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Durante muitos anos, grande parte das 
análises geotécnicas esteve concentra-
da na obtenção de fatores de segurança 
globais, capazes de representar a estabi-
lidade de aterros, taludes e estruturas de 
contenção. Entretanto, a experiência de 
campo demonstra que o comportamen-
to real do solo, principalmente do solo 
mole, é muito mais complexo do que um 
simples valor final de estabilidade. A geo-
tecnia moderna exige compreender, não 
apenas o estado final da obra mas, prin-
cipalmente, o caminho percorrido pelas 
tensões durante sua execução. Velocida-
de construtiva, geração de poropressão, 
recalque diferencial, deformabilidade 
da fundação e interação solo-estrutura 
passaram a exercer papel decisivo no 
desempenho da obra geotécnica. Nesta 
edição, reunímos três temas que conver-
gem exatamente para essa nova visão da 
geotecnia aplicada. O primeiro, aborda 
o conceito da trajetória de tensões e a 
construção em etapas para solos moles, 
destacando como a trajetória de tensões 

influencia diretamente a mobilização da re-
sistência e a estabilidade das obras durante 
sua execução. O segundo tema, discute o 
recalque e a deformação em ampliações ro-
doviárias, analisando o comportamento da 
interface entre aterros novos e antigos, um 
dos maiores desafios atuais em duplicações 
de rodovias. Por fim, apresentamos uma 
abordagem voltada ao comportamento es-
trutural ferroviário, associada  ao recalque 
da fundação, evidenciando a crescente ne-
cessidade da integração entre geotecnia e 
o desempenho estrutural da infraestrutura 
do transporte. Mais do que analisar rup-
turas, a engenharia geotécnica contempo-
rânea precisa compreender deformações, 
redistribuições de tensões e a evolução 
progressiva do comportamento do ma-
ciço ao longo de sua construção, além de 
sua vida útil. É exatamente esta transição, 
da análise puramente estática para a com-
preensão evolutiva do comportamento do 
solo, que esta edição busca discutir.

Boa leitura.

DUPLICAÇÃO DE RODOVIAS SOBRE SOLOS 
MOLES. POR QUE A TRAJETÓRIA DE TENSÕES 
ESTÁ MUDANDO A FORMA DE ANALISAR 
ATERROS?

O SOLO TEM MEMÓRIA. A DUPLICAÇÃO MUDA 
A TRAJETÓRIA DE TENSÕES E REATIVA O 
MACIÇO CONSOLIDADO. O ATERRO ANTIGO 
RESPONDE.

CARACTERÍSTICAS DO RECALQUE QUE OCORRE 
NA DUPLICAÇÃO DE ANTIGAS RODOVIAS SOBRE 
SOLOS MOLES.

LI O ARTIGO DO JIE HAN, REFERÊNCIA 
MUNDIAL EM ATERROS REFORÇADOS 
SOBRE SOLOS MOLES, PERTINENTE A UMA 
AMPLIAÇÃO RODOVIÁRIA. GOSTARIA QUE 
COMENTASSE O ARTIGO, JUNTAMENTE COM O 
COMPROMETIMENTO DE TRINCAS EXISTENTES 
NO PAVIMENTO EM DECORRÊNCIA DA OBRA DE 
DUPLICAÇÃO.
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DUPLICAÇÃO DE RODOVIAS

ANÁLISE

Eng. Joaquim Rodrigues

O recente artigo do profes-
sor Cihan Öser, analisan-
do este tema, oferece um 
método para elevação de 

aterros sobre solos moles, baseado 
na trajetória de tensões consideran-
do, simultaneamente, mecanismos 
de ruptura por capacidade de carga 
e estabilidade global, além da influ-
ência das etapas construtivas sobre a 
resistência mobilizada do solo. Pro-
curamos desenvolver esta interes-
sante matéria, baseada no conceito 
deste professor, adaptada à realida-

de do melhoramento de solos, com 
CPR Grouting, (Consolidação Pro-
funda Radial), destacando-se como 
este processo altera favoravelmente 
as trajetórias de tensões no maci-
ço. A construção de aterros, sobre 
solos moles, continua sendo um 
dos maiores desafios da engenha-
ria geotécnica em todo mundo. Em 
muitas situações, a baixa resistência 
não drenada, associada à elevada 
compressibilidade e à reduzida ca-
pacidade de dissipação das poro-
pressões, limita significativamente 

a velocidade de execução das obras. 
A estabilidade dessas estruturas é, 
tradicionalmente, analisada por 
métodos baseados no equilíbrio li-
mite, onde a segurança é avaliada a 
partir da comparação entre esfor-
ços solicitantes e resistentes. Entre-
tanto, a evolução da Mecânica dos 
Solos tem demonstrado que a com-
preensão das trajetórias de tensões, 
desenvolvida durante a construção, 
fornece visão mais realista do com-
portamento do maciço, permitindo 
entender como a resistência do solo 

Fig. 1 -  Ampliação de rodovia sobre aterro e contenção existentes. A construção de novos aterros 
adjacentes, modifica progressivamente o estado de tensões do maciço, tornando fundamental a 
avaliação da trajetória de tensões ao longo das etapas construtivas para análise mais realista da 
estabilidade e das deformações.
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é mobilizada ao longo do processo 
construtivo.

Quando elevamos um aterro sobre 
uma camada de solo mole, sem qual-
quer tratamento prévio, o aumento 
das tensões totais, ocorre de forma 
muito mais rápida do que a dissi-
pação das pressões neutras, geradas 

pela aplicação da carga. Como con-
sequência, desenvolvem-se trajetó-
rias de tensões que conduzem o solo 
rapidamente em direção à ruptura, 
seja por insuficiência de capacidade 
de carga, seja por instabilidade glo-
bal do maciço. Nestes casos, o solo 
trabalha próximo de sua condição 
crítica, com elevados níveis de de-
formação e recalques significativos 
exigindo, frequentemente, a adoção 
de etapas construtivas lentas ou do 
uso de geodrenos com sobrecargas 
temporárias para permitir a conso-
lidação gradual do terreno. O CPR 
Grouting modifica substancialmen-
te este cenário ao promover um 
processo simultâneo de compres-
são e drenagem, com o desejado 
geoenrijecimento do solo mole. A 
cravação de geodrenos, seguido da 
execução dos bulbos de compres-
são, gera expansão radial em cada 
metro cúbico do solo, aumentando 
as tensões horizontais efetivas e re-
duzindo o índice de vazios do volu-
me melhorado. Diferentemente das 
técnicas alternativas, cujo objetivo 
principal é apenas criar inclusões 
rígidas para transferência de carga, 
o CPR Grouting atua diretamente 
na matriz do solo, alterando seu es-

tado de tensões e suas propriedades 
mecânicas, antes mesmo da apli-
cação do carregamento definitivo. 
Sob o ponto de vista das trajetórias 
de tensões, o efeito mais importante 
do CPR Grouting é o deslocamen-
to o estado inicial do solo, para  a 
condição de maior confinamento 
efetivo. Este aumento da tensão ho-
rizontal, provoca expansão da su-
perfície resistente do solo elevando, 
simultaneamente, sua resistência 
cisalhante, rigidez e a capacidade de 
suportar incrementos adicionais de 
tensão, isolando a condição de rup-
tura. Em termos práticos, significa 
que o aterro passa a ser construído 
sobre um solo previamente geoen-
rijecido, cuja trajetória de tensões 
permanece mais distante da envol-
tória de ruptura, durante todas as 
fases da construção.

O QUE É A TRAJETÓRIA 
DE TENSÕES?

O QUE É O MÉTODO DO 
ESTADO LIMITE?

Trata-se do caminho percorrido pela 
posição das tensões dentro do solo, 
à medida em que é submetido a 
carregamentos, de um aterro, uma 
rodovia ou de uma fundação. Em 
outras palavras, mostra como as 
tensões verticais, horizontais e as 
pressões da água, nos vazios do 
solo, evoluem ao longo do tempo, 
durante a aplicação do carregamento. 
Uma forma simples de entender este 
conceito, é imaginar que o solo possui 
um “histórico de esforços”. Cada nova 
camada de aterro, modifica este estado 
interno alterando, simultaneamente, 
as tensões efetivas e poropressões. 
A trajetória das tensões permite 
acompanhar esta evolução, passo a 
passo, identificando se o solo está se 
aproximando da condição de ruptura 
ou se ainda possui capacidade para 
suportar novos carregamentos. No solo 
mole, este conceito é particularmente 
importante porque a resistência 
não depende apenas da carga final 
aplicada mas, também, da forma 
como é introduzida. Um mesmo aterro 
pode estar estável, quando construído 
em etapas sucessivas, permitindo 
a dissipação das poropressões e o 
ganho de resistência do solo mas, 
torna-se instável, se executado 
rapidamente em uma única fase.
Por esse motivo, a análise da trajetória 
das tensões é amplamente utilizada 
em projetos de aterros sobre solos 
moles, permitindo prever a evolução 
da estabilidade, do recalque e das 
deformações durante a construção. 
Trata-se, portanto, de uma ferramenta 
que ajuda a compreender não apenas 
como o solo está mas, para onde 
caminha em termos de comportamento 
mecânico.

O Método do Estado Limite é uma 
moderna filosofia utilizada para 
verificar a segurança e o desempenho 
de obras geotécnicas. Em vez de 
trabalhar apenas com um fator global 
de segurança, o método procura 

Fig. 2 - Vista aérea de uma ampliação rodoviária executada sobre solo mole, ilustrando a interação 
entre a pista existente e a nova plataforma em execução. Nesta condição, o comportamento do 
maciço é fortemente influenciado pela trajetória de tensões induzida pelas etapas construtivas, 
tornando essencial o controle das deformações e da estabilidade global.
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Outro aspecto relevante é que a for-
mação dos bulbos gera redistribui-
ção tridimensional das tensões no 
maciço, formando zonas compactas 
que trabalham de maneira integra-
da, reduzindo a concentração de 

identificar condições extremas, 
além das quais a estrutura ou o solo 
deixam de atender aos requisitos de 
segurança ou funcionalidade.
Na geotecnia, dois estados limites 
são particularmente importantes. O 
primeiro é o Estado Limite Último 
(ELU), associado à ruptura ou ao 
colapso do maciço do solo. Neste caso, 
verifica-se se a resistência disponível 
é suficiente para suportar as tensões 
geradas pelas cargas aplicadas. O 
segundo é o Estado Limite de Serviço 
(ELS), relacionado ao desempenho da 
obra durante sua vida útil, avaliando 
aspectos como recalque, deformação 
excessiva, deslocamentos e trincas 
que possam comprometer sua 
utilização. Quando aplicado a aterros 
sobre solo mole, o método dos 
estados limites permite analisar, 
simultaneamente, a estabilidade 
global do maciço e o comportamento 
deformacional da fundação. Assim, 
não basta que o aterro não rompa. É 
necessário também que o recalque e 
deslocamentos permaneçam dentro 
de limites aceitáveis para a operação 
da obra. A grande vantagem, desta 
abordagem, é que considera de forma 
mais realista o comportamento do solo 
ao longo da construção. Associada 
à análise da trajetória de tensões, 
permite acompanhar a evolução 
do carregamento, identificando a 
aproximação da condição crítica e 
definindo etapas construtivas mais 
seguras. Por isso, o método dos 
estados limites é hoje uma das bases 
conceituais mais importantes para 
o projeto e a avaliação de obras 
geotécnicas modernas. Enquanto 
a trajetória de tensões mostra o 
“caminho” que o solo percorre durante 
o carregamento, o método do estado 
limite define os “limites” que esse 
caminho não pode ultrapassar, para 
que a obra permaneça segura e 
funcional.

tensões localizadas, melhorando 
a uniformidade deformacional do 
terreno e eliminando a ocorrência 
de recalques diferenciais. Como re-
sultado, a elevação do aterro ocorre 
com maior velocidade e seguran-
ça, reduzindo a dependência de 
longos períodos de espera para a 
consolidação do solo de fundação. 
A análise da trajetória de tensões 
também permite compreender por 
que o CPR Grouting apresenta de-
sempenho diferenciado em obras 

de ampliação rodoviária, ferrovi-
ária e portuária. Nestes empreen-
dimentos, a estabilidade do aterro 
não depende apenas da resistência 
inicial do solo mas, também, da 
forma como a resistência evolui 
ao longo do tempo. Ao aumentar 
previamente as tensões efetivas, 
promovendo um ganho expressivo 
da resistência não drenada, o CPR 
Grouting cria condição para que o 
solo suporte incrementos sucessi-
vos de carga, mantendo elevados fa-

Fig. 3 - Melhoramento do solo mole em uma duplicação de rodovia, ressaltando-se a plataforma 
executada no talude existente, onde entrará o novo aterro.
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tores de segurança, durante todo o 
processo construtivo. Desta forma, 
a aplicação dos modernos concei-
tos de trajetória de tensões, confir-
ma que o melhoramento promo-
vido pelo CPR Grouting não deve 
ser interpretado apenas como um 
mecanismo de reforço estrutural 
localizado, mas como modificação 
ampla e profunda do estado ten-
sional do maciço, transformando 
o comportamento global do solo 
mole, elevando sua capacidade re-
sistente, reduzindo deformações e 
proporcionando condição mais se-
gura para a construção de aterros de 
grande porte. Sob esta perspectiva, 
o CPR Grouting representa tua evo-
lução conceitual importante no tra-
tamento de solos moles, alinhando 
mecanismos do melhoramento do 
terreno, aos princípios mais avan-
çados da moderna mecânica dos 
Solos.

As características de um projeto de 
aterro, combinando o método do 

estado limite com trajetória de ten-
sões pode ser interpretado de forma 
muito interessante para a realidade 
do melhoramento de solos moles, 
porque descreve a visão moderna 
do projeto de aterros, sobre solos 
compressíveis, compreendendo a 
evolução das tensões, controlando o 
mecanismo de deformação e acom-
panhando o comportamento real da 
obra por meio de instrumentação.
O desempenho de aterros constru-
ídos, sobre solos moles depende, 
fundamentalmente, dos requisitos 
geotécnicos da capacidade suporte 
da fundação e do controle do re-

Características fundamentais 
do método proposto.

calque. Quando esta condição não 
é adequadamente atendida, o com-
portamento conjunto entre aterro e 
solo de fundação pode evoluir para 
mecanismos de ruptura, que com-
prometem a estabilidade global da 
estrutura. O processo normalmente 
inicia-se pela compressão excessiva 
da camada de solo mole situada abai-
xo do aterro. À medida que as ten-
sões verticais aumentam, o solo sofre 
deslocamentos laterais, geralmente 
acompanhado por recalque, que re-
sulta tanto em ruptura da fundação 
quanto em instabilidade do talude 
do aterro. Em obras executadas sobre 

Fig. 4 - Apliacação do CPR Grouting em obra de ampliação rodoviária sobre solo mole. O processo modifica o estado de tensões do maciço, 
favoreceno a redistribuição tridimensional das tensões, o aumento da rigidez e o controle dos deslocamentos induzidos pelo aterro.

Fig. 5 - O CPR Grouting durante a fase 
inicial para a elevação do novo aterro, 
promovendo-se a modificação controlada 
do estado de tensões do maciço com 
solo mole. O melhoramento aumenta 
progressivamente a rigidez do terreno e 
reduz as deformações, proporcionando 
condições mais seguras para a construção 
de aterros em duplicação de rodovias. 
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solo mole, a condição de curto prazo 
costuma ser mais crítica do que a de 
longo prazo. Durante a construção, 
a aplicação rápida do carregamento, 
provoca elevação da pressão neutra 
da água, presente nos vazios do solo. 
Como consequência, ocorre redução 
da tensão efetiva e, portanto, dimi-
nuição da resistência ao cisalhamen-
to disponível para suportar o aterro 
recém-construído. É justamente nes-
te período que se concentra o maior 
risco de instabilidade. O método 
proposto pelos autores, baseia-se no 
conceito do Estado Limite, que per-
mite avaliar a altura máxima de ater-
ro, a ser construído sob condição não 
drenada, buscando-se determinar a 
carga que o solo consegue suportar, 
antes que ocorra condição crítica de 
ruptura. Entretanto, quando a altu-
ra final do aterro ultrapassa aque-
la admissível para uma única etapa 
de construção, torna-se necessário 
considerar a evolução do compor-
tamento do solo ao longo do tempo. 
Neste caso, a construção passa a ser 
executada em estágios sucessivos, 
permitindo que a consolidação gra-
dual aumente a resistência do terre-
no entre cada fase do carregamento. 
Para representar adequadamente 
este processo, os autores introduzem 
o conceito da trajetória de tensões, 
que permite acompanhar a evolução 
dos estados de tensão desde o início 

da obra até sua conclusão, identifi-
cando-se como o solo responde às 
sucessivas etapas do carregamento 
e adensamento. O método pode ser 
refinado por meio de análises numé-
ricas, como o Método dos Elementos 
Finitos, permitindo reproduzir, com 
maior precisão, o comportamen-
to real do maciço. Um dos aspectos 
mais relevantes da metodologia é a 
integração entre a análise teórica e o 
monitoramento de campo. A instru-
mentação como piezômetros, incli-
nômetros, placas de recalque, marcos 
superficiais e estações robotizadas 
de monitoramento permitem com-
parar, continuamente, a previsão de 
projeto com o comportamento efe-
tivamente observado durante a exe-
cução. Caso identifique-se diferen-

ças significativas, entre os valores 
previstos e os medidos em campo, 
os parâmetros do modelo são atu-
alizados, possibilitando-se ajustar 
a estratégia construtiva em tempo 
real. Esta abordagem observacio-
nal aumenta significativamente a 
segurança da obra, reduz incertezas 
e permite otimizar prazos e custos 
sem comprometer a estabilidade do 
empreendimento. Sob esta ótica, o 
método não deve ser visto apenas 
como uma ferramenta de cálculo, 
mas como um sistema integrado de 
previsão, monitoramento e tomada 
de decisão, no qual a evolução das 
tensões, deformações e pressões 
neutras passa a orientar diretamen-
te o cronograma executivo e o ge-
renciamento do risco geotécnico.

Fig. 6 - CPR Grouting em andamento em uma rodovia federal. A melhoria do comportamento 
geotécnica do maciço permite maior controle do processo de recalque e dos deslocamentos 
laterais, favorecendo a estabilidade da plataforma durante a execução das sucessivas etapas do 
alteamento.
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Aplicação do Método Proposto. 
Cálculo da Estabilidade no Estado 

Limite Último

O primeiro atributo do método pro-
posto, consiste na verificação da es-
tabilidade do maciço na condição 
do Estado Limite Último (ELU), 
utilizando técnicas de análise limite, 
amplamente consagradas na Mecâ-
nica dos Solos. Nesta abordagem, o 
solo é representado como material 
perfeitamente plástico, ou seja, admi-
te-se que, após atingir sua resistência 
máxima, continua deformando sem 
aumento adicional das tensões resis-
tentes. O comportamento é descrito 
pela regra do fluxo associado, hipó-
tese clássica adotada em diversos 
métodos de análise de estabilidade. 
A aplicação deste conceito, permite 
determinar a condição de ruptura do 
terreno, estabelecendo limite seguro 
entre estabilidade e instabilidade. Em 
termos práticos, o método procura 
identificar qual é a máxima solicita-
ção que o maciço pode suportar antes 
do desenvolvimento de mecanismos 
de ruptura generalizada. A análise 
fornece, portanto, uma avaliação di-
reta da margem de segurança exis-
tente entre as tensões atuantes e a 
resistência disponível do solo. Dentro 
desta metodologia, são utilizados li-
mites teóricos superiores e inferiores 
de resistência, permitindo enquadrar 
a capacidade real do sistema dentro 
de uma faixa confiável de comporta-
mento, reduzindo as incertezas nor-
malmente associadas às propriedades 
geotécnicas, proporcionando estima-
tiva mais robusta do fator de segu-
rança global. No contexto do méto-
do observacional, apresentado pelos 
autores, a análise da estabilidade no 
Estado Limite Último, representa a 
primeira etapa do processo de tomada 
de decisão, garantindo que qualquer 
modificação executada durante a 
obra, permaneça dentro de condições 
aceitáveis de segurança estrutural e 
geotécnica. A partir desta verificação 
inicial, torna-se possível avançar para 
as análises de deformabilidade e mo-

nitoramento, que constituem os de-
mais atributos do método. Sob a ótica 
do melhoramento do solo, esta etapa 
assume papel fundamental, pois per-
mite avaliar, de forma quantitativa os 
ganhos de resistência produzidos pela 
intervenção executada. Com o CPR 
Grouting, o aumento da resistência 
ao cisalhamento e da rigidez do ma-
ciço pode ser incorporado aos mo-
delos de estabilidade, demonstrando 
a evolução progressiva dos fatores 
de segurança, à medida que o solo é 
geoenrijecido. Desta forma, a análise 
no Estado Limite Último, não ape-
nas verifica a segurança da obra mas, 
também, fornece ferramenta objetiva 

Fig. 7 - O método de estabilidade de aterros baseada no teorema 
do limite inferior da teoria da plasticidade, com a “trajetória 
das forças” dentro do aterro. Assim como o peso de uma 
pessoa distribui-se pelo chão ao caminhar, o peso do aterro 
também percorre caminhos específicos dentro do solo. Alguma 
regiões ficam mais comprimidas e outras são mais solicitadas 
ao cisalhamento. Se o solo for muito mole, essas deformações 
podem evoluir até provocar instabilidade. O CPR aumenta 
a capacidade do solo de distribuir esses esforços, reduzindo 
deslocamentos e tornando o aterro bem mais seguro.

para acompanhar a eficácia 
do processo do melhora-
mento ao longo de sua exe-
cução. Dando continuidade 
à interpretação da metodo-
logia proposta, os autores 
estabelecem que o meca-
nismo de ruptura, adotado 
para a análise da estabili-
dade última dos aterros, 
sobre solo mole, baseia-se 
em um sistema de múlti-
plos blocos rígidos, onde 
o maciço do solo não se 
deforma de maneira con-
tínua mas, sim, por meio 
do deslocamento relativo 
dos blocos delimitados por 
superfícies de ruptura. As 
tensões atuantes são deter-
minadas utilizando os prin-
cípios da teoria da plasti-

cidade, pelo limite inferior, garantindo 
que o estado de tensões considerado, 
permaneça compatível com a condição 
de equilíbrio e a resistência do solo. O 
trabalho enfatiza que a correta identifi-
cação da superfície de escorregamento 
é um dos aspectos mais importantes no 
projeto de aterros sobre solos moles, 
pois  controla diretamente o fator de se-
gurança obtido. Diversos pesquisadores 
apontaram que a geometria da superfí-
cie de ruptura influencia significativa-
mente os resultados, defendendo que 
superfícies circulares tendem a fornecer 
fatores de segurança mais elevados, en-
quanto outros demonstraram que, de-
pendendo da espessura da camada do 

At
er

ro
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Mecanismo de colapso e o 
estado de tensões

solo mole e da condição geotécnica 
local, a ruptura pode ocorrer tanto 
por superfícies circulares quanto não 
circulares. Com base nesta observa-
ção, o método desenvolvido procura 
abranger diferentes possibilidades 
de colapso, não restringindo a aná-
lise a um único formato geométrico. 
A formulação considera a possibili-
dade de mecanismos translacionais 
associados a superfícies horizontais 
de deslizamento dentro da camada 
mole, situação frequentemente ob-
servada em aterros construídos so-
bre depósitos espessos de argilas de 
baixa resistência. Com este cenário, 
o procedimento torna-se mais repre-
sentativo do comportamento real do 
terreno, permitindo avaliar mecanis-
mos de ruptura, que muitas vezes não 
são adequadamente capturados pelos 
métodos convencionais baseados ex-
clusivamente em superfícies circu-
lares. Sob a ótica do melhoramento 
do solo mole, a abordagem possui 
especial relevância porque a técnica 
do CPR Grouting altera justamente o 
mecanismo de ruptura do sistema. Ao 
aumentar a resistência não drenada e 
a rigidez da camada mole, os bulbos 
de compressão modificam a trajetória 
das superfícies potenciais de escor-
regamento, elevando os fatores de 
segurança e dificultando a formação 
de mecanismos translacionais pro-
fundos. Assim, a análise deixa de ser 
apenas uma verificação da resistência 
do solo natural, passando a represen-
tar a interação entre o solo melhorado 
e o aterro, refletindo de forma mais 
realista o ganho de estabilidade pro-
movido pelo melhoramento geotéc-
nico.

Com o mecanismo de colapso, con-
siderado para aterros sobre solos 
moles, estabelece-se as hipóteses 
básicas utilizadas na formulação 
analítica. O autor assume que a rup-
tura ocorre acima de uma superfície 
de deslizamento, aproximadamente 
horizontal, localizada na camada 

Fig. 8 - (a) Possível mecanismo de colapso; (b) Zonas de 
tensão para diferentes superfícies de deslizamento em um 
aterro. O peso do aterro empurra o solo para baixo e para os 
lados. Se o maciço não tiver resistência suficiente, forma-se 
uma faixa interna onde o solo começa a deslizar, provocando 
deformações, trincas e, em casos mais graves, o deslocamento 
do aterro. A região inferior da figura mostra como diferentes 
regiões do solo passam a trabalhar em compressão,  
cisalhamento e contenção, equilibrando essas forças até que 
seja otimizado o limite de estabilidade.

Fig. 9 - Mecanismo simplificado de colápso de um terreno 
sobre solo mole. (a) o aterro é dividido em blocos que 
representam as diferentes regiões do maciço durante a 
ruptura. A região central (S1) tende a se deslocar para baixo, 
devido ao peso do aterro (E1), enquanto as zonas laterais 
(S2) sofrem cisalhamento e transmitem parte dos esforços 
para as regiões passivas (S3), que oferecem resistência ao 
movimento. Esse modelo simplificado permite compreender 
como as tensões se distribubem no solo durante o processo 
de instabilização. (b) representação das forças atuantes em 
cada bloco do mecanismo de colápso. O peso do aterro e do 
solo gera esforços verticais, enquanto as pressões laterais e as 
resistências ao cisalhamento equilibram o sistema. A ruptura 
ocorre quando as forças solicitantes superam a capacidade 
resistente do conjunto solo-aterro.

mais fraca da fundação. Essa 
hipótese é bastante compatível 
com o comportamento observa-
do em aterros construídos sobre 
argilas muito moles, onde a re-
sistência ao cisalhamento da ca-
mada compressível é significa-
tivamente inferior à resistência 
do aterro. Dentro deste modelo, 
o aterro e o solo de fundação 
são divididos em blocos rígidos 
interdependentes. Sob a ação do 
peso do aterro e das cargas apli-
cadas na superfície, os blocos 
tendem a deslocar-se uns em 
relação aos outros, produzindo 
movimentos verticais e hori-
zontais. O carregamento impos-
to pelo aterro gera tensões que 
empurram o solo mole para bai-
xo e, simultaneamente, para os 
lados, desenvolvendo zonas de 
compressão e de cisalhamento. 
Quando a resistência do solo de 
fundação é suficiente, essas ten-
sões permanecem equilibradas. 
Entretanto, à medida que o car-
regamento aumenta e se apro-
xima da capacidade resistente 
do solo mole, surgem planos de 
cisalhamento progressivos que 
evoluem gradativamente até a 
formação de um mecanismo 
de ruptura global. Em outras 
palavras, a falha não ocorre 
instantaneamente, mas através 
da mobilização sucessiva de 
diferentes regiões do maciço. 
As figuras complementam este 
conceito mostrando os estados 
de tensão ao longo do mecanis-
mo de colapso. A região passiva 
informa onde o solo é compri-
mido lateralmente pelo avanço 
do mecanismo de ruptura, onde 
as tensões horizontais aumen-
tam significativamente, geran-
do uma resistência passiva que 
atua contra o deslocamento do 
aterro. Já as regiões cisalhan-
tes 1 e 2 representam as zonas 
de cisalhamento, onde concen-
tram-se as deformações e ocor-
re a mobilização da resistência 
ao cisalhamento do solo. Os ân-

gulos θ, na figura 7, indicam a orientação 
dos planos de ruptura, enquanto as tensões 
efetivas principais (σ’pv e σ’ph) definem o 
estado de tensões atuante em cada elemen-
to de solo. Do ponto de vista geotécnico, 
esse modelo é extremamente importante, 
porque demonstra que a estabilidade do 
aterro depende diretamente da capacida-
de do solo mole de resistir não apenas às 
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tensões verticais impostas pela car-
ga mas, também, aos deslocamentos 
laterais induzidos pelo carregamen-
to. É exatamente nesse aspecto que 
o melhoramento, do solo com CPR 
Grouting (Consolidação Profunda 
Radial), atua de forma eficiente, 
pois aumenta simultaneamente a 
resistência ao cisalhamento, a ten-
são horizontal efetiva e a rigidez do 
maciço, reduzindo a probabilidade 
de desenvolvimento dessas zonas 
de ruptura e elevando significativa-
mente o fator de segurança global 
do aterro.

Fig. 11 - Propriedades do mecanismo de formação do leque de descontinuidades no interior do 
aterro, utilizado em análises de estabilidade limite. Quando um aterro recebe peso, o solo não 
reage igualmente em todas as direções. Internamente, formam-se caminhos preferenciais por 
onde ocorrem pequenas deformações, semelhantes aos “raios” de um leque. Esses caminhos 
mostram como as forças se espalham pelo aterro até atingir a região onde poderá ocorrer um 
deslizamento. Conhecer esse comportamento ajuda a projetar aterros mais seguros e a evitar 
rupturas.

Fig. 14 - Variação das tensões através das descontinuidades nos círculos de tensão 
Mohr-Coulomb para carregamento drenado. Propagação das tensões no solo durante 
o carregamento drenado. A figura mostra que, quando o solo recebe uma carga, 
as tensões não ficam concentradas apenas no ponto de aplicação, espalhando-se 
lateralmente e em profundidade, formando zonas sucessivas de influência. Cada 
círculo representa uma etapa dessa redistribuição das tensões do maciço. Com o 
avanço do carregamento, essas camadas se sobrepõem, indicando que o solo passa 
a trabalhar de forma integrada. Esse comportamento é importante para entender 
como o solo mole reage ao melhoramento, ao adensamento e à transferência gradual 
dos esforços, reduzindo deformações  excessivas e aumentando a estabilidade do 
conjunto.

Fig.  10 - Rotação do eixo de tensões sob o aterro, informando como é feita a redistribuição. À 
medida que o aterro é construído, o peso aplicado ao solo altera gradualmente a direção e a 
intensidade das tensões em seu interior. Inicialmente, os esforços atuam predominantemente na 
vertical mas, com o aumento da carga, passam a se inclinar e a gerar empurrões laterais cada vez 
maiores. Essa redistribuição das tensões é responsável pelas deformações do terreno e, quando 
a resistência da argila é insuficiente, pode levar ao deslocamento lateral do solo e ao colápso do 
aterro.

Fig. 12 - Melhoramento do solo sob a contenção 
em terra armada, primeira etapa para adentrar 
na plataforma sobre o talude, em uma obra de 
duplicação rodoviária.

Fig. 13 - Melhoramento 
do solo com CPR 
Grouting, na 
plataforma sobre o 
talude, preparando o 
solo e o aterro para 
receber o novo aterro 
da duplicação. Repare 
a posição do muro de 
terra armada abaixo.
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Fig. 15  -Rotação das tensões principais durante a ruptura progressiva do solo mole. A figura 
mostra que, quando o solo mole é solicitado por um carregamento ou por uma deformação 
imposta, as direções das tensões principais não permanecem fixas, girando à medida que surgem 
zonas cisalhantes sucessivas. A primeira zona de cisalhamento se forma na região passiva, depois 
a deformação progride para novas superficies internas até atingir a zona ativa. Em linguagem 
simples, o solo não rompe de uma vez só. Ele vai “reorganizando” suas tensões internas, criando 
planos preferenciais de deslizamento. Essa rotação das tensões explica por que solos moles podem 
apresentar grandes deformações antes da ruptura visivel, mesmo quando ainda possuem alguma 
resistência ao cisalhamento.

A ideia central é que o aterro e o 
solo de fundação não são analisados 
como uma massa contínua qualquer, 

Equilíbrio global do mecanismo 
em blocos

Construção da Trajetória de 
tensões. O segundo atributo do 

método.

mas como um sistema dividido por 
descontinuidades, formando blocos 
que tendem a se deslocar e rotacio-
nar até atingir uma condição limite 
de estabilidade. Para que esse me-
canismo seja considerado estável, o 

conjunto precisa satisfazer, simul-
taneamente, as condições de equi-
líbrio das forças horizontais, das 
forças verticais e dos momentos. 
Ou seja, não basta verificar apenas 
se o peso do aterro é resistido pelo 
solo e, sim, também garantir que 
as forças internas mobilizadas ao 
longo das superfícies de desconti-
nuidade e da superfície provável 
de ruptura sejam compatíveis com 
uma configuração de equilíbrio. Os 
parâmetros apresentados definem a 
geometria desse mecanismo, como 
a largura do leque na superfície, a 
largura da base do aterro, a profun-
didade escolhida para a superfície 
de escorregamento, o número de 
descontinuidades e os comprimen-
tos dessas descontinuidades dentro 
do aterro e do subsolo. Também 
aparecem os ângulos que contro-
lam a rotação entre os blocos e a 
orientação das tensões principais na 
zona passiva. Em termos práticos, 
o método procura representar como 
o carregamento do aterro se propa-
ga para o solo mole, formando uma 
espécie de “leque” de tensões e de-
formações. A estabilidade depende-
rá da capacidade do solo resistir a 
esse arranjo de forças, sem que se 
forme um mecanismo progressivo 
de ruptura. 

Aqui introduz-se um dos concei-
tos mais importantes da mecânica 
do solo moderna, aplicada a ater-
ros sobre solos moles, ou seja, a 
construção da trajetória de tensões. 
Quando um aterro é elevado sobre 
um depósito de solo mole, as ten-
sões existentes no terreno não per-
manecem constantes. Cada camada 
de aterro adicionada modifica pro-
gressivamente o estado de tensões 

Fig. 16 -Círculos de tensões de mohr-coulomb em função da variação do ângulo h e as equações 
correspondentes para determinar as tensões normal e de cisalhamento. Esta figura é uma das 
mais importantes, pois mostra como as tensões atuam em diferentes planos do solo, conforme 
ocorre a rotação das tensões principais. A rotação das tensões muda completamente a forma 
como o solo reage aos carregamentos. À medida que o aterro é construído, a direção das maiores 
tensões no interior do solo altera-se continuamente. Os circulos de Mohr ilustram essa mudança 
de orientação e mostram que, dependendo do àngulo das tensões, variam também as tensões 
normais e de cisalhamento que atuam em cada plano do maciço. Essa rotação explica por que 
o solo mole não deforma apenas para baixo, mas tambem lateralmente, formando um campo 
de tensões que controla a estabilidade do aterro. Compreender esse mecanismo é fundamental 
para prever recalques, deslocamentos horizontais e o eventual início de um processo de ruptura. 
Esta figura prepara o leitor para a “construção da trajetória de tensões”, mostrando que a rotação 
das tensões é a base para a formação do chamado leque de tensões, conceito central do método 
apresentado. 
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do solo. Se esses incrementos forem 
excessivos ou aplicados de forma 
inadequada, determinadas regiões 
da fundação podem atingir a ruptura 
antes mesmo da conclusão da obra, 
iniciando mecanismos localizados 
de cisalhamento que podem evoluir 
para um colapso global do aterro. 
Exatamente por isso que a constru-
ção em etapas, tornou-se uma prá-
tica consagrada em geotecnia. En-
tretanto, apenas dividir a carga em 
etapas não é suficiente. É necessário 
compreender como cada elemento 
do solo responde ao carregamento e 
acompanha a evolução do seu estado 
tensional ao longo do processo cons-
trutivo. É justamente nesse contexto 
que surge o conceito de trajetória de 
tensões. O método apresentado pelos 
autores permite determinar inicial-
mente o estado de tensões de qual-
quer elemento do solo em função de 
sua posição sob o aterro. Em segui-
da, para cada etapa de carregamento 

e para cada fase de adensamento, 
calcula-se os incrementos de tensão 
que esse elemento experimenta. A 
soma sucessiva desses incrementos, 
gera uma trajetória que descreve o 
caminho percorrido pelo elemento 
dentro do espaço de tensões. Esta 
abordagem possui vantagem signi-
ficativa, já que em vez de verificar 
apenas a condição final da fundação, 
torna-se possível acompanhar toda 
a evolução do comportamento do 
solo durante a construção. Assim, 
poder-se-á identificar, antecipada-

mente, situações em que determina-
do elemento esteja se aproximando 
da envoltória de ruptura, permitindo 
controlar a velocidade de execução 
do aterro ou limitar a altura dos al-
teamentos intermediários. Outro as-
pecto importante, destacado pelos 
autores, é a consideração da rotação 
dos eixos principais de tensões. Em 
aterros sobre solos moles, os esfor-
ços não aumentam apenas em mag-
nitude, ocorrendo, também, uma 
alteração na direção das tensões 
principais, o que influencia, signi-
ficativamente, a resistência ao cisa-
lhamento e o desenvolvimento das 
deformações, especialmente na re-
gião próxima aos taludes. Sob a óti-
ca da Mecânica do Solo no Estado 
Crítico, o comportamento tensão-
-deformação pode ser representado 
por trajetórias desenvolvidas em um 
espaço tridimensional definido por

À medida em que o aterro é cons-
truído e o adensamento ocorre, cada 
elemento de solo percorre um cami-
nho dentro desse espaço tridimen-
sional. Para facilitar a interpretação, 
essas trajetórias são normalmente 

•	 q = tensão desviadora ou 
tensão de cisalhamento;

•	 p’ = tensão média efetiva;
•	 v = volume específico do 

solo.

TRAJETÓRIA DE TENSÕES: O “GPS” DA MECÂNICA 
DOS SOLOS.

Em vez da analisar a resistência final do terreno, a mecânica dos solos moderna 
acompanha todo o caminho percorrido pelo solo durante o carregamento. Essa 
evolução das tensões permite prever quando ocorrerão deformações excessivas, 
recalques ou até ruptura, tornando projetos muito mais confiáveis, preparando o 
leitor para compreender, nas figuras seguintes, a rotação das tensões principais e a 
formação do leque de descontinuidades.

Fig. 19 - Essa foto comunica muito bem um aspecto que vem se tornando indispensável em obras 
geotécnica modernas: o monitoramento instrumental em tempo real, tão importante quanto 
executar. Durante a contrução, equipamentos de alta precisão acompanham continuamente 
qualquer deslocamento do terreno e das estruturas. Este controle permite confirmar que o 
solo está respondendo conforme o previsto em projeto, garantindo segurança, qualidade e 
possibilitando intervenções imediatas, caso seja detectado qualquer comportamento fora do 
esperado. Estações totais monitoram, com precisão milimétrica, a movimentação do terreno, do 
muro de contenção e do aterro durante todas as etapas da execução. As informações obtidas 
em campo são comparadas com as previsões do projeto, permitindo validar o desempenho do 
melhoramento do solo, assegurando a estabilidade da obra.
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Fig. 17 -Trajetória de tensões de 
um elemento de solo levemente 
sobreadensado para carregamento 
não drenado e fases de consolidação 
drenada: a) plano q-p0; b) plano -i. 
Essa figura é muito adequada porque 
sintetiza um dos conceitos da mecânica 
dos solos moderna: a trajetória de 
tensões. Quando um aterro é construido 
sobre um solo mole, o comportamento 
do terreno não depende apenas do 
peso aplicado mas, também, da forma 
como as tensões se redistribuem ao 
longo do tempo. No primeiro instante, 
o carregamento ocorre praticamente 
sem drenagem da água existente nos 
vazios do solo. Nessa fase, a maior parte 
da carga é suportada pela pressão da 
água, enquanto o esqueleto mineral do 
solo ainda sofre pouca deformação. À 
medida que a água é expulsa lentamente 
pelos vazios, inicia-se a consolidação 
A carga passa gradualmente a ser 
transferida para as partículas do 
solo, aumentando sua resistência e 
reduzindo sua compressibilidade. As 
setas apresentadas nos diagramas 
representam exatamente esse 
percurso, conhecido como trajetória 
de tensões, mostrando como o 
estado de tensões evolui desde o 
carregamento inicial até a condição 
final de equillíbrio. Compreender essa 
trajetória é fundamental para prever 
recalques, deformações laterais e a 
estabilidade de aterros construídos 
sobre argilas moles, permitindo definir 
estratégias de construção mais seguras 
e eficientes. 

Em termos práticos, a metodologia 
transforma a análise da estabilidade 
de um aterro em um acompanha-
mento contínuo da evolução das 
tensões dentro da fundação, per-
mitindo não apenas verificar se o 
maciço está estável mas, também, 
compreender como caminha em 
direção à estabilidade ou à ruptura 
ao longo de toda a construção. Para 
obras executadas com melhoramen-
to do solo, com CPR Grouting, esse 
conceito torna-se particularmente 
interessante, pois a expansão radial 
dos bulbos modifica as trajetórias de 
tensões do solo mole, promovendo 
aumentos graduais das tensões efeti-
vas e da resistência ao cisalhamento, 
antes mesmo da aplicação integral 
das cargas do aterro. Dessa forma, 
a fundação passa a percorrer trajetó-
rias mais seguras dentro do espaço 
q-p’, afastando-se da condição de 
ruptura e aumentando significativa-
mente o fator de segurança global 
do sistema.

Aqui aprofunda-se a análise das tra-
jetórias de tensões dos elementos 
de solo localizados na zona ativa 
de carregamento, mostrando como 
o estado inicial de tensões influen-
cia o comportamento do maciço 
durante a construção do aterro e o 
processo de consolidação. O autor 
parte do princípio de que qualquer 
elemento de solo possui um estado 
inicial de tensões que pode ser re-
presentado por uma linha de ani-
sotropia denominada linha K, que 
representa o coeficiente de empuxo 
em repouso (K₀). Esta condição ini-
cial reflete a história de tensões do 
depósito. Para solos normalmente 
adensados, utiliza-se a conhecida 
expressão de Jaky (K₀ = 1 − sen φ’), 
enquanto para solos sobreadensados 
o coeficiente aumenta em função da 

1.	 Plano q – p’, utilizado para 
avaliar a aproximação da 
condição de ruptura por ci-
salhamento;

2.	 Plano v – p’, utilizado para 
analisar os processos de 
compressão e adensamen-
to.

Trajetória de tensões dos 
elementos do solo na zona de 

tensões ativas.

razão de sobreadensamento (OCR), 
refletindo a maior rigidez e resistên-
cia do material. A Figura 19 mostra 
esse comportamento no plano volu-
me específico (v) versus logaritmo 
da tensão média efetiva (ln p’), ob-
servando-se a presença da linha de 
consolidação normal, representando 
os estados normalmente adensado, 
e da linha de estado crítico, repre-
sentando os estados de ruptura na 
condição crítica. Entre essas duas 
linhas encontram-se as superfícies 
de escoamento, delimitando a con-
dição elástica dos estados plásticos 
do solo. Quando construímos um 
aterro, o aumento das tensões verti-
cais efetivas faz com que os elemen-
tos do solo percorram trajetórias de 
tensão em direção à superfície de 
escoamento. Inicialmente, o com-
portamento é predominantemen-
te elástico, no entanto, ao atingir a 
primeira superfície de plastificação, 
ocorre o início do adensamento ir-

Fig. 18 - Monitoramento piezométrico 
durante os trabalhos de melhoramento 
do solo com CPR Grouting.

projetadas em dois planos funda-
mentais:
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reversível e da reorganização estru-
tural das partículas. A partir desse 
ponto, a trajetória passa a seguir no-
vos caminhos de tensões associados 
à dissipação das poropressões e ao 
aumento gradual das tensões efeti-
vas. Os pontos identificados como A 
e B, representam diferentes posições 
do elemento de solo, ao longo desse 
processo evolutivo, notando-se que, 
à medida que a consolidação avan-
ça, o volume específico diminui, re-
presentado pela redução Δv indicada 
na figura. Em termos físicos, signifi-
ca redução dos vazios, expulsão da 

água dos poros e aumento da rigidez 
do maciço. Um aspecto importante, 
mostrado pelo autor, é que a trajetó-
ria das tensões não ocorre de forma 
única para todos os elementos do 
solo, e dependendo da profundidade 
e da posição, em relação ao carre-
gamento, cada elemento seguirá um 
caminho distinto dentro do espaço 
de tensões. Esta observação é par-
ticularmente relevante em aterros 
sobre solos moles, onde coexistem 
regiões submetidas, predominan-
temente, à compressão vertical e 
outras influenciadas por deforma-

ções cisalhantes. Sob a ótica do 
melhoramento do solo, com CPR 
Grouting (Consolidação Profunda 
Radial), esse conceito é extrema-
mente importante, pois a expansão 
radial dos bulbos gera aumento si-
multâneo das tensões horizontais e 
verticais efetivas. Em vez de o solo 
percorrer apenas trajetórias asso-
ciadas ao carregamento superficial 
de um aterro, é forçado a migrar 
rapidamente para estados de tensão 
mais elevados, aproximando-se de 
superfícies de escoamento suces-
sivas e promovendo adensamento 
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acelerado. Como consequência, 
ocorre redução do índice de va-
zios, aumento da tensão de pré-a-
densamento e ganho expressivo da 
resistência não drenada, produzin-
do-se um solo geoenrijecido antes 
mesmo da aplicação da carga defi-
nitiva da estrutura. Esta interpreta-
ção ajuda a compreender por que o 
acompanhamento das trajetórias de 
tensões constitui ferramenta pode-
rosa para prever recalques, avaliar 
a estabilidade de aterros e quantifi-
car a evolução do melhoramento do 
solo mole submetido a processos de 
consolidação natural ou induzida.

A análise, agora, é com a trajetória 
de tensões dos elementos de solo, 
situados nas zonas de cisalhamen-
to e passivas sob o aterro. A ideia 
central é que, antes do carregamen-
to, elementos de solo na mesma 
profundidade tendem a apresentar 
tensões iniciais semelhantes. Com 
a elevação do aterro, essas tensões 
começam a se modificar, e cada 
elemento passa a seguir uma tra-
jetória própria dentro do espaço de 
tensões. Durante a fase do carre-
gamento não drenado, o solo mole 
responde com geração de excessos 
de poropressão, e as tensões princi-
pais podem ser determinadas con-
siderando essa condição. Já na fase 
de consolidação, a drenagem passa 
a controlar o comportamento à me-
dida que o excesso de poropressão 
se dissipa, aumentando as tensões 
efetivas normais e deslocando a 
trajetória de tensões para a direita, 
representando ganho progressivo 
da resistência. O ângulo de resis-
tência mobilizado não é fixo desde 
o início, evoluindo conforme muda 
o estado de tensões. Por isso, os 
círculos de Mohr aumentam de ta-

manho quando o estado de tensões 
caminha da condição ativa para a 
passiva. Em termos práticos, o mé-
todo procura partir do estado ativo, 
conhecido ao final de uma etapa de 
carregamento e, a partir dele, re-
construir os estados intermediários 
de tensão até atingir a zona passiva, 
o que permite interpretar melhor 
como o solo mole, sob o aterro, re-
distribui esforços, mobiliza resis-
tência ao cisalhamento e progride 
para uma condição mais estável du-
rante o adensamento.

Observa-se que a verificação da es-
tabilidade do aterro é realizada por 
meio de uma combinação entre a 
teoria da plasticidade, no limite in-
ferior, e os mecanismos clássicos do 
equilíbrio limite. Inicialmente, de-
termina-se as tensões atuantes nas 
regiões críticas do maciço, conforme 
definido nas figuras anteriores. Em 
seguida, esses estados de tensões são 
utilizados para verificar se as con-

dições de equilíbrio e resistência 
do solo são satisfeitas ao longo da 
superfície provável de ruptura. A 
principal contribuição do método, 
é permitir que o dimensionamento 
do aterro seja realizado diretamen-
te, a partir da evolução das tensões 
no solo, durante a construção, e 
não apenas por meio de um fator 
de segurança global obtido em uma 
análise convencional. Dessa forma, 
torna-se possível estimar tanto a al-
tura limite de um aterro executado, 
em etapa única, quanto os incre-
mentos máximos de carregamento 
admissíveis em aterros construídos 
por fases.

Trajetória de tensões de 
elementos de solo em zonas de 
tensões cisalhantes e passivas.

Verificação do aterro 
dimensionado.

O QUE É O TEOREMA 
DO LIMITE INFERIOR 
DA PLASTICIDADE

Este teorema é um método utili-
zado na geotécnia para estimar a 
carga máxima que um solo pode 
suportar, antes de entrar em co-
lapso. De forma simplificada, pro-
cura encontrar uma distribuição 
de tensões, dentro do solo, que 

Fig. 20 -Tensões principais de elementos de solo do estado ativo em direção às zonas de tensão 
passiva sob condições drenadas. Evolução das tensões principais no solo durante o carregamento 
drenado. A figura mostra como o solo reage quando é submetido a um carregamento progressivo 
em condição drenada. À medida que a tensão principal maior aumenta, o estado de tensões  
desloca-se dentro do diagrama até atingir diferentes zonas de comportamento. Incialmente, o solo 
permanece em uma zona de tensões passivas, com deformações controladas. Com o aumento do 
carregamento, formam-se regiões de maior solicitação, chamadas zonas de cisalhamento, onde o 
solo comença a se deformar com maior intensidade. Quando a trajetória de tensões se aproxima 
da envoltória de resistência, definida pelo ângulo de atrito interno, o solo passa a trabalhar 
próximo da condição de ruptura. Em termos simples, a figura representa o caminho pelo qual 
o solo passa desde uma condição estável até a crítica, mostrando onde surgem as regiões mais 
sensíveis à deformação e ao cisalhamento.
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esteja em equilíbrio e que não ul-
trapasse sua resistência disponí-
vel. Se essa condição for atendida, 
pode-se afirmar que a estrutura 
ainda permanece estável. Imagi-
ne uma pilha de livros sobre uma 
mesa. Se conseguirmos demons-
trar que a mesa suporta o peso 
sem exceder sua resistência, sa-
bemos que permanecerá segura. 
O teorema funciona de maneira 
semelhante para solos, aterros e 
fundações. A principal caracterís-
tica do método é que ele fornece 
uma estimativa conservadora e 
segura da capacidade resistente 
do terreno. Ou seja, o valor cal-
culado representa uma carga que, 
certamente, pode ser suportada 
pelo sistema, embora a capacida-
de real possa ser um pouco maior. 
Na análise da estabilidade de ater-
ros sobre solos moles, o teorema 
é amplamente utilizado porque 
permite determinar um limite 
seguro de carregamento, identi-
ficando se o maciço permanece 
em equilíbrio ou se está aproxi-
mando-se da condição de ruptura. 
Resumindo, o Teorema do Limi-
te Inferior responde à pergunta 
“Existe uma distribuição de ten-
sões capaz de manter o solo em 
equilíbrio sem ultrapassar sua re-
sistência?”. Se a resposta for sim, 
a estrutura é considerada estável. 
Se não for possível encontrar essa 
condição, o sistema está próximo 
ou além da ruptura. No caso de 
ampliações rodoviárias ou ferrovi-
árias, o método permite avaliar se 
a fundação, com camadas moles, 
consegue suportar os novos car-
regamentos impostos pelo novo 
aterro sem desenvolver mecanis-
mos de ruptura. Por isso, é uma 
das bases teóricas utilizadas, em 
análises modernas por elementos 
finitos, para verificar a segurança 
global da obra durante e após a 
construção.

Para validar a metodologia, o autor 
associa a análise da estabilidade ao 
conceito da trajetória de tensões, 
permitindo acompanhar a evolução 
do estado tensional do solo mole, à 
medida que novas camadas de ater-
ro são levantadas. Essa abordagem 
é particularmente importante porque 
o solo mole apresenta resistência 
dependente do histórico de carrega-
mento e do excesso de poropressão 
gerado durante a construção. O mé-
todo foi, então, aplicado a um co-
nhecido aterro experimental, sobre 
uma sequência de camadas, consti-
tuída por crosta superficial argilosa, 
argila sobreadensada e duas cama-
das de argila muito mole. O aterro 
possuía aproximadamente 2,3 m de 
altura e largura de plataforma de 
8,75 m, sendo monitorado extensi-
vamente durante sua execução. Os 
resultados obtidos mostraram que a 
metodologia foi capaz de reproduzir 
adequadamente o comportamento 
observado em campo, fornecendo 
previsões consistentes para as altu-
ras críticas de construção e para os 

limites de estabilidade durante as 
etapas sucessivas de carregamento. 
Sob o ponto de vista geotécnico mo-
derno, a grande vantagem dessa me-
todologia é integrar, em uma única 
análise, três aspectos fundamentais 
do comportamento dos solos moles. 
O primeiro é a distribuição real das 
tensões induzidas pelo aterro, se-
guido da evolução da resistência ao 
cisalhamento ao longo da trajetória 
de tensões e a verificação do meca-
nismo potencial de ruptura, o que re-
presenta um avanço significativo em 
relação aos métodos tradicionais do 
equilíbrio limite que, frequentemen-
te, utilizam valores fixos da resistên-
cia e não consideram explicitamente 
a evolução do estado tensional du-
rante a construção. Para aplicações 
práticas, em obras de melhoramento 
de solos, com CPR Grouting, a filo-
sofia do método é particularmente 
interessante porque permite avaliar 
não apenas o aumento da resistência 
promovido pelo melhoramento mas, 
também, a forma como as tensões 
são redistribuídas no maciço, du-

Fig. 21 - Tratamento de solos em Estradas. 
Soluções de mercado: Melhoramento efetivo do solo é o CPR Grouting. Com transferência de carga 
com colunas: Colunas de brita/ Deep soil mixing/ Jet Grouting, elementos verticais no solo para 
“bypassar” o solo mole. Estas técnicas criam elementos estruturais no solo para transferência de 
carga, mantendo o solo mole ao redor, promovendo recalques diferenciais, pela desproporção 
de rigidez e movimentação de excessos de poropressão. Adicionalmente, perdem a eficiência 
e tornam-se limitadas, em solos muito moles, heterogêneos ou profundos. Máximo de 50% de 
eficiência. 
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rante cada fase de execução. Assim, 
torna-se possível definir alturas de 
aterro mais seguras, controlar de-
formações e recalques e estabelecer 
critérios de monitoramento geotéc-
nico baseados na evolução real do 
comportamento do solo em campo.
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Fig. 19 -Condição típica de obra de ampliação rodoviária executada junto a um talude de aterro 
existente, com melhoramento do solo, observando-se a atuação simultânea dos equipamentos 
de bombeamento e da escavação lateral necessária à implantação da nova plataforma, exigindo 
rigoroso controle geotécnico, monitoramento contínuo e planejamento executivo para preservar a 
estabilidade do aterro existente durante todas as fases da intervenção. Em obras de ampliação de 
rodovias, sobre solos moles, a redução temporária do confinamento lateral durante as escavações 
altera o estado de tensões do maciço. Nesta condição, o monitoramento geotécnico em tempo ral 
torna-se indispensável para acompanhar deslocamentos, controlar riscos e garantir a segurança 
da infraestrutura existente, enquanto a readequação do solo é executada. 
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CARACTERÍSTICAS DO RECALQUE QUE CARACTERÍSTICAS DO RECALQUE QUE 
OCORRE NAOCORRE NA  DUPLICAÇÃO DE ANTIGAS DUPLICAÇÃO DE ANTIGAS 
RODOVIAS SOBRE SOLOS MOLES.RODOVIAS SOBRE SOLOS MOLES.

O crescimento do tráfego 
rodoviário tem levado, 
em todo o mundo, à ne-
cessidade de ampliação 

e modernização de rodovias cons-
truídas, há décadas, sob critérios de 
projeto muito diferentes dos atuais. 
Em muitos casos, a solução adotada 
consiste em elevar o greide da pis-
ta existente, ampliar sua plataforma 
ou executar simultaneamente am-
bas as intervenções. Embora essas 
obras pareçam simples, do ponto 
de vista geométrico, seu compor-
tamento geotécnico pode se tornar 
extremamente complexo, quando 

executadas sobre fundações cons-
tituídas por solos moles. Um dos 
principais problemas, relaciona-se 
ao fato de que a plataforma antiga, e 
a nova ampliação, apresentam histó-
rias de carregamento completamente 
distintas. Enquanto o aterro e o solo 
de fundação já tenham passado por 
décadas de consolidação, dissipação 
de poropressões e ganho gradual de 
resistência, a nova faixa implanta-
da, ao lado, introduz carregamento 
recente, sobre um solo ainda não 
consolidado. Como consequência, 
surgem diferenças significativas de 
recalque entre as duas estruturas, 
gerando deformações que, frequen-

temente, manifestam-se na forma de 
trincas longitudinais, degraus no pa-
vimento e desconforto aos usuários.
Buscando compreender esse fenô-
meno, os pesquisadores Keke Li, 
Wenyuan Xu e Liang Yang desen-
volveram um estudo numérico, ba-
seado em elementos finitos, para 
avaliar o comportamento defor-
macional de rodovias ampliadas e 
elevadas sobre fundações moles. O 
trabalho comparou diferentes cená-
rios de construção, incluindo a exe-
cução de uma rodovia duplicada, a 
ampliação lateral de uma rodovia 
existente e a combinação entre am-
pliação e elevação de uma platafor-

Eng.º Thomas Kim

DUPLICAÇÃO DE RODOVIAS

Eng. Thomas Kim

ANÁLISE

Fig. 1 - Obra de duplicaçaõ rodoviária com presença de 
limitação lateral com contenção em terra armada. O 
melhoramento do solo, com CPR Grouting e o inerente 
monitoramento geotécnico e a melhor solução.
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ma original. O resultado demonstra 
que o comportamento do recalque 
não depende apenas da magnitu-
de do carregamento aplicado mas, 
principalmente, da sequência cons-
trutiva utilizada. Quando a rodovia 
é inicialmente ampliada e, poste-
riormente, elevada, ocorre interação 
complexa entre as tensões induzidas 
no aterro antigo e aquelas geradas 
na nova faixa executada. O processo 
de deformação torna-se progressivo 
e variável ao longo do tempo, pro-
duzindo distribuição de recalques 
muito diferente daquele observado 
em uma rodovia construída inte-
gralmente de uma única vez. Outro 
aspecto importante observado pelos 

autores, foi o desenvolvimento de 
deslocamentos horizontais signifi-
cativos no pé do talude, diretamente 
associados à redistribuição das ten-
sões no solo mole, com tendência a 
aumentar à medida que a plataforma 

é ampliada. Em determinadas situa-
ções, os deslocamentos horizontais 
podem atingir magnitudes com-
paráveis às deformações verticais, 
tornando-se um fator crítico para a 
estabilidade global do aterro.

POR QUE DUPLICAR RODOVIAS GERA 
RECALQUES DIFERENCIAIS?

Quando uma rodovia antiga é ampliada, coexistem duas fundações com 
comportamentos distintos:

•	 Na faixa antiga, o solo já consolidado ao longo de vários anos.
•	 Na faixa nova o solo ainda sujeito à consolidação primária e secundária.
•	 O resultado são recalques diferentes entre as duas estruturas.
•	 Como consequência há o surgimento de trincas longitudinais na região 

de encontro entre as pistas.



26 Soft Soil Brazilian Review  - Julho/  Agosto - 2026

Este fenômeno é um dos principais problemas geotécnicos observados em 
ampliações rodoviárias e ferroviárias executadas sobre solos moles, em todo 
o mundo.

Os resultados numéricos mostram 
ainda que, após quinze anos de ope-
ração, uma rodovia construída por 
etapas apresenta recalques substan-
cialmente maiores do que uma ro-
dovia executada integralmente em 
uma única fase. Essa diferença evi-
dencia que o histórico de carrega-
mento do solo exerce papel funda-
mental no comportamento de longo 
prazo da infraestrutura. A conclusão 
mais importante do estudo é que 
obras de ampliação rodoviária, so-
bre solos moles, não podem ser ana-
lisadas apenas sob a ótica da capa-
cidade suporte. A compatibilização 
do recalque, entre a estrutura exis-
tente e a nova ampliação, passa a 
ser fator predominante para garan-
tir o desempenho do pavimento ao 
longo da vida útil da rodovia. Desta 
forma, a técnica de melhoramento 
do solo e os métodos de monitora-
mento geotécnico, tornam-se ferra-
mentas indispensáveis para reduzir 
deformações diferenciais e preser-
var a integridade da infraestrutura.

Destaca-se, ainda, que o recalque 
diferencial, entre a plataforma anti-
ga e a nova faixa de ampliação, é 
um fenômeno extremamente com-
plexo, influenciado simultaneamen-
te por diversos fatores, como as ca-
racterísticas do solo de fundação, o 
grau de adensamento já alcançado 
pela base da pista existente, a qua-
lidade do subleito do novo aterro, a 
espessura das camadas construtivas 

A escolha desta ferramenta baseou-
-se em estudos anteriores, que de-
monstraram boa correlação entre 
resultados simulados e medições 
de campo em projetos de ampliação 
rodoviária. Pesquisas realizadas em 
ampliações rodoviárias recentes, 

mostraram que os deslocamentos 
vertical e horizontal, observados 
ao longo do tempo, podiam ser re-
produzidos com boa precisão com 
modelos numéricos. Desta forma, 
a análise computacional tornou-
-se uma ferramenta confiável, para 
prever o comportamento deforma-
cional de plataformas rodoviárias 
durante e após uma ampliação. O 
trabalho parte da premissa de que 
quando uma rodovia, originalmen-
te construída com quatro faixas, é 
ampliada para oito surgem, inevi-
tavelmente, diferenças de compor-
tamento entre a estrutura existente 
e a nova adicionada. A plataforma 
antiga normalmente já passou por 
anos de consolidação sob o peso 
do aterro e do tráfego, enquanto a 
nova plataforma inicia sua vida útil 
praticamente sem histórico de car-
regamento. Como consequência, o 
processo de recalque na nova fai-
xa, tende a ser significativamente 
maior nos primeiros anos de opera-
ção. Esta diferença de recalque gera 
tensões de tração na estrutura do 
pavimento, exatamente na região 
de transição entre o aterro antigo 
e o novo. À medida que o recalque 
diferencial aumenta, essas tensões 
também crescem progressivamente, 
provocando fissuras longitudinais, 
abertura de juntas, deformações 
superficiais e, em situações mais 
severas, a deterioração prematura 
do pavimento. Observa-se, ainda, 
que o problema pode ser agravado 
quando a execução da ampliação, 
não contempla uma adequada rea-
dequação do solo de fundação. Se 
a compactação do novo aterro for 
insuficiente ou se o solo mole sub-
jacente permanece sem readequa-
ção, a nova plataforma apresentará 
instabilidade e deformações exces-
sivas, desde os primeiros estágios 
de utilização. Em outras palavras, a 
ampliação rodoviária não represen-
ta apenas uma questão geométrica 

e a condição de drenagem. Devido 
à dificuldade de integrar todos estes 
parâmetros, em formulações analí-
ticas convencionais, adotou-se uma 
modelagem numérica pelo Método 
dos Elementos Finitos, utilizando-
-se o software ABAQUS.

Método dos Elementos Finitos na 
análise dos recalques induzidos 

pela ampliação rodoviária

Figure 2. Rutura no pavimento logo 
após a ampliação rodoviária.(a) Trincas 
longitudinais no pavimento; (b)Instabilidade 
e sua consequência: rutura no pavimento e 
seu subleito.

Fraturas

Rutura



27Soft Soil Brazilian Review  - Julho/  Agosto - 2026



28 Soft Soil Brazilian Review  - Julho/  Agosto - 2026

de aumento de largura mas, princi-
palmente, um problema geotécnico 
relacionado à compatibilização de 
deformações entre duas estruturas 
com históricos completamente dife-
rentes de carregamento. Para inves-
tigar este comportamento, definiu-
-se, inicialmente, uma condição de 
referência denominada Plano A, re-
presentando uma rodovia nova, de 
oito faixas, construída integralmen-
te em uma única etapa, com largura 
aproximada de 42 metros e altura 
de aterro de 8 metros. Este cená-
rio serve como padrão comparativo 
para avaliar os efeitos da ampliação 
rodoviária. A partir desta condição, 
analisou-se duas outras alternativas 
de ampliação. No Plano B, parte-se 
de uma rodovia existente de quatro 
faixas, com aproximadamente 28 
metros de largura e aterro com 8 
metros de altura, ampliando-se late-
ralmente para formar uma rodovia 
de oito faixas. Neste caso, o aterro 
antigo já está consolidado, enquan-
to as faixas adicionadas apresentam 
comportamento deformacional dis-
tinto, criando uma interface crítica 
para o surgimento de recalques dife-
renciais. No Plano C, a rodovia ori-
ginal possui a mesma largura de 28 
metros, porém com novo aterro de 

apenas 4 metros de altura. A amplia-
ção envolve, simultaneamente, o au-
mento da largura e a elevação da cota 
do aterro de 4 para 8 metros, o que 
tende a produzir um comportamento 
ainda mais complexo, pois além das 
diferenças de consolidação, entre as 
partes antiga e nova, ocorre também 
um incremento significativo de ten-
sões devido ao aumento da altura do 
aterro. Sob o ponto de vista geotéc-
nico, esta comparação entre os três 
cenários é extremamente relevante, 
pois permite compreender como di-
ferentes estratégias de ampliação in-
fluenciam a magnitude do recalque 

diferencial e os mecanismos de dano 
ao pavimento. Para obras sobre solos 
moles, como ocorre frequentemente 
em ampliações rodoviárias e ferrovi-
árias brasileiras, o resultado reforça 
a importância da necessária técnica 
de melhoramento do solo, capaz de 
eliminar a diferença de rigidez en-
tre as estruturas nova e a existente. 
Neste contexto, o método do geo-
enrijecimento, com CPR Grouting, 
apresenta potencial para erradicar o 
gradiente de deformação, suprimin-
do a geração de trincas longitudinais, 
aumentando significativamente, a 
vida útil do pavimento ampliado.

Fig. 4 - A presença de muro de contenção 
em duplicações de rodovias, exige o 
melhoramento do solo sob a contenção de 
modo a preparar o maciço para a 2ª etapa 
sobre o talude/ contenção.

Fig.  3 - Geralmente não há qualquer 
informação sobre a condição do muro de 
contenção, o que exige o melhoramento do 
solo em sua fundação.
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O modelo constitutivo dos 
materiais, parâmetros adotados e 

simulação construtiva

Considera-se que o comportamento 
do aterro, do subleito antigo, do 
novo subleito e das camadas de fun-
dação, deve ser representado por 
modelos constitutivos, capazes de 
reproduzir a resposta tensão–defor-
mação dos diferentes materiais. 
Para simplificar a análise, as cama-
das de solo são assumidas como 
meios homogêneos contínuos e iso-
trópicos, com contato perfeito entre 
elas, sem deslizamento ou separa-
ção entre os aterros antigo e o novo, 
durante o processo de deformação. 
A fundação é composta por duas ca-
madas principais, sendo uma supe-
rior de argila orgânica ou muito 
mole, com baixa permeabilidade e 
alta compressibilidade, e uma ca-
mada inferior de argila siltosa. O 
aterro possui 8 m de altura, apoiado 
sobre colchão drenante de areia 
com 0,5 m de espessura. O nível 
d’água é considerado próximo da 
superfície, cerca de 1,5 m abaixo da 
base do aterro, o que reforça a con-
dição de solo saturado e a importân-
cia da análise acoplada entre defor-
mações e dissipação de 
poropressões. Para solos mais gra-
nulares, adota-se o modelo elasto-

plástico de Drucker-Prager, enquanto 
que para a argila siltosa é utilizado o 
modelo Cam-Clay modificado, mais 

da velocidade da dissipação da água 
intersticial. Na etapa seguinte, define-
-se a condição de contorno e o proce-
dimento construtivo. As laterais do 
modelo são restritas horizontalmente, 
enquanto a base é restrita tanto na di-
reção vertical quanto horizontal. A 
construção do aterro é simulada por 
etapas, com lançamento em camadas 
sucessivas de 1 m de espessura. Cada 
camada corresponde a um intervalo 
de construção de 30 dias, permitindo 
representar o carregamento gradual 
do solo e a evolução progressiva das 
tensões, deformações e poropressões. 
Este ponto é essencial para a interpre-

Figura 5. Plano A.

Tabela 1. Parâmetros do modelo D-P.

Figura 6. Plano B.

Tabela 2. Parâmetros de endurecimento (hardening) do modelo D-P (Drucker–Prager).

Aterro Argila muito mole

Observação: este indicativo na tabela “/”, significa que não há parâmetro correspondente.

adequado para represen-
tar o comportamento 
não linear, compressível 
e dependente do adensa-
mento típico do solo 
fino saturado. Esta esco-
lha é importante porque 
o recalque não depende 
apenas do peso do aterro 
mas, também, da traje-
tória de tensões, da ge-
ração de poropressões e 
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tação geotécnica do problema, já 
que a ampliação rodoviária ou fer-
roviária não é tratada como um 
carregamento instantâneo mas, 
como um processo construtivo 
evolutivo. Primeiro é executado o 
aterro antigo, depois ocorre a am-
pliação lateral com o novo aterro e, 
finalmente, as camadas superiores 
completam a seção até que o novo 
e o antigo subleito atinjam a mes-
ma cota. Desta forma, o modelo 
permite avaliar a interação entre o 
recalque já desenvolvido, pela es-
trutura existente, e o adicional in-
duzido pela ampliação. A malha de 
elementos finitos, apresentada em 
seguida, mostra justamente essa 
discretização do problema. O refi-
namento maior ocorre na região do 
aterro e da interface entre o antigo 
e o novo subleito, onde concen-
tram-se os maiores gradientes de 
tensão e deformação. É nesta zona, 
que tende a surgir o recalque dife-
rencial, responsável por trincas 
longitudinais, distorções no pavi-
mento e perda de desempenho da 

plataforma ampliada. Esta parte dos 
resultados é particularmente interes-
sante porque mostra que, indepen-
dentemente da forma construtiva 
adotada para a ampliação da plata-

Tabela 4. Parâmetros do modelo de colchão de areia.

Figura 7. Plano C.

Tabela 3. Parâmetros do modelo D-P.

forma (Planos A, B ou C), o compor-
tamento global do recalque apresen-
ta tendência muito semelhante. O 
que muda é a forma como as defor-
mações se distribuem ao longo do 

Tipo
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tempo e da largura do aterro. No 
Plano A, observa-se que o recalque 
total da fundação assume forma em 
“S”. Durante as primeiras etapas de 
execução do aterro, o ponto de má-
ximo recalque não se encontra exa-
tamente no centro da plataforma 
existente. À medida que novas ca-
madas são lançadas, as tensões re-
distribuem-se progressivamente no 
interior do maciço, e o ponto de 
maior deformação migra para a re-
gião central da estrada. Após a con-

clusão da oitava ca-
mada do aterro, o 
recalque máximo já 
está praticamente 
concentrado no 
eixo da plataforma. 
O processo conti-
nua durante o perí-
odo de consolida-
ção e, quinze anos 
após a construção, 
o recalque máximo 
atinge aproximada-
mente 469 mm. 
Esse comportamen-
to demonstra que o 

carregamento progressivo promove 
reorganização contínua das tensões 
efetivas no solo mole, fazendo com 
que a bacia de recalques torne-se 
cada vez mais uniforme. No Plano 
B, o mecanismo é um pouco diferen-
te. A interação entre o aterro existen-
te e a nova ampliação produz, ini-
cialmente, um ligeiro levantamento 
da fundação sob a plataforma antiga. 
A ação do novo carregamento late-
ral, provoca redistribuição de ten-
sões que influencia diretamente a 
resposta da estrutura antiga. Entre os 

dois pontos de transi-
ção da platafor-

ma, desen-
v o l v e -

- s e 

Figura 8. Plano A: curva de recalque total no solo de fundação.

Figura 9. Plano B: recalque no solo de 
fundação. (a) Curva de recalque total no solo 
de fundação; (b) recalque da fundação devido 
a ampliação.

Figura 10. Diagrama da malha de elementos finitos do subleito.

uma região sujeita, simultaneamen-
te, ao carregamento do novo aterro e 
ao abatimento progressivo da funda-
ção. Com o passar dos anos, o recal-
que máximo alcança aproximada-
mente 476 mm. Quando analisa-se 
apenas a parcela do recalque provo-
cada pela ampliação, observa-se uma 
bacia em forma de “V”, cujo ponto 
de máxima deformação coincide 
com o centro de gravidade do novo 

Distância transversal ao longo do topo do subleito/m.

Distância transversal ao longo do topo do subleito/m.

Distância transversal ao longo do topo do subleito/m.
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Figura 11. Plano C: recalque da superfície da fundação. (a) Curva de recalque total do solo de 
fundação; (b) recalque da fundação devido a duplicação.

aterro. Embora o recalque continue 
aumentando, à medida que novas ca-
madas são executadas, a taxa de 
crescimento torna-se cada vez me-
nor, indicando que o sistema cami-
nha gradualmente para condição de 
estabilização. O Plano C apresenta 
um comportamento ainda mais com-
plexo. Durante a ampliação da plata-
forma, o carregamento do novo ater-
ro influencia diretamente a fundação 
da estrada existente produzindo, ini-
cialmente, elevação localizada na re-
gião central da plataforma antiga. 
Entretanto, à medida que o aterro é 
concluído, prevalece o efeito do car-
regamento adicional e toda a superfí-
cie da fundação passa a sofrer abati-
mentos progressivos. A evolução 
temporal dos recalques, torna-se 
mais dinâmica, com deslocamentos 
significativos do ponto de máxima 
deformação, ao longo da seção trans-
versal. Após quinze anos de consoli-
dação, o recalque máximo alcança 
cerca de 476 mm, valor praticamente 
idêntico ao observado no Plano B. 
Quando consideramos apenas a con-
tribuição da ampliação, verifica-se 

que o recalque, máximo chega a apro-
ximadamente 349 mm, deslocando-se 
gradualmente para a região mais pró-
xima da plataforma existente. Na fi-
gura 9, apresenta-se a comparação fi-
nal entre os três métodos construtivos 
que, apesar das diferenças observa-
das, durante as etapas intermediárias 
de execução, os resultados mostram 
que o comportamento final da funda-
ção é surpreendentemente semelhan-
te. Na região central da estrada exis-
tente, o Plano A apresenta recalques 
ligeiramente menores que os Planos 
B e C. Entretanto, a partir de aproxi-
madamente 18 metros do eixo da ro-

dovia, as três curvas começam a 
convergir rapidamente. Na região do 
pé do talude, as curvas praticamente 
se sobrepõem, indicando que o mé-
todo construtivo adotado exerce in-
fluência limitada sobre o recalque 
final da fundação. Para obras de am-
pliação rodoviária ou ferroviária, 
sobre solos moles, essa conclusão 
possui grande relevância prática, de-
monstrando que pequenas variações 
no método executivo podem alterar 
a distribuição temporária das defor-
mações, mas não necessariamente 
modificam, de forma significativa, o 
recalque final do sistema. O aspecto 

Fig. 12 - O melhoramento do solo, com CPR, 
sobre uma plataforma executada sobre o 
talude de uma rodovia.
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mais importante continua sendo o 
controle da consolidação do solo 
mole, e da redistribuição das tensões 
induzidas pelo novo aterro, fatores 
que governam o desempenho de 
longo prazo da plataforma ampliada. 
Sob a ótica do melhoramento do 
solo, com CPR Grouting, essa cons-
tatação é extremamente importante, 
pois mostra que o problema funda-
mental não está apenas na geometria 
da ampliação mas, principalmente, 
na baixa rigidez e na elevada com-
pressibilidade da fundação. Ao pro-
mover o geoenrijecimento do solo 
mole antes ou durante a ampliação, 
o CPR Grouting reduz, significati-
vamente, a profundidade da bacia de 
recalques, limita a migração do pon-
to de deformação máxima e aumenta 
a compatibilidade de deformações 
entre a pista existente e a nova faixa 
implantada, mitigando justamente 
os mecanismos observados nas Fi-
guras 8 a 13. Os resultados apresen-
tados nas Figuras 14, 15, 16, 17, 20 
e 21 permitem compreender, de for-
ma bastante clara, o mecanismo de 
deformação que ocorre quando uma 
plataforma ferroviária ou rodoviária 
é ampliada lateralmente sobre fun-
dações compressíveis. Os resultados 

do deslocamento lateral mostram 
que, durante a construção das suces-
sivas camadas de aterro da amplia-
ção, ocorre empuxo progressivo da 
fundação mole para os lados. No pé 
do novo aterro, o deslocamento ho-
rizontal aumenta continuamente à 
medida que novas camadas são exe-
cutadas, atingindo seus valores má-
ximos ao final da construção. A zona 
mais crítica situa-se aproximada-
mente entre 4 e 8 metros de profun-
didade, onde desenvolve-se uma es-
pécie de “bulbo de deslocamento 
lateral” responsável pela redistribui-
ção das tensões dentro da fundação 
mole. Após a conclusão da obra, ini-Figura 13. Recalque total da superfície do solo de fundação para três condições de análise.

Figura 14. Deslocamento horizontal do pé do talude do 
novo aterro. (a) Plano A; (b) Plano B; (c) Plano C.

cia-se um processo gradual 
de adensamento, fazendo 
com que parte desses deslo-
camentos horizontais seja 
reduzido ao longo dos anos. 
Entretanto, mesmo após 
quinze anos, permanecem 
deformações residuais sig-
nificativas. A comparação 
entre os três arranjos cons-
trutivos demonstra que o 
Plano B, apresenta os me-
nores deslocamentos late-
rais no pé do novo aterro, 
enquanto os Planos A e C 
produzem respostas muito 
semelhantes. Após quinze 
anos, o deslocamento máxi-
mo observado permanece 
da ordem de 114 a 121 mm, 
evidenciando que o efeito 
da ampliação continua in-
fluenciando a fundação por 
um período extremamente 
longo, demonstrando que o 
comportamento da funda-
ção não é controlado apenas 
pela fase construtiva mas, 
principalmente, pelos meca-
nismos de consolidação se-
cundária e redistribuição 
das tensões que se prolon-
gam durante décadas.

Distância transversal ao longo do topo do subleito/m.
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Figura 15. Deslocamento horizontal do pé 
do talude do novo aterro nos três planos 
analisados, após 15 anos.

Figura 17. Plano B: deslocamento horizontal do pé do talude do aterro antigo.

Figura 16. Plano C: deslocamento horizontal do 
pé do talude do aterro existente.

Quando se analisa o pé do talude da 
plataforma antiga, observa-se um 
comportamento igualmente interes-
sante. Durante a construção da am-
pliação, a fundação originalmente 
carregada, sofre tendência de desloca-
mento para o interior do aterro exis-
tente, porque a nova carga aplicada 
ao lado, modifica completamente o 
estado de tensões previamente estabi-
lizado. O resultado é a interação entre 
a plataforma antiga e a nova, produ-
zindo um mecanismo de deformação 
conjunto. Mesmo após quinze anos, 
permanecem deslocamentos laterais 
expressivos na região da interface, de-
monstrando que a ampliação passa a 
funcionar como um único sistema es-
trutural apoiado sobre uma fundação 
contínua. Os resultados do recalque 
na superfície são ainda mais revela-
dores. Imediatamente após a constru-
ção, o recalque apresenta distribuição 
relativamente uniforme, com valores 
da ordem de 30 a 35 mm. Entretan-
to, com a evolução do adensamento, 
o recalque aumenta progressivamente 
e passa a se concentrar na região de 
ligação entre o aterro antigo e o novo.

Após quinze anos, o recalque máximo 
alcança aproximadamente 235 mm no 
Plano A e quase 300 mm no Plano C, 
confirmando que a região de junção, 
entre as duas plataformas, constitui o 
ponto mais vulnerável de todo o siste-
ma. A Figura 15 evidencia, de forma 
muito clara, a evolução temporal desse 
fenômeno. Durante os primeiros anos, 
o recalque aumenta rapidamente em 
toda a seção transversal. Com o pas-
sar do tempo, entretanto, a concentra-
ção de deformações torna-se cada vez 
mais intensa, exatamente na interface 
entre o aterro existente e a ampliação. 
Essa concentração de recalques pro-
duz o chamado recalque de conexão, 

caracterizado pela combinação si-
multânea do recalque vertical dife-
rencial e o deslocamento horizontal 
na mesma região. Do ponto de vista 
geotécnico, essa é provavelmente a 
principal conclusão do trabalho. O 
problema não está apenas no recal-
que absoluto do novo aterro, mas 
na incompatibilidade de deforma-
ções entre a estrutura antiga, que já 
se encontra parcialmente adensada, 
e a nova estrutura, que inicia um 
novo ciclo de carregamento. Essa 
diferença de rigidez e de histórico 
de tensões gera uma zona crítica 
na interface, responsável pelo apa-
recimento de deformações diferen-

Fig. 18 - Melhoramento do solo com CPR 
Grouting, em uma duplicação rodoviária.
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ciais, perda de geometria da via, ne-
cessidade frequente de manutenção e, 
em casos extremos, comprometimento 
da segurança operacional. Sob a ótica 
do melhoramento do solo, o desenvol-
vimento do estudo reforça o conceito 
extremamente importante de que, não 
basta tratar apenas a faixa correspon-
dente à ampliação. É necessário promo-
ver a compatibilização de rigidez entre 
o solo existente e o solo que receberá 
a nova carga. Caso contrário, o sistema 
continuará desenvolvendo recalques 
diferenciais ao longo dos anos, mesmo 
que a estabilidade global seja satisfa-
tória. É exatamente nesse ponto que o 
geoenrijecimento, com CPR Grouting 
(Consolidação Profunda Radial), pode 
ser enquadrado como solução preven-
tiva ao promover, simultaneamente, o 
aumento da resistência não drenada, da 
rigidez e das tensões horizontais no ma-
ciço, reduzindo deslocamentos laterais, 
durante a construção, e acelerando a 

estabilização do recalque. Mais impor-
tante ainda, permite tratar não apenas a 
área da ampliação mas, também, uma 
faixa da plataforma existente, criando 
uma transição gradual de rigidez entre 
os dois aterros. Dessa forma, o meca-
nismo do recalque de conexão, tende 
a ser significativamente reduzido, di-
minuindo a necessidade de futuras 
intervenções de manutenção e aumen-
tando a vida útil da infraestrutura. A 
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Figura 19. Variação do deslocamento lateral 
máximo do pé do talude do aterro existente. Figura 21. Comparação dos recalques da superfície do aterro nos Planos A e C. (a) Recalque 

imediatamente após a construção; (b) recalque após 15 anos de serviço.

Figura 20. Variação do recalque na superfície 
superior do aterro em diferentes períodos de 
tempo devido à duplicação.

ampliação de rodovias e ferrovias, 
sobre solos moles, não é apenas um 
problema de estabilidade e, sim, de 
compatibilidade deformacional entre 
estruturas com diferentes históricos 
de carregamento. O sucesso da obra 
depende da capacidade de controlar, 
simultaneamente, recalques diferen-
ciais e deslocamentos laterais, espe-
cialmente na interface entre o aterro 
existente e a ampliação.

Distância transversal ao longo do topo do subleito/m. Distância transversal ao longo do topo do subleito/m.
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LI O ARTIGO DO JIE HAN, REFERÊNCIA LI O ARTIGO DO JIE HAN, REFERÊNCIA 
MUNDIAL EM ATERROS REFORÇADOS MUNDIAL EM ATERROS REFORÇADOS 
SOBRE SOLOS MOLES, PERTINENTE SOBRE SOLOS MOLES, PERTINENTE 
A UMA AMPLIAÇÃO RODOVIÁRIA. A UMA AMPLIAÇÃO RODOVIÁRIA. 
GOSTARIA QUE COMENTASSE O GOSTARIA QUE COMENTASSE O 
ARTIGO, JUNTAMENTE CCOM O ARTIGO, JUNTAMENTE CCOM O 
COMPROMETIMENTO DE TRINCAS COMPROMETIMENTO DE TRINCAS 
EXISTENTES NO PAVIMENTO EXISTENTES NO PAVIMENTO 
EM DECORRÊNCIA DA OBRA DE EM DECORRÊNCIA DA OBRA DE 
DUPLICAÇÃO.DUPLICAÇÃO.

CONSULTA

Em ampliações rodoviárias 
e ferroviárias, executa-
das sobre solos moles, o 

maior desafio geotécnico não 
está apenas na construção da 
nova faixa mas, principalmente, 
na integração entre a estrutu-
ra existente e a sua ampliação. 
Enquanto o aterro original já 
passou por anos ou até décadas 
de consolidação, acomodação 
e ganho de resistência, o novo 
aterro inicia sua vida útil em 
uma condição completamente 
diferente, ainda sujeito a re-
calques e deformações decor-
rentes do processo natural de 
adensamento do solo de fun-
dação. Essa diferença de com-
portamento cria uma situação 
crítica para projetistas e cons-
trutores. Embora visualmente 
a rodovia ou a ferrovia pareça 
uma única plataforma, do pon-
to de vista geotécnico existem 
duas estruturas com níveis dis-
tintos de rigidez e deformabili-
dade. De um lado, encontra-se 
o aterro antigo, já estabilizado 
e praticamente sem movimen-
tação significativa. Do outro, o 
aterro recém-construído, que 

transfere tensões ao subsolo, pro-
vocando a dissipação gradual das 
poropressões geradas durante sua 
implantação. O resultado dessa 
incompatibilidade de comporta-
mento é o surgimento de recalques 
diferenciais ao longo da região de 
transição entre as duas estruturas. 
À medida que o novo aterro conti-
nua se deformando e o aterro an-
tigo permanece praticamente está-
vel, surgem distorções na superfície 

de rolamento, trincas longitudinais, 
degraus na pista e deformações 
progressivas que comprometem 
tanto o desempenho estrutural 
quanto o conforto dos usuários. O 
problema torna-se ainda mais rele-
vante, quando a ampliação é execu-
tada sobre depósitos espessos de 
argilas moles, turfas ou solos orgâ-
nicos, materiais caracterizados por 
elevada compressibilidade e baixa 
resistência ao cisalhamento. Nes-
ses casos, o recalque pode persistir 
durante vários anos após a conclu-
são da obra, exigindo constantes 
intervenções de manutenção e ele-
vando significativamente o custo 
operacional da infraestrutura. As 
edições anteriores da SSBR, perti-
nentes à esta série, mostraram que 
o comportamento do recalque, em 
ampliações, não depende apenas 
da magnitude das cargas aplicadas 
mas, também, da forma como as 
tensões se redistribuem no interior 
do maciço e do mecanismo de de-
formação desenvolvido na funda-
ção. Estudos numéricos e observa-
ções de campo, demonstram que a 

Fig. 1 - Melhoramento 
do solo de fundação, 
com CPR Grouting em 
obra de duplicação 
rodoviária.
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região de encontro entre o aterro 
antigo e o novo passa a funcionar 
como uma zona de concentração 
de deformações, onde surgem 
gradientes de deslocamento ca-
pazes de gerar danos progressi-
vos à plataforma. Desta forma, o 
verdadeiro objetivo de qualquer 
solução geotécnica, para amplia-
ções sobre solos moles, não é 
simplesmente reduzir recalques. 
A estratégia correta consiste em 
fazer com que o aterro existente, 
e o ampliado, trabalhem como 
uma única estrutura geotécnica, 
apresentando rigidez compatível 
e comportamento deformacional 
semelhante ao longo do tempo. 
Somente quando esta compati-
bilização é alcançada, torna-se 
possível minimizar os recalques 
diferenciais, evitar a formação de 
trincas e proporcionar uma plata-
forma estável, segura e confortá-
vel para os usuários durante toda 
a vida útil da obra.

O recente estudo desenvolvido 
por Jie Han, sobre deslocamentos 
de aterros sobre solos moles, após 
a ampliação, utilizou modelagem 
numérica avançada para analisar o 
comportamento de aterros constru-
ídos sobre solos moles, reforçados 
com colunas, especialmente em si-
tuações de ampliação de rodovias 
e ferrovias. O objetivo foi compre-
ender por que, quando são adota-
das técnicas de reforço do terreno, 
com colunas, continuam ocorrendo 
recalques diferenciais na região de 
transição entre o aterro antigo e o 
novo. Os resultados demonstraram 
que o desempenho da fundação 
não depende exclusivamente da 
resistência do solo ou da capacida-
de de carga das colunas instaladas. 
Na realidade, o comportamento 
do recalque é influenciado por um 
conjunto de fatores que atuam si-
multaneamente, incluindo a posi-
ção das colunas dentro da funda-
ção, o histórico de consolidação do 

Por que surge o 
recalque diferencial?

Quando um aterro antigo já 
consolidado é ampliado late-
ralmente, o novo aterro passa 
a recalcar enquanto o antigo 
permanece praticamente es-
tável. Essa diferença de mo-
vimentação gera uma “que-
bra de rigidez” na interface 
entre as duas estruturas. É 
justamente nessa região que 
surgem trincas longitudinais, 
degraus na pista e deforma-
ções que exigem manutenção 
frequente. O sucesso de uma 
ampliação depende da capaci-
dade de reduzir essa diferen-

ça de comportamento entre o 
aterro existente e o novo ater-
ro.

O que mostra o estudo 
do Jie Han

aterro existente e a forma como 
as tensões são transferidas en-
tre o aterro, as colunas e o solo 
mole subjacente. As simulações 
mostraram que o aterro antigo 
já passou por um longo proces-
so de adensamento ao longo dos 
anos, encontrando-se mais rígido 
e menos deformável do que o 
aterro recém-construído. Quan-
do uma nova faixa é adicionada 
lateralmente, cria-se uma condi-
ção de desequilíbrio, pois o solo 
sob a ampliação ainda inicia um 
processo de consolidação que já 
ocorreu anteriormente sob a pla-
taforma existente. Essa diferença 
de comportamento gera desloca-
mentos verticais distintos e favo-
rece o aparecimento de recalques 
diferenciais na região de encon-
tro entre as duas estruturas. Um 
dos aspectos mais importantes 
observados pelos autores, foi que 
a simples instalação uniforme de 
colunas ao longo de toda a área 
não produz necessariamente os 
melhores resultados. As análises 
indicaram que as colunas posi-
cionadas na região de transição, 
entre o aterro antigo e o novo, 
apresentam contribuição muito 
mais significativa para a redução 
dos deslocamentos diferenciais 

Fig. 2 - Melhoramento 
do solo de fundação, 
com CPR Grouting, 
em uma obra de 
duplicação rodoviária.
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do que as instaladas em regiões 
mais afastadas da interface. Em 
outras palavras, o local onde o re-
forço é executado pode ser mais 
importante do que a quantidade 
total de colunas empregadas. Os 
resultados também evidenciaram 
que a transferência de carga de-
sempenha papel fundamental 
no comportamento da fundação. 
Dependendo da rigidez relativa 
entre as colunas, o solo mole e 
o aterro, as tensões podem con-
centrar-se em determinadas re-
giões, produzindo deformações 
localizadas. Quando essa redis-
tribuição de tensões não é ade-
quadamente controlada, surgem 
zonas de recalque diferencial que 
comprometem o conforto, a du-
rabilidade e a segurança da infra-
estrutura. Em outras palavras, o 
estudo de Jie Han demonstra que 
o principal desafio, em obras de 
ampliações rodoviárias e ferrovi-
árias, não é apenas aumentar a 
capacidade suporte do terreno, 
mas garantir que o aterro antigo 
e o novo trabalhem de forma in-
tegrada. A região de junção entre 
as duas estruturas é o ponto mais 
crítico do sistema e, por isso, 
deve receber atenção especial. 
Foi justamente nessa região, que 
o autor verificou os maiores be-
nefícios da utilização estratégica 
das colunas de reforço, reduzin-
do significativamente os recal-
ques diferenciais e melhorando 
o desempenho global da plata-
forma. Entretanto, a eficiência do 
sistema está diretamente ligada 
ao espaçamento, à rigidez das co-
lunas e à capacidade de transfe-
rência de carga entre o solo e os 
elementos de reforço. Nas solu-
ções tradicionais, com colunas de 
brita, colunas de concreto vibro-

compactado ou deep mixing, parte 
considerável da carga é transferida 
para os elementos executados no 
interior do solo, formando um sis-
tema composto solo-coluna. Nes-
ses casos, o desempenho depende 
da capacidade das colunas absorve-
rem tensões e limitarem deforma-
ções da massa de solo adjacente. Já 
no processo do geoenrijecimento, 
com o CPR Grouting, a estratégia é 
distinta. Em vez de simplesmente 
criar elementos estruturais, para 
suportar cargas, busca-se promover 
a consolidação de todo o maciço, 
com um aumento generalizado da 
sua resistência e rigidez, entre os 
bulbos executados. O resultado é 
a participação integral do próprio 
terreno na sustentação das cargas 
aplicadas.

Os resultados obtidos por Jie 
Han demonstram que a região 
de transição, entre o aterro exis-
tente e a ampliação, constitui o 
ponto mais crítico do sistema em 
termos de recalques diferenciais. 
Os modelos numéricos apresen-
tados, evidenciam que a maior 
concentração de deformação 
ocorrem exatamente nessa faixa, 
onde existe mudança abrupta de 
rigidez entre as estruturas antiga 
e a nova. Consequentemente, 
qualquer solução capaz de au-
mentar a rigidez do solo, nessa 

Colunas de Brita ou Melhoramento do Solo?

Embora, frequentemente, enquadradas na mesma categoria de tra-
tamento geotécnico, colunas de brita e o CPR Grouting atuam por 
mecanismos completamente diferentes.

A vantagem do 
melhoramento do solo 

atuando diretamente na 
região crítica da transição

Melhoram parcialmente a rigidez glo-
bal, apenas na região das colunas.

Produzem confinamento lateral do aterro.
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região, e promover uma transição 
mais gradual das deformações ten-
de a reduzir significativamente o 
recalque diferencial observado em 
campo. As soluções analisadas na 
literatura internacional, normal-
mente utilizam colunas de brita, 
deep mixing ou estacas rígidas. 
Embora apresentem diferenças 
construtivas importantes, todas 
compartilham o mesmo objetivo 
geotécnico fundamental, de tentar 
aumentar a rigidez da fundação na 
zona de transição e redistribuir as 
tensões induzidas pelo aterro am-
pliado. O melhoramento efetivo do 
solo, com CPR Grouting, segue esse 
mesmo princípio, porém acrescen-
ta verdadeiramente mecanismos 
de melhoria que não são contem-
plados pelas técnicas convencio-
nais com formação de colunas. Du-
rante a execução, a expansão radial 
dos bulbos promove compressão 
controlada do solo mole circundan-
te, gerando aumento progressivo 
da resistência não drenada e do 
módulo de deformação do maciço 
melhorado. Paralelamente, ocorre 
a redução dos índices de vazios e 
a aceleração do processo de dissi-
pação das poropressões, fatores 
diretamente relacionados ao ga-
nho de estabilidade e à eliminação 
do recalque futuro. Diferentemen-
te dessas soluções com colunas, 
que atuam predominantemente 
como elementos de transferência 
de carga, o CPR Grouting promo-
ve o geoenrijecimento do próprio 
solo, localizado entre as verticais 
executadas, significando que não 
apenas os elementos introduzidos 
passam a apresentar elevada re-
sistência mas, também, a massa 
de solo adjacente sofre processo 
de consolidação induzida, resul-
tando em uma fundação homogê-

nea, eliminando a susceptibilidade 
da formação de deformações di-
ferenciais. Sob a ótica dos resul-
tados apresentados por Jie Han, 
essa característica torna-se parti-
cularmente relevante. Se o proble-
ma principal, está concentrado na 
faixa de transição, entre o aterro 
existente e a ampliação, a solução 
ideal deve atuar exatamente nes-
sa região, elevando sua rigidez e 
reduzindo as diferenças de defor-
mabilidade entre os dois segmen-
tos da plataforma. Neste contexto, 
o CPR Grouting apresenta extrema 
vantagem ao combinar reforço es-
trutural, consolidação acelerada e 
geoenrijecimento do solo mole ad-
jacente em uma única intervenção. 
Os modelos numéricos apresenta-
dos por Jie Han, demonstram que 
a transição entre o aterro existente 
e a ampliação é a origem dos prin-
cipais recalques diferenciais obser-

vados nesse tipo de obra. Torna-se 
necessário, portanto, promover o 
aumento global da rigidez da funda-
ção, atacando diretamente a origem 
do problema identificado pelo autor. 
Os resultados, apresentados por Jie 
Han, confirmam que a simples am-
pliação da plataforma, sobre solos 
moles, inevitavelmente cria zonas de 
incompatibilidade de deformações 
entre o aterro existente e o novo 
aterro. A utilização de colunas de 
reforço reduz mas não elimina este 
problema, já o melhoramento tem 
demonstrado que a solução mais efi-
ciente não é apenas transferir cargas 
para elementos estruturais, inseri-
dos no terreno, mas aumentar a ca-
pacidade resistente do próprio solo 
de fundação. Sob esta ótica, o CPR 
Grouting, representa uma mudança 
conceitual importante, pois trata a 
origem do problema geotécnico em 
vez de apenas efeitos estruturais.
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O pavimento muda de 
comportamento antes 
mesmo da nova pista 

duplicada ficar pronta.

Durante a obra de duplicação de 
rodovias, a escavação ao lado 
da plataforma existente provoca 
um fenômeno pouco percebido, 
porém extremamente impor-
tante que é o desconfinamento 
lateral do aterro e da fundação. 
Enquanto a plataforma original 
permaneceu confinada durante 
anos, a retirada do terreno vizi-
nho altera o estado de tensões 
do maciço, que passa a sofrer 
pequenos deslocamentos hori-
zontais em direção à escavação e 
o subleito perde parte do apoio 
lateral que contribuía para sua 
estabilidade. Esses deslocamen-
tos costumam ser de pequena 
magnitude, muitas vezes imper-
ceptíveis visualmente. Entretan-
to, são suficientes para modificar 
a distribuição de deformações 
nas camadas granulares da base 
e subase, assim como na cama-
da asfáltica. O primeiro sintoma 
normalmente não é recalque e, 
sim, o aparecimento ou a reati-
vação de trincas existentes, que 
permaneciam estáveis durante 
anos, e que começam a se abrir 
lentamente, principalmente jun-
to ao bordo da faixa próxima. 
Quando esse processo coincide 
com períodos chuvosos, a situa-
ção torna-se muito mais crítica, 
pois a água infiltra pelas fissuras 
abertas, reduzindo a sucção do 
solo, elevando a umidade das 
camadas de fundação e dimi-
nuindo significativamente sua 
rigidez. Forma-se então um ciclo 
de deterioração acelerada:

Em muitos casos, a patologia das 
trincas existentes é atribuída ex-
clusivamente às chuvas ou ao 
envelhecimento do revestimen-
to asfáltico. Na realidade, a chu-
va frequentemente atua apenas 
como um agente acelerador de 
um processo iniciado pela altera-
ção do estado de tensões provo-
cada pela obra. Algumas medidas 
reduzem significativamente o ris-
co de deterioração do pavimento 
durante a duplicação:

Quanto menor o período entre a 
escavação e a recomposição do 
confinamento, menor tende a ser 
a evolução desta patologia. O fa-
tor desencadeador costuma ser 
o desconfinamento lateral pro-
vocado pela própria obra. A água 
apenas acelera um mecanismo 
de deformação que já havia sido 
iniciado. Em obras de duplicação 
de rodovias, sobre solos moles, o 
principal problema não é a resis-
tência do solo, mas a alteração do 
estado de tensões e o consequen-
te aumento das deformações, que 
acabam se refletindo também no 

•	 desconfinamento lateral; 
•	 abertura de fissuras; 
•	 infiltração d’água; 
•	 perda de suporte do sublei-

to; 
•	 aumento das deformações; 
•	 propagação das trincas; 
•	 surgimento de recalques di-

ferenciais e degradação pre-
matura do pavimento. 

•	 executar o melhoramento do 
solo antes do desconfinamen-
to sempre que possível; 

•	 reduzir o tempo em que a pla-
taforma permanece lateral-

mente exposta; 
•	 selar imediatamente fissuras 

existentes; 
•	 controlar rigorosamente a 

drenagem superficial e pro-
funda; 

•	 monitorar deslocamentos ho-
rizontais e recalques durante 
toda a execução; 

•	 evitar sobrecargas junto ao 
bordo da pista existente; 

•	 restabelecer rapidamente o 
confinamento lateral da pla-
taforma. 

Fig. 3 - O desconfinamento lateral 
efetuado no subleito estradal 
(pavimento e talude) incidem 
sobre o comportamento de trincas 
que existem no pavimento.



45Soft Soil Brazilian Review  - Julho/  Agosto - 2026

Medidas para reduzir a 
evolução das patologias

Quanto menor o período entre 
a escavação e a recomposição 
do confinamento, menor ten-
de a ser a evolução desta pa-
tologia. O fator desencadeador 
costuma ser o desconfinamento 
lateral provocado pela própria 
obra. A água apenas acelera um 
mecanismo de deformação que 
já havia sido iniciado. Em obras 
de duplicação de rodovias, so-
bre solos moles, o principal 
problema não é a resistência do 
solo, mas a alteração do esta-
do de tensões e o consequente 
aumento das deformações, que 
acabam se refletindo também 
no comportamento do pavi-

1. Calafetar imediatamente as trin-
cas existentes
Toda fissura observada durante a 
obra deve ser selada o mais cedo 
possível. O calafetamento impede 
a infiltração de água para as cama-
das inferiores, reduzindo a perda de 
suporte do subleito e retardando a 
propagação das trincas.

2. Executar barreiras laterais provi-
sórias contra a infiltração
Durante a fase de escavação, é reco-
mendável implantar barreiras late-
rais, canaletas provisórias, lonas im-
permeáveis ou outros dispositivos 
que impeçam que a água de chuva 
penetre na interface entre a pista 
existente e a frente de ampliação. 
Essa medida reduz significativamen-
te a saturação do aterro e da funda-
ção.

comportamento do pavimento 
existente.

mento existente. Uma vez inicia-
do o desconfinamento lateral da 
plataforma existente, o objetivo 
passa a ser impedir que pequenas 

fissuras evoluam para um proces-
so generalizado de degradação do 
pavimento. As ações mais eficazes 
são:

Fig. 4 - O problema nem sempre está na readequação 
do maciço. Em muitas ampliações rodoviárias, o simples 
desconfinamento lateral provocado pelas escavações 
modifica o equilíbrio de tensões do pavimento existente, 
favorecendo a abertura de trincas já existentes. Com 
a chegada das chuvas, a infiltração de água acelera 
a deterioração do revestimento e da base, tornando 
indispensáveis medidas preventivas imediatas, como o 
calafetamento das fissuras e a proteção temporária das 
bordas da escavação.

Fig. 5 - Durante a ampliação da rodovia, o 
desconfinamento lateral altera o estado 
de tensões do pavimento existente. O 
resultado pode ser a abertura de trincas e 
a rápida evolução de patologias, exigindo 
monitoramento e medidas preventivas, como 
o selamento das fissuras e a proteção das 
bordas da escavação.
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3. Garantir drenagem eficiente durante toda a obra
A água nunca deve permanecer acumulada junto ao bordo da plataforma. 
Valetas provisórias, bombeamento e limpeza constante dos dispositivos de 
drenagem são fundamentais para preservar a capacidade de suporte das ca-
madas do pavimento.

4. Reduzir o tempo de exposição ao desconfinamento
Quanto maior o intervalo entre a escavação lateral e a recomposição do ater-
ro ou da nova plataforma, maior será a probabilidade de evolução das defor-
mações. O cronograma executivo deve buscar minimizar esse período.

5. Controlar cargas próximas ao bordo da pista
Equipamentos pesados, estoques de materiais e circulação intensa de cami-
nhões junto ao limite da pista existente aumentam as tensões e favorecem 
deslocamentos laterais adicionais. Sempre que possível, essas cargas devem 
ser mantidas afastadas da borda da escavação.

6. Instrumentar e monitorar a plataforma
Leituras periódicas de recalques, deslocamentos horizontais e abertura de 
fissuras permitem identificar precocemente qualquer aceleração das defor-
mações, possibilitando intervenções antes que ocorram danos significativos.

7. Executar o melhoramento do solo antes do avanço da ampliação
Sempre que viável, o melhoramento do solo, como CPR Grouting, deve ser 
executado previamente ao desconfinamento. Ao aumentar a rigidez do 
maciço e reduzir sua deformabilidade, o CPR limita os deslocamentos 
laterais, preserva o confinamento da plataforma existente e reduz sig-
nificativamente o risco de surgimento ou agravamento desta patologia de 
pavimento. Na maioria das ampliações rodoviárias, a abertura das trincas 
não ocorre por deficiência do revestimento asfáltico, mas pela alteração das 
condições geotécnicas de apoio durante a obra. Medidas simples — como 
calafetamento precoce, drenagem provisória eficiente, barreiras contra infil-
tração e redução do tempo de desconfinamento — podem evitar a evolução 
de pequenas fissuras para patologias de alto custo de recuperação.

As trincas quase que, 
invariavelmente, não são 

consequência do melhoramento 
do solo

É comum que o aparecimento ou 
a intensificação de trincas existen-
tes no pavimento coincida com a 
execução dos serviços de melho-
ramento do solo. Essa coincidência 
temporal, entretanto, não significa 
necessariamente que o tratamen-
to tenha provocado as patologias. 
Na maioria das ampliações rodovi-
árias e ferroviárias, as fissuras de-
correm da combinação de fatores 

que já atuam desde o início da obra:

•	 desconfinamento lateral da pla-
taforma existente; 

•	 redistribuição das tensões no 
aterro e no solo de fundação; 

•	 deformações progressivas do 
maciço; 

•	 abertura de trincas preexisten-
tes; 

•	 infiltração d’água pelas fissuras; 
•	 redução da rigidez do subleito e 

aceleração das deformações. 

O tratamento geotécnico é fre-
quentemente executado quando 
esse processo já está em andamen-
to. Assim, o surgimento de novas 
trincas ou a evolução das existen-
tes pode ocorrer simultaneamente 
à intervenção, mas isso não carac-
teriza, por si só, uma relação de 
causa e efeito. Quando o melhora-
mento é corretamente projetado e 
executado, sua função é justamen-
te reduzir deformações do maciço, 
aumentar sua rigidez e estabilizar a 
plataforma, contribuindo para limi-
tar a progressão das patologias, e 
não para agravá-las. Na engenharia 
geotécnica, correlação temporal 
não é prova de causalidade. Antes 
de atribuir danos ao tratamento do 
solo, é indispensável analisar a se-
quência construtiva, o estado pré-
vio do pavimento, as condições de 
drenagem, a evolução das defor-
mações e os dados de instrumen-
tação da obra.
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ANÁLISE

Eng.ª Patricia Tinoco

Ampliar ferrovias exis-
tentes, é um dos maio-
res desafios geotécnicos 
enfrentados atualmente 

por projetistas e construtores. Na 
maioria dos casos, a necessidade de 
aumentar a capacidade ferroviária 
exige a construção de novas linhas 
adjacentes a aterros já consolidados 
e em operação há décadas. Embora 
a solução apresente vantagens eco-
nômicas e operacionais evidentes, 
introduz um fenômeno geotécnico 
complexo, frequentemente subesti-
mado que é a interação entre o recal-
que induzido pelo novo carregamen-
to e o recalque existente no antigo 

aterro. O estudo, desenvolvido por 
pesquisadores do Korea Railroad 
Research Institute, demonstra que 
a simples ampliação lateral de um 
aterro, não produz apenas deforma-
ções na nova plataforma construí-
da mas, também, gera processo de 
transferência de tensões, capaz de 
provocar recalque de conexão na 
estrutura original. Quando um novo 
aterro é executado ao lado de uma 
estrutura existente, o peso adicional 
aplicado ao terreno, provoca aumen-
to das tensões verticais no subleito. 
Parte dessas tensões é absorvida 
pelo solo de fundação, sob a nova 
plataforma, originando o recalque 
natural, associado ao adensamento e 

à deformação do terreno. Entretanto, 
outra parcela das tensões propaga-se 
lateralmente, através do maciço de 
fundação, atingindo a região loca-
lizada sob o aterro existente. Como 
consequência, uma zona do terreno 
que já havia passado por um longo 
processo de consolidação, volta a 
ser solicitada, desenvolvendo defor-
mações adicionais. Surge então uma 
combinação de dois mecanismos 
distintos de recalque, o provoca-
do pela ampliação e o induzido, na 
estrutura antiga, pela redistribuição 
das tensões. Este comportamento 
é particularmente importante em 
obras ferroviárias, onde pequenas 
deformações diferenciais podem 

O SOLO TEM MEMÓRIA.O SOLO TEM MEMÓRIA.  
A DUPLICAÇÃO MUDA A A DUPLICAÇÃO MUDA A 
TRAJETÓRIA DE TENSÕES E TRAJETÓRIA DE TENSÕES E 
REATIVA O MACIÇO CONSOLIDADO. REATIVA O MACIÇO CONSOLIDADO. 
O ATERRO ANTIGO RESPONDE.O ATERRO ANTIGO RESPONDE.

Eng.ª Patricia Tinoco

DUPLICAÇÃO DE FERROVIAS

Fig 1 - Exemplo típico de ampliação de uma infraestrutura ferroviária. Embora a nova plataforma 
seja construída externamente à via existente, o aumento das tensões no solo de fundação pode 
provocar interação entre os bulbos de tensões das duas estruturas. Esse mecanismo, conhecido 
como recalque de conexão, explica por que recalques podem ocorrer mesmo sem intervenção 
direta sob a ferrovia existente, constituindo um dos principais desafios geotécnicos em obras de 
duplicação ferroviária.

Fig 2 -  O recalque de conexão.
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comprometer o alinhamento geomé-
trico da via permanente, afetando a 
segurança operacional. Contudo, o 
mesmo fenômeno ocorre em am-
pliações rodoviárias, especialmente 
em regiões com solo mole, onde a 
construção de novas pistas, ao lado 
de plataformas existentes, desenca-
deia deslocamentos horizontais e 
verticais capazes de produzir trincas 
longitudinais no pavimento, degraus 
entre faixas de rolamento e recal-
ques diferenciais ao longo da inter-
face entre o aterro antigo e o novo.
Do ponto de vista mecânico, o pro-
cesso pode ser interpretado como 
uma sobreposição de trajetórias de 
tensões. Inicialmente, o solo sob 
o aterro existente encontra-se em 
equilíbrio, após anos de consolida-
ção. A introdução de um novo carre-
gamento lateral, modifica o campo 
de tensões originalmente estabiliza-
do deslocando, novamente, o estado 
tensional do terreno, produzindo 
deformações adicionais não apenas 

na região imediatamente carregada 
mas, também, em volumes de solo 
localizados sob a estrutura antiga. 
Quanto maior a espessura da cama-
da compressível e quanto mais pró-
ximo estiver o novo aterro da plata-
forma existente, maior tende a ser a 
magnitude desse recalque induzido.
Outro aspecto relevante, destacado 
pelo estudo coreano, é que a maior 

parte deste recalque de conexão, 
ocorre durante a fase de construção 
da ampliação e no período inicial da 
estabilização do aterro, significando 
que os deslocamentos mais signifi-
cativos tendem a ocorrer logo após 
a execução do aterro e durante o 
processo de dissipação das pressões 
neutras, geradas pelo novo carrega-
mento. Após essa fase inicial, ob-

Fig 2 -  O recalque de conexão.

Fig 3 - Quando alguns milímetros fazem toda a diferença. Em obras 
ferroviárias sobre solos moles, a combinação entre monitoramento 
geotécnico, topografia de alta precisão e controle construtivo 
constitui a principal ferramenta para garantir a estabilidade da via 
durante as etapas de ampliação da plataforma ferroviária.
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serva-se tendência de estabilização 
relativamente rápida, desde que o 
terreno apresente condições ade-
quadas de drenagem e capacidade 
suporte. Em ampliações rodoviárias 
modernas, especialmente em corre-
dores logísticos e concessões rodo-
viárias, este fenômeno assume im-
portância crescente. Muitas rodovias 
brasileiras foram, originalmente, im-
plantadas sobre solos moles e hoje 
necessitam de duplicações, terceiras 
faixas ou ampliação de acostamen-
tos. Nesta situação, o simples lan-
çamento de aterro, ao lado da plata-
forma existente, costuma resultar em 
deslocamentos incompatíveis com 
os critérios de desempenho exigidos 
atualmente. O problema torna-se 
ainda mais crítico quando existem 
estruturas sensíveis próximas, como 
muros de terra armada, obras de con-
tenção, pontes, viadutos ou sistemas 
de drenagem enterrados. A compre-
ensão da conjugação, entre o recal-
que natural e o de conexão, conduz 
à necessidade de soluções de melho-
ramento do solo, capazes de atuar si-
multaneamente na nova plataforma e 
na estrutura existente. Técnicas alter-
nativas como geodrenos, colunas de 
brita, inclusões rígidas e aterros esta-
queados podem ser empregadas para 

reduzir ou atenuar estes recalques. O 
melhoramento efetivo do solo, com 
CPR Grouting (Consolidação Pro-
funda Radial), promove o aumen-
to da rigidez do maciço através da 
expansão radial controlada do solo 
produzindo, simultaneamente, seu 
adensamento, o incremento da resis-
tência ao cisalhamento e elevação do 
módulo de deformabilidade. Ao au-
mentar a rigidez da fundação reduz-
-se, não apenas o recalque sob a am-
pliação mas, também, a propagação 
das tensões para a região sob o aterro 
existente, minimizando o desenvol-
vimento do recalque de conexão. A 
experiência internacional demonstra 
que a ampliação de rodovias e ferro-
vias não deve ser analisada, apenas, 

sob a ótica da estabilidade global do 
aterro ou da capacidade suporte do 
terreno. É fundamental compreen-
der, que a construção de uma nova 
plataforma, modifica todo o estado 
tensional do sistema solo-aterro, re-
ativando deformações em estruturas 
consideradas estabilizadas há mui-
tos anos. Desta forma, o sucesso de 
uma obra de ampliação depende da 
correta avaliação da interação entre 
o novo recalque natural e o induzi-
do do antigo aterro, permitindo que 
soluções geotécnicas sejam dimen-
sionadas não apenas para suportar 
novas cargas mas, também, preser-
var a integridade e a funcionalidade 
de estruturas existentes ao longo da 
vida útil do empreendimento.

Fig 4 - A ampliação de aterros sobre solos compressíveis exige 
controle rigoroso das deformações durante cada etapa construtiva. 
O monitoramento contínuo permite acompanhar a evolução dos 
deslocamentos e validar a segurança da obra antes da execução das 
fases seguintes.
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A ampliação de aterros ferroviários 
e rodoviários sobre solos compres-
síveis, apresenta desafio adicional 
que, na maioria das vezes, não rece-
be a devida atenção durante a fase do 
projeto, ou seja, o fenômeno do re-
calque de conexão. Conforme ilus-
trado, na Figura 2, a execução de um 
novo aterro, ao lado de uma estrutu-
ra existente, provoca redistribuição 
de tensões no subsolo, significando 
que o peso próprio do novo maciço 
gera acréscimos de tensões verticais 
e horizontais, que não se limitam à 
sua área de implantação influencian-
do, também, o terreno sob o aterro já 
consolidado. Como consequência, 
surgem deformações diferenciais 
na interface entre as duas estrutu-
ras, normalmente comprometendo a 
geometria da plataforma e o desem-
penho operacional da via. Buscando 
minimizar esses efeitos, surgiram 
sistemas de reforço capazes de am-
pliar plataformas, sem exigir gran-
des áreas adicionais de desapropria-
ção. Uma das soluções é o sistema 
de reforço do subleito de rodovias, 
RSR, conforme figura 5 a seguir. 
O método consiste na construção 
de um maciço, reforçado com geo-
grelha associada a malhas de barras 
soldadas, formando uma estrutura 
capaz de controlar deformações e 
aumentar a estabilidade global do 
aterro. Diferentemente dos siste-
mas convencionais de contenção, 
o RSR permite que o aterro passe 
inicialmente por um período de es-
tabilização, durante o qual ocorrem 
os principais deslocamentos do ma-
ciço. Somente após a convergência 
dessas deformações é executada a 
face rígida da contenção, integran-
do-se ao conjunto reforçado, o que 
reduz significativamente os esforços 
induzidos na estrutura frontal e me-
lhora o desempenho em serviço. O 
emprego de geogrelhas curtas, nor-
malmente com comprimento equi-
valente a cerca de 35% da altura do 

Figura 5. Esquema conceitual do RSR.

Figura 6. Diferenças na ampliação do aterro conforme o método empregado: (a) Aterro 
ferroviário; (b) Ampliação com aterro padrão; (c) Ampliação com RSR.

(A)

(B)

(C)
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aterro, permite ainda uma solução 
compacta e economicamente inte-
ressante para locais onde existe limi-
tação de espaço lateral. A Figura 6 
(A, B e C) apresenta uma aplicação 
típica do conceito, demonstrando a 
ampliação de uma plataforma fer-
roviária existente, por meio de um 
aterro reforçado lateralmente. Sua 
principal vantagem é possibilitar 
ao ampliação da infraestrutura sem 
a necessidade de extensas interven-
ções na faixa de domínio, reduzindo 
volumes de aterro, custos de desa-
propriação e impactos ambientais. 
Além disso, o sistema contribui para 
o controle do recalque diferencial 
entre a plataforma antiga e a nova 
estrutura, fundamental para garantir 
a segurança e a durabilidade da fer-
rovia. Quando a ampliação é execu-
tada sobre solo mole, entretanto, o 
controle do recalque continua sendo 
um fator decisivo para o sucesso da 
obra. Neste caso,  o melhoramen-
to do terreno, com CPR Grouting 
(Consolidação Profunda Radial), 
atua de forma complementar ao sis-
tema RSR, promovendo aumento da 
resistência e da rigidez do solo de 
fundação, reduzindo deformações e 
acelerando a estabilização do maci-
ço. A combinação entre reforço es-
trutural do aterro e melhoramento 
geotécnico da fundação representa 
tendência moderna para obras de 
ampliação ferroviária e rodoviária 
em áreas de elevada compressibili-
dade.

Para a aplicação do RSR, na am-
pliação de aterros ferroviários exis-
tentes, destacando-se uma situação 
muito semelhante ao problema clás-
sico das ampliações rodoviárias e 
ferroviárias, a nova estrutura preci-
sa ser construída lateralmente a um 
aterro antigo, já consolidado, sem 
disponibilidade de faixa adicional 
e sem interromper a operação da 
linha principal. O ponto central é 
que o aterro existente de bases fer-

Figura 8. Vista em seção na aplicação do RSR.

Ampliação do aterro com o RSR

roviárias operam há muitos anos e, 
portanto, apresentam um estado de 
deformação e consolidação muito di-
ferente daquele da nova ampliação. 
Ao executar a ampliação, com RSR, 
cria-se uma estrutura reforçada late-
ralmente, tipicamente, com cerca de 
7,5 m de altura e 40 m de extensão, 
permitindo alargar o aterro entre 10 
e 12 m, viabilizando a obra em uma 
condição confinada, junto à ferrovia 
existente e à via lateral. O perfil ge-
otécnico típico é uma fundação re-
lativamente heterogênea, com uma 
camada superficial de aterro e areia 
siltosa muito fofa a fofa, seguida por 
argila siltosa mole a média, depois 
cascalho arenoso mais resistente e, 
em maior profundidade, solo residual 
mais competente. Esta estratigrafia é 
importante, porque indica que o re-
calque não depende apenas da carga 
nova mas, também, da diferença de 
rigidez entre o aterro antigo, a nova 
ampliação e o solo de fundação.

Fig 7 - Melhormento do 
solo de fundação com CPR 
Grouting, necessário a uma 
duplicação. Monitoramento 
da pressão de bombeamento.
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Figura 9. Seção da estrutura RSR e o ponto de medição. 

A interpretação mais relevante é 
que o recalque de conexão não re-
presenta apenas um recalque verti-
cal simples e, sim, correspondente 
ao encaixe deformacional entre 
dois corpos com histórias geotécni-
cas diferentes, quer dizer, o aterro 
antigo, já estabilizado, e o novo, 
ainda sujeito a deformações. Quan-
do a ampliação é rigidamente asso-
ciada à estrutura existente, o novo 
maciço tende a recalcar e mobilizar 

deslocamentos que afetam a borda 
do aterro antigo, gerando deforma-
ções diferenciais, rotação local e 
esforços adicionais na zona de con-
tato. Fica claro, portanto, que em 
ampliações de infraestrutura linear, 
o projeto não deve tratar o aterro 
novo como uma obra isolada. A se-
gurança depende da compatibiliza-
ção entre o solo melhorado, o aterro 
existente, a faixa de transição e o 
comportamento de longo prazo. É 

exatamente nessa interface que sur-
gem os recalques diferenciais mais 
críticos.

Figura 10. Detalhes construtivos do RSR.

Tabela 1 - Condição do solo.
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Esta análise é interessante porque 
quantifica aquilo que apresentou-
-se anteriormente, ou seja, a am-
pliação ferroviária produz dois 
recalques distintos e simultâneos, 
o recalque natural da fundação e 
o recalque de conexão, nos trilhos 
existentes. As figuras 11 e 12 mos-
tram a avaliação do recalque. As 
medições foram realizadas tanto 
no terreno de fundação, quanto na 
superfície do aterro ampliado e nos 
trilhos da via existente, ou seja, 
ao longo de uma mesma vertical, 
instalou-se placas de recalque, me-
dindo simultaneamente o recalque 
no solo de fundação, no aterro e 
na base/ trilhos. Observa-se que os 
maiores recalques ocorreram exa-
tamente nas regiões submetidas 
diretamente ao peso da nova am-
pliação. O solo de fundação sofreu 
cerca de 32,5 mm de recalque, en-
quanto que o aterro teve sua parce-
la de recalque que, somado com a 
do solo de fundação deu 58,5 mm. 
Essa diferença evidencia o com-
portamento deformacional típico 

Analisando o RSR ral e entre 9% e 16% do recalque 
observado na superfície do aterro, 
demonstrando que parte significa-
tiva das deformações, geradas pela 
ampliação, foi absorvida pelo pró-
prio sistema aterro-fundação antes 
de atingir a estrutura ferroviária 
existente. Mesmo assim, destaca-
-se que a magnitude desse recalque 
permanece inferior a 10 mm, valor 
compatível com o limite de manu-
tenção adotado por ferrovias. Em 
outras palavras, embora a amplia-
ção tenha provocado deformações 
mensuráveis, a estabilidade opera-
cional da via existente foi preser-
vada.

Figura 11 – Recalques da fundação e da superfície. Grande parte do recalque ocorreu nos 
primeiros 300 dias. Durante o período de construção do muro de contenção ocorre uma 
aceleração das deformações. Após aproximadamente 400 dias, o recalque tende à estabilização. 
O recalque no topo do aterro é quase o dobro do medido no solo de fundação.

Relação com ampliações 
rodoviárias

Para a ampliação de rodovias, o fe-
nômeno é praticamente o mesmo. O 
novo aterro gera sobrecarga lateral 
que induz deformações no maciço 
existente. A diferença é que, en-
quanto na ferrovia o efeito aparece 
como alteração da geometria dos 
trilhos, na rodovia manifesta-se sob 
a forma de:

•	 recalque diferencial entre 
pista antiga e a nova;

•	 surgimento de degraus lon-
gitudinais;

•	 trincas de reflexão no pavi-
mento;

•	 deformações no acosta-
mento;

•	 deslocamentos em muros 
de terra armada e conten-
ções.

de aterros sobre solos compressí-
veis, onde a deformação acumula-
da na estrutura do aterro soma-se 
ao recalque do solo de fundação. 
Entretanto, o aspecto mais relevan-
te para a operação ferroviária foi o 
comportamento dos trilhos existen-
tes. O recalque de conexão medi-
do nos trilhos é significativamente 
menor, variando entre aproximada-
mente 6,9 mm e 9,5 mm. Mesmo 
sendo inferior ao recalque global da 
fundação, esses deslocamentos são 
extremamente importantes porque 
afetam diretamente a geometria da 
via férrea e, consequentemente, a 
segurança operacional. Observou-
-se que o maior recalque ocorreu na 
região situada próxima ao centro de 
gravidade da ampliação, aproxima-
damente a 20 metros do ponto de 
referência adotado, onde a influên-
cia da nova carga foi mais intensa, 
produzindo deslocamentos verti-
cais superiores aos observados nas 
extremidades do trecho monitora-
do. Um aspecto particularmente in-
teressante é que o recalque do trilho 
corresponde apenas a cerca de 15% 
a 28% do medido no terreno natu-
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Figura 12. Recalques do terreno e da superfície: (a) Trilho externo; (b) Trilho interno. O 
maior recalque concentra-se na região central da ampliação (20 m). As posições de 0 m e 
40 m apresentam os menores deslocamentos. Após o término da construção, o recalque 
continua evoluindo lentamente até atingir estabilidade. Todos os valores permanecem 
abaixo de aproximadamente 10 mm.

É justamente nesse ponto que a 
técnica do melhoramento do solo, 
o CPR Grouting (Consolidação 
Profunda Radial), atua preventiva-
mente. Ao aumentar a rigidez da 
fundação e reduzir a compressibi-
lidade do solo mole, antes da exe-
cução da ampliação, diminui-se a 
transferência de deformações para 
a plataforma existente, reduzindo 
significativamente o recalque de 
conexão entre as duas estruturas. 
Essa conclusão reforça a ideia cen-
tral de que o problema principal, em 
ampliações, não é apenas o recalque 
total da nova obra mas, sim, o di-

ferencial induzido na estrutura original. 
É esse mecanismo que determina o de-
sempenho de longo prazo de ferrovias, 
rodovias e aterros de ampliação execu-
tados sobre solos compressíveis.
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