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Figura 1 –  Melhoramento do solo, com geoenrijecimento, 
em obra de duplicação da BR 470, trecho de Gaspar, SC.

A infraestrutura estradal 
brasileira enfrenta desa-
fios, pois depende forte-
mente do transporte ro-
doviário para a circulação 

de bens e pessoas. Neste ano de 2025, 
é fundamental analisar perspectivas 
para o setor, destacando a necessidade 
da ampliação de nossas estradas. Nos-
sa malha rodoviária, embora uma das 
maiores do mundo, com mais de 1,7 
milhão de quilômetros de estradas, ca-
rece de pavimentos suficientes, o que 
reflete a necessidade de investimentos 
significativos, para aumentar sua ca-
pacidade de tráfego.  A duplicação de 
rodovias antigas, refere-se à ampliação 
com e sem emenda de aterros, poden-
do ser também unilateral (em apenas 

um lado da antiga rodovia) ou bilate-
ral (nos dois lados). Quando a rodovia 
original apresenta baixa qualidade téc-
nica, como muitas de nossas estradas, 
há necessidade de ser modernizada, 
impondo-se ampliação do pavimen-
to. Sabe-se que aterros de ampliação, 
realizados de maneira unilateral, car-
regam apenas uma lateral do antigo 
leito rodoviário causando, rotineira-
mente, problemas de recalque dife-
rencial entre o antigo e o novo aterro, 
com trincas longitudinais ao longo da 
junta estabelecida entre o novo e o 
antigo aterro e até instabilidades em 
seus taludes. Vemos muitas rodovias 
ampliadas, com diversos tipos de pro-
blemas, logo após serem inauguradas. 
De um modo geral, as patologias mais 

recorrentes são o recalque diferencial, 
entre os dois aterros (o novo e o an-
tigo), e as trincas longitudinais que, 
em alguns casos, apresentam abertura 
em torno de 10cm e profundidade su-
perior a 1,2m, conforme constatação. 
Em uma análise final estes problemas, 
como relatados em edições anteriores 
desta revista, estão intimamente rela-
cionados aos índices ou indicadores 
de seus projetos, particularmente o 
padrão de aceitabilidade ou mesmo a 
desconsideração do recalque diferen-
cial, além das necessárias medidas de 
controle para a obra de ampliação ro-
doviária.  Na realidade, o nosso padrão 
normativo negligencia estes importan-
tes parâmetros, ou mesmo apresentam 
valores inconsistentes, sem nenhuma 

Eng. M.Sc. Joaquim RodriguesDUPLICAÇÃO DE ESTRADAS

O necessário e inevitável processo 
de ampliação de estradas, é um dos 
importantes desafios que a indústria 
rodoviária enfrenta em nosso país. 
Nesta edição de nossa revista, pro-
curamos resumir, de maneira abran-
gente, os métodos relacionados para 
projetos de ampliação rodoviária, 
objetivando-se propor uma nova es-
pecificação, mais atual e específica, 
para nossa realidade, além das que já 
publicamos.  Procuramos revisar, de 
maneira sintomática, os parâmetros 
geotécnicos e os padrões de projetos, 
para diferentes tipos de ampliação es-
tradal, assim como as principais me-
didas correspondentes de controle. O 
foco das matérias, necessariamente, 
concentrou-se na ampliação e na aná-
lise do cálculo do recalque diferencial, 
adaptando-o à estrutura do pavimen-
to. Desta forma, este trabalho torna-se 
ainda mais importante, já que permite 
orientar a tomada de decisão para di-
ferentes tipos de projetos de amplia-
ção estradal. Analisou-se, também, a 

preparação do local de trabalho, onde 
será realizada a obra de ampliação, 
fornecendo base cientifica para sua 
execução.  Apresentamos os métodos 
de ampliação estradal com corte e 
com a utilização de empréstimos, com 
atenção particular para a necessidade 
da qualidade da compactação do solo, 
para a formação do novo talude. Com 
relação a preparação do solo de funda-
ção, com presença de camadas de solos 
argilosos moles, são apresentadas me-
didas técnicas, discutindo-se o perigo 
das “alternativas”, que não objetivam 
o melhoramento efetivo do solo, o que 
é um problema bastante comum. Esta 
edição, juntamente com as informa-
ções das publicações anteriores, que 
abordam o assunto de ampliação de 
rodovias, procura mostrar toda a tec-
nologia e a importância do aumento da 
dimensão transversal de nossas rodo-
vias. 

Boa leitura. 

Torna-se necessário medidas de con-
trole para o conhecimento do solo no 
trecho da rodovia a ser ampliada, de 
modo a buscar parâmetros geotéc-
nicos para garantir a integração do 
novo aterro com o antigo leito estra-
dal.
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relação do novo aterro com o antigo. 
A AASHTO, American Association of 
State Highway and Transportation Of-
ficials, órgão americano de normaliza-
ção, que publica especificações, proto-
colos de ensaios e diretrizes utilizadas 
em suas rodovias, além do que repre-
senta os departamentos de estradas de 
rodagem e transporte, enfatizam que 
novos aterros ampliados, devem ser 
totalmente integrados ao antigo, assim 
como a estrutura do pavimento am-
pliado deve ser a mesma do pavimento 
original. Ou seja, objetiva-se sempre a 
compatibilidade dos parâmetros geo-
técnicos entre os dois aterros e isso só 
é obtido com melhoramento efetivo do 
solo, e não com técnicas alternativas. 
Soluções alternativas com estacas, 
colunas ou qualquer outro sistema de 
transferência de cargas, objetivando 
“preparar” o solo de fundação para a 
ampliação, é extremamente caótico, 
do ponto de vista da compatibilização 
com o antigo leito estradal.

Existem diferenças significativas en-
tre tecnologias de construção e de 
ampliação de rodovias, assim como 
diferenças marcantes entre as formas 
de ampliar rodovias. O processo de 
ampliação de aterros rodoviários, e 
seus métodos que combinam o antigo 
com o novo aterro, dividem-se em 17 
categorias e 36 subcategorias, baseado 
em 5 importantes fatores, que incluem 
a condição do solo de fundação, a lar-
gura do aterro de ampliação, a forma 
de corte e empréstimo do novo aterro, 
o tipo de talude do antigo e novo ater-
ros e a espessura da camada comum 
(características de cada fator são des-

A questão da construção e da am-
pliação estradal

Tabela 1 –  Fatores que influenciam a classificação em projetos de duplicação de rodovias (LING et al 2003).

Tabela 2 –  Classificação da duplicação (MTPRC, 2015). 

critos na tabela acima). Poder-se-á 
classificar um  projeto de ampliação 
estradal em 3 categorias principais, 
com emenda, separado, misto e, pos-
teriormente, subdividi-lo em 6 sub-
categorias, conforme tabela acima. 
Há especificações internacionais que 
recomendam que a ampliação de 
aterros rodoviários, sejam realiza-
dos, prioritariamente, com emenda de 

aterros, devido as vantagens da menor 
ocupação de terra e menos desvios. 
A ampliação de aterros, de forma se-
parada, é recomendada para seções 
especiais, com declives altos, pontes 
com geometria complexa, tuneis, etc. 
De um modo geral, ao se classificar 
os métodos de ampliação rodoviária, 
dever-se-á considerar o impacto no 
desempenho do pavimento.

Figura 2 –  Profundos depósitos de solos argilosos moles, tornaram obrigatório o melhora-
mento  efetivo do solo, com geoenrijecimento, nesta obra de ampliação da BR - 470, trecho de 
Gaspar, SC.



6 7Maio - Junho      2025Soft Soil Brazilian Review Maio - Junho      2025Soft Soil Brazilian Review

De um modo geral, constata-se que, na 
maioria das vezes, uma antiga rodovia 
encontra-se com tráfego ainda seguro. 
Os problemas da ampliação ou dupli-
cação são causados, principalmente, 
pela perturbação do solo de fundação 
da antiga rodovia, incluindo escava-
ção, aterro e a combinação escavação 
e aterro.

Diferentes formas a serem impostas ao 
novo aterro ampliado, corresponderão 
diferentes problemas ou patologias. A 
análise específica é a seguinte:

Melhorando a classificação para o 
novo aterro

Novos conhecimentos acerca do pro-
cesso de ampliação rodoviária. O cisalhamento do pavimento na 

emenda dos aterros

1.	 Quando ampliamos um antigo 
aterro, a carga pertinente, provo-
cará compressão no solo de fun-
dação, causando processo de (re)
consolidação no solo argiloso 
mole, e o consequente recalque na 
superfície do novo aterro, haven-
do diferentes formatações para o 
recalque diferencial que ocorrerá, 
função das diferentes localizações 
espaciais relativas dos dois ater-
ros. Assim, um aterro de amplia-
ção rodoviária, executado separa-
do do antigo corpo estradal, terá 
recalque diferencial único. Já um 
aterro de ampliação, emendado no 
antigo aterro, apresentará recal-
que diferencial pertinente aos dois 
aterros, já que são horizontalmen-
te emendados como um todo.

2.	 Ao se promover o corte no talude, 

pertinente ao antigo aterro estra-
dal, dever-se-á atentar para sua 
estabilidade, devido a localiza-
ção espacial dos aterros.

3.	 3-	 A combinação de corte e 
aterro exige atenção para os 2 
itens acima.

Diferentes formas de ampliar rodo-
vias, exigem atenção diferenciada, 
pertinente a cada caso, devido as di-
ferenças nos índices existentes. Ob-

jetivando-se unificar ou centralizar 
este conhecimento, poder-se-á divi-
dir um projeto de ampliação rodovi-
ária em 3 categorias principais, ou 
seja, duplicação com aterro de em-
préstimo, ampliação com aterro de 
corte e escavação e ampliação com 
aterro de empréstimo e escavação. 
Devido a influência da localização 
espacial relativa, na ampliação com 
aterro de empréstimo, poder-se-á 
subdividi-lo com emenda e separa-
do, conforme tabela abaixo.

Ficou claro que os 3 tipos de am-
pliação rodoviária, têm seus próprios 
procedimentos e atenuantes. Vamos 
entendê-los:

O recalque diferencial, que ocorre en-
tre o novo e antigo aterro, baseia-se nas 
exigências estruturais e funcionais do 
pavimento flexível. A resposta mecâni-
ca, do recalque diferencial, na estrutura 

Estabelece-se um recalque direto, na 
base do pavimento, de maneira arbi-
trária. O método é rápido e simples de 
modelar mas, é menos realista, pois de-
pende da suposição aplicada, conforme 
figura ao lado.

Modela-se toda a estrutura do pavi-
mento (asfalto, subleito e o solo de 
fundação) e o recalque ocorre natural-
mente, como resultado de simulação. 
O método é mais preciso, pois consi-
dera o solo de fundação, suas proprie-
dades, altura do aterro, etc. No entanto, 
é trabalhoso e demorado.

Já que nos referimos aos danos no pa-
vimento rodoviário, podemos incluir 
dois tipos principais que ocorrem em 
nossas rodovias:

Ocorre cedo, na vida útil do pavimen-
to rodoviário, relacionando às tensões 

de tração, que agem em sua superfí-
cie, devido a carregamentos repetidos, 
provocando perdas em sua resistência 
à tração, que diminui. Esta análise é 
essencial em projetos que envolvem 
recalques diferenciais e, claro, carrega-
mento cíclico, exatamente o que ocorre 
em rodovias de tráfego intenso.

Tem como causa principal o acúmu-
lo de tensões repetidas, ao longo do 
tempo, devido ao tráfego contínuo pe-
sado. O pavimento vai sofrendo trin-
cas, que crescem progressivamente, 
interligando-se, estabelecendo-se o 
conhecido padrão “pele de crocodi-
lo”. Desenvolve-se, na base da cama-
da asfáltica, onde ocorrem as maiores 
tensões de tração. O principal fator 

Ampliação emendada com aterro de 
empréstimo

O Método da curva provocada pelo 
recalque

Método integral com elementos finitos

Fissuração precoce

Fissuração tardia

Tabela 3 –  Classificação do processo de duplicação estradal. (Liu et al 2004).

do pavimento, é obtida principalmen-
te por métodos de análise numérica, 
como o método dos elementos finitos, 
correlacionando a inclinação do talude 
com o controle do recalque diferencial. 
Existem duas maneiras de calcular o 
efeito do recalque diferencial no pavi-
mento rodoviário, ou seja, como o pa-
vimento reage ao recalque diferencial, 
que normalmente ocorre, quando uma 
região do solo abaixo do pavimento 
cede mais que a outra, comprometen-
do-o. Para prever e analisar esta ques-
tão, utiliza-se métodos numéricos, par-
ticularmente o método dos elementos 
finitos (FEM), com duas abordagens 

principais, para se calcular os efeitos 
do recalque diferencial:

Figura 3 –  Forma de contrução de um aterro ampliado. A) Com emprestimo. B) Com escavação. C) Combinando espréstimo/ escavação.

Figura 4 –  Obras de melhoramento de solo de fundação na ampliação da BR 470, trecho de Navegantes, SC.

Figura 5 –   Método da curva para o recalque diferencial imposto.

influenciador é a deformação no aterro 
inferior, seja na base e sub-base, seja 
nas camadas de solo mole abaixo. Ou-
tras causas são a insuficiente camada 
de revestimento e materiais asfálticos 
com baixa qualidade.

Após a construção do aterro de am-
pliação rodoviária, a junta longitudi-
nal formada na emenda dos dois ater-
ros (antigo e o novo), estará por baixo 
do novo pavimento. Havendo mani-
festação de recalque diferencial, entre 
os dois aterros, a junta irá se mani-
festar, tracionando o pavimento, cau-
sando fissuras e trincas. Uma maneira 
de evitar estas trincas é limitar este 
recalque diferencial, “entre os dois 
lados”, a um intervalo de 6 a 10mm, 
dependendo da resistência à tração do 
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pavimento. Este intervalo deformativo 
é calculado com base na resistência à 
tração do pavimento. Se o valor ul-
trapassar 10mm, o pavimento poderá 
não resistir às tensões de tração e fis-
surar, servindo como critério de con-
trole, conforme fluxograma ao abaixo.
Em um pavimento rodoviário, as ten-
sões de tração, por flexionamento, 
manifestam-se na região superior do 
revestimento asfáltico. O início do fis-
suramento, no entanto, costuma ocor-
rer nas camadas da base ou sub base, 
onde se manifestam as maiores defor-
mações. Quando há presença de solo 
mole, no trecho da ampliação rodovi-
ária, costuma-se adotar os seguintes 
limites:

•	 75mm de recalque diferencial per-
mitido no antigo leito rodoviário.

•	 23mm de recalque diferencial per-
mitido no lado do novo aterro. 

É interessante observar que a base e/ 
ou a sub base do pavimento deverá ter 
uma boa resistência a tração cisalhan-
te, exatamente ao longo da junta entre 
os dois aterros. Pensando no melhor 
desempenho do futuro pavimento, 
poder-se-á colocar uma geogrelha ao 
longo da junta existente, na base e/ ou 
sub- base do pavimento de modo a au-
mentar esta resistência (split strength), 
preservando o pavimento asfáltico. 

Podemos, agora, relacionar os limites 
desejáveis, do recalque diferencial, 
relacionados à trincas precoces que 
ocorrem na base/ sub-base do pavi-
mento, correspondentes à sua resistên-
cia à tração e as trincas pertinentes à 
condição de fadiga da base/ sub-base, 
que ocorrem com o tempo. Este qua-
dro sintomatológico, costuma causar 
desníveis transversais na rodovia am-
pliada, provocado pelo recalque dife-
rencial entre os lados antigo e novo. 
Se um lado da rodovia recalca mais 
que o outro, a superfície fica inclinada 
ou desnivelada, causando:
•	 Trincas no pavimento (por tração 

ou fadiga).
•	 Insegurança no tráfego (desnível 

respectivo).

O cisalhamento e a fadiga do pavi-
mento na emenda dos aterros.

A necessária exigência funcional

•	 Desgaste acelerado do pavimen-
to.

Com este cenário, costuma-se limitar 
esta inclinação transversal a 0,55%, o 
que significa que para cada 1 metro 
de largura, poderá ocorrer até 5,6mm 
de diferença de altura causada por re-
calque, de modo a garantir desempe-
nho estrutural e conforto na rodovia. 

Uma questão funcional importante, é 
o impacto do recalque diferencial na 
inclinação transversal do pavimen-
to ampliado e os limites aceitáveis 
para garantir segurança, drenagem 
e conforto na rodovia. A inclinação 
transversal é importante para o escoa-
mento da água no pavimento. Valores 
típicos de projeto são de 1,5% a 3%, 
recomendando-se 2%. A ocorrência de 
recalques diferenciais, no pós da obra, 
altera a inclinação da pista, afetando 
a segurança, drenagem e o necessá-

Figura 6 –  Fluxograma com o critério de projeto, 
relacionado ao recalque diferencial em obras de 
ampliação rodoviária.

Figura 7 –  A região da emenda entre aterros, na duplicação estradal, precisa ser adequadamente 
preparada, além do melhoramento do solo de fundação quando há presença de solos moles. Trin-
cas longitudinais costumam surgir imediatamente após a conlusão da duplicação.
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rio conforto.  A inclinação adicional, 
causada pelo processo deformativo 
(recalque diferencial) não deve ultra-
passar 1%. O pavimento deve manter 
suas funções de drenagem, segurança 
e conforto, mesmo após a surgência 
de recalques. Embora existam normas 
muito rígidas, como 0,15%, na prática 
são aceitos limites mais realistas como  
0,45% ou até 1%, dependendo da fun-
ção da via. 

A ampliação estradal, havendo presen-
ça de solos moles implica, necessaria-
mente, em se alcançar três objetivos:

Resolvendo a causa do problema 

O melhoramento efetivo do solo 
mole

A estratégia da emenda entre ater-
ros novo e antigo

A barreira de separação

O controle de com-
pactação do novo 

aterro

•	 Melhoramento efetivo do solo 
mole.

•	 A estratégia da emenda entre ater-
ros.

•	 O controle rígido da compactação 
do novo aterro. 

A presença de solos moles, na cons-
trução de estradas, é um problema que 
precisa ser bem resolvido, readequan-
do-o as características do projeto. Em 
uma ampliação estradal, o problema 
torna-se bem mais complicado, pois 
implica em colocar um novo aterro em 
cima do antigo talude e sobrecarregar 
a interface do solo (mole) de fundação 
que encontra-se em equilíbrio. Vamos 
analisar estes três importantes aspec-
tos, inclusive, com a inclusão de um 

quarto fator importante como a barrei-
ra separadora. 

Solo argiloso mole é caracterizado por 
ter baixa resistência, alta compressibi-
lidade e lenta dissipação de poropres-
sões. Estes três fatores causam recal-
ques excessivos e diferencias. Não 
existe meio termo ao se desejar me-
lhorar, de maneira efetiva, uma argila 
mole. Para tal, é so seguir a teoria geo-
técnica da consolidação da argila, que 
impõe a necessária drenagem, seguido 
de compressão, de modo a se proces-
sar sua consolidação. Na pratica do 
campo, é feito com geoenrijecimento, 

Figura 8 –   Melhoramento do solo de fundação para ampliação de rodovia estadual, no interior do Rio de Janeiro.

Figura 9 –  Trincas longitudinais, ao lado do pavimento amplia-
do, significando preparação inadequada na região de transição 
entre o antigo e o novo aterros.

Tabela 5 –  Planilha com resumo das diferenças entre o melhoramento do solo e soluções alternativas. 

com CPR Grou-
ting, que aumenta 
sobremaneira a re-
sistência ao cisa-
lhamento, o módu-
lo de deformação, 
eliminando a com-
pressibilidade do 
solo argiloso mole. 
O solo deixa de 
ter indicadores insuficientes, para ter 
parâmetros tipicamente de solos rígi-
dos, adequando-se ao novo projeto. 
Ou seja, aumenta-se a capacidade de 
carga do solo, promove-se sua conso-
lidação, eliminando futuros recalques. 
Ao homogeneizar o solo, neutraliza-se 
toda possibilidade de recalques dife-
renciais, impondo uma compatibili-
dade deformacional entre o novo e o 
antigo aterros, essencial em uma am-
pliação estradal.  Este ultimo aspecto, 
é o maior desafio em obras de amplia-
ção rodoviárias, sem o que implica em 
recalques diferenciais entre o novo 
e o antigo aterros. O melhoramento 
efetivo do solo, em uma ampliação 
estradal, pode ser aplicado de forma 
seletiva, apenas onde o solo realmente 
precisa ser readequado. Técnicas alter-
nativas, de “reforço” de solos, a base 
de colunas ou estacas, tornam-se solu-
ções perigosas, já que alteram, apenas, 
pontualmente o solo, não interferindo 
na incompatibilidade dos parâmetros 
geotécnicos existentes, entre os dois 
lados e, portanto, não atuando na zona 
de transição ou interface entre os dois 
aterros. 

Uma boa emenda entre aterros, ou 
seja, a transição bem executada entre 
o antigo aterro e o novo, é essencial 
em obras de ampliação rodoviária, já 
que elimina/ reduz o efeito do recalque 
diferencial, criando transição gradual 
de rigidez entre aterros. Minimiza di-
ferenças de recalques que causam trin-
cas, degraús ou deformações no pavi-
mento. Evita tensões concentradas, já 
que poderão gerar falhas por cisalha-
mento na base ou ao longo do corpo 
do talude, melhorando a distribuição 
dos esforços na fundação. Ou seja, a 

emenda bem realizada 
acomoda a diferença 
deformativa entre o solo 
antigo, já consolidado, e 
o novo, possibilitando a 
compatibilidade defor-
macional.

A compactação inade-
quada de um aterro, 
gera mais recalques de-
siguais ou diferenciais 
entre trechos novos e 
antigos, comprometen-
do a uniformidade da 
plataforma, causando 
trincas, degraús no pa-
vimento e desconforto 
ao usuário. Tecnica-
mente, uma compacta-
ção eficiente, aumenta 
a resistência do solo, re-
duzindo sua compressi-
bilidade, melhorando o 
comportamento do ater-
ro para suportar cargas 
do tráfego. Próximo ao 
talude, previne desliza-
mentos e instabilidades. A compac-
tação do solo, do novo aterro, precisa 
garantir excelente aderência e com-
portamento compatível entre os dois 
trechos. Um processo de compactação 
deve atender aos índices exigidos no 
projeto, como o graú de compactação 
maior ou igual a 95% do projeto nor-
mal ou modificado. O controle tecno-
lógico no campo é obrigatório para 
garantir qualidade. 

Ao se construir uma ampliação ro-
doviária, estabelece-se uma interface 

entre o aterro do antigo leito estradal 
e o novo aterro podendo, aí, ocorrer 
recalque diferencial, cisalhamento 
interno entre solos e geração de de-
formações longitudinais, além de 
trincas no pavimento. Uma barreira 
separadora, tende a reduzir o contras-
te de rigidez entre os dois lados, re-
distribuir o campo de tensões, que alí 
chega, além e minimizar os efeitos 
estruturais. A grande questão é saber 
posicionar a barreira separadora. No 
pé do talude, seria mais fácil de exe-
cutar, ficando mais distante do tráfe-
go da via, no entanto, todo o corpo do 
antigo talude recebe carga do novo 
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aterro e, aí, a posição da barreira se-
paradora fica comprometida.  A cons-
trução da barreira separadora na pro-
jeção da crista do talude antigo, seria 
a posição mais correta, pois atuaria 
diretamente na interface entre os so-
los de fundações do antigo e do novo 
aterros. A utilização de técnicas alter-
nativas exige a barreira separadora, já 

que a condição do solo de fundação, 
sob o novo aterro, ficará diferente e 
com parâmetros geotécnicos desi-
guais, o que é um problema. A bar-
reira atuaria como zona de rigidez in-
termediária, pois é exatamente alí que 
o novo aterro começa a descarregar 
sobre o solo de fundação, produzindo 
deslocamentos horizontais e verticais 

localizados. O melhoramento efetivo 
do solo, com geoenrijecimento, torna 
desnecessário a utilização de barreira 
separadora, exatamente pelo fato da 
readequação de todo o solo de funda-
ção, com homogeneização, tornando 
inexistente qualquer transferência de 
movimentos para a fundação do anti-
go leito estradal. 
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Tabela 5 –  Planilha com resumo das diferenças entre o melhoramento do solo, com geoenrijecimento e a antiga técnica de geodrenos com aterro 
de pré-carregamento.  

Figura 10 –  A utilização do aterro de precarregamento, na duplicação estradal, é ex-
tremamente perigosa, já que implica em elevado risco de rutura, quando há presença de 
solos argilosos moles. Rutura em uma ampliação rodoviária, devido a colocação do novo 
aterro sobre solo mole, na região nordeste.
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Figura 1 – Obras de ampliação rodoviária que inícia-
-se no sul do país. A readequação do solo mole, com seu 
melhoramento efetivo, considerando-se os benefícios na 
emenda entre os aterros novo e antigo. 

Ampliar estradas é um 
procedimento comum  e 
necessário no contexto 
mundial. Para projetos 
deste tipo, dever-se-á 

considerar a condição da região e a 
tecnologia geotécnica especificada, 
de modo a garantir que os requisitos 
de projeto sejam atendidos. O gover-
no federal esta investindo mais de 100 
bilhões, estimando que a iniciativa re-
sulte em 1.600 quilômetros de duplica-
ções, sendo mais de 400 quilômetros 
até o ano que vem, com 800 quilôme-
tros de faixas adicionais, na forma de 
4 faixas de mão dupla, com largura de 
24,5m. As atuais rodovias são de con-
creto asfáltico, com velocidade de pro-
jeto de 100km/h, em operação há mais 

de 20 anos. Com o desenvolvimento 
socioeconômico das regiões envolvi-
das, resulta em um aumento drástico 
das necessidades do transporte rodo-
viário. A expansão prevista é para a 
forma de 6 faixas, de mão dupla, com 
base na condição real do tráfego e do 
transporte das regiões.

A ocorrência de camadas de solos 
moles, em obras de ampliação de ro-
dovias, torna o processo executivo 
ainda mais crítico, obrigando-se ob-
jetivo readequar o solo de fundação, 
melhorando sua baixa capacidade 
suporte e sua compressibilidade. Na 

A presença de solos moles

ampliação de rodovias, os problemas 
incluem recalques diferenciais, devido 
a diferença do estado da consolidação 
do antigo e do novo solo de fundação, 
a utilização de aterros incompatíveis, 
a forma da emenda com o antigo e, 
claro, os desafios relacionados à esta-
bilidade do talude e de sua capacidade 
suporte. Basicamente, exige-se quatro 
princípios para a execução de uma 
ampliação rodoviária:

1.	 Estabelecer a forma da emenda 
entre os aterros novo e antigo.

2.	 Controlar o aterro de emprésti-
mo, na região da ampliação, se-
lecionando-o de acordo com os 
requisitos de projeto e da pres-

são imposta pela carga do trá-
fego, além dos equipamentos 
e tecnologia empregados para 
o  processo de compactação do 
solo, de modo a se controlar 
parte do recalque total, que sur-
ge no leito estradal, eliminando 
ou minimizando estes indesejá-
veis efeitos entre o novo e o an-
tigo aterros. O desejável é que 
o aterro de empréstimo seja de 
1ª categoria, atendendo a quali-
dade e as diretrizes previstas no 
projeto, utilizando rolos vibra-
tórios e estáticos (liso e pneu-
máticos).

3.	 Melhorar a aderência entre 

o novo e o antigo aterros. No 
projeto de ampliação estradal, 
torna-se extremamente impor-
tante fortalecer a ligação entre 
o novo e antigo aterros, sendo 
crucial para “monolitizar” o 
maciço, evitando problemas de 
qualidade, resultantes de emen-
das ruins entre as duas seções. 
O processo de compactação 
deve ser realizado com total 
controle, de modo a se obter 
completa consolidação, ma-
ximizando a estabilidade do 
talude. A questão do escalona-
mento é essencial para integrar 
perfeitamente as duas seções, 
o que se faz normalmente es-

cavando-se degraús com 
0,80m de altura e 1,5m de 
largura, preenchendo-os em 
camadas compactadas.

4.	 Procurar compatibilizar a ri-
gidez do antigo com o novo 
aterro. Em obras de amplia-
ção rodoviária, é fundamen-
tal conhecer se há processos 
de recalque no antigo leito 
estradal, de modo a compa-
tibilizá-los com os parâme-
tros do novo aterro. Nor-
malmente, não há indícios 
de recalque nos antigos lei-
tos rodoviários. O tempo de 
utilização da via, promove o 
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Figura 2 –   Ampliação estradal com o novo aterro executado. A readequação do solo de 
fundação, sob o novo aterro e, particularmente na região de transição torna-se obrigatório já 
que implica em carregar o antigo leito estradal.

processo de adensamento no solo 
de fundação, equilibrando o maci-
ço com o solo mole inferior con-
solidado. Ao colocar o novo aterro 
sobre o talude antigo, o equilíbrio 
consolidativo é rompido e outro 
processo de recalque inicia-se. Ao 
lado, no novo solo de fundação, 
inicia-se um outro processo de re-
calque, devido a presença de solo 
mole abaixo. Com esta situação 
há, portanto, dois processos de 
recalque, o sobre o antigo talude 
e o pertinente ao aterro ampliado 
lateralmente. Ou seja, dois pro-
cessos completamente diferentes 
que, na prática, é quase impossí-
vel de serem equilibrados, o que 
compromete a qualidade da am-
pliação rodoviária, impactando 
negativamente na nova obra. Há 
diretrizes normativas mostrando 
que esta diferença deve ser man-
tida entre 3 a 5mm, atestando-se 
que estes valores são toleráveis. 

Adaptando o solo mole de 
fundação para promover a 

ampliação rodoviária. 

Há quatro medidas básicas para via-
bilizar a readequação das camadas de 
argilas moles, tendo em vista a obra de 
ampliação estradal:

1.	 Levantar, de forma abrangente,  
o trecho da ampliação, avalian-
do-se a superfície do terreno, 
seu NA e a condição climática 
pertinente, além das sondagens 
de caracterização do solo. Com 
estes dados, já se tem uma idéia 
da solução, tendo em vista a re-
adequação do solo ao novo ater-
ro de ampliação rodoviária.

2.	 A presença de solos argilosos 
moles impõe, rotineiramente a 
solução natural com geoenrije-
cimento, utilizando CPR Grou-
ting, com base em sua conso-
lidação, ou seja, imposição de 
rede de drenagem com a cra-
vação de geodrenos e, a seguir, 
execução de verticais onde se 

expande bulbos de geograut, 
comprimindo radialmente o 
solo, a partir da camada do 
solo competente até a superfí-
cie, readequando a argila mole 

para a condição de solo compó-
sito rígido. O principal aspecto 
desejável, em qualquer obra de 
ampliação rodoviária, com pre-
sença de solos moles, é obter-

Solicite mais informações:
softsoilgroup.com.br

RODOVIA AMPLIADA
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-se compatibilidade geotécnica 
entre os dois aterros, o que só é 
obtido com geoenrijecimento.

3.	  Limpeza completa do trecho a 
ser ampliado, removendo todos 
os detritos, transportando-os 
para fora da obra.

4.	 Fazer a instalação da rede de 
drenagem, em locais apropria-
dos, com base no projeto execu-
tivo, prevenindo-se o acúmulo 
d’água, o que também impacta a 
condição de estabilidade da du-
plicação estradal.

5.	 Concluídas as etapas básicas, 
inicia-se a preparação da con-
dição do solo do antigo talude, 
objetivando-se a emenda com o 
novo aterro, ajustando-se a qua-
lidade para a situação real, apri-
morando-se ainda mais o efeito 
do processo de emenda dos dois 
aterros, o que impacta sobrema-
neira nas características de esta-
bilidade e deformação da obra.

6.	 O projeto de compactação do 
solo, na duplicação, torna-se 
essencial, para se atingir grau 
adequado, na região em tor-
no da junta, entre o antigo e o 
novo leito estradal. Deve-se, 
inicialmente, testar de maneira 
rigorosa, a densidade do novo 
aterro, de acordo com o projeto 
existente. O processo de com-
pactação só prosseguirá após 
a confirmação de que a densi-
dade obtida atende. Iniciando-
-se o procedimento, dever-se-á 
estabelecer um leve estado de 
compactação introduzindo-se, 
a seguir,  a compactação pesada 
utilizando-se rolos adequados. 
Esta abordagem garante que 
a região, em torno da junta do 
novo com o antigo, fique abso-
lutamente lisa, evitando irregu-
laridades e a falta de controle. 
A tabela acima, apresenta uma 
ideia dos números para um pro-
jeto de duplicação rodoviária, 
com valores padronizados para 
o graú de compactação a serem 

Tabela 1 - Normas de projeto para a compactação do novo aterro rodoviário.

Figura 3 -  Os trabalhos de lançamento e compactação do aterro, em obras de ampliação de ro-
dovia.

Figura 4 - Melhoramento do solo de fundação na duplicação do BR-470, trecho de Navegantes, SC. Profundos depósitos de solos moles, até 30m, 
e aterros com até 10m de altura para a construção de viadutos.

obtidos nas regiões do novo e antigo 
leito.

7.	 Outro aspecto principal, em obras de 
duplicação de rodovias, é a proteção 
da região onde se processa a emenda 
dos dois aterros.

8.	 As técnicas de reforço do solo de fun-
dação, à base de colunas ou estacas, 
que transferem a carga para camadas 
mais competentes, são absolutamente 
paliativas ou apenas atenuantes, que só 
aliviam o carregamento exercido pelo 
novo aterro. O solo mole continua ao 
redor. Assim, não há como obter-se 
compatibilidade com o antigo aterro, 
na medida em que haverá um proces-
so de recalque característico com estas 
“soluções”. Da mesma forma, o pre-
carregamento, com utilização de geo-
drenos, pois as tensões de compressão 
são bastante limitadas, a pouca pro-
fundidade, como 5 ou 7m, mantendo a 
condição do solo argiloso mole abaixo, 
o que é absolutamente insuficiente.

Em um projeto de duplicação rodovi-
ária, no sul do país, precisamente na 
BR-470, trecho de Navegantes em 
Santa Catarina, com presença de pro-
fundas camadas de solos moles, até 
30mts, utilizou-se o geoenrijecimen-
to para efetivamente melhorar o solo 
de fundação, principalmente pelo fato 
da existência de altos aterros, com até 
10mts de altura, para a realização de 
viadutos. O melhoramento do solo im-
põe a cravação de geodrenos em toda 
a profundidade do solo mole, seguido 
do processo de compressão da argi-
la, através da formação de verticais, 
com geração de bulbos de geograut 
(argamassa seca) feitos de maneira se-
quencial, de baixo para cima, a cada 
metro, através de malha estabelecida. 
O geoenrijecimento impõe parâmetros 
de resistência e rigidez, firmando es-
tabilidade para o futuro talude, assim 
como capacidade suporte necessária. 
O mais importante é a compatibiliza-
ção com os parâmetros geotécnicos do 
antigo aterro.

Originalmente, não há diferenças en-
tre a capacidade suporte do solo de 
fundação do antigo para o novo ater-
ro. No entanto, a condição alcançada 
pelo antigo leito estradal, em relação 
ao carregamento imposto e à obten-
ção de um determinado estado de con-
solidação, com os anos de utilização, 
impos um tênue e perigoso equilíbrio. 
Daí, a necessidade do melhoramento 
efetivo do solo de fundação, metro 
cúbico a metro cúbico, de modo a 
não se quebrar esta concordância. O 
melhoramento do solo, com geoenri-
jecimento, impõe valores de resistên-
cia  cisalhante e rigidez compatíveis 

O controle de recalque entre 
o antigo e novo.

O recalque no solo de funda-
ção da antiga rodovia

É interessante entender a necessida-
de de não haver qualquer processo 
de recalque no antigo leito rodovi-
ário, o que é crucial para a obra de 
duplicação. Portanto, torna-se obri-
gatório identificar os principais pro-
blemas existentes no antigo leito 

estradal, através dos dados existentes 
e pesquisas no local, de modo a im-
plementar medidas apropriadas para 
resolver estes problemas. Neste pro-
jeto, um problema principal afetava 
o antigo leito rodoviário, caracteri-
zado por distorções ao longo do pa-
vimento, com afundamentos, trilhas 
de rodas e ondulações, o que poderia 
comprometer o efeito da emenda entre 
os dois aterros, impactando negativa-
mente na deformabilidade da duplica-
ção. A construtora promoveu varias 
medidas corretivas, particularmente 
no antigo subleito estradal. Diver-
sos trechos, com presença de intensa 
umidade e até minações d’água, fo-
ram corrigidas, instalando-se drenos 

com o do antigo aterro aferindo-se, 
inicialmente, com pressiometria e to-
mografia com imagem. Esta é a gran-
de vantagem do melhoramento do 
solo, com geoenrijecimento, que neu-
traliza o frequente recalque diferen-
cial que ocorre entre as duas regiões.
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Após a conclusão dos serviços de 
melhoramento do profundo solo 
argiloso mole, da fundação da ro-
dovia, procurou-se testar os aterros, 

A inspeção de qualidade do 
melhoramento do solo

REFERÊNCIAS

Figura 5 -  Ampliação rodoviária sendo executada, iniciando-se pelo melhoramento do solo de fundação, em uma estrada federal  (BR-470), no 
sul do país.

de vários tipos, o que melhorou a 
qualidade do antigo leito estradal. 

novo e antigo, ao longo da junta for-
mada e ao longo da borda do novo 
aterro. A análise, que durou cerca de 
dois meses, revelou que os dois ater-
ros, ao longo de sua junta comum, 
não apresentavam qualquer tipo de 
deformação, atendendo às exigên-
cias de projeto, o que evidenciou a 
eficiência do projeto de duplicação 
rodoviária.

Patricia Karina Tinoco é engenheira geotécnica. 
Trabalha com melhoramento de solos moles. 
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Gostaria de saber das opções, para fazer Gostaria de saber das opções, para fazer 
duplicação rodoviária, com suas eficiências e duplicação rodoviária, com suas eficiências e 
detalhamento.detalhamento.

Figura 1 - Melhoramento do solo de fundação na BR 470, no 
Vale do Itajaí, SC.

CONSULTA

GOSTARIA DE SABER AS OPÇÕES PARA SE FAZER DUPLICAÇÃO RODOVIÁRIA, GOSTARIA DE SABER AS OPÇÕES PARA SE FAZER DUPLICAÇÃO RODOVIÁRIA, 
QUANDO HÁ SOLOS MOLES, INFORMANDO SUAS EFICIÊNCIAS E DETALHAMENTO.QUANDO HÁ SOLOS MOLES, INFORMANDO SUAS EFICIÊNCIAS E DETALHAMENTO.

Para aterros de amplia-
ção rodoviária, espe-
cialmente quando há 
limitações de espaço e/ 
ou solos moles, torna-

-se fundamental escolher soluções 
técnicas, que garantam ausência de 
deformações (devido à emenda), 
estabilidade, desempenho e econo-
mia. Abaixo, apresentamos opções 
viáveis, com a eficiência e detalha-
mento técnico de cada uma, atentan-
do-se que a principal particularida-
de da obra é a zona de transição do 
antigo leito estradal, com o aterro de 
ampliação. O nível de detalhamento 
exigido, para esta particularidade, é 
que irá estabelecer se a obra terá ou 
não problemas. 

Aterro convencional com 
compactação

Utiliza-se solo local ou importado, 
compactado em camadas neces-

sárias, geralmente 20 a 30cm. A 
eficiência é boa, se o solo for ade-
quado e houver espaço suficiente. 
As vantagens são o baixo custo e 
a praticidade. A desvantagem é 
caracterizada pela inviabilidade 
para áreas com espaço lateral li-
mitado. O ideal é onde há áreas 
disponíveis para taludes e bons 
solos. 

Aterro reforçado com 
geossintéticos

São camadas de solos interligadas 
com geogrelha ou geotêxtis para 
reforço. Possui alta eficiência, pos-
sibilitando taludes íngremes ou 
quase verticais. As vantagens são a 
economia de espaço e a redução de 
recalques diferenciais. A desvanta-
gem é o custo maior que um aterro 
simples, exigindo projeto especifi-
co de reforço, sendo utilizado em 
corredores estreitos e margens ro-
doviárias. 

Muros de solo reforçado

São estruturas de contenção com 
solo reforçado com geossintético ou 
tiras metálicas, com face em blocos, 
placas ou gabiões. Sua eficiência é 
muito alta, sendo durável e seguro. 
Torna-se ideal para zonas urbanas 
ou rodoviárias já existentes, com 
rapidez em sua execução. As des-
vantagens são seu custo elevado e a 
mão de obra especializada. Comu-
mente utilizado em ampliações es-
tradais sem espaço para taludes. 

Aterro de precarregamento 
com geodrenos

Trata-se de uma antiga alternativa 
para aterros, quando há presença de 
solos moles. Para o caso de obras 
de duplicação rodoviária, onde há 
o perigo do carregamento do solo 
de fundação, anexo à rodovia, não 

é uma solução recomendada e mui-
to menos segura, já que implica em 
enorme risco de rutura, comprome-
tendo a antiga estrada. 

manece ao redor das colunas, o que 
gera recalque residual diferencial.

CPR Grouting

Trata-se de uma técnica de me-
lhoramento de solos moles, re-
adequando-o às necessidades 

geotécnicas do futuro projeto, ob-
jetivando-se carregá-los com novo 
aterro, de maneira 100% segura. É 
ideal para obras de duplicação ro-
doviária, já que adéqua, geotécni-
camente, a região de transição entre 
o antigo leito rodoviário e o novo 
aterro.

Figura 2 - Melhoramento do solo de fundação em ampliação de rodovia estadual no interior de Pernam-
buco, PE.

Colunas de brita

Trata-se de uma antiga alter-
nativa de solução, para re-
forço de aterros existentes, 
objetivando-se carregá-los 
com novo aterro, quando 
há presença de solos moles. 
Para o caso de obras de du-
plicação rodoviária, onde há 
o perigo do carregamento do 
solo de fundação, anexo à 
rodovia, não é uma solução 
segura, já que implica em 
enorme risco de deforma-
ção, comprometendo a anti-
ga estrada. O solo mole per-
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Duplicar uma rodovia apresenta di-
versas particularidades, que a dife-
renciam de uma obra comum de cons-
trução, particularmente quando há 
presença de argilas moles. A grande 
questão é que o leito estradal antigo, 
costuma não ter qualquer patologia 
em relação a recalques. Ao construir-
mos uma nova faixa, adiciona-se no-
vas cargas próximo ao solo de fun-
dação antigo, removendo a condição 
de equilíbrio existente, exatamente 
na interface entre os dois aterros e 
também para o lado livre, carregando 
o solo de fundação virgem. Eviden-
temente, surgirão recalques diferen-
ciais entre os dois aterros, causando 
trincas, desníveis e deformações lon-

Figura 3 - Readequação do solo de fundação, a partir da interface  com o anti-
go leito estradal, tendo melhoramento do solo, com geoenrijecimento com CPR 
Grouting. Repare que todo o solo de fundação foi modificado.

Figura 4 - Utilização de aterro de duplicação sem nenhum crité-
rio, desconsiderando a questão da emenda e a presença de solos 
moles na região, o que implicou em rutura do solo, comprome-
tendo a antiga estrada.

Figura 5 - As soluções acima evidenciam técnicas alternativas de “tratamento” do terreno de fundação, quando há presença de solos moles. 
Repare a necessidade de barreira separadora, em todas as “soluções”, já que a condição do solo mole permanece, o que promove deformações 
na superfice do novo aterro, além de comprometer o solo de fundação sob o talude antigo e toda a zona de transição. 

A readequação do solo de 
fundação

Com a presença de solos moles, tor-
na-se necessário garantir a indefor-
mabilidade do leito estradal antigo 
e do solo de fundação sob as faixas 

gitudinais, particularmente em sua 
interface. Outra particularidade im-

portante, é a dificulda-
de de acesso e o espaço 
reduzido, já que a obra 
ocorre ao lado de uma 
via em operação, com 
acesso limitado para 
pessoal, equipamentos, 
transporte de materiais 
e segurança. Havendo 
taludes na antiga rodo-
via, haverá problema 
de estabilidade, prin-
cipalmente quando há 

presença de solos moles. Esta con-
dição exige controle geotécnico 
rigoroso, com monitoramento de 
recalques, controle da poropressão 
e inclinometria, essencial para vali-
dar a performance e a necessidade 
de decisões em tempo real. 
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Figura 6 - A) Solução de ampliação rodoviária com melhoramento do solo de fundação, utilizando-se o geoenrijecimento com CPR Grouting. A 
análise deformativa evidencia ausência de deformações, tanto sob o novo aterro,  quanto na perigosa junta de transição entre  os dois aterros. 
B) Solução com aterro estaqueado, reparando-se na plataforma de transferência de carga (amarelo) e na barreira separadora. O instrumento de 
medição da deformação (medidor de recalque de cordas vibrantes) no topo do solo  de fundação, próximo à transição entre o aterro existente e 
o novo analisa, em relação ao tempo, o processo  deformativo em um ponto específico. A curva vermelha mostra o recalque do solo de fundação 
natural  (sem tratamento). A curva em azul mostra o comportamento deformativo com CPR Grouting e com estaqueamento.

Figura 7 -  A presença de solos moles, implica na preparação geotécnica prévia do solo de 
fundação, na região de transição entre os dois aterros. As opções 4 e 5 implicam em risco 
para a obra de duplicação. *Atentar para o solo de fundação.

A) B)
Após a execução da terraplanagem 
do novo aterro de duplicação, torna-
-se necessário monitorar a superfí-
cie do aterro, de modo a observar a 
intensidade e a velocidade de algum 
processo de recalque existente, atra-
vés de leituras regulares. Se houver 
manifestação deformativa e estiver 
dentro da faixa permitida, com taxa 
inferior a 1mm/ mês nos próximos 
três meses subsequentes, o aterro 
de ampliação pode ser considerado 
bem executado, dando-se prosse-
guimento a execução do futuro pa-
vimento. Se a condição acima não 
for atendida, torna-se necessário 
analisar cada caso, particularmente 
as causas do recalque, tomando-se 
medidas que objetivam o melhora-
mento efetivo do solo, de modo a 
impor parâmetros geotécnicos se-
guros, de acordo com o fluxograma 
ao lado. Figura 8 -  Fluxograma do controle do processo deformativo.
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a serem acrescidas, além da necessi-
dade da estabilidade para o caso de 
presença de taludes. A escolha da so-
lução, dependerá da condição geotéc-
nica, das cargas que serão geradas, do 
tipo de execução e seu custo. As solu-
ções existentes dependerão da expe-
riencia do projetista que, se for estru-
tural, optará por sistemas de colunas 
ou estaqueamento, que transferem as 
cargas para camadas resistentes, atra-
vessando as camadas de solo mole. É 
interessante observar que, na maio-
ria das situações, a escolha por estas 
soluções (aspecto estrutural), ignora 
a geotecnia do solo mole, o que é 
inaceitável, exatamente pelo fato de 
ser uma solução estranha aquele am-

biente e, claro, as consequências irão 
aparecer. Uma outra opção, como a 

instalação de geodrenos verticais, asso-
ciados à sobrecarga temporária, é pouco 

eficaz já que a eficiência do efei-
to compressivo, do aterro de pre-
carregamento, não vai além dos 
7m de profundidade, limitando 
sua atuação onde houver depósi-
tos de solos moles mais profun-
dos. Outo importante aspecto é 
que exige tempo para consoli-
dação (meses ou anos). O me-
lhoramento efetivo do solo, ade-
qua-se totalmente ao cenário de 
uma duplicação rodoviária, na 
medida em que prepara, primei-
ro, a região de transição entre os 
dois aterros, protegendo o anti-
go leito de fundação. A seguir, 
melhora o solo de fundação, do 
novo aterro, homogeneizando-o, 
de modo a compatibilizá-lo com 
o do antigo aterro. 

*

*

*

*
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Aterros de duplicação de Aterros de duplicação de 
rodovias com presença de rodovias com presença de 
solos moles. A influência solos moles. A influência 
da largura e da forma da largura e da forma 
da emenda no recalque da emenda no recalque 
diferencial.diferencial.

Figura 1 –  A presença de profundos depósitos de solos moles, na 
duplicação da BR - 470, no Vale do Itajaí, sob um futuro viaduto 
que terá aterros com 10m de altura, exigiu melhoramento do solo 
com CPR Grouting.

Eng. Roger Kim

A capacidade de transpor-
te de nossas rodovias 
federais principais atin-
giu e excedeu o estado 
de saturação, tornando-

-se urgente duplicá-las ou ampliá-las. 
A forma como se processa a emenda 
do novo aterro de ampliação, com o 
antigo aterro, tem impacto significa-
tivo na distribuição do campo de ten-
sões-deformações e, se houver algum 
talude, em sua própria estabilidade. O 
nível de tensões, que ocorre na jun-
ta da emenda entre o antigo aterro 
estradal com o novo da duplicação, 
é o grande problema, que ocorre em 
toda obra de ampliação rodoviária, 
em todo mundo. Procuramos utilizar 

o moderno software, de análise de 
elementos finitos ANSYS, de larga 
escala, para conhecer mais o modelo 
e o modo como se processa o recal-
que em obras de duplicação rodovi-
ária. Os parâmetros são obtidos de 
acordo com a largura real do aterro de 
duplicação, sua forma de ampliação e 
a condição geológica-geotécnica do 
trecho. Os resultados do ANSYS são 
utilizados para comparar processos de 
duplicação uni e bilateral de aterros 
de ampliação, analisando a influen-
cia da forma e da largura da emenda 
dos aterros, no indesejado recalque 
diferencial, exatamente pelo pouco 
conhecimento sobre estes dois impor-
tantes detalhes.

A título de pesquisa, utilizamos dados 
de uma obra de ampliação, no sul do 
país. Os parâmetros foram determina-
dos de acordo com a largura real do 
novo aterro, da forma como foi idea-
lizado a duplicação do leito rodoviá-
rio e das condições geológica-geotéc-
nicas do trecho. O solo de fundação 
apresenta predominantemente cama-
das de aterros superficiais, seguido de 
argilas arenosas moles, com ângulo 
de atrito variando de 10 a 28º e mó-
dulo de compressão variando de 2500 
a 7500 KPa. De acordo com o projeto 
de ampliação, o módulo de compres-
são do novo aterro compactado é de 

Estabelecendo o modelo de 
elementos finitos

Figura 2 – O modelo geométrico da ampliação bilateral rodoviária.

40.000 KPa e do leito estradal antigo, 
consolidado e endurecido pelo tempo 
foi considerado de 50.000 KPa. Sele-
cionamos para análise e cálculo, uma 
seção do projeto da ampliação estra-
dal, tendo uma largura do atual leito 
estradal com 26m, e a altura do novo 
aterro será de 8m, considerando-se 
que a ampliação será realizada pelos 
dois lados da rodovia, com 8m para 
cada lado, com uma inclinação de ta-
lude de 1:1.5. Desta maneira, a largura 
da base do novo aterro terá 66m, com 
uma profundidade de cálculo de 20m. 
Após os trabalhos de melhoramento 
do solo, o graú de consolidação foi 
calculado pelo coeficiente de conso-
lidação mínimo medindo-se, u=60%. 
O modelo plano foi estabelecido, a 

correspondência foi considerada e a 
linha média do antigo leito estradal 
foi tomada como eixo de simetria. O 
deslocamento horizontal, baseou-se 
na declividade do talude, antes da pre-
paração do escalonamento. A direção 
perpendicular à linha central do ater-

ro, afastando-se, são direções positivas. 
Em outra direção, são negativas. O re-
calque baseou-se na linha de interceção, 
entre a superfície do subleito e a linha 
média do antigo subleito, com valor ne-
gativo na direção descendente e positivo 
na ascendente, conforme figura abaixo.

DUPLICAÇÃO DE ESTRADAS
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Devido à complexidade dos fatores 
influenciadores do recalque ao longo 
da junta, que divide os aterros novo 
e antigo, considerando os requisitos 
simplificadores e de precisão para o 
cálculo, adotou-se um modelo simpli-
ficado como abaixo explicado:

1.	 Realizou-se a análise bi-dimen-
sional de elementos finitos, con-
siderando-se o problema do plano 
(assumiu-se, na ampliação estra-
dal, uma análise bidimensional, 
em estado plano de deformações, 
o que representa, de forma ade-
quada, o comportamento do solo 
em um corte típico transversal da 
rodovia, simplificando a análise 
do recalque diferencial.)

2.	 Utilizou-se, para simular, o mode-
lo de Drucker Prager e o solo foi 
considerado elasto-plástico. Este 
modelo é uma generalização do 
critério de Mohr-Coulomb, com 
uma formulação mais adequada 
para métodos numéricos, como o 
dos elementos finitos.

3.	 A superfície de contato, entre o 
antigo e o novo aterro é comple-
tamente contínua e sem desliza-
mento.

4.	 As condições de contorno foram 
as seguintes: O solo de fundação 
está totalmente confinado em am-
bas as direções XY, e ambos os 
lados pertinentes à largura da fun-
dação são confinados na direção 
X.

5.	 Substituir a carga do pavimento 
com um aterro de precarregamen-
to de 1m de espessura.

Estudo do efeito provocado pela 
largura e na forma da emenda dos 
aterros na surgência do recalque 

diferencial. 

siliência compressiva do novo aterro 
é 40.000 KPa, o módulo resiliente do 
antigo aterro é 50.000 KPa e o módulo 
de compressão do solo de fundação é 
4.000 KPa. Quando a largura da am-
pliação unilateral for 4m, 8m, 12m e 
16m, correspondente a uma, duas, três e 
quatro faixas, o impacto no aterro junto 
a emenda será afetada. Na figura acima, 
observa-se que para a ampliação unila-
teral, com o aumento da largura da am-

pliação estradal, aumenta gradualmente 
o recalque da linha média do antigo leito 
estradal. Quando as 4 faixas originais são 
alteradas para 5, 6, 7 e 8 faixas, o recalque 
adicional na linha média do antigo leito 
estradal é muito pequeno, mas a tendência 
do recalque primeiro aumenta e depois di-
minui. Na região da emenda, um aumento 
pequeno da largura do aterro, torna maior 
a influência da parte recém ampliada, na 
linha média do antigo leito estradal. A ten-

Considerando-se duplicação 
unilateral

De acordo com o modelo do cálculo 
anterior, a altura do aterro é de 4m, o 
talude é 1:1,5, o novo modulo de re-

Figura 3 – Influência da largura da emenda unilateral na surgência do recalque diferencial no novo 
aterro.

Figura 4 – Trincas longitudinais, ao longo de uma rodovia estadual ampliada. Má preparação 
da emenda entre aterros.

Figura 4 – A preparação do solo de fundação, para receber o aterro de ampliação (emenda) é 
fundamental para evitar futuro recalque diferencial e trincas longitudinais.

(m
)
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Figura 5 –  A região do Vale do Itajaí é caracterizada por profundos depósitos de solos argilosos moles e, na ampliação da BR 470, foi necessário 
o melhoramento do solo com geoenrijecimento.

Figura 6 – Variação do recalque diferencial máximo na superficie do novo aterro, havendo 
diferentes larguras para o modelo de ampliação unilaeral.

dência do recalque diferencial diminui 
gradualmente, quando a largura da am-
pliação for maior. O recalque, na região 
do novo aterro é, obviamente, maior 
do que o recalque adicional do antigo 
aterro estradal.  Com o aumento da 
largura do leito rodoviário, a localiza-
ção do recalque máximo gradualmente 
move-se para fora, evidenciando certa 
regularidade. Aumentando-se a largura 
do aterro, na obra de ampliação rodo-
viária, a localização do maior valor do 
recalque move-se da extremidade para 
o acostamento do aterro duplicado. No 
entanto, gradualmente, afasta-se da li-
nha média do antigo leito estradal, na 
medida em que aumenta-se sua largu-
ra. Quando a largura do aterra da am-
pliação estradal for menor que 12m, o 
recalque diferencial máximo ocorre na 
extremidade do aterro. Quando chega 
a 12m, a posição do recalque máximo 
é alterada, não aparecendo na extremi-
dade do novo aterro, e sim na posição 
intermediária do acostamento, 3m para 
dentro. Finalmente, quando a largura 
do aterro ampliado for menor que 12m, 
o recalque diferencial na superfície do 
aterro, começa a diminuir, aparecendo 
no topo do antigo talude, onde se pro-
cessou a emenda dos aterros. Quando 
a largura do aterro, onde se processou 
a emenda (projeção do talude antigo) 
for infinitamente grande, a região pró-
xima a junta criada, tende a empoçar 
água da chuva, causando aqueles danos 
no pavimento que todos conhecem. Na 
figura acima, observa-se o aumento do 
recalque diferencial quando aumenta-
-se a largura do aterro de ampliação. O 

(m)

recalque diferencial máximo, entre o 
novo e antigo aterros, é de 5,98cm, com 
um aterro ampliado de 4m, aumentan-
do para 11,8cm quando a largura da 
emenda do aterro ampliado aumen-
ta para 8m, adiciona-se um valor de 
5,82cm. Quando a ampliação vai de 8 
para 12m, o recalque máximo aumenta 
para 15,64, ou seja, uma adição de ape-
nas 3,84cm. Quando a ampliação vai de 
12 para 16m, o recalque diferencial má-
ximo em 16m, aumenta para 18,49cm, 
e a diferença passa a ser de 2,89cm. Em 
resumo, o recalque diferencial aumenta 
proporcionalmente com o crescimento 
do aterro de ampliação. Portanto, a lar-
gura da região emendada, entre aterros, 
deve ser levantada quando tratar-se de 
ampliação unilateral, recomendando-se 
emendar apenas 8m, ou seja, emendar 
apenas 2 faixas.

O modêlo e os parâmetros de cálculo 
são exatamente os mesmos utilizados 
na ampliação unilateral. Como o aterro 
é simétrico, metade será considerado 
no cálculo. Quando a largura do novo 
aterro for de 4, 8, 12, 16 e 24 mts, para 
ambos os lados do atual leito estradal, 
os efeitos adentrarão no antigo aterro 
rodoviário equivalente a 2, 4, 6, 8 e 12 
mts, respectivamente, tornando obriga-
tório o melhoramento do solo nessas 
distancias. Estes valores correspondem 
a ampliação de 1, 2, 3, 4 e 6 faixas. Ob-
serva-se, nas figuras 8 e 9, que a curva 
do recalque diferencial, da ampliação 
bilateral é, basicamente, a mesma que 
a da unilateral. Este importante detalhe 
mostra que não basta construir ao lado 
da rodovia existente. Torna-se necessá-
rio considerar a influencia que o novo 
carregamento terá sobre a fundação da 
via antiga. Aumentando-se a largura 
da ampliação, cresce, gradualmente, o 
recalque na área central do antigo leito 
estradal. Comparado com a ampliação 
unilateral, o recalque adicional, na re-
gião central do antigo leito rodoviário, 
será maior se considerarmos a mesma 
largura, no entanto, o recalque diferen-
cial máximo, no novo e antigo aterro é 
ligeiramente reduzido. O motivo é que 
as forças atuantes, em ambos os lados 

Considerando-se duplicação bilateral

Figura 7 – Melhoramento do solo, com CPR Grouting,em ampliação rodoviária, na BR 470,  no 
Sul do país.
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do antigo leito estradal, são equili-
bradas pela ampliação bilateral, e 
as tensões no meio da antiga rodo-
via, crescem devido a carga do peso 
próprio do novo aterro, de modo que 
o centro da antiga rodovia, também 
apresenta grande recalque, o que 
reduz, de forma correspondente, o 
recalque diferencial no novo aterro. 
Quando a ampliação rodoviária for 
de 4m, a máxima diferença entre re-
calques na região do novo e antigo 
aterros será de 3,11cm. Quando a 
largura da ampliação é aumentada de 
4 para 8m, ocorrem dois valores de 
recalque diferencial máximo, um de 
6,19 e outro de 3,08 cm. Ou seja, não 
há uma uniformização deformativa 
no solo, quando promove-se uma 
ampliação estradal. Quando a lar-
gura da ampliação estradal aumenta 
de 8 para 12m, a diferença entre os 
maiores recalques cresce para 8,78 
cm, ampliando 2,59 cm.  Quando a 
largura da ampliação rodoviária vai 
de 16 pra 24m, um aumento de 8m, 
o recalque diferencial aumenta 3,54 
cm, chegando a um total de 15,01 
cm. Ou seja, a medida em que a lar-
gura da ampliação estradal aumenta, 
o recalque diferencial também cres-
ce. Resumindo, podemos concluir 
que para a mesma largura em obras 
de duplicação rodoviária, dever-se-á 

preferir pela ampliação bilateral, pois 
o peso do novo aterro distribui-se para 
ambos os lados do antigo leito estra-

dal, melhorando tanto o contexto final do 
recalque diferencial, quanto o campo de 
tensões. 

Figura 8 – Influência de diferentes larguras da emenda no recalque do aterro ampliado.

Figura 9 – Variação do recalque diferencial máximo na superficie do aterro, anexo à junta dos 
aterros novo e antigo, considerando-se diferentes larguras em ambos os lados. 
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