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Capa

Determinados desempenhos de 
aterros prejudicam sua perfor-
mance, seja a curto ou longo pra-
zo, promovendo patologias que 
podem chegar a rutura. O órgão 
estradal responsável, publico ou 
privado, deve rastrear, diagnos-
ticar e priorizar patologias ine-
rentes ao mal funcionamento do 
aterro estradal, propondo medi-
das de manutenção e recuperação 
eficazes e, claro, pouco custosas. 
Objetivando apoiar este proces-
so, esta edição da SSBR oferece 
um conjunto de recomendações 
para o diagnóstico, manutenção 
e recuperação de aterros rodovi-
ários, incluindo-se aterros de en-
contro, aterros de portos fluviais, 
etc. Trata-se de um trabalho inte-

Aterros rodoviários com recal-
ques. Recomendações para diag-
nostico e correção.

Evolução de patologias em ater-
ros estradais. A sensibilidade do 
aterro e o pré-diagnóstico.

A técnica de investigação e mo-
nitoramento de aterros estradais 
com problemas.

Editorial

Consulta 

Agenda

ressante e inédito, já que é resul-
tado da experiencia dos editores, 
em mais de 30 anos de atividades 
nesta área. As informações con-
tidas, nas três matérias apresen-
tadas, objetivam ajudar o gestor 
estradal, tanto para serviços de 
recuperação pontuais, como para 
aqueles casos que exijam moni-
toramento de patologias em lon-
gos prazos. Como é importante 
ter uma ideia clara e precisa, do 
objeto que vamos diagnosticar, 
a primeira matéria descreve a 
estrutura dos aterros e sua pro-
fundidade. Nas duas matérias se-
guintes, define-se os diferentes ti-
pos de problemas, sua evolução e 
origens, finalizando com as técni-
cas de manutenção e recuperação. 

Boa leitura.

Considerando 
todas as ques-
tões levantadas 
e que a inspe-
ção no trecho 
estradal não re-
vele patologias 
imp or t antes , 
determinadas 
questões e fato-

res poderão ser relevantes, tanto para 
o prazo dos serviços quanto para o de-
senvolvimento de patologias maiores.
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Fig. 1 - Aterros da rodovia Raposo Tavares, com processo de recalque crescente, sob uma galeria de passagem de 
gado, devido ao comprometimento das camadas do sub-leito devido a percolação d’água apartir da superficie. Ser-
viços de melhoramento do solo, através da galeria, de modo a não comprometer a rodovia. Interompeu o recalque 
e corrigiu a depressão no pavimento. Observe que os anéis da galeria sofrem recalques diferenciais.

Figura 2 -Rutura de aterro, ao longo do rio negro, em Manaus, 
AM, construído sobre solo argiloso/ siltoso mole. A utilização 
de colunas, como jet grouting, não suporta o enorme empuxo 
horizontal, causado pela poropressão quando da vazante do 

de é que, cada vez mais, tor-
na-se raro áreas com terrenos 
firmes ou que não tenham 
solos compressíveis. Zonas 
de elevada densidade popula-
cional coincidem com regiões 
costeiras ou deltaicas, cober-
tas por depósitos recentes de 
argilas e siltes compressíveis.
Apesar da longa e volumosa 
experiencia brasileira, asso-
ciada a este tipo de obra, a 
construção de aterros sobre 
solos compressíveis continua 
em escala crescente e, inva-
riavelmente, acompanhado 

Aterros são obras 
comuns e per-
dem-se no tem-
po, seja para 
construções li-
neares, como 

redes rodoviárias e ferrovi-
árias, realização de acessos 
a obras de arte e a vales, na 
construção de diques de con-
tenção, irrigação, controle 
de cheias, barragens e, claro, 
aterrando para a construção 
de empreendimentos, particu-
larmente, aeroportos, portos e 
áreas logísticas. Mas a realida-

ATERROS

ATERROS RODOVIÁRIOS ATERROS RODOVIÁRIOS 
COM RECALQUESCOM RECALQUES
RECOMENDAÇÕES PARA DIAGNOSTICO E RECOMENDAÇÕES PARA DIAGNOSTICO E 
CORREÇÃO.CORREÇÃO.
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rio. A solução é a consolidação efetiva do solo de 
fundação.
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de surgência de enormes pro-
blemas e prejuízos, 
na medida em que escolhe-se 
soluções que não privilegiam 
a consolidação efetiva desses 
solos, seja pela ausência do 
melhoramento do solo, seja 
utilizando-se colunas ou es-
taqueamento para servir de 
base a elevação de aterros. A 
maioria dos problemas não 
está concentrado na questão 
da estabilidade das obras re-
alizadas, mas na inquisição 
das deformações que ocorrem 
através do tempo, exatamente 
pelo efeito do longo proces-
so de consolidação não con-
siderado; Sistematicamente, 
os grandes vilões deste com-
plexo processo de elevação 
de aterros sobre solos com-
pressíveis, continua a ocorrer 
pesadamente na construção 
de estradas, devido a diversi-
ficada ordem de tensões apli-
cadas, no solo de fundação, 
ao longo de quilômetros, su-
ficientes para causar grandes 
deformações, da ordem de 
metros, como recalques ab-
solutos e diferenciais, desni-
velamentos laterais, devido a 
heterogeneidade do solo mole 
de fundação e a não unifor-
midade dos carregamentos 
(pesos dos aterros). No setor 
logístico, que mais cresce no 
país, caracterizado pela cons-
trução horizontal de grandes 
áreas, com cargas quase insig-
nificantes, da ordem de 5 to-
neladas por metro quadrado, 
ainda se utiliza, com alguma 
frequência, soluções de “me-
lhoramento de solos” a base 
de colunas de solo cimento, 
brita ou mesmo estacas para 
suportar aterros! O que ocor-
re é que o recalque do solo, 
devido a carga do aterro, re-
sulta no desenvolvimento de 
forças significativas de atrito 
negativo nas colunas/ estacas, 
as vezes até superiores à sua 
carga útil, promovendo um 
enorme problema no empre-

endimento.
A interação entre aterros an-
tigos e novos, particularmen-
te na ampliação de estradas 
(edição 31) é uma outra ques-
tão, que desencadeia enormes 
problemas e prejuízos, na me-
dida em que promovem trin-
cas ao longo da intercessão 
do aterro novo com o antigo, 
além de deslocamentos late-
rais e recalques diferencias, 
difíceis de serem resolvidos.

A origem do conteúdo objeti-
vendo-se um guia metodoló-
gico para diagnostico de pa-
tologias em aterros estradais, 
advém de algumas constata-
ções:
• Os aterros estradais 
envelheceram, principalmen-
te os construídos entre 1980 
e 1990, significando um au-
mento de problemas para os 
próximos anos, particular-
mente pela evolução climáti-
ca que estamos observando.
• A surgência ou o agra-
vamento de patologias em 
nossas estradas, exigem um 
custo de manutenção adi-
cional, destinado a garantir 
níveis de soluções aceitáveis 
para o usuário ou, simples-
mente, para restaurar a segu-
rança.
• Torna-se necessário es-

questão comum de diagnósticos 
completamente inespecíficas e 
ate equivocados, principalmente 
pelo fato de que secretarias de 
obras municipal e estaduais, in-
variavelmente, consultam espe-
cialistas que não são engenheiros 
geotécnicos, com conhecimento 
de melhoramento de solos mo-
les. Isto por que é necessário ter 

Metodologia para um diag-
nóstico

tabelecer uma metodologia para 
diagnosticar aterros estradais.
• Propor a otimização da 
manutenção de aterros estradais, 
objetivando-se sua correta ava-
liação.
• Promover um levanta-
mento técnico especifico, advin-
do da presença de solos moles, 
inclusive em encontros de pontes 
e viadutos, permitindo as secre-
tarias de obras(gestor), otimizar 
as estratégias de recuperação.
• O escopo do levantamen-
to concentra-se nas patologias 
pertinentes aos principais pro-
blemas que ocorrem em ater-
ros, sobre solos moles e a séria 

Figura 3 - Depressão na rodovia, devido a diferentes caracteristicas de solos (zona de corte/ aterro), 
o que exige melhoramento do solo para homogeinizar ambos os lados.

Figura 4 - Instabilidade no talude gerou rutura 
com parede quase vertical. A origem foram fissu-
ras longitudinais ao longo do acostamento.
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Basicamente temos, em pri-
meiro lugar, aterros comuns, 
que garantem a geometria dos 
projetos de estradas, adequan-
do a necessidade do projetis-
ta, além de suportar a estru-
tura da rodovia. Em segundo 
lugar, há os aterros adjacentes 
as obras de arte, onde  tem a 
função essencial de assegu-
rar um determinado nível de 
rigidez no solo de fundação 
e, apartir daí, promover-se-á 
construção do aterro de en-
contro para pontes e viadu-
tos, etc. E, por fim, específicos 
como os aterros para diques, 
que funcionam inclusive 
para estradas, ferrovias, etc...

O funcionamento do cor-
po do aterro, que inclui 
sua estabilidade deve-se:

• As características me-
cânicas do material que o 
construiu, em particular sua 
resistência ao cisalhamento 
que, por sinal, é dependen-
te da condição de sua exe-
cução, como compactação 
(tridimensionamente) hete-
rogênea), da condição mete-
orológica durante a obra, etc

• À sua geometria

Diagnóstico de um aterro 
estradal

O corpo do aterro

uma ideia precisa do objeto que 
vamos diagnosticar e a consoli-
dação do solo mole.

• Este estudo resume 25 
anos de experiencia na área de 
melhoramento de solos moles, 
para a construção de aterros 
estradais e sua recuperação, 
quando motivada principal-
mente, por recalques e ruturas.

O estudo ini-
cial da estabi-
lidade interna 
de um aterro 
deve incluir 
condições que, 
a longo prazo, 
possam afetar 
seu corpo, não 
propriamente 
conduzindo- o 
à rutura, mas 
a ocorrência 
de deforma-
ções, que po-
dem chegar a 
níveis inaceitáveis para a con-
dição operacional. O corpo do 
aterro pode apresentar defor-
mações localizadas ou genera-
lizadas, resultado da falta de 
compactação apropriada e/ou 
devido a evolução do compor-
tamento do material utiliza-
do. O talude do aterro poderá 
apresentar um inicio de rutura 
global ou local, impondo risco 
significativo, na medida em que 
possa comprometer sua capa-
cidade de serviço, ou mesmo 
afetar a segurança dos usuá-
rios, caso a rutura seja repen-
tina, geralmente associando:

• Características mecânicas 
insuficientes dos materiais que 
constituem o aterro, no que diz 
respeito a sua geometria, ou seja, 
o solo torna-se mole, se houver 
falta de compactação, presença de 
camada de solo medíocre., etc...

• Condições hídricas, em 
particular as redes de fluxos pa-
rasitas, no interior do aterro (por 
exemplo devido a defeitos na 
rede de saneamento superficial 

ou dispositivo de drenagem) ou 
a presença de fortes contrastes 
de permeabilidade, susceptí-
veis de favorecer a surgência de 
excessos de poropressão, crí-
tico para a estabilidade geral.

• Deformações provocadas 
por uma sucessão de processos 
de retração/ expansão do solo ar-
giloso que compõe o aterro. Este 
movimento é a combinação de 
dois fenômenos com diferentes 
direções, provocando gradientes 
de deformação ao nível do talu-
de, com desenvolvimentos refle-
tidos de maneira gradual até a 
plataforma gerando, em prazos 
longos, rotação da crista do ta-
lude, e uma flexão geral acompa-
nhada de trincas longitudinais. 
Não há uma superfície cisalhante 
preferencial ao longo da profun-
didade do aterro. Este fenômeno 
é particularmente sensível para 
bordas de aterros mal compacta-
dos e com geometrias que favo-
reçam ciclos de retração/ expan-
são (acostamentos muito largos, 
etc...). Observa-se, também, que 
podem ocorrer fenômenos de fis-
suração no talude ou em bermas 
devido a processos de retração de 
materiais argilosos em períodos 
de sol intenso. Evidentemente, a 

Figura 6 - Evoluções que ocorrem internamente no aterro, progredindo para uma rutura.

Figura 5 - Processo de erosão no talude do aterro.



7

Figura 5 - Processo de erosão no talude do aterro.

surgência destas fissuras favore-
ce a infiltração de água da chuva.

• O solo de fundação come-
ça a deformar pelo peso do aterro, 
particularmente devido a presen-
ça de camadas moles. A evolução 
de processos de recalques impos-
tos está, essencialmente, ligada ao 
desequilíbrio das poropressões 
(fenômeno da consolidação). A 

amplitude e a duração do proces-
so de recalque é avaliado durante 
o estudo prévio, dando origem a 
necessidade do melhoramento 
efetivo com geoenrijecimento. 
A opção por precarregamento é 
extremamente limitada a peque-
nas profundidades (5 a 7mts de 
solos moles) e, quase que invaria-
velmente, o processo de consoli-
dação não termina, provocando 
recalques, principalmente devido 
ao componente da fluência.

• O melhoramento efetivo 
do solo mole, elimina qualquer 
possibilidade de limitação da al-
tura máxima do aterro. Técnicas 
alternativas (paliativas) além de 
perigosas, limitam enormemente 
a altura máxima do aterro.

• A estabilidade a desliza-
mentos, particularmente a super-
fices de rutura que atravessam o 
aterro e/ou o solo de fundação, 
não descartando a rutura glo-
bal da obra. Estes problemas são 
igualmente susceptiveis de ocor-
rer, quando o aterro apoia-se so-
bre uma inclinação natural, com 
presença de camadas de solo de 
baixa resistência mecânica . Daí a 
necessidade de se estudar a possi-

O solo suporte de fundação

É aqui que mora o perigo. Dever-
-se-á examinar vários aspectos 
pertinentes ao solo de funação 
e, particularmente, a presença de 
camadas moles. Os aspectos são:

Figura 7 -  A) Exemplo de rutura associada ao aterro e ao solo 
de fundação. Geralmente começando com fissuras em arco.

A) Exemplo de grande rutura no local.

permeabilidade do solo e dos dis-
positivos de drenagem aplicados. O 
desenvolvimento do processo é mais 
importante no eixo do aterro do que 
em suas laterais. As tabelas a seguir, 
apresentam uma relação de proble-
mas, inerentes à construção de ater-
ros, e que podem ajudar a estabelecer 
uma análise e um diagnóstico. A co-
dificação adotada é a seguinte:

•       As letras representam o conjunto 
de problemas observados ao nível de 
uma mesma parte da obra:
Z - Zona de influencia
C - Corpo do aterro
O - Obra em conjunto com o aterro
P - Plataforma
D - Drenagem e saneamento 

• Os números representam a 
numeração dos problemas, sem or-
dem de importância.

• As partes escuras correspon-
dem aos problemas que podem ser 
graves ou mesmo críticos.

É importante observar que a natu-
reza evolutiva, dos problemas em 
uma obra de terra, particularmente 
suas deformações são, em todos os 
casos, bastante preocupantes e, na 
maioria das vezes, um precursor de 
problemas mais graves. Torna-se, 
então, necessário tomar medidas rí-
gidas (de 1 a 5 dias), observando-se 
atentamente a segurança durante a 
intervenção. Se o aterro inspecio-
nado apresentar instrumentos de 
monitoramento, como piezômetros, 
inclinômetros e placas de recalques, 
é interessante observar e analisar 
seu estado de funcionamento. Uma 
campanha de monitoramento, pode 
e deve ser preparada em paralelo ao 
diagnostico observado por aqueles 
instrumentos. 

bilidade de 
s u r g ê n c i a 
de superfí-
cies de ci-
salhamento 
abrangendo 
todo o ater-
ro, ou parte, 
verificando 
se os coefi-
cientes de 
s egurança 
são aten-

didos. O cálculo concentra-se, 
assim, em verificar se as cargas 
do aterro rompem ou não o solo 
suporte em equilíbrio.Quando 
ocorre um processo de rutura 
de aterro, muito tempo após a 
sua construção, geralmente asso-
ciasse a utilização de técnicas de 
“melhoramento do solo” alterna-
tivas inespecíficas, ou a variação 
do lençol freático/ circulações de 
água temporárias e até interse-
ções antrópicas que põe em peri-
go o equilíbrio existente.

• Quase que invariavelmen-
te, o processo de recalque está 
ligado ao processo de consolida-
ção do solo suporte, fazendo com 
que o sistema deformativo seja 
amortecido ao longo do tempo, 
com velocidade dependente da 

Figura 8 - Comportamento do sub-leito e o comprometimento de postes.
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AI in AEC Confe-
rence 2024

Local: Helsinque, 
Finlândia 

Data: 
20/03/2024

GEOCENTRO 
2024

Local: Cuiabá-
-MT 

Data: 
04/04/2024

GeoAméricas 
2024

Local: Canadá 

Data: 
28/04/2024

Sondagens - 
Inovações, Pro-
blemas e soluções 
de sondagens no 

Brasil
Local: Hotel 
Transamérica, 

BH 
Data: 

07/06/2024

AI in AEC Confe-
rence 2024

Local: Helsinque, 
Finlândia 

Data: 
20/03/2024

12º Congresso 
Luso-Brasileiro 
e 8as Jornadas 

Luso-Espanholas 
de Geotecnia

Local: Laborató-
rio Nacional de 
Engenharia Civil 

(LNEC) 
Data: 23/08/2024

GeoenvironMeet 
2024

Local: Portlan-
d,Estados 
Unidos da 

América Data: 
08/09/2024

5th European 
Conference 
on Physical 
Modelling in 
Geotechnics
Local: Delf, 
Holanda 
Data: 

02/10/2024

17ª Conferência 
Pan-Americana 
de Mecânica dos 
Solos e Engenha-
ria Geotécnica 
(PANAMGEO-
CHILE2024)

Local: La Serena, 
Chile 

Data: 12/11/2024

International 
Conference on 
Transportation 
Geotechnics 2024

Local: Sydney, 
Austrália 

Data: 
18/12/2024

Palestra Pelópi-
das da Silveira

Local: Aud. Cen-
tro de Tecnologia 

da UFRN
 

Data: 
22/03/2024

Slope Stability 
Symposium 2024

Local: Nova 
Lima (MG) 

Data: 
15/04/2024

International 
Foundations 
Congress & 
Equipment 
Expo 2024

Local: Dallas, 
Estados Unidos 

Data: 
07/05/2024

Conferência 
SuperPile 24

Local: São Fran-
cisco, Califórnia 

Data: 
12/06/2024

Palestra Pelópi-
das da Silveira

Local: Aud. Cen-
tro de Tecnologia 

da UFRN
 

Data: 
22/03/2024

18º Conferência 
Europeia de Me-
cânica de Solos 
e Engenharia 
Geotécnica

Local: Altice 
Arena, Lisboa 

Data: 
26/08/2024

Cobramseg 2024
Local: Balneário 
Camboriú, Santa 
Catarina Data: 
24/09/2024

GeoMandu 2024

Local: Kathman-
du, Nepal

 
Data: 

28/11/2024

Vencedores do 
Prêmio Sigmun-
do Golombek da 
ABEG de 2023

Local: Cond. 
Villa Lobos - São 

Paulo 

Data: 
27/03/2024

GeoAméricas 

2024

Local: Canadá 

Data: 

28/04/2024

GEORS 2024

Local: Centro 
Integrado de 

Desenvolvimen-
to Costeiro e 

Oceânico do Sul 
(CIDEC Sul) 

Data: 
23/05/2024

7th Internatio-
nal Conference 
on Geotechnical 
and Geophysical 
Site Characteri-

zation

Local: Barcelo-
na, Espanha 

Data: 
18/06/2024

Vencedores do 
Prêmio Sigmun-
do Golombek da 
ABEG de 2023

Local: Cond. 
Villa Lobos - São 

Paulo 

Data: 
27/03/2024

Vencedores do 
Prêmio Sigmun-
do Golombek da 
ABEG de 2023

Local: Cond. 
Villa Lobos - São 

Paulo 

Data: 
27/03/2024

5th European 
Conference 
on Physical 
Modelling in 
Geotechnics

Local: Delf, 
Holanda 

Data: 
02/10/2024

GEOCENTRO 
2024

Local: Cuiabá-
-MT

 Data: 
04/04/2024

International 
Foundations 
Congress & 
Equipment 
Expo 2024

Local: Dallas, 
Estados Unidos 

Data: 
07/05/2024

Sondagens 
- Inovações, 
Problemas e 
soluções de 
sondagens no 

Brasil

Local: Hotel 
Transamérica, 

BH 

Data: 
07/06/2024

GEOCENTRO 
2024

Local: Cuiabá-
-MT

 Data: 
04/04/2024

GEOCENTRO 
2024

Local: Cuiabá-
-MT

 Data: 
04/04/2024

GEOCENTRO 
2024

Local: Cuiabá-
-MT

 Data: 
04/04/2024

GEOCENTRO 
2024

Local: Cuiabá-
-MT

 Data: 
04/04/2024



10

10



11



12

12



13



14

14



15



16

16

Ouvrages de soutènement, Recommandations pour l’inspection détaillée, le suivi et le diagnostic des murs en remblai renfor-
cé par éléments métalliques. Guide technique. Sétra, LCPC, 2003, 107 p.

Enquête sur la pathologie des remblais construits avec des matériaux sensibles. QUEYROI D. LRPC de Bordeaux, 1992.

Enquête sur la pathologie des remblais construits en matériaux sensibles, Volume 1 : Synthèse de l’enquête et Volume 2 : 
Réponses au questionnaire. AURIOL J.-C., MIEUSSENS C. & QUEYROI D., LCPC, 1999.

CHEN, Q.; ABU-FARSAKH, M. Mitigating the bridge end bump problem: A case study of a new approach slab system with 
geosynthetic reinforced soil foundation. Geotextiles and Geomembranes. Louisiana. 2016.

DER-SP. PP-DE-C01/270: Projeto padrão – Laje de aproximação – Tabuleiro de 14,1 m e α = 0° – Formas e armação. DEPAR-
TAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SÃO PAULO (DER-SP). São Paulo. 2005a

ABMS/ABEF. Fundações: teoria e prática. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE MECÂNICA DOS SOLOS (ABMS). São Paulo. 
2019.

BENTLEY SYSTEMS. Plaxis - CONNECT Edition V21.01 - Material Models Manual. Exton: [s.n.], 2021.

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

REFERÊNCIAS



17

Trabalho em 
recuperação de 
rodovias e obras 
de arte. Gostaria 
de saber mais 
sobre a interação 
solo-estrutura 
junto a encontros 
de pontes e 
viadutos, já que é 
onde se concentra 
a maioria das 
patologias em 
nossas estradas.

Encontros corres-
pondem aos ele-
mentos estruturais 
que compõe o apoio 
extremo de pontes, 
tendo a função de 

prover suporte à superestrutura, 
ao mesmo tempo em que auxi-
liam na contenção do terrapleno 
dos acessos. Também cumprem 
alguns requisitos funcionais es-
pecíficos, mantidos ao longo de 
toda a vida útil da OAE, garan-
tindo transição eficiente e segu-
ra ao tráfego viário, adaptar-se 
à movimentação térmica dos 
tabuleiros, sem que isso acarrete 
riscos à segurança ou problemas 
de operação e, eventualmente, 
fornecendo suporte aos apare-
lhos de apoio, garantindo acesso 
para sua manutenção.  Subenten-
de-se que as peças estruturais dos 
encontros são constituídas de 
concreto armado, a menos que 
se indique material diferente. A 
fundação pode ser assentada di-
retamente no solo, quando apre-
senta boa condição de resistên-
cia, ou sobre fundação profunda,  
com estacas ou tubulões. Apare-
lhos de apoio e a lajes de apro-
ximação nem sempre são consi-

derados como componentes dos 
encontros. Dentre as várias alter-
nativas possíveis, a seleção de um 
tipo mais adequado de encontro 
deve consultar aspectos econômi-
cos, geotécnicos, hidráulicos, viá-
rios, estéticos e orográficos.
Embora sejam muitas as alternati-
vas de concepção, nossas normas 
e instruções técnicas dizem pou-
co sobre o sistema de classificação 
e tipos estruturais disponíveis. A 
referência mais importante é o 
“Manual de Projetos de Obras-
-de-Arte Especiais” do extinto 

recentemente introduzidos ao 
setor da infraestrutura. Encon-
tros integrais, ou monolíticos, 
assemelham-se geometricamen-
te a alguns dos tipos descritos 
acima, mas se conectam rigida-
mente aos tabuleiros, dispensan-
do o uso de aparelhos de apoio. 
Os encontros semi-integrais, por 
sua vez, utilizam os aparelhos 
para ligar a fundação do encon-
tro à sua parte superior, à qual se 
conecta rigidamente o tabuleiro. 
Estes encontros são classificados 
como baixos (até 4,30 metros) 

Departamento Nacional de Estra-
das de Rodagem (DNER, 1996, p. 
54-56)2, que divide as aproxima-
ções em três tipos básicos: (1) com 
extremidades em balanço, que 
são ligadas diretamente à superes-
trutura, sendo necessário apenas 
a construção da laje de transição 
sobre o aterro; (2) com encontros 
leves, recomendáveis quando a 
OAE é projetada até o coroamen-
to de aterros ou cortes estáveis, ou 
caso se execute os aterros antes da 
construção da OAE; (3) com en-
contros de grande porte, estrutu-
ras de alto custo unitário que só se 
justificam em ocasiões especiais. 
Na bibliografia internacional, ob-
tém-se um material mais farto so-
bre o assunto, inclusive de sistemas 

Figura 1 – Ocorrência de trinca vertical ou diagonal devido ao recalque diferencial da fundação: (a) Esquema 
ilustrativo; (b) Exemplo de trinca devido ao recalque

ou altos (acima de 4,3 metros) 
(FHWA, 2012, p. 12-4). Usual-
mente, os encontros baixos se 
apoiam sobre fundações profun-
das, em linha única de estacas. 
Os altos, também denominados 
encontros de quadro rígido, po-
dem se apoiar diretamente no 
solo. Soluções construtivas com 
solo mecanicamente estabilizado 
(MSE), que incluem a chamada 
“terra armada”, que ganhou po-
pularidade mais recentemente na 
construção de encontros, como 
um método de simples execu-
ção, que agrada esteticamente e 
cumpre os requisitos funcionais. 
Costumam ser mais baratos do 
que os encontros altos fechados, 
cumprindo papéis semelhantes. 

CONSULTA
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Os pontos negativos incluem a 
dificuldade na manutenção de 
camadas danificadas de solo re-
forçado, limitações de uso devido 
ao terreno e a possível ocorrência 
de recalques quando a estrutu-
ras se apoia diretamente no topo 
dos aterros. O processo constru-
tivo corresponde basicamente à 
repetição sequencial das etapas 
(FHWA, 2012, p. 12.1.9): de as-
sentamento das placas pré-mol-
dadas de concreto, com formato 
geométrico (e.g. hexagonal) que 
favorece a constituição de uma 
parede vertical uniforme; do lan-
çamento e  compactação da cama-
da de aterro atrás da parede e da 
disposição sobre o aterro do refor-
ço horizontal de aço ou polímero 
(na forma de tiras ou malha), apa-
rafusando-o nas placas de concre-
to. O reforço do solo é o que ga-
rante o desenvolvimento do atrito 
entre as camadas para resistência 
ao empuxo e a esforços horizon-
tais derivados da superestrutura. 
A AASHTO (2002, p. 185-186) 
fornece recomendações de pro-
jeto para os encontros de MSE, 
incluindo a capacidade de carga 
para apoio direto e requisitos geo-
métricos. A prática corrente exige 
a sua associação a um encontro 
leve de pequena altura. Segundo o 
FHWA (2012, p. 12.1.9), há duas 
alternativas geométricas usuais. 
Na primeira, o muro de MSE su-
porta uma laje, na qual repousa 
a estrutura da ponte, e as cargas 
verticais se transferem diretamen-
te para o aterro. Na segunda, uma 
viga travessa suporta o tabuleiro 
e se apoia sobre estacas, que per-
passam o aterro e se estendem 
até o terreno natural. Em ambos 
os casos, é importante garantir 
um afastamento da viga traves-
sa a partir do topo do MSE, para 
reduzir efeitos locais que possam 
causar deformações na parede. . 
Como se pode observar, o aterro 
pode ser executado em duas fases, 
de modo que exista área suficiente 

na berma do aterro de 1ª fase para 
a execução das estacas e concreta-
gem da estrutura superior do en-
contro. Observa-se também casos 
em que o aterro de 2ª fase é lança-

pactado e executado em camadas 
horizontais uniformes em torno de 
toda a estrutura. Na prática norte-
-americana, recomenda-se que o 
aterro seja constituído de material 
granular, preferencialmente areia 

e cascalho bem graduados, não 
sendo recomendado o uso de ma-
teriais plásticos (AASHTO, 2002, 
p. 129). A maioria dos estados es-
pecificam os aterros em camadas 
de 0,20 m de material granular sol-
to, compactado a 95% de valor no 
ensaio do Proctor Normal, sendo 
que alguns ainda exigem 100%. 
Sobre a seleção dos materiais, o 
requisito básico é a limitação de 
finos no solo de aterro, para redu-
zir sua plasticidade e melhorar a 
drenagem. Orgãos estaduais limi-
tam de 4% até 20% o material fino 
passante na peneira de Nº 200. A 
AASHTO (2016, p. 7.3-7.4), por 
sua vez, recomenda 100% de grãos 
inferiores a 75 mm, com a seguin-

do e com-
p a c t a d o 
após a exe-
cução da 
superestru-
tura, o que 
c o n s t i t u i 
uma sequ-
ência ade-
quada, des-
de que se 
considere 
no dimen-
sionamento 
dos apa-
relhos de 
apoio as deflexões e rotações per-
manentes pela ação do empuxo de 
solo, já que eles deverão oferecer 
um travamento parcial ao movi-
mento do encontro.

Aterro compactado

O uso da laje de aproximação traz 
diversos benefícios ao desempe-
nho funcional do encontro, mas 
é importante também prever uma 
boa especificação ao aterro que dá 
suporte, minimizando seus recal-
ques. Isso se obtém a partir de uma 
seleção adequada de materiais e 
um controle rigoroso da execução 
do aterro, que deve ser bem com-

Figura 2 – Exemplos de encontros de solo mecanicamente estabilizado (MSE): (a) Encontro
com painéis pré-moldados; (b) Muro de MSE sob construção

Figura 3 – Esquema ilustrativo de encontro de solo mecanicamente estabilizado (MSE)
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te graduação de material passante 
nas peneiras: 35-100% na de Nº 
4; 20-100% na de Nº 30; e 0-15% 
na de Nº 200. Nossa prática difere 
um pouco desta outra, pelas ca-
racterísticas do solo disponível no 
território nacional. O emprego do 
solo-cimento objetiva melhorar o 
controle da umidade e a perda de 
material nessa região, além de faci-
litar a obtenção de parâmetros de 
compactação mais altos. O DNER 
(1996, p. 62) também admite o uso 
de solo-cimento como material 
base, indicando um teor de cimen-
to entre 5% e 13%, variável con-
forme o tipo de solo – segundo a 
classificação da AASHTO M 145-
91 (1991) –, como apresentado na 
Tabela acima.

Sistema de drenagem

Em estruturas que funcionam 
como arrimo do terrapleno de 
acesso, como são os encontros, 
deve-se prever a drenagem in-
terna do aterro confinado, com 

filtrante contínua em toda a altura dos 
elementos, na face vertical em contato 
com o solo contido, associado a tubos 
de drenagem, de modo a evitar situ-
ações de pressões hidrostáticas. Tal 

uso de material granular filtrante 
e como arrimo do terrapleno de 
acesso, como são os encontros. 
Deve-se prever a drenagem in-
terna do aterro confinado, com 
uso de material granular filtrante 
e um sistema de coleta, para evi-
tar o carreamento de partículas e 
problemas associados à erosão. 
Segundo a ABNT (2021, p. 7), 
deve ser adicionada uma camada 

mais profundo. Além dis-
so, quando a drenagem da 
ponte é realizada com bu-
zinotes, a captação sobre as 
regiões dos aterros deve ser 
lançada fora dos limites da 
OAE, evitando-se provocar 
erosão nos taludes (DNER, 
1996, p. 76) e, para encon-
tros não integrais, deve-se 
garantir que as juntas de di-
latação promovam a imper-
meabilização adequada da 
interface entre superestru-
tura e encontro, por meio 
de uma instalação correta e 
constante manutenção. 

Proteção do talude

Conforme o DNER 
(DNER, 1996, p. 62), o 
“projeto deverá prever, 
sempre, a proteção dos 
taludes nos trechos da ro-
dovia adjacentes às obras-
-de-arte especiais; Os 
comprimentos desses tre-
chos não deverão ser infe-

camada pode 
ser constitu-
ída por geo-
têxteis ou por 
um filtro de 
material gra-
nular gradu-
ado (AASH-
TO, 2002, p. 
126).. Os dre-
nos devem 
ser dispostos 
com espa-
ç a m e n t o s 
a d e q u a d o s 

Figura 4 – Sequência parcial de execução de ponte de vigas pré-moldadas sobre encontro leve com fundação 
profunda, sobre aterro estabilizado

– sendo que nos muros com contra-
fortes deve-se colocar pelo menos um 
dreno por intervalo entre contrafor-
tes (AASHTO, 2002, p. 179) – e até 
a elevação mais baixa na qual se per-
mita a coleta de água por gravidade. 
Elementos estruturais posicionados 
abaixo deste nível devem ser projeta-
dos considerando atuação da pressão 
hidrostática, a menos que se utili-
ze um sistema de drenagem especial 
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riores a três vezes as alturas dos 
aterros de acesso”. Nos trechos 
debaixo da OAE, onde a vege-
tação não floresce por insufici-
ência de luz solar, admite-se a 
utilização de placas pré-mol-
dadas de concreto, rejuntadas, 
ou alvenaria argamassada. Em 
trechos laterais essa proteção 
pode ser feita com vegetação. 
O projeto padrão do DER-SP 
(2007a); (2007b) fornece dois 
exemplos de proteção de talu-
des sob obra de arte especial 
com placas pré-moldadas de 
concreto: (1) placas trapezoi-
dais intercaladas; (2) peças 
retangulares pequenas inter-
travadas. Os enrocamentos, ou 
sistemas equivalentes, devem 
ser aplicados quando as pon-
tas dos aterros ficam submersas 
nos períodos de enchente má-
ximas – ou em zonas de repre-
samento de água –, prevendo-
-se proteção necessária de, no 
mínimo, 0,50 m acima do nível 
de enchente máxima (DER-SP, 
2005b).

Melhoramento do solo

O DER-SP (2006, p. 18) classi-
fica como solo mole, ou com-
pressível, aquele “com baixa 
capacidade de suporte e alta 
compressibilidade” que se en-
quadra em uma das seguintes 
condições: (1) argilas de con-
sistência muito mole ou mole 
(com valor de SPT inferior a 
2 golpes); (2) turfas; (3) siltes 
argilosos fofos e saturados; (4) 
argilas porosas e areias poro-
sas não saturadas colapsíveis. 
Quando os encontros se situam 
em áreas com solo mole – situ-
ação indesejável, que deve ser 

evitada quando da elaboração 
do traçado viário –, devem ser 
estudadas em detalhe as pro-
priedades do solo e as alternati-
vas de substituição ou melhoria 
de solo a se aplicar. Caso a tro-
ca não seja possível, por razões 
técnicas, ambientais, econômi-
cas e/ou logísticas, sugere-se a 
execução de melhoramento do 
solo, com geoenrijecimento. Há 
alternativas pouco eficientes 
como a execução de bermas de 
equilíbrio, aceleração de recal-
ques com uso de drenos fibro-
-químicos ou estacas de mate-
rial drenante (areia ou brita); 
aplicação de pré-carga ou so-
brecarga temporária;

Inspeção, conservação e 
manutenção

Os problemas nas OAEs são 
diagnosticados a partir de ins-
peções periódicas, cuja frequên-
cia é definida na NBR 9452:2019 
(ABNT, 2019, p. 4-6):
1) Inspeção cadastral, imediata-
mente após a conclusão da obra;
2) Inspeção rotineira, com frequ-
ência não superior a um ano;
3) Inspeção especial, com frequ-
ência de cinco a oito anos;
4) Inspeção extraordinária, so-
mente devido a eventos especí-
ficos, como a necessidade de se 
avaliar com mais detalhe um pro-
blema identificado em inspeção 
anterior, a ocorrência de impacto 
de veículo ou a ocorrência de
eventos da natureza (... inunda-
ção). As inspeções são visuais, 
fotográficas e documentais, in-
cluindo ou não o uso de equi-
pamentos. Para estruturas sub-
mersas, deve-se efetuar inspeção 

subaquática e, em casos especiais, 
empregam-se técnicas avançadas 
como a pacometria, a ultrassono-
grafia ou métodos eletromagnéti-
cos. Na avaliação dos encontros, 
o inspetor da OAE deve atentar 
aos seguintes quesitos: tipo es-
trutural e materiais; geometria; 
condição atual (prumo, alinha-
mento, fissuras, umidade etc.); 
sistema de drenagem; contenção 
de terras; condição das peças; 
estabilidade geral da estrutura; 
e condições e características dos 
aparelhos de apoio. Adicional-
mente, sugere-se a verificação 
da ocorrência de desníveis entre 
a ponte e o aterro, abatimentos 
e trincas no pavimento; situação 
dos taludes (erosão, tipo de pro-
teção, drenagem etc.), existência 
ou não de acostamento, existên-
cia ou não de sinalização, e con-
dições do sistema de sinalização 
do acesso.

Defeitos ou anomalias 
típicas

Os defeitos ou anomalias que 
acometem os encontros e terra-
plenos de acesso são classificados, 
usualmente, como funcionais ou 
estruturais. O DER-SP (2012, p. 
103-105) classifica como defei-
tos funcionais os que “impedem 
a obra de atender adequadamen-
te suas finalidades previstas, seja 
em relação à seção de vazão, seja 
em relação à segurança ou con-
forto dos usuários” e que “devem 
ser reparados por meio de ativi-
dades rotineira de conservação”. 
Os defeitos estruturais, nem sem-
pre perceptíveis com facilidade, 
são os “que implicam em proble-
mas que afetam os elementos da 
estrutura da obra”, de forma que, 
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“se não detectados e atendidos 
em tempo hábil, podem levar à 
ruína da obra. Por essa razão é 
necessário prover uma conserva-
ção preventiva e realizar inspe-
ções periódicas, para possibilitar 
reparações necessárias já na fase 
inicial dos problemas”. Algumas 
referências também identificam 
os defeitos por parâmetros de du-
rabilidade, já que têm capacidade 
de comprometer a durabilidade 
da OAE e reduzir sua vida útil.   
A seguir,  relacionam-se alguns 
dos principais defeitos observa-
dos nas aproximações de pontes, 
com exemplos gráficos de casos 
mais relevantes:
• Recalque vertical excessivo ou 
recalque diferencial;
• Movimentação lateral do en-
contro por deslizamento;
• Rotação do encontro por tom-
bamento ou recalque diferencial;
• Trinca vertical ou diagonal, por 
recalque diferencial (Figura 5 e 
6));
• Deslocamento e/ou rotação do 
encontro por movimento lateral 
de camada
compressível no solo de funda-
ção, ou Efeito Tschebotarioff;
• Perda de solo na base devido à 
erosão fluvial (ver Figura 7-a); 
• Erosão do talude causada por 
declividade inadequada, percola-
ção de água,
ausência de proteção ou outros 
fatores (ver Figura 7-b);
• Pressões excessivas e liquefação 
do solo
• Avarias típicas do concreto ar-
mado (FHWA, 2012, p. 12.1.23-
12.1.30):
trincas ou fissuras; contaminação 
por cloro; desagregação; delami-
nação;  eflorescência; desgaste; 
dano por colisão ou sobrecarga 
excessiva; abrasão; corrosão de 

armadura; perda de protensão; e 
carbonatação.
• Aparelhos de apoio danificados, 
por excesso de carga vertical (es-
magamento), distorção ou rota-
ção excessiva, deformação lenta 
(fluência), uso de materiais ina-
dequados, falta de manutenção, 
entre outros;
• Juntas de dilatação deterioradas 
com fendas ou aberturas, devido 
a falhas de projeto, execução ou 
falta de manutenção, possibili-
tando a infiltração de água para a 
parte interna do encontro; Figura 
8D.
Formação de desnível na apro-
ximação da ponte, decorrente 
do afundamento do aterro sob a 
laje de aproximação, cujas cau-
sas principais são: ocorrência de 
um vazio sob a laje por erosão de 
solo, carreamento de partículas 
e/ou compactação tardia do ater-
ro; no caso das pontes integrais, a 
movimentação horizontal cíclica 
do encontro contra o maciço de 
solo, devido às variações térmi-
cas no tabuleiro; Figuras 8 e 9.

Soluções de prevenção ou 
estabilização

A adoção de soluções construti-
vas, associadas a um projeto es-
trutural e geotécnico adequado e 
manutenções periódicas dos en-
contros, ajuda a prevenir gran-
de parte dos problemas. Apesar 
disso, estes defeitos ainda ocor-
rem com frequência, gerando 
prejuízos à sociedade como 
um todo e, particularmente, às 
instituições responsáveis por 
prover manutenção às OAEs.
O problema mais frequente-
mente relatado é a formação de 
um desnível na aproximação 
das pontes, capaz de gerar um 
grau elevado de desconforto de 
tráfego ao usuário. Ressalta-se 
que o uso da laje de aproxima-
ção não objetiva impedir o re-
calque mas, sim, distribuí-lo 
ao longo de seu comprimento, 
proporcionando uma transição 
mais suave entre o terrapleno e 
a estrutura. Em nossas revistas 
há bastante informação a res-
peito destes assuntos.

Figura 5 – Trincas verticais e/ou diagonais na aproximação de ponte.

RECALQUE 
NA

ARGILA
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Figura 9 – Formação de desnível no pavimento sobre devido ao recalque no solo de fundação.

Figura 8 – Afundamento da laje de aproximação. B) Detalhe do desnivel entre a laje de aproximação e o 
muro ala. C) Formação de vazio de 10cm sob a laje de aproximação. D) Desentimidade na junta de dilatação 
devido a deterioração.

Figura 7 A) Erosão fluvial na base do encontro, com 
exposição das estacas. B) Erosão acentuada do ta-
lude, com proteção emergencial com solo-cimento 
ensacado
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Figura 6 - Fraturamento devido a recalque



23



24

24

ATERROS

O diagnostico de uma 
obra de terra, con-
siste em elencar 
todo os problemas 
visíveis ou não, ava-

liar as causas prováveis, sua velo-
cidade de evolução, estimando os 
riscos pertinentes e a estabilidade 
da rodovia. O resultado de uma 
primeira visita, em um aterro rodo-
viário com problemas, geralmente 
não é suficiente para estabelecer 
um diagnóstico completo. Após a 
constatação de um comportamen-

to patológico ou a identificação 
de um risco significativo, a ins-
peção deverá ser complementada 
com reconhecimento adicional e 
alguma instrumentação. Poste-
riormente, devido à baixa cinética 

da maioria dos problemas, po-
der-se-á finalizar o diagnóstico 
(depois alterar se necessário), 
com base na continuidade da 
instrumentação do aterro. A 
abordagem que permitirá, a 

EVOLUÇÃO DE PATOLOGIAS EVOLUÇÃO DE PATOLOGIAS 
EM ATERROS ESTRADAIS.EM ATERROS ESTRADAIS.
A SENSIBILIDADE DO ATERRO E O PRÉ-DIAGNÓSTICO.A SENSIBILIDADE DO ATERRO E O PRÉ-DIAGNÓSTICO.

Figura 2 - Inicio da rutura em um aterro estradal com fissuramento em arco.

Figura 1 - Neste aterro de 
encontro de ponte, ocorreu 
recalque crescente, o que 
gerou grande ressalto no pa-
vimento. Houve necessida-
de de melhoramento do solo 
para interromper o recalque.
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partir das observações iniciais 
no campo, obter um diagnósti-
co, é apresentado no fluxogra-
ma ao lado, baseado na expe-
riencia do autor em obras de 
recuperação de aterros estra-
dais em todo o Brasil. Uma vez 
estabelecido o diagnóstico, po-
der-se-á implementar medidas 
de segurança, recuperação e, se 
necessário um monitoramento 
(instrumentação) periódico. O 
resultado do monitoramento e 
da investigação realizadas per-
mitirá, então, propor a natu-
reza/ frequência das próximas 
ações de inspeção do aterro.

A evolução do problema.

Os fatores que geram uma evo-
lução desfavorável, no compor-
tamento de um aterro, ou seja, 
que permitem analisar sua sensi-
bilidade diante de um quadro de 
anormalidades, são os seguintes:

A geometria do aterro

• Ampliação de estradas (edições 
de nossa revista 31, 12, 7, 9)

• A plataforma do aterro é com-
posta por regiões de corte e o 
aterro.

• Inclinação do talude inadequa-
da aos materiais utilizados

O material do aterro

• Solos sensíveis a água. Suas ca-
racterísticas mecânicas sofreram 
degradação evolutiva.

• Material do aterro apresenta 
contraste de permeabilidade de/ 
ou de características mecânicas, 
ou seja, com camadas de solos 

conflitantes.
• Solos sensíveis à erosão interna em 
caso de percolação d’água ou de gra-
dientes hidráulicos.

• Condições difíceis de construção 

(clima desfavorável, áreas restritas, 
etc...)
• Materiais de aterro difíceis de tra-
balhar (materiais secos ou de rochas 
muito alteradas, forte energia de 
compactação, etc...)

Figura 3 - Fluxograma para diagnóstico de um aterro estradal.

Figura 4 - Colápso de um aterro estradal, na sequência de um processo erosivo, anexo a uma rede 
hidráulica após chuva intensa.
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O solo de fundação

• O solo suporte apresenta inclina-
ção importante, com instabilidade 
(deslizamentos antigos e recentes);

• Aterros construídos sobre solo 
compressível (recalque diferencial, 
fluência de longo prazo, etc) pre-
sença de antigos aterros;

• Aterro com pouca altura, cons-
truído sobre solo expansivo.

Água, drenagem e saneamento

• Presença de um curso d’água no 
pé do aterro e/ou projeto inadequa-
do de condução das águas coletadas 
na superfície;

• Ação do lençol freático que atua 
no corpo do aterro (particularmen-
te em região de corte/ aterro, ou 
com inclinação);

• Má gestão da circulação d’água no 
solo de fundação;

• Controle inadequado da sisterna 
de drenagem e saneamento da via;

• Presença de redes enterradas que 
provocam a circulação parasitária 
d’água;

O ar, o local, o ambiente e a con-
dição de operação da via.

• Vegetação inadequada e invasiva;

• Condições climáticas excepcio-
nais (estiagem, tempestades, etc);

• Obra em zona inundada;

• Cargas não previstas;

• Presença de elementos estra-
nhos no maciço (tubos e canali-
zações).

A condição pré diagnóstico

Para a elaboração de um pré-
-diagnóstico ou até mesmo o 
diagnóstico final deve-se, mini-
mamente, realizar os seguintes 
serviços:

• Uma visita previa ao local, an-
tes de tudo, pensando sempre 
na segurança. Dever-se-á utili-

zar ferramentas como o google 
Earth, o street view, o Isimage, 
além de outras também interes-
santes, que oferecem visualiza-
ção rápida da região da rodovia 
em questão, mas que, de forma 
alguma, substituem a visita ao 
local.

• Evidentemente, algum órgão 
ou projetista deverá fornecer 
antecipadamente informações, 
sondagens e documentos perti-
nentes ao local em questão.

 (G5 e G2), ou utilizar a interes-
sante norma Francesa, NFP94-
500, que especifica a função de

Figura 5 - Inicio de rutura em trecho estradal, com desenvolvimento de fissuramento em arco.
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 cada uma das partes, que com-
põe a missão do diagnóstico do 
trecho da rodovia, além de toda 
a documentação que deverá ser 
disponibilizada e apresentada. O 
profissional, que estará a frente 
desta missão, deverá consultar 
um geotécnico especializado em 
melhoramento efetivo de solos 
(e não apenas especializado em 
execução de elementos coluna-
res, considerados como meios 
alternativos ou paliativos, com 
elevado grau de perigo, ao se-
rem utilizados em recuperação 
de rodovias e encontros de obras 
de arte). Caso contrário, ter-se-
-á risco elevado comparando-se 
metodologias de trabalho com-
pletamente distintas e que não 
servem para comparar preços. 
Considerando-se a dificuldade 

veis, apenas com as informações 
preliminares, são extremamente 
reduzidos e inconclusivos, prin-
cipalmente pelo fato de que pode 
haver múltiplas causas possíveis. 
De acordo com as informações 
apresentadas, torna-se Interes-
sante buscar um pré-diagnósti-
co e, depois, o diagnóstico, com 
uma abordagem bem estrutura-
da sobre o comportamento do 
aterro estradal. Os elementos, 
assim observados são, então, 
vinculados a outros dados dis-
poníveis para estabelecermos o 
pré-diagnóstico. Por outro lado, 
poder-se-á levantar os antece-
dentes do trecho sintomático o 
que, também fornecerá informa-
ções valiosas, passiveis de escla-
recer os fatores de evolução dos 
problemas existentes no aterro 

na elabora-
ção de um 
pré-estudo 
e, poste-
riormente, 
o diagnós-
tico, é inte-
ressante ob-
servar que, 
no caso de 
e m e r g ê n -
cias, o res-
p o n s á v e l 

direto pelo estudo poderá se soli-
citado a realizar “soluções tempo-
rárias” de modo a garantir a segu-
rança dos usuários, sem esperar o 
diagnóstico.

O pré-diagnóstico

Diante de um aterro estradal, 
com comportamento patológico, 
é tentador imaginar, muito rapi-
damente, os mecanismos atuantes 
e desenvolver estratégias de recu-
peração, com base em um exame 
rápido. Mesmo por que, haverá 
pressões exigindo a reparação e 
também a questão da seguran-
ça. A experiência, contudo, nos 
mostra que os elementos disponí-

estradal. Alguns são:

• O Histórico da construção, com 
a construtora e os dados técnicos 
existentes.

• Os engenheiros ou mesmo os 
técnicos, que participaram da 
obra, em todos os estágios, seja 
da construção, seja de recupera-
ções anteriores ao problema.

• A vizinhança e todos as infor-
mações que poderão ser obtidas:
A análise “in loco”, do trecho es-
tradal, foi agendada, com pessoal 
qualificado, onde dever-se-á le-
vantar as seguintes questões:
• Um levantamento topográfi-

co, com levantamento dos defei-
tos/ problemas existentes, prefe-
rencialmente antes da analise “in 
loco” marcada.
• Levantar a acessibilidade das di-
ferentes partes do aterro, particu-
larmente taludes, bermas, acom-
panhado dos problemas existentes, 
como trincas, vegetação, erosão, 
mecanismos de evolução, zona de 
influência, etc

• Levantar todas as redes enterra-
das, no trecho em questão, relacio-
nadas ao aterro estradal sintomáti-
co, em ambos os lados.

• Levantar a importância do tre-
cho estradal, com a região em 
questão, de modo a qualificar sua 
relevância.
Na visita ao trecho sintomático, 

levantare-
mos todos 
os detalhes 
per t inen-
tes, sempre 
com fotos:

• O am-
biente do 
aterro, seu 
c o n t e x t o 
geológico e 

hidrogeológico local

• A geometria do aterro e seu am-
biente, como edificações ou obras 
existentes ou recentes.

• Seu sistema de drenagem e sa-
neamento, quando visíveis, assim 
como redes de energia, gás, telefo-
ne, etc...

• A condição de estrada e suas par-
ticularidades, inclusive se há ou 
houve instrumentação anterior.

• Informações sobre a vegetação 
do aterro/ taludes

Figura 6 - Nesta rodovia, na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, houve necessidade de ampliar o aterro, devido a problemas de 
fissuração longitudinal, devido a prsença de solo mole. Para tanto, foi feito melhoramento do solo com geoenrijecimento.
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Figura 7 - Planilha e fluxograma com recomendações de acompanhamento após o pré-diagnóstico.

• A condição do asfalto/ pavimento 
e seus sintomas

• Constatações da condição do 
aterro sintomático, os defeitos apa-
rentes (seu histórico se possível) re-
lacionados as patologias e vestígios 
pertinentes, preferencialmente se-
guindo a seguinte estruturação:

1. Aterro;

2. Ambiente natural e zona de in-
fluencia;

3. Camadas e equipamentos do pa-
vimento;

4. Sistema de drenagem;

5. Estruturas adjacentes ao aterro, 
de forma a limitar as possibilidades 
de relacionamento;

6. Se certas áreas não puderem ser 
vistoriadas, programar visita subse-
quente.

Para se ter uma ideia concreta dos 
sintomas comuns observados em 
patologias de aterros estradais, 
apresentamos alguns abaixo:
• Fissuras longitudinais ou circula-
res sobre a plataforma. Ver os itens 
P1 e P2.

• Fissuras ou trincas abertas com 
surgência de material (Ver P3);

• Presença de equipamentos de si-
nalização (Ver P6 e C4);

• Recalques localizados (ou unifor-
me). Ver P4;

• Rutura localizada do talude (Ver 
C2 e C3).

Certos sintomas não são visíveis no 
local, como por exemplo compac-
tação deficiente, tratamentos im-
postos ao solo de fundação, circu-
lação d’água localizada no interior 
do maciço do aterro, a disposição e 

natureza de suas camadas, etc...
No geral, quando o pré diagnostico conduzir a possibilidade de risco 
eminente, para a segurança dos usuários e terceiros, e a durabilidade 
da obra, medidas de segurança deverão ser tomadas, sem esperar que 
o processo para o diagnóstico seja concluído. O melhoramento do 
solo, com geoenrijecimento costuma ser a única opção para reade-
quar o processo patológico. A planilha e o fluxograma apresentados 
a seguir, resumem as principais decisões a serem tomadas com base 
no pré-diagnóstico.



29

Ouvrages de soutènement, Recommandations pour l’inspection détaillée, le suivi et le diagnostic des murs en
remblai renforcé par éléments métalliques. Guide technique. Sétra, LCPC, 2003, 107 p.

Enquête sur la pathologie des remblais construits avec des matériaux sensibles. QUEYROI D. LRPC de Bor-
deaux, 1992.

Enquête sur la pathologie des remblais construits en matériaux sensibles, Volume 1 : Synthèse de l’enquête et
Volume 2 : Réponses au questionnaire. AURIOL J.-C., MIEUSSENS C. & QUEYROI D., LCPC, 1999.

DER-SP. IP-DE-C00/001: Instrução de projeto: projeto de estrutura de obra de arte especial. DE-
PARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SÃO PAULO (DER-SP). São 
Paulo. 2005b.

FERREIRA, P. F. D. S. Estacas de seção circular semienterradas submetidas a cargas laterais. Univer-
sidade Federal de Pernambuco - CTG. Recife. 2017.

HOPPE, E. J. Guidelines for the use, design and construction of bridge approach slabs. Virginia 
Transportation Research Council. Charlottesville, VA. 1999.

LONG, J. H. Differential Movement at Embankment. Chicago: S. M. Stark, 1998.

Patricia Karina Tinoco é engenheira geotecnica. Trabalha com melhoramento de solos moles. 

REFERÊNCIAS

PRÉ DIAGNÓSTICO

EE

Obs: Os problemas são considerados significativos e comprometem e durabilidade da obra e a segurança do usuário.

Presença de problemas importantes como fissuras e de-
formações. Ver planilha com classificação na 1º matéria.
Ver observação abaixo.
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No pré-diagnóstico as 
informações acerca da 
condição do aterro são 
muito limitadas, tornan-
do-se necessário realizar 
investigação adicional 
com ou sem retirada de 
amostras de solo, utili-
zando-se trado, anali-
sando-se toda a altura 
do aterro, de modo a ca-
racterizar propriedades 
físicas e mecânicas do 
corpo do aterro ou do 
solo de fundação, com-

ATERROS

plementendo-se com sondagens 
pressiométricas e tomográficas 
com imagem. Evidentemente, 
exige-se que o geotécnico envol-
vido tenha bastante experiencia 
em melhoramento de solos, de-
pendendo das patologias obser-
vadas e dos mecanismos con-
siderados no pré-diagnóstico. 
Dependendo do objetivo alme-
jado, poder-se-á executar diver-
sos exames laboratoriais, além 
da própria analise visual:

• Identificando o solo do aterro
  Granulometria
  Sedimentometria

  Teor de umidade 
com a profundi-
dade
  Indice de plasti-
cidade
  Limite de con-
tração
  Densidade

Figura 2 - ” Janela” aberta no pavimento. A fissura coin-
cide com a transição entre solo compactado e o erodido

A TÉCNICA DE INVESTIGAÇÃO E A TÉCNICA DE INVESTIGAÇÃO E 
MONITORAMENTO EM ATERROS MONITORAMENTO EM ATERROS 
ESTRADAIS COM PROBLEMASESTRADAIS COM PROBLEMAS

Figura 1 - Rutura de aterro estradal, motivado por 
ausencia de análise do solo de fundação
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Os ensaios de laboratório, tem 
como objetivo caracterizar o 
estado ou o comportamento do 
solo, oferecendo mais precisão 
sobre a origem da patologia. 
Evidentemente, ensaios mecâ-
nicos também são essenciais 
para o dimensionamento de 
seu melhoramento. Quase que 
rotineiramente, faz-se ensaios 
penetrométricos SPT para ca-
racterizar o solo, ou mesmo 
CPTu, obtendo-se um perfil 
contínuo do solo. Mas, indis-
cutivelmente, ensaios pressio-
métricos (ASTM D4719 ou 
ISO-22476-4), combinado com 
ensaios tomográficos MASW 
com imagem, fornecem infor-
mações de resistência e rigidez 
precisas, que podem ser utili-
zadas no projeto de dimensio-
namento do melhoramento do 
solo, além das próprias correla-
ções existentes, que nos permi-
tem estimar as características 
do solo como um todo. O uso 
de imagem tomográfica GPR 
permite, também para o caso 
de solos não argilosos, locali-
zar anomalias que possam as-
semelhar-se à cavidades, tubos, 
blocos ou mesmo a presença 
de solo, que absorve o sinal do 
radar (argila), identificando-a, 
além da determinação das di-
ferentes espessuras que com-
põe o sub-leito e o pavimento. 
Sua profundidade de investi-
gação é considerada baixa ou 
média (3 a 5m em geral, de-
pendendo da antena escolhida)

Figura 3 - Análise do solo, com tomografia de ondas, analisando-se a resistência e sua rigidez.

Dependendo dos fenômenos suspei-
tos, dever-se-á estipular um tempo 
mínimo de alguns dias ou meses; 
para evitar erros de julgamento Por 
exemplo, um monitoramento piezo-
métrico, iniciado em um período de 
muita estiagem pode, inicialmente, 
não tornar evidente qualquer ano-
malia, enquanto que com a presença 
de chuvas, ter-se-á aumentos signifi-
cativos do NA e suas consequências. 
De qualquer maneira, a presença de 
piezômetros é super importante, de 
modo a quantificar a dissipação das 
poropressões e verificar a não anula-
ção das tensões efetivas (risco de ins-
tabilidade). A piezometria pode ser 
particularmente interessante para 
verificar as hipóteses de estabilidade 
geral e, minimamente, para garantir 
a eficácia do sistema de drenagem. 
Em termos de equipamentos, distin-
gui-se tubos piezométricos abertos, 
adequados para medição da flutu-
ação do lençol freático, em meios 
relativamente permeáveis (k>10-5 
m/s) e sondas de poropressões, ade-
quadas em todas as outras situações. 

A utilização de inclinômetros, 
pode ser necessário, dependen-
do do tipo de movimento que o 
trecho estradal apresenta. A me-
dição inclinométrica registra va-
riações da inclinação do aterro, e 
sua evolução (podendo detectar 
o início ou propensão a um des-
lizamento) em relação a posição 
inicial, através de um tubo guia 
por onde desce o instrumento. 
Todo e qualquer aterro é objeto 
de levantamento topográfico, que 
serve como ponto zero ou de refe-
rencia no momento do diagnós-
tico além, claro, da determinação 
da geometria precisa da obra. A 
mediação pode ser realizada em 
altitude simples (que permite lo-
calizar recalques) ou em X, Y, Z, 
permitindo obter visão tridimen-
sional do movimento do aterro.
Poderá ser necessário, para se 
chegar ao diagnóstico, recalcu-
lar o aterro, ou seja, verificar-se 
sua estabilidade e/ ou sua con-
dição de recalque previstos ini-
cialmente. Havendo a presença 

  Propriedades mecânicas
  Ensaio triaxial
  Ensaio edométrico
  Ensaio de fluência
  Ensaio de expansão
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Figura 4 - O inclinometro como instrumento necessário para analise de aterros sintomáticos.

Figura 5 - Perfil do radar em um aterro de encontro com antenas de diferentes frequências.

de solos moles, este estudo 
deverá ser feito por um es-
pecialista em melhoramento 
de solos moles. O objetivo do 
dimensionamento, é limitar a 
evolução para casos que não 
sejam críticos (estabilidade). 
Uma lista dos principais esta-
dos limites, a serem conside-
rados, poderá ser encontrado 
no Eurocode 7 (NF EN 1997-
1) seção 12. Este recalculo só 
será significativo, se os dife-
rentes parâmetros envolvidos 
forem justificados. De uma 
maneira geral, torna-se im-
portante adotar um ponto de 
vista crítico, em relação aos 
parâmetros geotécnicos e sua 
variabilidade pertinente ao 
aterro em questão, e ao solo 
de fundação. E, por fim, che-
gando-se a modelização do 
comportamento interno do 
aterro, complexo devido ao 
estado não saturado do mate-
rial constitutivo, suas leis de 
comportamento clássicas, da 
mecânica dos solos saturados, 
não se aplicam diretamente 
ou apenas de modo padrão. 
Sua utilização, em aterros 
estradais, ainda é objeto de 
pesquisas. Para a montagem 
do diagnóstico, torna-se útil 
identificar estes comporta-
mentos, examinando como o 
aterro poderá ser estudado. 
Na prática, para estudos de 
estabilidade, o solo do aterro 
é considerado saturado (o que 
é uma hipótese secundária) 
sendo recalculado utilizando-
-se um método de equilíbrio 
limite (Fellenius, Bishop, per-
turbações, etc) para curto e/ 
ou longos prazos.

Chegamos, finalmente aos 
meios ou as formas de manu-
tenção ou de recuperação (me-
lhoramento do solo) dos ater-
ros estradais com patologias.
Os gestores da rodovia em ques-
tão, não devem abster-se, caso 
seja constatado qualquer pro-
blema em um trecho estradal, 
de consultar um especialista ge-
otécnico em melhoramento de 

Diretrizes para manutenção 
e recuperação de trechos de 

aterros estradais.

solos moles, de modo a propor a 
metodologia de recuperação ou, 
simplesmente, analisar a que foi 
escolhida. A notória falta de ma-
nutenção em nossas estradas, na 
maioria das vezes, conduz a sur-
gência ou ao agravamento dos 
problemas. De modo a se evitar 
esta evolução, torna-se necessá-
rio proceder a manutenção das 
estradas e dos seus dispositivos 
associados. Usualmente, dividi-
mos a manutenção dos aterros 
estradais em duas categorias:
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Figura 6 -  Defeito de estanqueidade entre a borda do concreto e a camada do pavimento, o que gera 
inevitáveis problemas

Figura 7 - Fissuras típicas de inicio de deslizamento: O preenchimento das fissuras reduz o agravamento do 
fenômeno
• Por sua própria resis-
tência ao cisalhamento, ou 
seja, o ângulo de atrito do ma-
terial a ser utilizado geralmen-

1º Manutenção de rotina, com inter-
venções regulares, ao longo de um 
ano. Geralmente, é realizado pela 
divisão de serviços da operadora.

2º Manutenção especializada, lo-
gicamente bem mais cara, por 
que exige serviços bem mais 
qualificados, somente realiza-
dos por empresas habilitadas.

Só para esclarecer, a manutenção 
de rotina refere-se aos trabalhos 
relacionados à inerente vegetação 
associada aos aterros, a gestão da 
água e aos aspectos da superfície da 
rodovia (buracos, fissuras, recapia-
mento, drenagem, etc). É estrate-
gicamente interessante, aproveitar 
a manutenção de rotina. para exe-
cutar a visita técnica de monitora-
mento, Já que são áreas sensíveis 
e que revelam diversas anomalias. 
Por exemplo, dispositivos de coleta 
e descarga de águas pluviais, devem 
ser motivo de manutenção/ monito-
ramento constante, considerando-
-se que qualquer falha nestes siste-
mas, degrada rapidamente o corpo 
do aterro. Águas no pé do aterro, 
corriqueiramente, são provenien-
tes do escoamento superficial do 
trecho estradal e, geralmente, são 
evacuadas por valas em formato 
trapezaidal. Especial atenção deve 
ser dada a surgência de fissuras na 
pista de rolamento e ao longo do 
acostamento, além de deslocamen-
tos entre a rodovia e peças rígidas 
(concreto), pois são responsáveis 
por grande penetração d’água, o 
que acaba por comprometer o con-
junto do aterro estradal. A dimen-
são da recuperação do talude com-
prometido, deverá ser avaliada com 
estudo de estabilidade, de modo a 
checar outras áreas não sintomá-
ticas. Na prática, esta recuperação 

te elevado, permite a mobiliza-
ção de resistência adicional ao 
longo das superfícies de rutura, 
que interceptam a recuperação. 
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O melhoramento efetivo do 
solo do aterro (incrementan-
do-se as resistências compres-
sivas, cisalhantes e de tração) 
é feito com o método do geo-
enrijecimento, utilizando a 
técnica do Compaction Grou-
ting, ou do CPR Grouting, 
que consiste na furação de 
verticais regularmente espa-
çadas, bombeando-se bulbos 
de argamassa seca, mediante 
equipamento especial, expan-
dindo-se cavidades, o que faz 
comprimir o solo, ao mesmo 
tempo que estrutura-o (resis-
tência interativa solo-bulbos). 
Este serviço é realizado de 
forma cuidadosa, monitoran-
do-se a pressão e o volume 
bombeado. Dependendo da 
patologia encontrada no aterro, 
particularmente em sua borda, 
poder-se-á instalar barras me-
tálicas verticais, conjuntamen-
te com a formação dos bulbos 
(resistência à tração adicional). 
Adicionalmente, poder-se-
-á projetar um revestimento, 

O melhoramento do solo

material flexível ao longo da “junta” 
formada, de modo a impedir a pe-
netração de água. O preenchimento 
da junta, feito com calda de cimen-
to, não costuma dar efeito, já que a 
movimentação natural diferencia-
da dos dois blocos, irá cisalhar o 
material rígido, expondo novamen-
te a “junta”. De qualquer maneira a 
“junta”, sem qualquer tratamento, 
poderá se manter muitos meses.

Figura 9 - Ampliação estradal na rodovia Anhanguera (SP-330), com criação de uma via marginal. 
Houve necessidade de melhoramento do solo devido a presença de solo mole e a altura do aterro 
com 12m. A particularidade importante foi a tubução de gás da Congás, com 800mm que ficou anexo 
ao aterro. Observar a nova galeria para o riacho existente.

Figura 8 - Aterros em áreas portuárias fluviais. A presença de trincas, próximo as bordas dos aterros, exige servi-
ço de melhoramento imediato, considerando que o esvaziamento dos rios provoca consequentes deslizamentos

O melhoramento prévio do solo, 
com geoenrijecimento, garanti-
rá toda a estabilidade necessária.

• Pelo seu efeito de peso, 
aumentando os momentos re-
sistentes, em detrimento dos 
momentos de impulsão, perti-
nentes ao terreno em movimento.
A técnica de recuperação, de um 
talude sintomático ou mesmo rom-
pido, é relativamente fácil de ser 
realizada, desde que o acesso ao pé 
do aterro seja possível. Para o caso 
de ruturas de talude, com parede 
vertical, junto a estrada existente, 
impedindo a realização de degraus, 
pode ser realizada desta maneira, 
pois não há como paralisar a es-
trada, principalmente quando for 
uma BR. A estabilidade do trabalho 
realizado, para este caso, estará ga-
rantida. No entanto, é normal que 
certos movimentos continuem após 
a recuperação do talude, com a for-
mação de fissuras longitudinais ao 
longo da emenda, devido a incom-
patibilidade e permeabilidade dos 
materiais aplicados e os existentes. 
Neste caso, sugere-se a injeção de 
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Figura 10 - Inicio de rutura com fissuração em arco.

Figura 11 - Inicio de rutura com fissuração em arco.

Figura 12 - Inicio de rutura com fissuração em arco.

O reforço pera contenção de aterros

como concreto projetado por exemplo, 
com malha metálica fixada as barras 
metálicas. A vantagem desta metodo-
logia, é que ocupa pouco espaço para 
ser realizada, mantendo-se a geometria 
inicial do aterro. Por outro lado, adap-
ta-se a todo tipo de aterro, seja arenoso 
ou argiloso. Em termos de funcionalida-
de, a resistência do material, adicionado 
ao aterro, é solicitada progressivamente 
pela movimentação do aterro, até sua 
total estabilização ou descontinuidade 
deformativa. Portanto, de acordo com 

serviços realizados, é normal que al-
gum movimento ainda ocorra, após o 

Trata-se da adição de estrutura de 
contenção ao aterro, com objeti-
vo de sustentar o desnivelamen-
to no terreno. Esta estrutura fica, 

portanto, submetida a for-
ças provenientes do aterro 
à montante (empuxo de ter-
ra) e, eventualmente, à água. 
Seu modo de funcionamento 
é definido em função do seu 
comportamento em relação 
a estes esforços e, mais preci-
samente, pela maneira como 
irá solicitar a resistência do 

solo de fundação, 
bem como dos ele-
mentos estruturais 
que formam a es-
trutura. Há diver-
sas formas de con-
tenção de aterros. 
Na Amazonia por 
exemplo, a única 
maneira de dar es-
tabilidade aos ater-
ros estradais ou 
protuários, a beira 
de seus rios, é com 
melhoramento de 
solos, já que estru-
turas de contenção 

a base de colunas ou estacas, 
não suportam os enormes 
empuxos de terras, dos ex-
cessos de poropressão pro-
vocados de jusante, devido 
à rapidez com que seus rios 
vazam. O famoso fenômeno 
das terras caídas é consequ-
ência deste espantoso fato.
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