro sobre terre-

no natural

Figura 13 – Geometria do projeto executivo com CPR Grouting ST-115.

Figura 14 – Geometria do projeto executivo com CPR Grouting ST-179.

Figura 15 – Geometria do projeto executivo com CPR Grouting ST-239.

A seguir, apresenta-se as se-
ções do projeto original com 
melhoramento para os trechos 
das estacas 115, 179 e 239.

Para o desenvolvimento deste pro-
jeto, realizou-se diversas análises 
geotécnicas de estabilidade, em 
diversas situações e em diferentes 
softwares visando definições mais 
econômicas e seguras possíveis.

As seções de projeto 
após melhoramento 

do solo com CPR 
Grouting

A análise de estabilidade Para estas análises, foram utilizados 
os softwares Geo5 (Slope Stability) 
e Slide2 (2D SlopeStability Softwa-
re) para análise da estabilidade glo-
bal do aterro e os softwares Settle3 
(Soil Settlement and Consolidation 
Analysis) e PLAXIS 2D (Software 
de engenharia geotécnica em ele-
mentos finitos 2D) para análise do 
recalque. Para as análises da esta-
bilidade dos taludes, considerou-se 
os métodos de Spencer, Bishop, 
Fellenius, Janbu, Morgenstern-Price 
e outros. Para a determinação do fa-
tor de segurança mínimo, adotou-se  
critérios da norma NBR 11682 – Es-
tabilidade de Taludes. Para as esca-
vações, como são definitivas, em 
uma rodovia com elevado trânsito e 
importante ligação econômica de di-
versos municípios, trabalhou-se com 
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alto risco de perdas materiais, am-
bientais e risco alto para perdas de 
vidas. Para estes casos, a norma ado-
ta FS mínimo de 1,50. Esta mesma 
norma preconiza carregamento no 
topo das escavações, prevendo even-
tual movimentação de máquinas ou 
pessoas (execução do aterro) de 20 
kPa, enquanto que para a norma de 
carga móvel rodoviária para pontes, 
viadutos, etc, NBR 7188, há para o 
trem tipo de maior carga, 3 eixos de 
carga de 15tf numa área de 3,0m x 
6,0m, resultando, portanto, numa 
carga distribuída de 25 kPa. Logo, 
utilizamos o maior valor (de 25 kPa) 
em nossos cálculos e verificações. 
Além da verificação da estabilidade 
do talude, executou-se, também, os 
cálculo estimativo de recalques por 
adensamento da camada de argila 
muito mole a mole. Para isso, rea-
lizou-se cálculos conservadores, a 
favor da segurança, considerando a 
heterogeneidade dos resultados dos 
ensaios e a presença elevada de areia 
grossa, fundamentalmente. No início 
do nosso trabalho, discutimos com a 
equipe da engenharia da Triangular, 
a execução de campanha de ensaios 
geotécnicos complementares com 
ensaios CPTu ou Palheta (Vane Test) 
para a obtenção destes parâmetros 

com maior precisão. A estimativa de 
parâmetros, foi realizada com base 
nas sondagens à percussão e ensaios 
especiais realizados em Fevereiro de 
2024. Adiante, apresenta-se as pro-
priedades adotadas após análise dos 
novos ensaios e resultados obtidos 
em cada proposta.

Para os cálculos da estabilidade 
do aterro e análise do adensamen-
to,  determinou-se parâmetros 
equivalentes do solo devido ao 
melhoramento com CPR Grou-
ting. Os parâmetros obtidos, para 
os três trechos, foram semelhan-
tes, portanto, adotou-se um va-
lor médio equivalente para todos 
eles. Com base nisso, a distri-
buição da malha de geodrenos e 
as verticais de CPR puderam ser 

ajustadas conforme a análise de 
estabilidade do talude. Para as se-
ções ST115, ST179 e ST239, para 
a solução de implantação do CPR 
Grouting de 10m de comprimen-
to, realizou-se simulações com 
diferentes comprimentos de ber-
mas, considerando uma ao menos 
para cada talude, visando maior 
segurança dos taludes do aterro 
principal. Obtideve-se, para todos 
os aterros, fator de segurança su-
perior ao mínimo necessário por 
norma (FS=1,50). Além das aná-
lises de estabilidade global, reali-
zou-se análises de estabilidade lo-
cal, para o corpo do aterro e para 
as bermas. Os valores obtidos 
para os fatores de segurança são 
apresentados nas Figura 16 a Fi-
gura 24, tanto para berma esquer-
da quanto para direita do aterro, 
além de seus respectivos fatores 
de segurança locais.

A solução com a implan-
tação do CPR Grouting

Figura 16 – Modelo Geotécnico utilizado com carregamento de 25KPa – ST115.

Com base nos parâmetros equi-
valentes, do adensamento do solo 
(maciço de solo melhorado com 

geograuting equivalente) obtido, 
foi feito cálculo dos recalques ao 
longo do tempo, obtendo-se cur-
vas para o recalque, em função do 
tempo, apresentada nas Figura 25 e 
Figura 26.

A análise do recalque por 
adensamento

Figura 17 –Análise de estabilidade global e local (berma 
direita) FS = 2,00 > 1,50 – ST115.

Figura 18 –Análise de estabilidade global e local (berma 
esquerda) FS = 2,77 > 1,50 – ST115.

Figura 19 – Modelo Geotécnico utilizado com carrega-
mento de 25KPa – ST179.

Figura 20 –Análise de estabilidade global e local (berma 
direita) FS = 2,00 > 1,50 – ST179.

Figura 21 –Análise de estabilidade global e local (ber-
ma esquerda) FS = 2,77 > 1,50 – ST179.

Figura 22 – Modelo Geotécnico utilizado com carregamento de 25KPa – ST239.

Figura 23 –Análise de estabilidade global e local (berma direita) FS = 2,00 > 1,50 – ST239.

Figura 24 –Análise de estabilidade global e local (berma esquerda) FS = 2,77 > 1,50 – ST239.
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Figura 25 –Análise do adensamento do solo em função do tempo ST115 e ST239.

Figura 26 –Análise do adensamento do solo em função do tempo ST179.

Nas figuras acima, temos as curvas 
de adensamento em função do tem-
po, referente ao projeto sem melho-
ramento, com substituição do solo 
mole (Projeto Básico), com implan-
tação de colunas de brita e, por fim 
o projeto com implantação do me-
lhoramento do solo com geoenrijeci-
mento, utilizando-se CPR Grouting. 
Com base nos resultados de adensa-
mento apresentados acima, obteve-
-se um recalque máximo estimado 
de 9cm para as estacas 115 e 239, e 
de 26cm pata a estaca 179, respecti-
vamente com prazos de 60 e 90 dias 

Considerando todas as informa-
ções obtidas em nossos estudos 
e análises, nossa experiência 
em projetos similares e diversas 
análises realizadas, concluímos 
que:

1- O solo analisado, nestes três 
trechos é composto, basicamen-
te, de muita baixa capacidade 
suporte frente à altíssima carga 
dos aterros a serem levantados, 
com até 12,5m de altura. Como 
já fartamente apresentado em 

aproximadamente, ou seja, duran-
te a execução da obra.

Resultados e Conclusões

relatórios anteriores, necessitou-
-se de medidas de melhoramento 
do solo. Neste relatório, apresen-
tamos, resultados para a alteração 
da solução de colunas de brita 
para geoenrijecimento, com CPR 
Grouting, que avaliada prelimi-
narmente, teria custo benefício 
melhor que  a anterior.

2- Portanto, apresenta-se neste 
relatório, anexo ao projeto elabo-
rado, todos os dados e parâmetros 
considerados no dimensionamen-
to e a verificação da estabilidade 
dos aterros, que deverão ser obti-
dos em campo viabilizando, desta 
forma, esta solução de forma eco-
nômica e segura.

3- O processo de geoenrijecimen-
to de solos moles visa modificar 
suas características geotécnicas, 
como um todo, de forma volu-
métrica, basicamente impon-
do resistência e rigidez a níveis 
pré-estabelecidos. Os recalques 
pós-construtivos são eliminados, 
dissipando-se ainda durante a 
execução da obra.

4- Para alcançar os parâmetros 
estipulados no projeto, foi neces-
sária malha triangular, com ver-
ticais de CPR Grouting a cada 
2,50m, geodrenos a cada 1,25m, 
um consumo de georout de 
0,90m³, formando bulbos distri-
buídos a cada 1,0m, de baixo para 
cima, e resistência de 1,50 MPa.

5- Estimamos recalques máximos 
entre 10 a 35 cm para o geoen-
rijecimento ocorrendo, quase que 
totalmente, durante o período de 
30 a 90 dias, estimados para o al-
teamento completo do aterro (pe-
riodo de obra)

6- E, após a conclusão do aterro, 
o recalque será de poucos cm, se 

ocorrer. Logo, poderá ser com-
pensado num prazo de 30 dias 
após a etapa anterior com a apli-
cação de mais uma pequena ca-
mada de aterro de compensação.

7- Utiliza-se bermas laterais para 
melhorar o trajeto executivo da 
obra;

8- A executora deverá proceder 

o devido controle executivo, e a 
implementação dos dispositivos 
de instrumentação necessários, 
para garantir que os parâmetros 
de projeto considerados e apre-
sentados nesta memória de cál-
culo sejam atendidos.

9- Somente com a confirmação 
destes valores deverá ser libera-
do os serviços de aterro.
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Rodovias e particu-
larmente ferrovias 
modernas são im-
portantes eixos de 
comunicação que 

possibilitam o desenvolvimento 
e a exploração de nosso território. 
Nossas rodovias são compostas ti-
picamente de pavimentos flexíveis, 
formados pelas camadas granu-
lares de base, sub base, subleito e 

solo de fundação, conforme figura 
abaixo. Cada uma destas camadas 
granulares tem função definida, o 
que garante desempenho dos com-
ponentes “estruturais” da rodovia 
ou ferrovia. O desempenho do pa-
vimento ou do trilho ferroviário, 
portanto, é sensível à qualidade e 
a condição suporte das camadas 
granulares e do solo de fundação. 
A prática do dimensionamento es-

Fig 2 -  Estrutura de um pavimento flexível

Fig 1 - O material granular da base é de importância fundamental para rodovias e ferrovias.

Fig 3 - Comportamento de um pavimento em função 
de sua idade e do número de solicitações.

trutural de pavimento e trilhos fer-
roviários, nestes últimos 30 anos 
,baseiam-se em métodos empíricos, 
como o da AASHTO 1993/2007, 
que atribui comportamento elástico 
linear para as camadas granulares. 
O carregamento repetido do tráfego 
rodoviário/ ferroviário causa danos 
irreversíveis, que se acumulam até 
um nível crítico de aceitabilidade, a 
partir do qual inicia-se sua recupera-
ção, recomeçando-se um novo ciclo, 

C O N S U L T A

O processo deformativo permanente, nas camadas granulares que compõe o O processo deformativo permanente, nas camadas granulares que compõe o 
pavimento rodoviário, não e formado diretamente pelos imputs utilizados para pavimento rodoviário, não e formado diretamente pelos imputs utilizados para 
sua concepção. Se há, portanto, deformações pertinentes à base, sub base e sub-sua concepção. Se há, portanto, deformações pertinentes à base, sub base e sub-
leito, independentemente da presença de solos moles, como podemos entender leito, independentemente da presença de solos moles, como podemos entender 
estas deformações no pavimento?estas deformações no pavimento?

Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues . Livro 
Melhoramento do solo mole e o Geoenri-
jecimento, 2018 

conforme figura a seguir. Evidente-
mente, fatores climáticos, pertinen-
tes a cada região de nosso país, con-
tribuem de forma significativa para 
degradação do pavimento, havendo 
interação completa entre cargas e 
clima. Os danos irreversíveis são 
deformações na forma de sulcos, 
bacias e depressões, em relação a 
superfície original do pavimento, 
causado pela passagem repetida das 

rodas de veículos leves e pesadas, 
conforme figuras abaixo. Estes da-
nos podem ser causados pelas ca-
madas granulares superiores e/ ou 
pelo solo de fundação. A resistência 
do material granular é um dos pa-
râmetros mais importantes para o 
bom desempenho de rodovia/ fer-
rovia. A passagem de veículos pelo 
pavimento, promove um complexo 
quadro de tensões em seu interior, 
de natureza vertical e horizontal 
positivas, nas camadas granulares 
da base, sub-base e subleito, e de 
cisalhamento, que passam de valo-
res positivos para negativos, o que 
resulta em rotação do eixo princi-

A elasticidade e a plasti-
cidade das camadas gra-

nulares da base estrutural 
do pavimento

Fig 5 - Diferentes causas de deformação em um 
pavimento.

Fig 6 - Distribuição das tensões sob uma carga rolante.

Fig 4 -  Deformações em um pavimento

pal. A figura, a seguir, representa o 
fenômeno da rotação de tensões sub-
metida nos materiais em questão. A 
função principal da base estrutural 
do pavimento é atenuar e difundir 
as tensões impostas pelas cargas em 
sua superfície, compatíveis com as 
características mecânicas do solo do 
local ou da região. Estas cargas, que 
se propagam a partir da superfície, 
dividem-se, entre outras, em uma 

O comportamento macroscópico 
das camadas granulares estrutu-
rais do pavimento, em termos de 
deformação, pode ser quantificado 
ao nível volumétrico, cisalhante ou 
uma combinação dos dois. O pro-
cesso disfuncional nestas camadas 
granulares, submetidas a um qua-
dro de tensões por carregamento, 
tipicamente cíclico, dependem das 
seguintes deformações:

•   Deformação elástica de cada 
partícula;

•   De consolidação, com alteração 
na forma e na compressibilidade 
das partículas;

•   De distorção, com alteração na 
curvatura e no movimento indivi-
dual das partículas;

•   De atrito, com esmagamento e 
rutura dos materiais quando a car-
ga ultrapassa a resistência das par-
tículas.

Os estratos de material granu-
lar, utilizados nas camadas es-
trutural e subleito, apresentam 
comportamento elastoplástico 

• Deslizamento entre partí-
culas (irreversível);

• Deformação devido a que-
bra e atrito entre grãos (irreversí-
vel);

Quando camadas de materiais gra-
nulares e solo estão sob pressão, fi-
cam submetidas a três mecanismos 
principais:
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não linear bem complexo. A de-
formação total, imposta durante 
um ciclo de carga e descarga, in-
clui deformações de caráter re-
versível, resiliente e permanente/ 
plástica, conforme figura abaixo

to tridimensional natural do solo, 
produzindo-se o adensamento e 
a rutura de amostra, através da 
aplicação de uma pressão externa 
hidrostática, σ3, na amostra, por 
meio da água. A seguir, introdu-
z-se uma carga vertical, pelo pis-
tão, fazendo com que suba, devido 
a pressão da água sobre sua base. 
A força vertical necessária para 
retornar o pistão ao contato com 
a cabeça da célula, sem produzir 
tensão na amostra do solo, é feito 
pelo restante da força total verti-
cal. A diferença, dividida pela área 
de amostra, é a tensão desviadora) 
com carga desviadora repetida. A 
reversibilidade é influenciada por 
múltiplos fatores, onde o primeiro 
é o estado de tensão existente, se-
guido da densidade, o tamanho das 
partículas e a umidade. É caracte-
rizado por níveis de tensões relati-
vamente baixos, relacionando-se a 
tensão axial com tensão de confina-
mento da amostra, objetivando-se 
promover comportamento estável 
e quase elástico do material ana-
lisado. A deformação permanente, 
(Ɛp), corresponde a deformidade 
acumulada não recuperada do ma-
terial, devido a aplicação do carre-
gamento repetido. A figura abaixo, 
mostra um exemplo da evolu-
ção da deformação permanente

A não concordância entre a curva 
de carregamento e descarregamen-
to, na figura acima, indica que a 
energia é dissipada e consumida 
no material, principalmente pelo 
acúmulo de plasticidade nos mate-
riais granulares. Este consumo de 
energia é utilizado para reorgani-
zar a estrutura interna da amostra 
no caso de deformação plástica. 
No entanto, na parte significati-
va da deformação é, geralmente, 
armazenado na amostra durante 
a fase de carregamento e libera-
da durante o descarregamento. 
O comportamento das camadas 
granulares, para pequenas de-

formações, ou seja, Ɛ<1000μƐ, é 
considerado elastoplástico e de-
pendente do estado de tensões. A 
lei de Hooke (relacionada à elas-
ticidade dos materiais e serve para 
calcular a deformação causada 
pela força, F, exercida sobre par-
tículas. A conhecida formula F= 
KΔl, descreve uma relação linear 
entre força e deformação, ou seja, 
são diretamente proporcionais) 
generalizada para carregamento 
em um caso onde σ2=σ3 é normal-
mente utilizada para projeto de pa-
vimentos, onde o módulo de You-
ng e o coeficiente de Poisson são 
substituídos pelo módulo de You-
ng secante reversível. Para a deter-
minação destes parâmetros, apenas 
a parte recuperável da deformação 
é considerada, exatamente porque 
a parte plástica é muito mais fraca 
que a parte elástica e, portanto, in-
significante. É importante entender 
que esta relação só é verdadeira 
para níveis muito baixos de defor-
mação. O módulo e o coeficiente 
de Poisson reversíveis são, geral-
mente, determinados utilizando-se 
testes de compressão triaxial (de-
termina parâmetros de resistên-
cia ao cisalhamento do solo, para 
cálculos de fundação e pavimento 
em rodovias. Reproduz, em labo-
ratório, a condição de confinamen-

Fig 8 - Exemplo do resultado da deformação permanente em função do número de ciclos.       

Fig 7 - Relação tensão - deformação do material 
granular da base e sub base para um ciclo de car-
regamento/ descarregamento.

em função do número de ciclos 
(N). A não linearidade do com-
portamento mecânico do mate-
rial granular, está associado à 
dependência das propriedades 
das tensões aplicadas. Consi-
derando-se um grande número 
de ciclos de carregamento, a 
deformação reversível tende a 
constituir a maior parte da de-
formação total, já que o acú-
mulo de deformações perma-
nentes tende a diminuir com 
o número de ciclos, confor-
me figura abaixo. Observa-se

também que a trajetória tensão-
-deformação não é linear, o que 
caracteriza o endurecimento ou 
amolecimento do material gra-
nular utilizado, dependendo do 
nível de tensões, conforme figura 
abaixo. A fase de endurecimento 
representa o aumento da rigidez 
com o incremento do carregamen-
to. Aumentando-se o carregamen-

to, para níveis de tensões mais 
elevados, causará diminuição da 
rigidez, o que provocará cisalha-
mento na amostra, provocando 
o fenômeno do amolecimento. A 
trajetória do acúmulo de deforma-
ções plásticas no material granu-
lar, caracteriza-se por 3 fases, em 
gráus variados, dependendo da 
condição do teste em um espaço 
de deformação permanente/ nú-
mero de ciclos, conforme figura 
11. A primeira é a fase da consoli-
dação vertical, com rígido aumen-
to das deformações permanentes. 

A segunda corresponde a estabi-
lização da taxa de deformações, 
que aumenta de maneira constan-
te até o limite do escoamento. E a 
terceira, a um aumento significa-
tivo do estado de deformações, o 
que leva à rutura do material gra-
nular. Um dos métodos utilizados 
para descrever o estado de tensões 
no material granular, durante as 

Comprova-se, para baixos níveis 
de tensões aplicadas, que o resul-
tado da deformação permanente 
pode, possivelmente, atingir con-
dições de equilíbrio (modo assin-
tótico) conforme figura à seguir,

fases de carregamento e descarre-
gamento, é traçando-se uma série 
de pontos de tensões, atraves de um 
sistema de coordenadas p e q, con-
forme figura abaixo, onde os valo-
res de p e q são expressos, de acor-
do com as expressões abaixo. Este 
tipo de figura expressa a trajetória

de tensões provocadas no mate-
rial granular. Geralmente, o início 
da trajetória de tensões (ausên-
cia de carga – valor mínimo) e o 
seu final (presença de carga – va-
lor máximo) são seus principais 
pontos, já que estes elementos 
influenciam diretamente o com-
portamento do material granular. 
A trajetória de tensões é um pa-
râmetro importante que, para um 
determinado nível, descreve o car-
regamento imposto à estrutura do 
pavimento rodoviário/ ferroviário.

q, é a tensão de cisalhamento = 

x=
p, é a tensão média = 

Comportamento do mate-
rial granular

Fig 10 - Endurecimento e amolecimen-

Fig 11 -   Comportamento da deformação perma-
nente típica dos materiais do pavimento.

Fig 9 -       Comportamento cíclico do material granular da base/ sub base.

Fig 12 -  Trajetória de tensões produzida por uma                 
pressão de confinamento variável.

Ciclos

Ponto de escoamento
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o material granular atinge condi-
ção de acomodação, a longo pra-
zo, para um estado repentino de 
tensões. Adicionalmente, o efeito 
expansivo tem influência nega-
tiva na interação entre partículas 
do solo granular produzindo, não 
uma acomodação, mas sim efeito 
oposto, reduzindo a resistência 
à deformação, contribuindo para 
instabilidade. Atesta-se, também, 
que a deformação permanente 
resulta da densificação (compres-
são volumétrica), da deformação 
cisalhante local e do rearranje 
das partículas (expansão do volu-
me). O acúmulo de deformações 
plásticas, em todas as camadas 
pertinentes ao pavimento, a cada 
carregamento imposto, provoca o 
fenômeno das deformações longi-
tudinais, na forma de largos sulcos. 
No teste de compressão triaxial, o 
material granular classifica-se em 
4 grupos, conforme figura à se-
guir. É preciso entendermos aqui 
o conceito da teoria do “shake-
down”, onde uma certa quantida-
de de deformação plástica ocorre, 
após vários ciclos de carregamen-
to iniciais, resultando em um qua-
dro de tensões residuais favorável, 
independente do tempo. Enten-
demos  como Fluência Cíclica.

Fig 13 -  Acomodação plástica

Fig 14 - Comportamento elástico/ plástico no ensaio triaxial.

1º Puramente elástico, com nível 
de carga muito abaixo, correspon-
dente ao zero e a primeira linha;

2º Adaptação, a tensão imposta 
é pequena e inferior à necessária 
para causar acomodação plástica. 
A resposta da amostra é elástica 
mas, para um número grande de 
imposição de tensões, torna-se 
plástica conforme o nº1 ou “flu-
ência cíclica elástica”. Ao final, 
a resposta é puramente elásti-
ca com a obtenção de um limite;

3º Acomodação plástica, com o 
aumento da deformação, a ten-
são ainda é inferior à necessária 
para a rutura do material. A de-
formação permanente acumula-se 
a uma taxa constante, chegando a 

cíclica (ciclic creep ou ratcheting). 
Em outras palavras, é um compor-
tamento do material granular onde 
a deformação plástica acumula-se 
devido a tensões cíclicas. Expe-
riencias demonstram que pavimen-
tos submetidos a cargas cíclicas, 
em materiais granulares, de com-
portamento elastoplástico, sofrerá 
fluência cíclica (sendo chamado 
também de shakedown elastoplas-
tic ou ratcheting). O limite da fluên-
cia cíclica elástica é a carga cíclica 
mais alta. Este efeito deve ser evi-
tado a todo custo, pois leva a defor-
mações inaceitáveis no pavimento 
e até sua rutura. A identificação da 
carga limite, a ser projetada para 
o pavimento, é essencial para sua 

um limite de acomodação plástica 
no número 2 ou “plastic shake-
down” (fluência cíclica elástica)

4ª Fluência, a tensão alta é apli-
cada alta de maneira repetida. O 
material granular atende e excede 
a condição de escoamento, acu-
mulando deformações de maneira 
rápida, conduzindo-se a um esta-
do de rutura progressiva, como a 
última parte, chamada de fluência 

vida útil. A crescente demanda por 
modelos de solos precisos, com 
objetivo de se prever seu compor-
tamento, sob carregamento cíclico, 
ganhou atenção significativa, par-
ticularmente à luz o rápido cresci-
mento de fontes de energia renová-
veis, como turbinas eólicas. Com 
todas as evidências, documentando 
o impacto de fatores, como o histó-
rico de tensões, padrão de carrega-
mento e estado inicial do solo no 
endurecimento cíclico, modelar es-
ses efeitos combinados, especial-
mente sob carregamento cíclico 
estendido (grande número) é um 
desafio enorme, já que o risco de 
instabilidade numérica, aumenta à 
medida em que o número de ciclos 
aumenta, complicando ainda mais 
o processo de modelagem. Particu-
larmente com relação ao rápido de-
senvolvimento do tráfego ferroviá-
rio expresso, com ferrovias de alta 
velocidade, a questão do processo 

de vibração imposto ao solo, por 
trens de alta velocidade, tornou-se 
uma grande preocupação. O cres-
cente impacto dinâmico, resultante 
das vibrações no solo, conduzem 
a recalques adicionais ou diferen-
ciais, tanto ao longo dos trilhos, 
quanto em estruturas vizinhas, 
acelerando seu processo de fadiga. 
Portanto, torna-se indispensável a 
compressão mais abrangente dos 
mecanismos do solo, sob impac-
to dinâmico de longo prazo e car-
gas móveis de alta velocidade, de 
modo a se prever recalques de lon-
go prazo e o colapso ferroviário. 
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A M P L I A Ç Ã O  D E  R O D O V I A S

Todos sabemos que am-
pliação estradal é medida 
obrigatória e frequente 
em todo o mundo, no en-

tanto, é notória a reincidência de 
problemas deformativos acompa-
nhado de trincas/ fraturas no pa-
vimento após a construção, o que 
acarreta preocupações pertinentes 
à segurança, à interrupção parcial/ 
total da rodovia, implicando em 
altos custos de manutenção, prin-
cipalmente quando há, presença 
de solos moles, o que e um grande 
desafio. Objetiva-se, neste estudo, 
a investigação destes problemas 
que, comumente, envolve projeto, 

o tipo de solo, a técnica de cons-
trução empregada, as cargas de 
tráfego e a condição ambiental. A 
ampliação estradal geralmente en-
volve alteração da condição geo-
métrica existente, aumentando-se 
o numero de faixas, a modificação 
da largura dos acostamentos, alte-
rando-se cruzamentos/ interseções, 
introduzindo-se tensões adicionais 
no maciço estradal, excedendo-se 
os limites originais do antigo pro-
jeto. Adicionalmente, sistemas de 
drenagem inadequados resultam, 
também, em acúmulo e percolação 
d’água através do maciço do solo, 
enfraquecendo suas camadas, ace-

lerando a ruína do pavimento. Este 
estudo, evidentemente, interessa 
a órgãos estradais, a engenheiros 
rodoviários, as empresas de con-
tenção de estradas, e as conces-
sionárias de rodovias, pois forne-
ce conhecimentos sobre a origem 
destes problemas e medidas corre-
tas para sua solução. Diversas ma-
térias sobre ampliação de rodovias, 
publicadas nesta revista, mostram 
que o intenso processo de recalque 
diferencial, notório neste tipo de 
obra geotécnica, causa um enorme 
quadro deformativo, com esforços 
de tração no pavimento amplia-
do, com valores médios de 60mm. 

Fig 1 -  Trincas longitudinais e transversais que comprometeram o pavimento rodoviário. Necessidade de recuperação após duplicação.

Eng.ª Patricia Tinoco

medidas para medidas para 
recuperação recuperação 
após a ampliação após a ampliação 
RODOVIÁRIA.RODOVIÁRIA.

AMPLIAÇÃO DE RODOVIAS

Na realidade, sob carregamento 
repetitivo, a camada superior do 
pavimento é submetida à ação al-
ternada de tensões de tração e com-
pressão, suficiente para danificá-la 
irremediavelmente por fadiga. Evi-
denciou-se, também, nas matérias 
apresentadas que a utilização de 
geogrelha aplicada na interface da 
emenda do pavimento antigo com 
o novo, reduz (até certo ponto) o 
processo de recalque diferencial 
imposto, e principalmente diante 
da diversidade de aterros empre-
gados, o que é frequente. O novo 
subleito da ampliação estradal, 
contudo, é vulnerável à influencia 

das cargas dinâmicas, transferidas 
do pavimento, o que não costuma 
ocorrer no antigo pavimento, cer-
tamente devido a alta rigidez exis-
tente, seja para a condição estática 
ou dinâmica.

É bem conhecido que a manuten-
ção da rede rodoviária envolve a 
distribuição das operações, iden-
tificando-se suas deficiências, ao 
mesmo tempo em que planeja-se, 
programa-se e promove-se o agen-
damento da implementação das 
medidas corretivas, sempre acom-

Os problemas levantados 
e a metodologia básica. 

panhadas de um monitoramento. 
A metodologia recuperativa, a ser 
empregada varia, de acordo com 
os recursos e restrições ao proje-
to. Os dados, a seguir, apresenta-
dos, fornecerão o conhecimento 
necessário para a compreenssão 
dos defeitos na ampliação es-
tradal. A metodologia básica é 
acompanhada de estudo de caso , 
em pequenos trechos de rodovias 
ampliadas, com o seguinte desen-
volvimento:

1- Diversas rodovias amplia-

AMPLIAÇÃO DE RODOVIAS
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Fig 2 -  Diferentes tipos de duplicação de rodovias.
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das e em trabalho de ampliação, 
foram avaliadas, considerando-
-se cerca de 11 trechos com cerca 
de 80mts de extensão cada um, 
com patologias do tipo buracos, 
trincas, fraturas, desnivelamen-
tos transversais/ longitudinais, 
com e sem aberturas, além do 
tipo de rodovias, volume de trá-
fego, condição do solo de funda-
ção (dados coletados), clima e 
histórico de problemas;

2- Conduziu-se minuciosa 
investigação, nos trechos estra-
dais sintomáticos, com investi-
gação geotécnica, avaliação da 
condição do pavimento, levan-
tando-se a condição e o posi-
cionamento das patologias e de-
talhes executivos dos trabalhos 
realizados, em relação à condi-
ção do solo mole de fundação, à 
construção do subleito, ao siste-
ma de drenagem e ao pavimento;

3- Analise especifica das 
causas dos problemas deforma-
tivos no pavimento, envolvendo 
o exame quantitativo das disfun-
ções, correlações e fatores espe-
cíficos, como consolidação do 
solo mole (recalques do solo de 
fundação), recalque do subleito, 
drenagem inadequada e outras 
deficiências, utilizando-se análi-
se estatística e técnicas de mode-
lagem, de modo a se compreen-
der a relação entre variáveis;

4- Analise das medidas cor-
retivas que poderiam ser em-
pregadas nos locais estudados, 
assim como sua eficiência de 
resolução, durabilidade, funcio-
nabilidade e sustentabilidade a 
longo prazo;

O que se deve fazer, en-
tão?

Para se projetar a ampliação de um 
maciço estradal, dever-se-á con-
siderar a topografia, a geometria 
e o caimento transversal da rodo-
via existente. A ampliação de uma 
rodovia, quando o espaço lateral 
é limitado (faixa de domínio), re-
sulta em taludes mais íngremes, 
havendo a necessidade de muros 
de contenção. A escolha do tipo 
mais adequado do sistema de dre-
nagem, quando o espaço for limi-
tado, é extremamente importante. 
Frequentemente é benéfico atuali-
zar a geometria horizontal da es-
trada existente, durante o proces-
so de ampliação. Melhorar curvas 
acentuadas, na estrada existente, 
pode promover juntas diagonais de 
construção, entre a nova e a antiga 
rodovia, o que pode tornar-se um 
problema pois, habitualmente, não 
se dá atenção especial a sua exe-
cução. De um modo geral, torna-
-se boa prática melhorar a estrada 
antiga, durante o processo de am-
pliação, o que diminuiu o impacto 
da carga do tráfego, além de outros 
problemas.

Fig 3 -  A duplicação ou ampliação estradal pode conduzir a taludes bem inclinados se o espaço disponível 
for restrito.
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5-        Analises de campo e labora-
tório para amostras de solo coleta-
dos, de modo a conhecer os parâ-
metros geotécnicos aos problemas 
existentes;

6- Desenvolvimento de mo-
delos numéricos e/ou utilização 
de simulações em computador, de 
modo a se analisar o comporta-
mento da obra geotécnica, antes e 
após a sua ampliação, o que ajuda 
a entender a resposta do maciço, 
sob diferentes condições, seja de 
carregamento e ambiental, ava-
liando-se o impacto das medidas 
corretivas.

7- De um modo geral, com 
todas as respostas aos quesitos for-
mulados anteriormente, a melhor 
solução costuma ser o melhora-
mento do solo, já que é possível 
adequar o solo à condição do ma-
ciço da rodovia antiga, incluindo-
-a, o que eliminaria as causas dos 
problemas identificados no proces-
so de ampliação. A solução do me-
lhoramento do solo, como medida 
corretiva apresenta, também, custo 
benefício interessante já que os-
tenta expectativa de durabilidade, 
o que torna-a econômica.

Aterro em antigas valetasAterra-se antigas valetas

Para mais informações acesse: www.engegraut.com.br
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Fig 4 -  Sequência construtiva para ampliação estradal, com presença de solos moles, utilizando-se précarregamento. O método, além de limitado a pequenas 
profundidades de solo mole (5 a 7mts), promove recalques na rodovia antiga e em construções vizinhas, além de “juntas”. O mais crítico é que, após a remoção do 
précarregamento, fica um processo inacabado de consolidação, que será responsável por causar recalques que, invariávelmente, comprometem a obra.
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Da mesma forma a construção de 
curvas fechadas, durante o proces-
so de ampliação, já que pode incor-
rer em maciços com pouca altura, 
em relação ao eixo da rodovia, 
aumentando o risco de mais de-
formações,  particularmente com-

parando-a com a do lado da curva 
externa. Ao se escavar horizon-
talmente o aterro existente, é co-
mum ignorar também o caimento 
transversal da rodovia, ocorrendo 
deformações diferenciais na borda 
do pavimento. A solução é a execu-
ção de boa drenagem e, principal-

mente, promover compatibilidade 
máxima entre os maciços novo 
e antigo, com melhoramento do 
solo, utilizando-se o geoenrijeci-
mento. Adicionalmente, a espes-
sura “estrutural”, as propriedades 
do solo, bem como o gráu de com-
pactação das camadas ampliadas, 
deverão ser o mais próximo pos-
sível da condição do aterro exis-
tente. A grande questão, como já 
apresentamos, entre o aterro perti-
nente a antiga rodovia e o de am-
pliação, é o recalque diferencial, 
pois ambos deformarão de forma 
desigual. Objetiva-se, portanto, 
que o recalque residual final seja 
absolutamente uniforme em todo 
complexo estradal. A presença de 
solo mole, sob a antiga rodovia 

consolidar a região a ser ampliada, 
promove recalques de maneira ge-
ral, inclusive sob a antiga rodovia, 
conforme pode ser visualizado nas 
figuras abaixo e anteriores.

“flutuante”, com as novas cargas 
pertinentes ao novo aterro, exige 
melhoramento do solo, com geo-
enrijecimento já que, certamente, 
deve ter sido motivo de precarre-
gamento, o que é uma técnica de 
melhoramento extremamente li-

mitada à condição existente, par-
ticularmente o tempo de recalque 
gasto para tal. Ou seja, está abso-
lutamente em equilíbrio, e qual-
quer carga adicional é motivo de 
novos recalques. Trata-se, portan-
to, de um campo minado e a uti-
lização de precarregamento, para 

De um modo geral, portanto, ava-
lia-se que um projeto bem sucedido 
de ampliação estradal, dependerá 
de vários fatores e considerações, 
e o elo mais fraco determinará sua 

Fig 5 - Diagrama mostrando a ampliação da geometria horizontal em uma rodovia existente durante a 
ampliação.

Fig 6 -  Utilização de pouco aterro em uma curva interna

Fig 7 - Antigo pavimento dentro da estrutura da 
nova rodovia causando trincas de reflexão.

vida útil.  Pesquisas e um diagnós-
tico completo da condição local, 
como a espessura das camadas (de 
solo) “estruturais” da antiga rodo-
via, suas propriedades, o formato 
da estrada, áreas vizinhas, danos 
existentes e a condição de drena-
gem torna-se essencial. Sonda-
gens com tomografia por ondas, 

por eletroresistividade e radar 
(GPR), assim como análises de 
drenagem tornam-se fundamentais 
para reunir informações precisas e 
objetivas sobre a condição da ro-
dovia. Juntas de construção, entre 
as regiões antiga e nova, podem 
ser executadas de várias maneiras, 
seja escalonada ou seja angular. 
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A utilização de juntas verticais deve 
ser evitada a todo custo já que implica 
em consequentes trincas e fraturas de 
reflexão longitudinais, extremamen-
te susceptíveis à chuvas. Evidente-
mente, toda e qualquer detalhamento 
pertinente às juntas a serem criadas, 
dependerá do solo de fundação, do su-
bleito e da estrutura do aterro.
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