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A engenharia rodoviaria brasileira continua
avancando em escala, mas ainda repete
erros conceituais basicos, quando o as-
sunto é ampliacdo de rodovias sobre solos
moles. Esta edicao da Soft Soil Brazilian
Review traz uma reflexdo direta: ndo esta-
mos falhando por falta de tecnologia, mas
por descuidos no entendimento geotécnico
do problema. Ampliar uma rodovia ndo €
simplesmente adicionar uma nova faixa e,
sim, integrar dois sistemas com historias
completamente distintas: o aterro antigo,
ja consolidado, rigido e com deformacoes
praticamente esgotadas, e um novo ater-
ro, jovem, deformavel e apoiado sobre um
solo ainda em processo de acomodacao.
Ignorar essa diferenca é a origem de pra-
ticamente todas as patologias observadas
em campo. Os problemas sdo conhecidos,
trincas longitudinais, recalques diferenciais,
instabilidade de taludes, e continuam sen-
do tratados, em grande parte, como mani-
festacOes superficiais. Reforcos estruturais,
geossintéticos e ajustes no pavimento atu-
am, em geral, sobre o efeito, nao sobre a
causa. Como consequéncia, as patologias
retornam. Os estudos apresentados nesta

edicdo reforgam um ponto essencial: o pro-
blema central da ampliagdo rodovidria ndo
€ resisténcia, é deformacdo. A incompati-
bilidade de rigidez entre o trecho existente
€ 0 novo aterro gera um sistema desequi-
librado, onde tensdes e deslocamentos se
redistribuem de forma inevitavel. Mais do
gue nunca, torna-se necessario mudar o
paradigma de projeto. Nao se trata apenas
de dimensionar estruturas, mas de recon-
figurar o comportamento do macigo como
um todo, elevando sua rigidez, controlando
sua deformabilidade e eliminando a des-
continuidade entre os sistemas. A geotec-
nia precisa deixar de tratar o solo como
um elemento passivo e passar a encara-lo
como parte ativa da solucdo. Sem isso, am-
pliagdes continuarao sendo obras com alto
custo de manutencdo, desempenho reduzi-
do e vida util comprometida. Esta edicdo &,
portanto, um convite a revisao de concei-
tos. Ndo basta ampliar, é preciso entender,
integrar e transformar o solo de fundagdo.
E ai que estda a verdadeira engenharia.

Boa Leitura.
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AMPLIAR RODOVIAS

Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues

OS PERIGOS DA
INCOMPATIBILIDADE
DEFORMACIONAL NA'
AMPLIACAO RODOVIARIA.

A EEOTESNEA DYA TRANSIENO DO AATRRO ANRIE
PINOV.O ESJTAY RESPERTADAS

Fig 1 - Melhoramento do solo de fundagdo, para construgao de trecho de rodovia que levara 15m de aterro sobre solo mole, no interior de Minas

Gerais.

mpliar rodovias me-
lhora a capacidade
de trafego e sua se-
guranga, no entan-
to, existem diversos
aspectos especificos
que continuam sendo ignorados,
acarretando  diversos problemas,
como a criacao de “juntas” de cons-
trugdo (trincas de reflexdo) entre os
pavimentos novo e antigo, recalques
diferenciais e complicagdes com a
estabilidade. Todos estes problemas
estdo sendo reparados com melhora-
mento/ readequagao do solo na inter-
face novo/ antigo e sob o novo aterro,
com geoenrijecimento, o que aumen-
ta o custo da construcdo. Ampliacao
rodoviaria é, essencialmente, integrar
geotécnicamente a antiga pista com
a nova, analisando-se o recalque di-
ferencial entre pistas, a estabilidade
global do aterro existente € o novo,
avaliando-se o carregamento adicio-
nal e a influéncia no talude existente.
Com este cenario, surgem oS princi-
pais problemas, ou seja, duplicar sem
melhorar/ readequar o solo mole exis-
tente, gera recalque diferencial entre
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TRINCAS DE REFLEXAO

Ocorrem quando juntas ou deformacoes, do aterro/ pavimento
existente, propagam-se para 0 novo pavimento apds a ampliacao
da via. Trata-se de um fendmeno comum em obras de dupli-
cagao rodoviaria, especialmente quando ha diferenca de com-
portamento entre o trecho antigo e o novo. Para atenuar este
problema, utiliza-se técnicas de controle a base de geogrelhas,
geotéxteis, membranas absorvedoras de tensdes, aumento da
espessura do pavimento e selagem prévia das trincas. Estas so-
lugdes atuam como camadas intermediarias, objetivando dissipar
tensoes e retardar a propagacao das fissuras, no entanto, atuam
essencialmente no sistema do pavimento, tratando o efeito e
nao a origem do problema. Quando ha presenca de solos moles
ou recalques diferenciais, a trinca de reflexao tende a reaparecer,
pois a deformabilidade do subleito permanece inalterada. Assim,
em condigdes geotécnicas desfavoraveis, o controle efetivo das
trincas exige o melhoramento do solo de fundagao, elevando sua
rigidez e resisténcia, de modo a eliminar a causa primaria das
deformagoes, garantindo a integridade da estrutura ao longo do
tempo.

a pista antiga e a nova. E interessante
observar que ndo ha norma nacional
que informe “como melhorar solo
mole em ampliacdo rodoviaria” ou
“que método ou técnica utilizar, CPR
Grouting, Coluna de brita, Deep Soil

Mixing, Jet Grouting, ancoragens ou
estaqueamento? Em nossa realidade,
fica a cargo da experiencia ou conhe-
cimento do projetista geotécnico cin-
co questdes importantes, a geometria
DNIT, a capacidade suporte do sublei-
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to/ solo de fundacdo, a estabilidade e o
processo de recalque. Outros aspectos
importantes, a serem considerados em
ampliacdes rodovidrias, € a comple-
xidade do projeto de drenagem que
deve funcionar continuamente na par-
te ampliada e na existente da rodovia
e, também, funcionar durante a obra
de duplicagdo. Com relagdo as técni-
cas a serem utilizadas, para preparar
o solo de fundagao, havendo presenca
de solo mole, o projetista precisa en-
tender que com solo mole, o problema
ndo ¢é resisténcia e sim deformagao, o
que muda tudo. O solo tem baixa rigi-
dez (E), baixa resisténcia ndo drenada,
(Su), e altissimo potencial de recalque
logo, o problema real ¢ a deformacao
excessiva (recalque e instabilidade).
Desta forma, fica facil classificar uma
solucdo para a ampliacdo rodoviaria,
ja que a trivialidade apenas contorna
o problema, ou seja, vao de encontro
aos efeitos e ndo a causa, sendo es-
sencialmente recursos estruturais ou
quase, com base em transferéncia das
futuras cargas para camadas profun-
das resistentes, ignorando o solo mole.
Séo elas:

e Coluna de brita

e Deep soil mixing
e Jet grouting

¢ Estaqueamento

¢ Ancoragens

Nao faz parte desta matéria dissertar
sobre cada uma destas técnicas. Do
ponto de vista pratico ha, preliminar-
mente, quatro opc¢des de desenho para
ampliar rodovias, a seguir apresenta-
das. O método de ampliacdo definitivo
dependera das caracteristicas da rodo-
via existente. A figura, acima, mostra
um procedimento classico de amplia-
¢do de rodovias com integragdo entre
0 pavimento existente e 0 novo aterro/
pavimento. Os pontos principais do
esquema sdo os seguintes, de acordo
com os numeros da figura:

Figura 2 — Desenho de uma ampliagado rodoviaria e os procesimentos rotineiros.

1. Interface entre aterro novo e pavimento existente
O desenho mostra que a interface de corte é inclinada. Os objetivos geo-
técnicos sao evitar uma superficie vertical de descontinuidade, melhorar o
travamento mecanico entre o aterro novo e o existente e reduzir a formagdo
de trincas longitudinais no pavimento. Em ampliagdes rodovidrias, uma junta
vertical entre aterro antigo e novo é extremamente critica, porque o aterro
antigo ja esta consolidado e o aterro novo ainda vai recalcar. Por isso o corte
inclinado, com degraus, cria uma zona de transicao mais estavel.

2. Escalonamento do talude
A figura indica o escalonamento da estrutura existente, significando escavar
o talude do aterro antigo em degraus, lancando o novo aterro sobre eles. Os
principais motivos sao evitar escorregamento da interface, transferir tensdes
de cisalhamento e garantir continuidade estrutural do aterro. Sem este proce-
dimento é comum ocorrer trinca longitudinal no pavimento, abatimento lateral
do acostamento e ruptura local da ampliacao.

3. Corte no pavimento existente
O detalhe mostra o corte de 0,3 a 0,5 m sobre o pavimento asfaltico existen-
te, e a formacdo da junta de construgao, objetivando evitar junta fria reta,
permitindo sobreposigao estrutural das camadas do pavimento, o que melhora
a transferéncia de carga, a durabilidade do revestimento e o controle de fissu-
ras longitudinais.

4. Construcao da nova estrutura de pavimento
O numero 4 da figura indica a construgao de novas camadas utilizando-se
materiais similares aos da estrutura existente, o que é importante para evitar
diferengas de rigidez estrutural, concentracdo de deformagdes e trincas re-
flexivas. Na pratica, quando o médulo das camadas é muito diferente, surge
uma zona de flexao diferencial no eixo da ampliacao.

5. Tratamento da vala antiga
O esquema orienta preencher a vala com material compactavel, seco e com
granulometria semelhante ao do subleito, evitando zona compressivel, con-
centracdo de agua e recalques localizados.
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6. Novo sistema de drenagem
O item final mostra abertura de nova vala de drenagem, o que € critico por-
que em uma ampliagao rodoviaria, o sistema antigo frequentemente fica mal
posicionado e a drenagem inadequada gera saturagao do aterro novo. Com a
presenca de solos moles, pode conduzir a reducdo da resisténcia e a deforma-
¢do lateral do aterro.

Estes detalhes resolvem problemas estruturais do pavimento, mas nao resol-
vem problemas de solo mole. Se a fundacdo for compressivel, ainda podem
ocorrer recalques diferenciais entre a faixa antiga e a nova, além de trincas
longitudinais permanentes. E exatamente ai que entra a técnica de melhora-
mento do solo, aumentando a resisténcia e a rigidez do subleito, reduzindo
drasticamente a diferenga de deformagao entre os dois lados da ampliacdo.
Todo este cenario apresentado aplica trés principios fundamentais da amplia-
¢ao rodoviaria, o escalonamento no aterro existente, o intertravamento estrutu-
ral do pavimento, a uniformizagdo dos materiais e a drenagem. Estas medidas
evitam ruptura da interface e fissura¢do longitudinal, mas a presenca de solos
compressiveis precisa ser combinada com seu melhoramento ou readequagao
com geoenrijecimento. A figura abaixo mostra uma ampliagao rodoviaria com
reforco (figura 3).

Fig 3 — Desenho de uma ampliagdo rodoviaria com mais recursos.

Este detalhe construtivo, na figura acima, mostra um procedimento classico de
ampliagdo estradal sobre solo de fundagéo sensivel, cujo objetivo principal €
evitar descontinuidade mecanica entre a rodovia antiga e o novo aterro lateral.
A interpretacdo geotécnica ¢ que o problema central, em uma ampliacdo de
rodovia, ¢ que a estrada antiga ja esta consolidada e rigida, enquanto o novo
aterro lateral é recente e deformavel. Se apenas encostarmos o novo aterro no
antigo, surgirdo fissuras longitudinais no pavimento, além de recalques dife-
renciais, infiltracdo de dgua e perda do suporte do subleito. O procedimento
mostrado tenta “costurar” mecanicamente as duas estruturas. A explicacao,
para as etapas da figura, apresentamos a seguir.
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1 Escavacao do solo suscetivel .
Remove-se o solo do talude, que possa so-
frer perda de resisténcia, garantindo que a
interface entre o antigo e o novo corpo da
estrada seja feito com solo estavel.

2 Remocdo da antiga estrutura até o
subleito natural.

Escava-se parte da estrada antiga até atingir
o subleito intacto, que nao esteja misturado
com camadas do pavimento, objetivando
eliminar o material contaminado, garantin-
do continuidade estrutural entre subleitos.
A profundidade deve coincidir aproximada-
mente com a espessura da antiga estrutura.

3 Construcao das novas camadas.

A ampliacdo é reconstruida com materiais
equivalentes ao pavimento existente. A
parte inferior pode utilizar material de es-
cavacdo, desde que tenha comportamento
mecanico semelhante.

4 Preenchimento da antiga vala de
drenagem.

A antiga valeta lateral é preenchida com
material compactavel, semelhante ao su-
bleito. A importancia do controle é que haja
porcentagem de finos proxima do subleito
(£5%) e, também, suaviza-se a inclinagao
da vala para 1:4, reduzindo-se concentracao
de tensoes.

5 Escavagao de nova drenagem.

Uma nova vala é construida para manter a
drenagem longitudinal e a continuidade hi-
draulica. Sem drenagem adequada, a am-
pliacao falha rapidamente.

6 Eventual estabilizacdo da platafor-
ma.

Se necessario, fazer a fresagem parcial do
pavimento existente, geralmente a parte
mais alta, misturando este material com
ligante betuminoso (emulsdao ou cimento
asfaltico), criando uma nova camada unifor-
me, objetivando-se eliminar desniveis entre
pista antiga e a nova, garantir continuidade
estrutural, evitando juntas fracas (trincas/
reflexao) e melhorar a capacidade suporte
da camada superior, de modo a uniformizar
a rigidez ao longo da largura da estrada.
Ressalta-se que esta técnica atua apenas
na camada estrutural do pavimento, ndo
resolvendo problemas de fundagcdo. Com
solo mole, apenas mascara-se o recalque
diferencial. A figura 4, a seguir, trata de um
procedimento para ampliacao estradal, com
reforgo de sua estrutura existente. Remove-
-se 0 material fraco (sensivel a umidade) na
lateral. Escava-se até a base original esta-
vel, evitando mistura com solos moles. Re-
constroi-se o0 pavimento novo com materiais
semelhantes ao existente. Preenche-se a
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Melhoramento do solo na BR - 265, em Passos
de Minas Gerais.

vala antiga com material compacta-
vel e ajusta-se a inclinagdo. Refaz-se
a drenagem, garantindo continuidade
e eficiéncia. Opcionalmente, melhora-
-se 0 conjunto com aplicagdo do be-
tume. Portanto, remove-se o material
ruim, reconstruindo-se com controle,
garantindo drenagem, podendo utili-
zar material da base (brita, cascalho
ou solo granular) e aplicar ligante as-
faltico para dar impermeabilidade.

A figura 5, abaixo, mostra a estra-
tégia de amostragem recomendada
para uma estrada existente, antes
do inicio da ampliacdo, o que ajuda
a identificar materiais semelhantes
para a estrutura ampliada, garantindo
que se comporte de maneira similar a

estrutura existente. A figura mostra 3
zonas criticas de amostragem:

1. Rodovia existente
Amostras, em diferentes camadas
do pavimento e subleito sao essen-
cCiais para entender o estado atual
(rigidez, deformabilidade e histdrico
de carregamento).

vz .

Fig 4 — desenho de uma ampliacdo em estrada de terra.

A leitura geotécnica do esquema da
figura informa que a linha hachuria-
da indica a superficie potencial de
deformacdo ou recalque diferencial,
atravessando a interface entre o an-
tigo e o0 novo. A ampliagdo cria des-
continuidade de rigidez, onde o solo
antigo ja esta consolidado e o novo
ndo. A escavagdo inferior pode deses-
tabilizar o pé do talude, reduzindo o
fator de seguranga. A conclusao obje-
tiva € a evidencia de que o problema
ndo esta apenas no novo aterro, mas
na interagdo entre pavimento existen-

2. Material do aterro lateral
Representa o novo material da amplia-
¢do, normalmente mais solto e com
comportamento distinto. E uma zona de
alta suscetibilidade a recalques diferen-
ciais.

te, o material de ampliag@o e o solo de
fundagdo. Sem essa leitura integrada,
surgem recalques diferenciais longi-
tudinais, fissuras na interface e insta-
bilidade progressiva do talude. Esse
modelo refor¢a exatamente o ponto
central de que solucdes triviais tratam
apenas o aterro novo, enquanto o com-
portamento global depende da unifor-
miza¢do do macico como um todo,
algo que métodos como o CPR Grou-
ting atacam diretamente ao modificar
o solo de fundagdo, eliminando essa
descontinuidade.

3. Solo natural / vala existente
Regido frequentemente negligenciada,
mas critica, pois pode conter solos mais
compressiveis ou saturados, influencian-
do diretamente a estabilidade do talude
ampliado.

Fig 5 — Evidencia da necessidade de caracterizagdo geotécnica completa e integrada entre o trecho existente e o novo aterro, com trés zonas criticas

de amostragem.
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Fig 6 — Esquema tipico de ampliagdo rodoviaria com reaproveitamento parcial da estrutura exis-
tente e novo aterro lateral.

A figura acima ¢ um esquema tipico de ampliagdo de rodovia com reaprovei-
tamento parcial da estrutura existente e execugdo de novo aterro lateral, onde

temos:

A rodovia existente
Funciona como base principal. O pavimento sera reperfilado, com mudanca da
inclinagdo transversal, geralmente passando para inclinagao unilateral.

Ampliacao lateral (lado direito da figura)
Executado com novo material de aterro, compactado em camadas com espes-
surade 0,2a 0,6 m.

Escavacao na base
Ha necessidade de escavar o terreno natural, junto ao pé do talude, para aco-
modar o novo aterro e garantir apoio adequado.

Tratamento do solo superficial

o Remogdo de solo mole existente, especialmente com presenga de turfa.

o Em alguns casos, o solo granular pode ser mantido se atuar como filtro
natural.

e Reaproveitamento de ma-
terial
Parte do material do talude exis-
tente pode ser reutilizado, desde
que tenha qualidade geotécnica
compativel.

e Problema critico (regido
destacada em vermelho)
E a zona de transicdo entre o ater-
ro antigo e o novo, onde ocorre
diferenga de rigidez, diferenca de
historico de tensdes (OCR) e po-
tencial de recalque diferencial e
fissuragao longitudinal.

A leitura geotécnica € que o método ¢é
construtivamente simples, porém geo-
tecnicamente vulneravel, pois o novo
aterro carrega um solo normalmente
mais deformavel e a interface antigo
x novo tende a concentrar deforma-
¢oes, podendo gerar trincas longitudi-
nais no pavimento, rotacdo do talude e
instabilidade progressiva. Esse tipo de
solugdo, sem readequagdo do solo de
fundagdo, atua apenas no “efeito” (ge-
ometria), ¢ ndo na causa (solo mole),
tornando a readequacao do solo a solu-
¢do que homogeneiza a rigidez do ma-
cigo, reduz recalques diferenciais e au-
menta a resisténcia ao cisalhamento na
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Fig 7 — A perigosa utilizagdo de aterro de sobrecarga em uma ampliagado rodoviaria.

zona critica. A figura 7, acima mostra
solucdo com aterro de sobrecarga em
uma ampliagdo estradal de baixo volu-
me, sobre solo compressivel. Ao utili-
zarmos um aterro de sobrecarga, torna-
-se essencial dimensionar o tempo do
recalque analisando-se, previamente, a
possibilidade real de rutura. Caso haja,
torna-se proibido tal solucdo. Trata-se
de uma solugdo classica para reduzir,
apenas o recalque futuro, o que torna-
-se extremamente perigoso, conside-
rando-se a linha de transicao critica en-
tre a rodovia antiga j& consolidada e a
ampliagdo a ser realizada. Um método
tipico de ampliacao estradal, consiste
em escavar a area a ser duplicada, pre-
enchendo-se com material granular, so-
brecarregando a area ampliada com 30
a 50 cm de espessura. Deixa-se assen-
tar por um periodo, antes de remover
a sobrecarga aplicando-se, a seguir, as
camadas do pavimento. Apos esse pe-
riodo, a estrada ¢ liberada para trafego
por um pequeno periodo e, em seguida,
toda a largura da via ¢ pavimentada.
Este método costuma resultar em fissu-
ras ou juntas ao longo do pavimento.
Telas de refor¢o tem sido utilizadas,
ocasionalmente, como refor¢co anti-
-trincas. Projetos de estradas ndo de-
vem considerar, apenas, os elementos
estruturais e o custo. Dever-se-a levar
em conta que o trafego provavelmente
fluira mais rapido na estrada ampliada
e que qualquer inclinagdo adversa tor-
nar-se perigosa. O projetista deve, aci-
ma de tudo, considerar a seguranga da
estrada ampliada.

10

Fig 8 - Melhoramento do solo em uma ampliagao rodoviaria.

Nas figuras apresentadas abaixo, apresentam-se esquemas de ampliacao es-
tradal.

Fig 9 — Exemplo de ampliacdo rodoviaria unilateral, tipico em obras sem interferéncia no eixo
existente.

A figura 9, acima, evidencia o aterro existente que permanece como base
estrutural principal da rodovia. O novo pavimento é executado lateralmen-
te apoiado parcialmente tanto no aterro antigo como sobre o novo corpo do
aterro. A linha da borda marca o limite entre a estrutura nova e a antiga, zona
critica de comportamento diferencial. O aterro de ampliagéo ¢ realizado com
0 novo material compactado, formando talude lateral com inclinagdo aproxi-
mada de 1:2, implementando-se uma nova vala de drenagem na base do novo
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talude, fundamental para evitar saturagao

do novo aterro. O principal risco geotéc-

nico esta na heterogeneidade da rigidez

entre o aterro existente (consolidado) e o

recente (deformavel), o que gera recalque

diferencial longitudinal, fissuracdo no

pavimento ¢ até instabilidade no talude.

A técnica do melhoramento/readequagao

do solo, com o CPR Grouting, atua dire-

tamente na raiz do problema, promoven-

do a uniformizagao da rigidez e aumento

da resisténcia do solo de fundagdo, redu-

zindo/eliminando o risco de deformagoes = Fig 10 — Esquema tipico de ampliacio rodoviaria sobre talude existente, com reforco estrutural
diferenciais. Na figura 10, ao lado, a se- da nova faixa.

¢do mostra a ampliagdo lateral a partir
do acostamento existente. Ha escavagao
parcial do aterro antigo para criar encaixe
da nova estrutura. O novo corpo de ater-
ro ¢ executado com material granular e
camada de solo com vegetacdo para pro-
tegdo superficial. A interface entre antigo
e novo recebe reforgo com geossintético,
com comprimento de ancoragem de 2,0
m. Este refor¢co atua costurando o novo
aterro ao existente, reduzindo risco de
deslizamento na interface. O talude origi-
nal é mantido, mas o novo aterro estabe-
lece um talude mais inclinado e carrega-
do, aumentando a solicita¢do no subleito.
A base do novo aterro apoia-se sobre o
aterro antigo, indicando avango sobre o
terreno natural. Existe preocupagdo com
a vedagdo e o controle superficial para
evitar infiltragdo. A estabilidade depende
fortemente da qualidade do solo de fun-
dag@o e da eficiéncia do refor¢o que, sem
melhoramento, ha alto risco de recalque
diferencial e ruptura na interface antigo/
novo. Na figura 11 acima, uma amplia¢ao
lateral da pista existente, executado sobre
um subleito compressivel. O novo aterro
¢ feito com material leve, de modo a re-
duzir tensdes no solo mole. Ha uso de ge-
otéxtil na interface inferior, objetivando
a separagao e controle das deformagdes.
A geogrelha atua como reforgo, aumen-
tando a estabilidade global e distribuindo
cargas. Na base, aparece uma camada de
brita para drenagem e regularizagdo. As
inclinagdes indicadas (1:1,5 / 1:2 / 1:3)
mostram a geometria controlada do ta-
lude, buscando estabilidade. O sistema

evita sobrecarga excessiva no solo mole,

reduzindo recalques e risco de ruptura Fig 12 — A importancia do melhoramento do solo em uma ampliacao rodoviaria quando ha
presenca de solos moles.

(ALAE)

Fig 11 — Ampliagao rodoviaria com material leve.

lateral. Esta solug¢do atua principalmente
aliviando carga e reforcando superficial- = fundidade, permanecendo dependente = Apenas o melhoramento do solo
mente, mas nao melhora o solo em pro- | do comportamento do subleito mole. | atua na causa do problema.
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Ha recomendagdes europeias, para am-
pliacdo rodoviaria, estabelecendo que a
junta entre a construgdo nova e a antiga
nao deve ficar situada sob a faixa de ro-
dagem e que a junta entre camadas liga-
das ndo deve ficar localizada no mesmo
local de outras juntas. Estas diretrizes
também recomendam que o pavimento
existente seja afastado de 30 cm a 50 cm
da junta do aterro. A recomendac@o ¢ que
a junta seja colocada no meio ou perto
da linha divisoria da faixa, afim de evitar
marcas de pneus. Na figura abaixo, um
exemplo de duplicagdo rodoviaria, mos-
trando como deve ser realizada ao lado
de um pavimento existente, onde busca-
-se a continuidade estrutural entre a anti-
ga e a nova pista, com reforco superficial
do subleito e atencdo a drenagem, mas
com limitacao a presenga de solo mole na
fundacdo. Ou seja, atua parcialmente no
efeito, nem sempre resolvendo. O maior
problema € a interface entre o pavimento
antigo e o novo. A recomendagao técnica
¢ remover parte da borda do pavimento
antigo (fresagem) para melhor ligagdo.
Melhorar o subleito/ sub base do trecho
novo (geoenrijecimento do solo), ga-
rantir boa drenagem, deslocar a junta de
construgdo para fora da trilha de roda,
podendo-se utilizar geotéxtil para reduzir
fissuras. O problema critico é a tendén-

Fig 14 — Recomendacdo de ampliagdo rodoviaria.

Soft Soil Brazilian Review ¢ Maio - Junho

Fig 13 — Rutura em um amapliacao estradal onde nao foi respeitado a presenca de camadas de

solo mole.

cia a fissuragdo por reflexao na junta
entre o antigo € o novo pavimento.
O objetivo € garantir a continuidade
estrutural e evitar recalques diferen-
ciais e trincas no ponto de ligagdo. De
um modo geral, aceita-se que ndo €
economicamente viavel ampliar uma
rodovia sem resolver seus problemas
existentes. Estudos da administra¢ao
rodovidria europeia, demonstram que
o uso de geossintéticos em ampliagdo
rodoviaria, sobre solos moles, apre-
senta eficiéncia bem limitada, sobre-

2026

tudo quando o subleito é constituido
por argilas moles sem camada su-
perficial resistente. Nesta condig@o,
a ampliagdo, com seu novo aterro,
impde um incremento significativo
de tensoOes laterais, induzindo o es-
coamento do solo mole e promoven-
do deformagdes horizontais e recal-
ques diferenciais. O sistema passa
a se comportar como um talude em
condi¢@o mais critica, ndo por alte-
ragdo geométrica, mas pelo aumento
das solicitagoes atuantes.
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Fig 15 - Estrutura de referéncia.

O reforco com geossintéticos atua
apenas como elemento tracionado,
capaz de reduzir parcialmente os
deslocamentos laterais (da ordem de
20 a 30%), sem, contudo, promover
qualquer melhoria nas propriedades
geotécnicas do solo de fundagdo. Os
estudos ressaltam que, em situagdes

com diferengas geométricas entre o
aterro existente e a duplicacdo, ou na
auséncia de uma camada superficial
rigida, o reforco ndo € capaz de con-
ter recalques diferenciais nem defor-
magoes ndo uniformes, evidenciando
sua limitacdo estrutural. Desta forma,
o refor¢o com geossintéticos atua so-

bre os efeitos das deformacgdoes, mas
ndo sobre sua causa. Em solos moles,
onde o problema ¢ a baixa resisténcia e
elevada compressibilidade do subleito,
sua aplicacdo isolada tende a apresen-
tar desempenho insuficiente em obras
de ampliacao rodoviaria.

Fig 16 - Secao transversal de reforgo do pavimento com geogrelha, atuando como estrutura separadora, baseada na administragdo rodoviaria euro-
péria. A geogrelha atua aqui ndo como reforgo de capacidade de carga, e sim como separador estrutural, impedindo a migragéo de finos da sub-base
para a base granular, confinando a lateral as camadas agregadas na zona de transigdo entre o antigo pavimento e a ampliagdo nova.
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Na figura ao lado, apresenta-se uma
secdo transversal de uma ampliagdo
rodoviaria para um aterro existen-
te, com geogrelha entre camadas de
pavimento betuminoso. Nota-se que
0 pavimento antigo ndo foi removi-
do durante a ampliagdo rodoviaria.
Como resultado, ha duas camadas de
pista betuminosa na estrutura do pa-
vimento ap6s a ampliacdo. Trata-se
de uma solugdo extremamente pro-
blematica em qualquer obra de am-
pliagdo rodoviaria sobre solo mole,
exatamente por que o aterro antigo ja
passou pelo processo de consolidagio
primaria (e de parte da secundaria) o
longo dos anos. O solo de fundagao,
esta sobreconsolidado. O novo aterro,
ao ser lancado lateralmente, impde
carga nova sobre um solo desprepa-
rado, com menor rigidez nessa regiao
marginal, (camada mole mais espessa
afastando do eixo). O resultado € que
0 novo aterro recalca mais rapido que
o antigo, gerando diferenga de nivel
na superficie, com distor¢ao angular.
Desta forma, a geogrelha ndo elimina
o recalque diferencial, mas limita a
distor¢ao na superficie de rolamento,
funcionando como uma peca flexivel
continua, que distribui o desnivel ao
longo de um comprometimento maior,
reduzindo o gradiente de recalque per-
cebido pelo pavimento. Para atenuar
apenas as consequéncias, a geogrelha
¢ colocada nas camadas betominosas
superiores (10 a 20 cm de profundi-
dade), justamente onde a distor¢do se
manifestaria como trinca longitudinal
na jun¢ao antigo/ novo, onde ocorre o
dano mais tipico.

A origem das patologias na
ampliacao rodoviaria.

Estudos desenvolvidos pela Univer-
sidade de Tongji (China) demons-
tram que os principais problemas em
obras de ampliagdo rodoviaria nao
estdo associados ao pavimento em si,
mas a incompatibilidade deformacio-
nal entre o aterro existente € o novo

16

Fig 17 - Secdo transversal de uma ampliagdo, com duas modalidades de teste. Uma com geogrelha para
asfalto e outra com malha de aco galvanizado, estabelecendo camadas de 60 e 70 cm. O aterro existente
é ampliado lateralmente. As inclinagdes do talude variam entre 1:1, 1:1,5 e 1:3, indicando que suaviza
conforme desce. A interface entre o aterro antigo e o novo apresenta uma transicdo de 10 a 20 cm. A
geogrelha é posicionada na interface entre a base e a sub-base, exatamente na regido de descontinuidade
entre o aterro existente e a ampliagdo, considerada zona critica devido ao recalque diferencial.

Fig 18 - Geogrelha entre as camadas do pavimento betuminoso.

aterro executado. O macigo antigo,
ja pré-adensado (OCR > 1), apre-
senta maior rigidez e menor defor-
mabilidade, enquanto o novo aterro
¢ apoiado sobre solo ainda virgem
(OCR = 1), altamente compressi-
vel. Essa diferenga gera recalques
diferenciais, responsaveis pela in-
ducdo de tensoes de tragdo e flexao
no pavimento. Como consequéncia,
observam-se trés mecanismos prin-
cipais de ruptura:

o fissuracdo por cisalha-
mento na interface (des-
lizamento);

e trincas ascendentes (bai-
X0 para cima)

e trincas descendentes (de
cima para baixo).

Soft Soil Brazilian Review * Maio - Junho *

Esta manifestagcdo ¢ progressiva e inevita-
vel quando nao hé intervencao no subsolo,
levando a perda de desempenho estrutural
da via. A ampliacdo rodoviaria, quando
executada sem o devido melhoramento do
solo de fundacdo, tende a desenvolver pa-
tologias recorrentes, independentemente
da solucdo adotada no pavimento. A Unica
forma eficaz de mitigar esses problemas é
a homogeneizagao do comportamento ge-
omecanico do subleito, eliminando a de-
formacgdo diferencial entre as faixas antiga
e nova.

Ampliar rodovias nao é
reforgar e sim reequilibrar o
solo.

O estudo conduzido pelas Universidades do
Kansas ¢ de Istambul traz uma constata¢ao
direta e incomoda para a engenharia rodo-
viaria. O problema da ampliacdo de aterros
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Fig 19 - Melhoramento do solo de fundagdo para receber 11m de aterro, necessario a construgio de rodovia federal, BR - 265, em Passos de Minas, MG.

sobre solos moles nao estd apenas na
capacidade suporte, mas na incompati-
bilidade de deformagoes entre o trecho
existente e 0 novo. As analises mostram
que ao tratar trivialmente a ampliacao
com estacas, colunas ou tirantes, o siste-
ma nao se estabiliza, apenas muda de lu-
gar. Os deslocamentos migram, as ten-
soes se redistribuem e o aterro existente
passa a sofrer novas solicitagdes, mui-
tas vezes mais criticas do que antes da
intervengdo. Esta é a limitagdo central
das solugdes tradicionais, pois atuam de
forma localizada, enquanto o comporta-
mento do solo ¢ global. O proprio estu-

do europeu indica que o melhor de-
sempenho ocorre quando se intervém
também na regido de transigdo, bus-
cando reduzir o gradiente transversal
e uniformizar as deformagoes. Ainda
assim, permanece implicita a lacuna
de que o solo continua sendo tratado
COMO UM meio passivo, € ndo como
um elemento a ser transformado. E
neste ponto que a geotecnia precisa
evoluir. Ampliar uma rodovia, so-
bre solo mole, ndo ¢ simplesmen-
te “adicionar estrutura” ao sistema
existente. E necessario reconfigurar
o estado tensional e deformacional

do maci¢o como um todo, elevando sua
rigidez, resisténcia e capacidade de res-
posta. Quando nao ¢é realizado, o resul-
tado sdo trincas longitudinais, recalques
diferenciais e perda progressiva de de-
sempenho, problemas que niao surgem
por falha de dimensionamento, mas
por inadequac@o conceitual da solucao
adotada. A ampliacdo segura de aterros
exige mais do que reforco, necessita en-
tendimento do solo como sistema con-
tinuo e deformavel e, sobretudo, exige
solugdes que ndo apenas suportem car-
gas, mas que restabelecam o equilibrio
do conjunto.
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AMPLIAR RODOVIAS

Eng.” Patricia Tinoco

CONHECENDO AS
PARTICULARIDADES DA
DEFORMACAO DO SUBLEITO
EM OBRAS DE AMPLIACAO
RODOVIARIA.

Figura 1 -

Nesta obra, langcou-se e compactou-se aterro sobre solos moles objetivando-se ampliar a rodovia, sem efetivar-se qualquer melhoramento do

solo. O resultado foi um extenso processo de ruptura ao longo da faixa marginal, impactando inclusive nos postes existentes. O melhoramento do solo, com
Geoenrijecimento, foi inciado a seguir, apesar de toda a instabilidade existente, com o peso dos equipamentos.

mpliacdo de rodo-
vias, inevitavel-
mente conduz a
incorporagdo  en-
tre aterros antigo e
novo, integrando
distintos.

trechos
Nesta matéria, procuramos analisar
as caracteristicas do processo defor-
macional e os fatores influenciado-

res do macico, pertinente a obras de
ampliacdo rodoviaria, por meio da
analise numérica, variando sistemati-
camente os parametros da ampliacdo,
observando os efeitos no recalque ma-
ximo em seu gradiente e na extensao
da zona afetada. A maioria dos estu-
dos utilizam o método de elementos
finitos para analisar o comportamento
deformacional do solo em obras de
ampliagdo rodoviaria, quando ha pre-
senca de solos moles. Considerando-
-se um problema bidimensional, em
regime de deformagdo plana, com o
modelo adotando o critério constitu-
tivo elasto-plastico de Drucker-Pra-
ger, assumindo-se continuidade plena
entre o aterro existente € 0 novo, sem

20

descontinuidades ou deslizamentos
na interface, e condi¢cdes de contorno
com base indeformavel e superficie
drenante. Os parametros geotécnicos
adotados, evidenciam heterogeneidade
do sistema, com o aterro antigo apre-
sentando modulo de deformacdo de
20 MPa, coesdo de 50 kPa e angulo de
atrito de 30°, enquanto o aterro novo
possui modulo reduzido de 10 MPa e
coesdo de 40 kPa. Ja o solo de funda-
¢do ¢ caracterizado por mddulo extre-
mamente baixo de 5 MPa, coesdo de
apenas 9 kPa e angulo de atrito de 5°,
representando um solo mole altamen-
te compressivel e com baixa resistén-
cia ao cisalhamento, o que implica em
deformagdes significativas sob carre-
gamento. A principal limitagdo, deste
tipo de abordagem, é que aceita o solo

Soft Soil Brazilian Review * Maio - Junho *

como ¢, apenas analisando sua res-
posta sem promover qualquer alte-
racao efetiva no estado tensional do
macigo. A geometria analisada consi-
derou uma plataforma original de 10
m de largura, com ampliacdo lateral
também de 10 m, taludes com incli-
nacdo 1:1,5 ¢ uma camada de solo
mole com profundidade de 10 m. A
resposta do modelo mostra distribui-
¢do do recalque, ao longo da segdo
transversal, com formato tipico em
“S”, indicando que o aterro antigo, ja
consolidado ao longo do tempo, sofre
recalque adicional limitado, enquanto
0 aterro novo concentra deformagoes
significativamente maiores, devido
ao processo de consolidagdo iniciado.
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Método de calculo, por elementos
finitos, das caracteristicas da
deformagao do aterro ampliado.

Na figura ao lado, o grafico mostra
claramente a desproporg@o ou assime-
tria da rigidez, entre o trecho antigo e
o novo, gerando recalque diferencial
progressivo, principal causa da fissu-
racdo longitudinal. Na figura, proximo
a junta criada ou a origem (0-5m), o
recalque ¢ pequeno (1 a 2cm). A me-
dida em que afasta-se lateralmente,
para a nova pista, aumenta progressi-
vamente. Entre 5 e 15m ocorre a zona
de maior gradiente deformacional. O
recalque maximo atinge cerca de -10
a -1lcm proximo de 18-20m. A curva
¢ suave e continua, indicando compor-
tamento tipico de solo compressivel

Figura 2 - Grafico mostrando o aterro novo (ampliagao), sofrendo recalque com gradiente deformacional
da pista antiga para a nova, gerando rotagao do subleito, distor¢cdo angular e presenca de trinca longitu-

dinal com formacéao de junta.

(sem rutura brusca), evidenciando
efeito de transicdo entre a estrutu-
ra existente e a ampliacdo. A regido
mais distante sofre maior deformacao
(zona critica de recalque diferencial),
0 que ¢ bastante trivial em obras de

ampliagdo rodoviaria sem melhoramento
do solo. Este tipo de curva € o que se deseja
eliminar com o melhoramento do solo com
o CPR Grouting, aumentando o modulo na
faixa nova, reduzindo o gradiente do recal-
que, “horizontalizando” a curva.
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A largura da ampliagao rodoviaria
e os efeitos deformacionais
diferenciais.

A seguir, avaliou-se como a largu-
ra da ampliagdo influencia a defor-
macao diferencial do novo aterro.
Fixou-se um modelo geotécnico (ja
definido anteriormente), variando
apenas a largura da ampliacdo, B, de
2,5 e 10m, avaliando-se o recalque ao
longo da superficie do novo aterro. O
grafico, ao lado, evidencia cada curva
com um B diferente, observando-se
que proximo a junta entre pavimentos
antigo e novo, hé recalques menores
e a medida que se afasta, em dire¢do
ao novo, o recalque aumenta. A for-
ma tipica ¢ uma curva inclinada, com
tendencia a uma “bacia assimétri-
ca”, evidenciando-se que para B=2m
ha um recalque méximo de 4,36cm.
Para B=5m, ha um recalque maxi-
mo de 7,17cm, e para um B=10m, ha
um recalque maximo de 10, 8lcm.
Verifica-se, entdo, que aumentando
a largura ampliada, ha aumento da
carga total no solo de fundagdo. Mes-
mo que a tensdo seja similar, ocorre
maior area carregada e maior volume
do solo solicitado, traduzindo-se em
maior recalque absoluto com defor-
macgao diferencial acompanhada de

Figura 6 - Ampliagdo rodoviaria. Melho-
ramento do solo, com presenca de solo
mole.
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Figura 3 - Curvas do recalque e da relagdo com a largura da ampliagéo.

um gradiente lateral deformativo.
As consequéncias sdo a rotagdo do
pavimento, fissuracao longitudinal e
degraus entre a pista nova e a antiga.
A influencia da largura, na ampliagdo
rodoviaria, também manifesta-se.
Para um B=2m, o efeito é localizado,
havendo menor perturbagao global.
Para um B médio de 5m, movimen-
ta-se um volume maior de aterro, ja
aparecendo um forte gradiente. Com
um B=10m, ha recalque significati-
vo. Com esta performance, quando
maior a largura da ampliagao rodovi-
aria, maio o recalque total, a defor-
macao diferencial e o risco estrutural
do pavimento. Este resultado mostra
um comportamento classico do solo
mole, de ndo so “recalcar mais” e sim
de forma diferente ao longo do trecho

Soft Soil Brazilian Review * Maio - Junho *

ampliado. O estudo, como se V€, aceita
a deformacdo como consequéncia. Com
o melhoramento/ readequagdo do solo
com geoenrijecimento (CPR Grouting)
ha aumento da rigidez e a homogeneiza-
¢do do macico, eliminando seu compor-
tamento diferencial.

A altura da ampliagao rodoviaria e
os efeitos deformacionais

Selecionou-se os pardmetros geotécni-
cos do primeiro exemplo e, em seguida
construiu-se o modelo de analise com
larguras de ampliagdo de 2,5 ¢ 10 m. De
acordo com os mesmos passos do calcu-
lo anterior, obteve-se curvas de recalque
na superficie do novo aterro para dife-
rentes alturas da ampliagdo rodoviaria,
conforme figura 4, ao lado. Os valores
do recalque maximo, na superficie do
novo aterro ampliado, com altura de h=2
m ¢é de ~5,58cm. Com altura h=5m ¢é de
~10,81cm e com h=10 é de ~11,75cm.
O aumento portanto, da altura, eleva o
recalque, mas com tendencia para seu
limite deformacional (de Sm para 10m
o recalque é menor), indicando a apro-
ximagdo de um estado mais consolidado
do solo. A inclinagdo da curva do recal-
que, por sua vez, € a sua taxa de varia-
¢do, ou seja, A /A , onde A ¢ a diferenga
de recalque, € 0 A ¢ a distancia horizon-
tal, ou seja, € o “angulo” ou “declive” da
deformacgdo do novo aterro. Para a ro-
dovia antiga, com um h=2m ha 0,20%,
para um h=5m, ha 0,33% e para h=10m
ha 0,39%. Na regido ampliada, com
um h=2m, ha 0,37%, com um h=5m ha
0,43% e para um h=10m ha 0,50%. Isto
significa que a nova pista sempre defor-
ma mais que a antiga. O aumento de h
acentua a inclinac¢do, melhor, aumenta a
tendéncia de deformagao diferencial. A
diferenca de inclinagdo (ponto critico),
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A=t~ 0, entre a condigdo antiga
¢ a ampliada ¢ com um h=2m, onde ha
0,17%, com um h=5m, ha 0,04% e com
um h=10m ha -0,03%. Tornando o caso
de h=2m, a nova ¢ 0,37% e a antiga ¢
0,20%, logo, a diferenga ¢ 0,17%. A pis-
ta nova recalca muito mais rapido que a
antiga, gerando um “giro” transversal da
nova faixa. Assim, com h=2m, ha forte
descontinuidade e risco de fissuras lon-
gitudinais, com h=5, ha quase equilibrio
e com h=10m, ocorre inversao, havendo
comportamento mais uniforme. Se, por-
tanto, aumentarmos a altura do aterro,
aumenta o recalque total e reduz a de-
formagao diferencial entre a pista nova
e a antiga. Ou seja, havendo mais car-
regamento hd mais uniformiza¢do do
sistema.

Influéncia do médulo de
deformabilidade do solo de
fundagao no recalque do novo
aterro em ampliag6es rodoviarias
com presenga de solos moles.

A analise numérica, apresentada na fi-
gura 5, acima, evidencia a forte influ-
éncia do modulo de deformabilidade
do solo de fundagdo, (E), no compor-

Figura 4 - Relagao entre a altura do novo aterro e a ocorréncia de recalque.

Figura 5 - Relagédo entre o recalque no novo aterro e o médulo de fundagao.

rodoviarias. Para valores de E=2, 5 ¢
10 MPa, o recalque maximo observado
no bordo da amplia¢do foi, respecti-
vamente, 23,2 cm, 10,8 cm e 6,5 cm,
indicando redugao superior a 70% com
o aumento da rigidez do solo. A incli-
nagdo do recalque (distor¢ao angular)
também apresentou reducao significati-

de 1,04% (E=2 MPa) para 0,51%
(E=5 MPa) e 0,34% (E=10 MPa).
Na pista existente, a sequéncia da
reducdo foi de 0,95% para 0,39%
e, depois, 0,19%, evidenciando me-
lhoria global da deformabilidade
do sistema. Entretanto, a diferenca
de inclinagdo, entre a pista nova e

tamento do novo aterro em ampliagdes va. Na pista nova, os valores passaram a antiga, ndo segue tendéncia line-

O QUE E 0 MODULO DE DEFORMACAO (E)

Ea relagdo entre a tensdo aplicada e a deformagdo resultante no solo, através da equa-

Onde, na pratica geotécnica temos as seguintes condigdes:
» Com E baixo, temos solo muito deformavel com grande recalque
» Com E alto, temos solo rigido com pequeno recalque ou auséncia.

E o parametro que controla diretamente a magnitude dos deslocamentos no solo. O que o grafico superior mostra, sobre o E (para 2,5 e 10
Mpa), é que o solo ainda é mole e pouco estruturado. Havendo pequeno aumento de E, implica em grande redugdo do recalque. A interpretagao
geotécnica € que o solo esta em regime altamente compressivel. O E representa um material ainda ndo estruturado e a deformagdo € extre-
mamente dependente. No grafico inferior (E = 5,10 e 30 Mpa), o solo encontra-se melhorado e geoenrijecido. Aumentando-se ainda mais o E,
ha pouca redugdo do recalque. A interpretacdo geotécnica é que o solo ja atingiu um estado estrutural mais estavel. O comportamento passa a
depender também da geometria do aterro, da redistribuicdo de tensGes e do confinamento lateral. Observa-se, portanto, que o E deixa de ser
0 Unico controlador. Em uma leitura geotécnica mais profunda, os dois graficos mostram que o médulo E ndo é um parametro absoluto, e sim
dependente, do estado do solo. Antes do melhoramento, o solo encontra-se proximo a um estado plastico, com alta razdo T/su, de aproximada-
mente 0,6, tendendo para 0,8. Uma pequena variagdo do E conduz a grande deformagao. Apos o melhoramento do solo, encontra-se mais rigido
e homogéneo, com o CPR crescendo, assim como o estado de confinamento. A razdo T/su é reduzida. O resultado é que o processo deformativo
diminui muito, na medida em que cresce o E, saciando o ganho estrutural. Desta forma, o E deve ser entendido como parametro de controle
deformacional, indicador do estado estrutural do solo, ndo havendo linearidade, ja que depende do nivel de tensGes e do melhoramento do
solo. A conclus3o é que quando ha presencga de solos moles, o E controla tudo. Havendo melhoramento do solo, o E perde sensibilidade. Apds,
ha um retorno decrescente. Desta forma, o mddulo de deformagdo (E) representa a rigidez do solo e controla diretamente o recalque induzido
por carregamentos. Os graficos mostram que, com solos moles, pequenas elevacdes de E resultam em redugGes significativas da deformacao.
No entanto, ap6s determinado nivel de geoenrijecimento, o aumento do mddulo passa a produzir ganhos marginais, indicando que o com-
portamento do macigo deixa de ser governado exclusivamente pela rigidez, passando a depender da sua estrutura global e redistribuigdo das
tensGes. Ou seja, 0 modulo de deformagdo ndo é apenas um nimero e, sim, traduz o estado estrutural do solo.
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Figura 7 - Nesta rodovia, com presenca de solo mole na fundagao, executou-se aterro para amplia-la, ocorrendo, imediatamente, fraturas em sua superficie,
evidenciando principio de rutura. Com esta condigao, inciou-se o melhoramento do solo.

ar, variando de 0,09% (2 MPa) para
0,12% (5 MPa) e 0,15% (10 MPa).
Este comportamento indica que, em-
bora o aumento da rigidez do solo de
fundac¢do reduza o recalque absoluto,
ndo elimina, automaticamente, o re-
calque diferencial. Do ponto de vista
geotécnico, conclui-se que o simples
aumento do modulo do solo de funda-
¢do ndo resolve o problema de tran-
sicdo entre estruturas geotécnicas. A
solucdo mais eficiente exige a homo-
geneizacdo do macigo, com controle
simultaneo de sua resisténcia e defor-
mabilidade, condigdo essencial para
evitar fissura¢do longitudinal e pato-
logias no pavimento, s6 obtido com a
readequacdo/ melhoramento do solo
com geoenrijecimento. Analisando-
-se a figura 8, acima, evidencia-se a
relagdo direta entre 0 moddulo do solo
de fundagao (E), no novo aterro, ¢ o
processo de recalque, mostrando que
0 aumento da rigidez do solo reduz
significativamente as deformagoes.
Os resultados numéricos indicam que
com um E = 5 MPa obtém-se um re-
calque maximo de 12,68 cm, com um
E = 10 MPa obtém-se recalque ma-
ximo de 10,81 cm € com um E = 30
MPa obtém-se um recalque maximo
de 9,37 cm. Observa-se, portanto,
uma redugdo de aproximadamente
26% no recalque ao elevar o modulo
de 5 para 30 MPa. No entanto, mes-
mo com maior rigidez, o recalque

Soft Soil Brazilian Review ¢ Maio - Junho
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Figura 8 - Relagéo entre o recalque no novo aterro e o seu médulo.

permanece elevado, evidenciando que
o problema ndo ¢ apenas de magnitude,
mas de compatibilidade deformacio-
nal. Outro ponto critico ¢ a inclinagao
da curva de recalque (distor¢do angu-
lar). Para baixos modulos (5 MPa),
a curva apresenta maior inclinacao,
indicando forte deformacdo diferen-
cial entre o trecho novo e o existente,
condicdo tipica de surgimento de trin-
cas longitudinais na interface. J& com

modulos mais elevados (30 MPa), a
deformacao torna-se mais distribuida,
reduzindo o gradiente do recalque.
Portanto, a simples elevacdo do mo-
dulo do solo de fundac¢do melhora o
desempenho, mas ndo resolve inte-
gralmente o problema da ampliagéo,
sendo necessdria uma solugdo que
promova homogeneizagdo de todo o
macico, como o melhoramento pro-
fundo do solo com geoenrijecimento.

FORMA MAIS RAPIDA DE OBTER TENSAO
CISALHANTE MOBILIZADA NO SOLO (x).

A forma mais direta e rapida, em campo ou para analise preliminar, nao é
medindo-a diretamente, e sim, estimulando-a a partir do estado de tensoes

existentes.
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A interveng¢dao com o

a) Pelo equilibrio
) q melhoramento do solo

Para taludes, a maneira mais rapida é através da formula abaixo, obtendo-
-se 0 T ao longo de uma superficie paralela ao talude:

Com a introdugéo da readequagdo do
solo com geoenrijecimento com CPR
Grouting, toda essa l6gica muda com-
pletamente, pois o solo deixa de ser
apenas um meio passivo € passa a ser
geoenrijecido, pelo processo de com-
pressdo, consolidacdo e confinamento
imposto, de acordo com as seguines
premissas:

Onde:

y € o peso especifico do solo

h é a profundidade considerada
B é a inclinacdo do talude

b) Se tivermos tensoes verticais

Ou mais direto

Onde:
e © ) B e it ) - e Ha aumento significativo do
K € o coeficiente que representa o estado de tensdes (k, ou mobilizada). Su (resisténcia ndo drenada)
e do mddulo de deformacao
c) Forma mais rapida e inteligente (E), podendo elevar-se de va-
Quando ha presenca de solos moles: lores da ordem de 1-5 MPa para

patamares superiores (40-80

MPa ou mais, dependendo do

caso);

ou rearranjando

e O estado de tensoes é deslocado
para uma condigdo mais estavel,

d) A mais rapida de todas com redugdo da razao T/Su,
afastando o solo da plastificagao;

e O sistema solo—aterro passa a
trabalhar de forma mais homo-
génea, reduzindo recalques dife-
renciais, principal problema em
ampliagGes rodoviarias.

Excelente para controle de risco, decisdo rapida ou avaliaggo.

Portanto, enquanto a maioria dos
estudos, pertinentes a ampliagdo ro-
doviaria, limita-se a caracterizar o
problema, o geoenrijecimento atua
diretamente na solug@o, promovendo
a transformacdo do subleito, aumen-
tando a rigidez de maneira global e
controlando, de maneira efetiva, o
processo de deformagGes. Em sinte-
se, os modelos numéricos, pertinen-
tes aos trabalhos de analise de defor-
magoes, em ampliagdes rodoviarias,
descrevem cenarios tipicos de vulne-
rabilidade geotécnica, enquanto o me-
Ihoramento do solo com geoenrijeci-
mento representa a intervengao capaz
de alterar os pardmetros de entrada do
proprio modelo, levando a um novo
comportamento estrutural do conjun-
to solo—subleito-pavimento.
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A IMPORTANCIA DA
RELACAO T / SU

A relacdo T/ su é fundamental para solos moles, principalmente em condicdoes ndo drenadas, onde t é a
tensdo cisalhante mobilizada no solo, su € a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. O t, essencialmente é a
tensdo cisalhante maxima que o solo pode suportar. Esta relacdo indica o nivel de mobilizagao da resisténcia do
solo, assim interpretado:

Interpretacao direta

e 1/su<1— osoloestda em regime estavel

e 1t /su=1— condicao de ruptura iminente

e 1/su>1— ruptura ja ocorreu (ou modelo inconsistente)

Significado fisico é o seguinte:
e Valores baixos (0,2 — 0,4):
Solo pouco solicitado, comportamento quase elastico

Valores médios (0,5 — 0,7):
Solo ja trabalhando, inicio de deformagtes significativas

Valores altos (0,7 — 1,0):
Solo proximo da plasticidade/ruptura

Com relacdo a obras de ampliacdo rodoviaria sobre solos moles:
e Antes do melhoramento do solo:
— t/su frequentemente na faixa 0,6 — 0,8
— solo ja proximo do limite, com risco de deformagao e ruptura

Apos o CPR Grouting:

— aumento do su

— a mesma tensdo T passa a representar menor mobilizagdo
— t/su cai para 0,3 - 0,5

— comportamento mais estavel e homogéneo

A relacdo t / su € um indicador direto da seguranca pois controla a estabilidade, indica o nivel de deformagdo e
mostra claramente o efeito do melhoramento do solo.
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O CORTE DO TALUDE E AS
CONSEQUENCIAS EM OBRAS DE
AMPLIACAO RODOVIARIA.

Figura 1 - Cortar é rapido. Estabilizar é indispensavel, pois o talude define o desempenho da duplicacdo rodoviaria. A remogao abrupta do confina-
mento lateral altera o estado de tensdes, reduz a resisténcia disponivel e desencadeia deformagoe quando ha presencga de solo mole.

a realidade, objetiva-
-se evitar a descon-
tinuidade de rigidez,
da deformabilidade e
do modo de trabalho
entre o aterro novo e
0 corpo antigo da ro-
dovia. H4 um caso muito interessante,
na edicao n.° 4 de uma ruptura de
aterro, sobre solo mole muito profun-
do, seguida de remocao do material
rompido e execucao do melhoramento
do solo, permitindo reconstruir o aterro
e a duplicacdo da BR-101. Objetiva-se,
portanto, elevar bastante a resisténcia
e a rigidez do conjunto de solo trata-
do, subleito e fundagdo, em substitui-
¢do a solugdo inicial, que originou a
rutura, baseada em pré-carregamento.
A grande questdo é que a rutura pro-
vocou uma profunda descontinuidade
com a formagao de uma parede verti-
cal com quase 6m de altura, junto ao
acostamento da antiga rodovia. O pon-
to principal € que o melhoramento do

30

solo resolveu a capacidade suporte
do solo de fundacdo e eliminou a
deformabilidade sob o aterro novo,
mas a interface com a rodovia an-
tiga continuou sendo uma regiao
critica. A rodovia antiga ja estava
ha muitos anos consolidada, com

recalque praticamente esgotado
e estrutura ja “acomodada”. Ja
o aterro novo, lancado em ca-
madas, passou a trabalhar com
outro historico de tensoes, outra
rigidez e outra distribuicdo de de-
formacoes. A grande questdo &,

Figura 2 - Trincas longitudinais na intercessao do pavimento antigo com o ampliado.
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Figura 2 - Aremocao do pé do talude e o corte inadequado alteram o equilibrio original, induzindo
deformabilidade e instabilidade. O aterro cria efeito de barragem, elevando a poropressao, poten-

cializando deformagées no macico.

portanto, quando nao se faz o es-
calonamento, a amarracdo geomé-
trica e a transicdo mecanica entre
os dois corpos, estabelece-se um
“degrau geotécnico-estrutural”, que

Soft Soil Brazilian Review ¢ Maio - Junho

gera trés efeitos a0 mesmo tempo.
Primeiro, o diminuto recalque di-
ferencial, suficiente para fissurar o
novo pavimento. Segundo, a rota-
¢do diferencial, proxima a junta en-

2026

tre antigo e novo. Terceiro, a concen-
tracdo de deformagdes horizontais e
de tracdo na camada asfaltica, exa-
tamente porque o pavimento tenta
funcionar como elemento continuo,
sobre apoios que deformam de for-

Figura 3 - Trinca longitudinal no pavimento am-
pliado.

ma diferente. O resultado é que apa-
recem fissuras longitudinais finas,
exatamente na linha de encontro
entre o trecho novo e o antigo, sem
qualquer incidéncia de recalque. Ou
seja, basta haver diferenca de al-
guns milimetros a poucos centime-
tros, distribuida em uma faixa curta,
para o asfalto trincar. O problema,
portanto, ndo indica falha do melho-
ramento do solo em profundidade e,
sim, falta de uma zona de transicao
entre os dois sistemas com compor-
tamentos distintos. O escalonamen-
to, no aterro antigo, para dentro do

eliminarasuperficievertical
de contato, que funciona
como plano preferencial
de deformacgdo e,

distribuir gradualmente as
tensées e deformacoes,
reduzindo a concentracdo
de esforgos no pavimento.
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Portanto, a solucdo em uma amplia-
gao rodoviaria ndo deve se limitar ao
reaterro ou a recomposicao geométri-
ca, mas sim ao tratamento do macico
como um sistema Unico, promovendo a
uniformizagao da rigidez e da resistén-
cia ao longo da interface. Técnicas que
atuam diretamente no solo, elevan-
do sua capacidade suporte, reduzindo
sua deformabilidade, sao fundamentais
para garantir o desempenho estrutural
da ampliacao ao longo do tempo. Sem
a devida integragdo geotécnica entre
0S macigos, o comportamento conjunto
da plataforma rodoviaria fica compro-
metido, favorecendo a surgéncia de fis-
suras longitudinais e perda de desem-
penho estrutural, porque a plataforma
rodovidria deixa de trabalhar como um
sistema continuo, passando a se com-
portar como dois corpos com rigidez
e deformabilidades distintos. O aterro
antigo, ja consolidado, apresenta me-
nor/ auséncia de deformabilidade. Ja
o aterro novo ainda esta adensando,
submetido a deformagdes, o que gera
recalque diferencial, fissuragao longitu-
dinal devido a perda de integridade do
revestimento, agravado pela infiltragao
d'agua, redistribuicao de tensoes, sur-
gindo concentragoes localizadas que
nao estavam previstas em projetos e
perda de confinamento lateral, ja que o
novo aterro pode tender a deslocamen-
tos laterais/ horizontais.
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AMPLIAR RODOVIAS

Eng. Roger Kim

PROJETANDO UMA

AMPLIACAO DE RODOVIA,
SEM PROBLEMAS.

Figura 1 - Ampliacado rodoviaria sendo executada na BR - 470, no Vale do Itajai, SC, com melhoramento do solo, devido a presenca de profundas camadas de

solo mole.

studos europeus mostram
que patologias em am-
pliacdes rodoviarias, com
presenca de solos moles,
sao tratadas de forma
superficial, focando na
posicdo das juntas do pavimento an-
tigo com 0 novo, € ndo na causa real
do problema. As trincas por reflexdo
e recalques diferenciais decorrem da
diferenga de comportamento entre
aterro antigo e novo, apoiados sobre
solos com estados de adensamen-
to distintos. As solugdes propostas,
como espera para recalque, sobrecar-
ga e reforgos locais, sdo tentativas de
compensar a baixa rigidez do sublei-

34

to. Sob a dtica do melhoramento do
solo ou readequagdo com CPR Grou-
ting, o problema ¢é resolvido na ori-
gem, com o aumento da resisténcia e
da rigidez do solo, por meio da com-
pressdo do solo com expansdo radial
controlada. O solo, readequado, pas-
sa a apresentar comportamento ho-
mogéneo e pré-adensado, reduzindo
significativamente o recalque dife-
rencial. Com isso, a interface entre as
estruturas deixa de ser um ponto criti-
co. A necessidade de controlar a posi-
¢do da junta perde relevancia técnica.
As trincas por reflexdo tendem a ser
eliminadas. O tempo de espera para
estabilizacdo torna-se desnecessa-

Soft Soil Brazilian Review * Maio - Junho *

rio. A solucdo passa a ser preventiva,
e ndo corretiva. Estes mesmos estu-
dos destacam o problema classico, em
ampliagoes rodoviarias, que ¢ a falta
de conhecimento real da estrutura do
aterro existente. A pratica comum ¢
investigar com cavas, GPR ou docu-
mentos antigos, mas isso ¢ limitado.
Muitas vezes, reforgos e intervencgoes
prévias ndo sdo identificados. A estra-
da pode ter sofrido alteamentos su-
cessivos, durante recalques, ou seja, o
aterro ja foi “reconstruido” varias ve-
zes, sem controle adequado. Casos de
falhas ocorreram justamente por essa
avaliagdo imprecisa. A espessura real
das camadas s aparece durante a es-
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cavacdo, evidenciando forte hetero-
geneidade e baixa confiabilidade do
subleito. Do ponto de vista da reade-
quacdo do solo, com CPR Grouting,
torna-se obrigatdrio, pois o solo nao
¢ uniforme nem conhecido. Logo, so-
lugcdes por transferéncia de carga ou
estruturais, tendem a falhar por ndo
tratar o macico. Observa-se, portanto,
que o melhoramento ou readequagao
do solo encaixa melhor, estruturan-
do o solo in situ, independentemen-
te dessas incertezas. Embora muitos
considerem o recalque um problema
menor, ha uma percepgao relevante
de que pode ser critico, principal-
mente pela diferenga de comporta-

Soft Soil Brazilian Review ¢ Maio - Junho

mento entre o aterro antigo € o novo.
As questdes relevantes sao de que ha
preocupacao com o recalque diferen-
cial entre pista existente ¢ a amplia-
¢do, gerando fissuras longitudinais. A
recomendagao recorrente € que ambos
o0s aterros (antigo € novo) comportem-
-se de forma semelhante o que, na pra-
tica, raramente ocorre sem interven-
¢do no solo. A utilizagdo de trafego
como forma de “compactacao” € cita-
do, mas isso € tecnicamente limitado e
pouco controlavel. Sugere-se aguardar
o recalque antes da pavimentacao, ten-
tativa classica de mitigagao (pré-aden-
samento natural). Mesmo assim, ha
muitos relatos de falhas no pavimento

2026

novo, evidenciando que o controle
foi insuficiente, observando-se que
em pavimentos flexiveis, o problema
pode ser menos visivel, mas continua
existindo estruturalmente. O estudo,
portanto, reforca exatamente a limi-
tagdo de “solucdes” tradicionais, que
aceitam o recalque e tentam “admi-
nistrar o tempo” esperando, sobre-
carregando, compactando, etc, ndo
atuando na causa, caracterizada pela
baixa rigidez e resisténcia do solo
mole, ficando o sistema susceptivel a
deformagdes diferenciais. O extenso
estudo europeu trata da ampliacao de
rodovias, sobre solos turfosos (mui-
to compressiveis), destacando que €
um problema critico, principalmen-
te por causa do recalque diferencial
entre pista antiga e a ampliacdo. O
problema central esta no fato de que a
ampliagdo gera cargas adicionais, fa-
zendo com que o solo mole sofra de-
formagoes, o que ¢ dificil garantir que
o trecho antigo e novo recalquem de
forma uniforme. A dificuldade pratica
esta na realidade de que o aterro exis-
tente ja sofreu deformacao anterior e
que o novo trecho ainda vai recalcar,
impondo comportamento distinto,
0 que torna a previsdo e o controle
deformacional complexo e incerto.
Cita boas praticas, mas extremamen-
te limitadas, de avaliar o recalque do
novo trecho, tentando compatibilizar
com o antigo, no entanto, o texto ad-
mite que isso € dificil de fazer com
precisdo. Cita “solucdes” tradicionais
como sobrecarga (precarregamento),
utilizacdo de geogrelha/ reforgo me-
talico, substituicdo de solo, estacas,
materiais leves e separagao com ge-
otéxtil, objetivando reduzir defor-
magdes e evitar mistura de materiais
que, efetivamente, ndo atuam no re-
calque, apenas tentam contorna-lo,
nada interferindo nos parametros cri-
ticos do solo mole.

A questao da junta entre o
pavimento novo e o antigo

A tal junta longitudinal, estabeleci-
da no pavimento asfaltico, ¢ a for-
magao de zonas de baixa densidade,
ou seja, pontos frageis e iniciadores
da deterioracdo da rodovia. Aqui
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entra o conceito essencial das faixas
nova e antiga, essencial em juntas
de pavimentos. A faixa antiga en-
contra-se rigida e sem capacidade de
deformacdo, ou seja, trata-se de um
apoio duro, com baixo confinamento
lateral e muitas vezes com densida-
de inferior na borda. Por outro lado,
veja a figura 2, ao lado, a nova fai-
xa ainda ¢ deformavel, permitindo
ajuste geométrico, melhor compac-
tacdo e aderéncia a faixa existente.
A junta entre as faixas é, portanto,
0 ponto mais critico do pavimento,
ja que podera ocorrer infiltragdao de
agua e trincas refletidas. A figura 3,
ao lado, sugestao da National Pave-
ment Association (NAPA), apresen-
ta uma junta longitudinal modelada
onde a faixa antiga ndo termina ver-
ticalmente, sendo cortada de forma
inclinada, formando uma cunha. A
nova faixa avanga sobre esta cunha,
sobrepondo-se, preenchendo ¢ en-
caixando-se na geometria existente,
garantindo melhor transferéncia de
carga, eliminando a zona de baixa
densidade da figura anterior. A du-
rabilidade da junta ndo depende do
material e sim da densidade obtida.

Construindo a junta entre a
pista existente e
a ampliacao

A literatura técnica apresenta dife-
rentes solugdes, para a execucdo da
junta entre a pista existente e a am-
pliada, seja, inclinada (45° a 80°) ou
em degraus. No entanto, a auséncia
de consenso evidencia um ponto
fundamental, que o problema nao
estd na geometria da junta, mas no
comportamento do maci¢o como um
todo. Recomendagdes como escalo-
namento das camadas de solo, uso de
geotéxteis ou geogrelhas e amarragao
ao aterro existente buscam mitigar o
efeito inevitavel da descontinuidade
estrutural entre materiais, com his-
toricos de deformagao distintos. Di-
versos estudos destacam que a falta
de compactagdo ¢é a principal causa
de deslocamentos laterais, reforgan-
do que o mecanismo de instabilidade
ndo esta na interface em si, mas na
incapacidade do solo de fundacgao, e
do aterro, trabalhando em de forma
integrada. A pratica de escavar cerca
de 0,5 m no aterro existente, antes da
ampliacdo, ¢ apenas uma tentativa de
melhorar essa transi¢ao, porém, atua
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Figura 2 - Junta em area de baixa densidade. A borda fica “solta”’, com menor confinamento e den-
sidade, estabelecendo-se um plano preferencial de falha.

Figura 3 - Junta modelada na borda. A inclinag@o deve ter 30 cm de comprimento.

superficialmente sobre um problema
que ¢ essencialmente volumétrico e
deformacional. Portanto, a junta ¢
apenas a manifestacao visivel de um
problema mais profundo. Sem o con-
trole da deformabilidade do conjunto
solo—aterro, qualquer solu¢ao geomé-
trica sera paliativa, e a ampliagdo con-
tinuara sujeita a recalque diferencial
e deslocamento progressivo. O estu-
do europeu mostra que a drenagem,
embora tratada como secundaria, em
ampliagdes rodoviarias, ¢ critica para
o desempenho do sistema. A continui-
dade hidraulica entre o trecho antigo
e 0 novo ¢ essencial, ja que descon-

tinuidades geram perda de eficiéncia e
instabilidade local. A substituicdo dos
drenos antigos evita folga e infiltracao
nos encontros, ponto classico de falha.
Destaca-se que drenos transversais, de-
vem ser posicionados longe da via, para
ndo enfraquecer o subleito, ponto cha-
ve quando ha presenga de solos moles.
Casos de falha de borda s@o associados
diretamente a drenagem deficiente. A
geometria superficial influencia o esco-
amento e deve ser considerada no pro-
jeto. A drenagem depende fortemente
do subleito. Ou seja, quando ha pre-
senc¢a de solos moles, sua eficiéncia ¢
limitada sem seu melhoramento.

Escavacédo com corte escalonado (ideal)

Escavacédo com talude variavel (inadequado)

o 2026

Figura 4 - Tipos de junta de construcdo para emenda de aterros.
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Figura 5 - Corte vertical sendo executado em uma ampliagdo rodoviaria. Possiveis problemas de
trincas longitudinais no novo pavimento.

O espaco lateral disponivel condiciona
o tipo de solucdo adotada. Em situagoes
criticas, € necessario bombeamento, evi-
denciando incapacidade do sistema pas-
sivo, significando que drenagem sem
tratamento do solo ¢é paliativa, ndo resol-
vendo a questdo do recalque nem perda
de resisténcia. Quando o sistema de dre-
nagem natural ou projetado nao conse-
gue escoar a agua adequadamente (por
baixa permeabilidade do solo, nivel fre-
atico alto ou falta de espago), recorre-se
ao bombeamento forcado para remover a
agua. Ou seja, o solo/ sistema nao drena
por gravidade, hd acumulo de poropres-
sdo, o que pode comprometer o subleito,
o talude ou a borda da pista. Neste caso,
utiliza-se bombeamento com bombas,
promovendo-se rebaixamento tempora-
rio ou permanente, para reduzir a poro-
pressdo do solo, evitar o amolecimento
das camadas do solo e deformabilidade/
instabilidade da estrutura geotécnica.
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A questao da estabilidade
do talude

O estudo europeu aborda a instabilidade
de taludes, em ampliaces rodoviarias,
especialmente quando ha limitacdo de
espago lateral, levando ao aumento da
inclinagdo, relatando escorregamentos,
principalmente em periodos de chuvas,
associados a saturacdo de solos. Como
solucdo, propdem-se o uso de geotéx-
teis com gabido, drenagem eficiente e
revegetagdo para controle de erosdo su-
perficial. Em estradas de baixo volume
de trafego, a alternativa pratica ¢ sua-
vizar taludes, ainda que com remogao
de arvores. No entanto, essa remogao
pode reduzir a resisténcia superficial e
agravar a instabilidade. Observa-se que
as medidas adotadas sdo predominan-
temente superficiais, atuando mais no
controle da erosdo do que na melho-
ria das propriedades do solo. A drena-
gem, embora essencial, ndo elimina o
problema da baixa resisténcia ao cisa-
lhamento do solo. Assim, permanece
o risco de instabilidade progressiva. O
texto evidencia a limitacdo de solugoes
convencionais diante de solos frageis e
saturados. Fica implicita a necessidade
de abordagens que atuem na melhoria
efetiva do macico.

O gerenciamento do trafego
durante a ampliacao
rodoviaria

Em vias de alto volume de trafego, a
exigéncia de manter a0 menos uma fai-
xa em funcionamento limita interven-
¢Oes extensas, inviabilizando solugdes
que demandem grandes escavagoes,
longos periodos de execugdo ou ex-
posicdo prolongada do subleito. Nes-
tes casos, a obra deve ser conduzida
com frentes curtas, execugdo rapida
e recomposi¢ao imediata, reduzindo
riscos a seguranca e a estabilidade do
macico. O uso de desvios provisorios,
duplicagdes temporarias e segregagao
fisica entre obra e trafego € pratica re-
corrente, mas nao resolve o problema
central que ¢ a incompatibilidade entre
métodos tradicionais de interven¢do no
solo e a necessidade da continuidade
operacional. Do ponto de vista geotéc-
nico, esta condi¢cdo favorece solugdes
que atuem de forma localizada, rapida
e com baixo impacto na superficie, per-
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mitindo controle das deformagoes sem
interrup¢ao do trafego. Métodos que
promovam o geoenrijecimento do solo
in situ, sem necessidade de grandes es-
cavagoes, tornam-se mais adequados
para este cenario. Em sintese, o geren-
ciamento do trafego ndo ¢ apenas uma
questao logistica, ¢ um fator que define
a viabilidade técnica da solugdo geo-
técnica adotada. Como conclusdo, o
estudo mostra que ampliagdes rodovi-
arias sao altamente sensiveis a variabi-
lidade do subleito e a integracao entre
0 aterro existente e 0 novo. A principal
causa de falhas ndo esta na solugdo em
si, mas na falta de diagndstico adequa-
do do solo e da estrutura existente. A
uniformidade de comportamento, re-
calque e rigidez, entre pista antiga e

ampliada € o ponto critico. Reforcos tri-
viais com geogrelhas, estacas e substi-
tuigoes, devem ser definidos caso a caso,
considerando custo de ciclo de vida, ndao
apenas custo inicial. A investigagdo geo-
técnica detalhada ¢ indispensavel, como
sondagens, trincheiras e historico cons-
trutivo. Juntas mal executadas entre ater-
ros sdo origem frequente de patologias.
A compactacdo ¢ um dos fatores mais
negligenciados e mais determinantes
no desempenho. Deficiéncias de drena-
gem agravam recalques diferenciais e
degradagdo do pavimento. Em sintese, a
ampliagdo rodoviaria ndo ¢ uma exten-
sdo simples, trata-se de um problema de
compatibilizagdo geotécnica. Sem tratar
o subleito, a tendéncia € transferéncia de
problemas para o futuro.

Figura 6 - Corte vertical, no talude rodoviaria, coberto com lona, extremamente perigoso e passivel

de problemas.

REFERENCIAS

los moles.

of Kansas, Istanbul University.

partment of Transportation.

ponses. Roadex.

¢ Roger Kim é engenheiro geotecnico. Trabalha com melhoramento de so-

e Deschamps, R., Hynes, C., Bourdeau, P. (1999). Embankment widening de-
sign guidelines and construction procedures. Report FHWA/INT/JTRP-99/4,
Joint Transportation Research Program.

e Lling, J.,, Qian, J., Huang, Q. (2007) Failure Mechanism and Design Criterion
for Low-Volume Roads Subgrade Widening. Transportation Research Re-
cord, Low-Volume Roads 2007. Volume 2.

e Huang, X., Wang, H. (2009) Comparison between responses of reinforced
and unreinforced embankments due to road widening. Southeast Universi-
ty, Nanjing, China, University of lllinois at Urbana-Champaign.

e Han, J,, Oztoprak, S., Parsons, R. L., Huang, J. (2007). Numerical analysis of
foundation columns to support widening of embankments. The University

e  Estakhri, C. K., Freeman T. J., Spiegelman, C. H. 2001 Density evaluation of
the longitudinal construction joint of hot-mix asphalt pavements. Texas De-

e Samuli Tikkanen. Road Widening: literature review and questionnaire res-

2026

39



40

Soft Soil Brazilian Review * Maio - Junho

2026



