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Determinados desempenhos de
aterros prejudicam sua perfor-
mance, seja a curto ou longo pra-
zo, promovendo patologias que
podem chegar a rutura. O 6rgao
estradal responsavel, publico ou
privado, deve rastrear, diagnos-
ticar e priorizar patologias ine-
rentes ao mal funcionamento do
aterro estradal, propondo medi-
das de manutengao e recuperagao
eficazes e, claro, pouco custosas.
Objetivando apoiar este proces-
so, esta edicdo da SSBR oferece
um conjunto de recomendagdes
para o diagndstico, manutengdo
e recuperacdo de aterros rodovi-
arios, incluindo-se aterros de en-
contro, aterros de portos fluviais,
etc. Trata-se de um trabalho inte-

Aterros rodoviarios com recal-
ques. Recomendacdes para diag-
nostico e correcgao.

Evolugcao de patologias em ater-
ros estradais. A sensibilidade do
aterro e o pré-diagndstico.

A técnica de investiga¢do e mo-
nitoramento de aterros estradais
com problemas.

ressante e inédito, ja que é resul-
tado da experiencia dos editores,
em mais de 30 anos de atividades
nesta area. As informagdes con-
tidas, nas trés matérias apresen-
tadas, objetivam ajudar o gestor
estradal, tanto para servicos de
recuperagao pontuais, como para
aqueles casos que exijam moni-
toramento de patologias em lon-
gos prazos. Como ¢ 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 evolugéo e
origens, finalizando com as técni-
cas de manutengao e recuperagio.

Boa leitura.
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Considerando
todas as ques-
toes levantadas
e que a inspe-
¢do no trecho
estradal nao re-
vele patologias
importantes,
determinadas
questdes e fato-

res poderao ser relevantes, tanto para
o prazo dos servigos quanto para o de-
senvolvimento de patologias maiores.
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ATERROS RODOVIARIOS
COM RECALQUES

RECOMENDAGOES PARA DIAGNOSTICO E
CORREGAO.

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 percolacdo d’agua apartir da superiicie. Ser-
vigos de melhoramento do solo, através da galeria, de modo a ndo comprometer a rodovia, Interompeu o recalque
e corrigiu a depressao no pavimento. Observe que os anéis da galeria sofrem recalques diferenciais.

terros sdo obras
comuns e per-
dem-se no tem-
po, seja para

construcgdes li-
neares, CoOmo

redes rodoviarias e ferrovi-
arias, realizacdo de acessos
a obras de arte e a vales, na
construcao de diques de con-
tengdo, irrigacdo, controle
de cheias, barragens e, claro,
aterrando para a construgao
de empreendimentos, particu-
larmente, aeroportos, portos e
areas logisticas. Mas a realida-

de é que, cada vez mais, tor-
na-se raro areas com terrenos
firmes ou que ndo tenham
solos compressiveis. Zonas
de elevada densidade popula-
cional coincidem com regides
costeiras ou deltaicas, cober-
tas por depdsitos recentes de
argilas e siltes compressiveis.
Apesar da longa e volumosa
experiencia brasileira, asso-
ciada a este tipo de obra, a
constru¢do de aterros sobre
solos compressiveis continua
em escala crescente e, inva-
riavelmente, acompanhado

Fi&ura 2 -Rutura de aterro, ao longo da rio negro, em Manaus,
AM, construido sobre solo argiloso/ silfoso mole. A utilizagado
de colunas, como Jet grouting, ndo suporta 0 enorme empuxo
horizontal, causado pela poropressao quando da vazante do
rio. A solucéo é a consolidagéo efetiva do solo de

fundagéo.




de surgéncia de enormes pro-
blemas e prejuizos,

na medida em que escolhe-se
solu¢des que nao privilegiam
a consolidacdo efetiva desses
solos, seja pela auséncia do
melhoramento do solo, seja
utilizando-se colunas ou es-
taqueamento para servir de
base a elevacdo de aterros. A
maijoria dos problemas néao
esta concentrado na questao
da estabilidade das obras re-
alizadas, mas na inquisicao
das deformacgdes que ocorrem
através do tempo, exatamente
pelo efeito do longo proces-
so de consolidacdo nao con-
siderado; Sistematicamente,
os grandes viloes deste com-
plexo processo de elevacao
de aterros sobre solos com-
pressiveis, continua a ocorrer
pesadamente na construcdo
de estradas, devido a diversi-
ficada ordem de tensoes apli-
cadas, no solo de fundacio,
ao longo de quildometros, su-
ficientes para causar grandes
deformacoes, da ordem de
metros, como recalques ab-
solutos e diferenciais, desni-
velamentos laterais, devido a
heterogeneidade do solo mole
de fundac¢io e a nao unifor-
midade dos carregamentos
(pesos dos aterros). No setor
logistico, que mais cresce no
pais, caracterizado pela cons-
trucdo horizontal de grandes
areas, com cargas quase insig-
nificantes, da ordem de 5 to-
neladas por metro quadrado,
ainda se utiliza, com alguma
frequéncia, solugdes 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
forcas significativas de atrito
negativo nas colunas/ estacas,
as vezes até superiores a sua
carga util, promovendo um
enorme problema no empre-

endimento.

A interagao entre aterros an-
tigos e novos, particularmen—
te na ampliacdo de estradas
(edi¢do 31) é uma outra ques-
tdo, que desencadeia enormes
problemas e prejuizos, na me-
dida em que promovem trin-
cas ao longo da intercessdo
do aterro novo com o antigo,
além de deslocamentos late-
rais e recalques diferencias,
dificeis de serem resolvidos.

Metodologia para um diag-
nostico

tabelecer uma metodologia para
diagnosticar aterros estradais.

. Propor a otimizagdo da
manuten¢ao de aterros estradais,
objetivando-se sua correta ava-
liagao.

. Promover um levanta-
mento técnico especifico, advin-
do da presenca de solos moles,
inclusive em encontros de pontes
e viadutos, permitindo as secre-
tarias de obras(gestor), otimizar
as estratégias de recuperacao.

. 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 - Depresséo na rodovia, devido a diferentes caracteristicas de solos (zona de corte/ aterro),
0 que exige melhoramento do solo para homogeinizar ambos 0s lados.

A origem do contetudo objeti-
vendo-se um guia metodolo-
gico para diagnostico de pa-
tologias em aterros estradais,
advém de algumas constata-
¢oes:

. Os aterros estradais
envelheceram, principalmen-
te os construidos entre 1980
e 1990, significando um au-
mento de problemas para os
proximos anos, particular-
mente pela evolucdo climati-
ca que estamos observando.

. A surgéncia ou o agra-
vamento de patologias em
nossas estradas, exigem um
custo de manutencdo adi-
cional, destinado a garantir
niveis de solugbes aceitaveis
para o usuario ou, simples-
mente, para restaurar a segu-
ranca.

. Torna-se necessario es-

questdo comum de diagndsticos
completamente inespecificas e
ate equivocados, principalmente
pelo fato de que secretarias de
obras municipal e estaduais, in-
variavelmente, consultam espe-
cialistas que ndo sao engenheiros
geotécnicos, com conhecimento
de melhoramento de solos mo-
les. Isto por que é necessario ter

Figura 4 - Instabilidade no talude gerou rutura
com parede quase vertical. A origem foram fissu-
ras longitudinais ao longo do acostamento.






uma 1dela precisa do objeto que
vamos diagnosticar e a consoli-
dac¢ao do solo mole.

. Este estudo resume 25
anos de experiencia na area de
melhoramento de solos moles,
para a construgdo de aterros
estradais e sua recuperagio,
quando motivada principal-
mente, por recalques e ruturas.

Diagnostico de um aterro
estradal

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, hd os aterros adjacentes
as obras de arte, onde tem a
funcdo essencial de assegu-
rar um determinado nivel de
rigidez no solo de fundagdo
e, apartir dai, promover-se-a
construcdo do aterro de en-
contro para pontes e viadu-
tos, etc. E, por fim, especificos
como os aterros para diques,
que funcionam inclusive
para estradas, ferrovias, etc...

O corpo do aterro

O funcionamento do cor-

po do aterro, que inclui
sua estabilidade deve-se:
. As caracteristicas me-

canicas do material que o
construiu, em particular sua
resisténcia ao cisalhamento
que, por sinal, é dependen-
te da condi¢cdo de sua exe-
cu¢ao, como compactagao
(tridimensionamente) hete-
rogénea), da condigdo mete-
orolégica durante a obra, etc

. A sua geometria

O estudo ini-
cial da estabi-

lidade interna
de um aterro
deve incluir

condi¢des que,
a longo prazo,
possam afetar
seu corpo, nao
propriamente
conduzindo- o
a rutura, mas
a ocorréncia
de deforma-
¢oes, que po-

dem Chegar . Figura 5 - Processo de eroséo no talude do aterro.

niveis inaceitdveis para a con-
di¢do operacional. O corpo do
aterro pode apresentar defor-
magdes localizadas ou genera-
lizadas, resultado da falta de
compactagdo apropriada e/ou
devido a evolu¢do do compor-
tamento do material utiliza-
do. O talude do aterro podera
apresentar um inicio de rutura
global ou local, impondo risco
significativo, na medida em que
possa comprometer sua capa-
cidade de servico, ou mesmo
afetar a seguranca dos usua-
rios, caso a rutura seja repen-
tina, geralmente associando:

. Caracteristicas mecanicas
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 compactacéo, presencga de
camada de solo mediocre., etc...

. Condi¢oes hidricas, em
particular as redes de fluxos pa-
rasitas, no interior do aterro (por
exemplo devido a defeitos na
rede de saneamento superficial

ﬂa 6 - Evolugbes que ocorrem internamente no aterro, progredindo para uma rutura.

ou dispositivo de drenagem) ou
a presenca de fortes contrastes
de permeabilidade, suscepti-
veis de favorecer a surgéncia de
excessos de poropressdo, cri-
tico para a estabilidade geral.

. Deformagdes provocadas
por uma sucessdo de processos
de retragao/ expansao do solo ar-
giloso que compde o aterro. Este
movimento é a combinacdo de
dois fendmenos com diferentes
dire¢bes, provocando gradientes
de deformacéio ao nivel do talu-
de, com desenvolvimentos refle-
tidos de maneira gradual até a
plataforma gerando, em prazos
longos, rotagdo da crista do ta-
lude, e uma flexao geral acompa-
nhada de trincas longitudinais.
Nao ha uma superficie cisalhante
preferencial ao longo da profun-
didade do aterro. Este fenomeno
¢ particularmente sensivel para
bordas de aterros mal compacta-
dos e com geometrias que favo-
recam ciclos de retra¢do/ expan-
sdo (acostamentos muito largos,
etc...). Observa-se, também, que
podem ocorrer fendmenos de fis-
suracdo no talude ou em bermas
devido a processos de retragdo de
materiais argilosos em periodos
de sol intenso. Evidentemente, a



surgéncia destas fissuras favore-
ce a infiltragdo de dgua da chuva.

O solo suporte de fundacao

E aqui que mora o perigo. Dever-
-se-4 examinar varios aspectos
pertinentes ao solo de funacdo
e, particularmente, a presenca de
camadas moles. Os aspectos sdo:

. O solo de fundagdo come-
¢a a deformar pelo peso do aterro,
particularmente devido a presen-
¢a de camadas moles. A evolugido
de processos de recalques impos-
tos esta, essencialmente, ligada ao
desequilibrio das poropressoes
(fendmeno da consolidagdo). A

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

. A estabilidade a desliza-
mentos, particularmente a super-
fices de rutura que atravessam o
aterro e/ou o solo de fundacio,
ndo descartando a rutura glo-
bal da obra. Estes problemas sao
igualmente susceptiveis de ocor-
rer, quando o aterro apoia-se so-
bre uma inclina¢do natural, com
presenca de camadas de solo de
baixa resisténcia mecanica . Dai a
necessidade de se estudar a possi-

bilidade de
surgéncia
de superfi-
cies de ci-
salhamento
abrangendo
todo o ater-
ro, ou parte,
verificando
se os coefi-
cientes de
seguranga
sdo aten-

Figura 8 - Comportamento do sub-leito e o comprometimento de postes.

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

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

didos. O cdlculo concentra-se,
assim, em verificar se as cargas
do aterro rompem ou néo o solo
suporte em equilibrio.Quando
ocorre um processo de rutura
de aterro, muito tempo apds a
sua construcao, geralmente asso-
ciasse a utilizacao de técnicas de
“melhoramento do solo” alterna-
tivas inespecificas, ou a variac¢ao
do lengol freatico/ circulagdes de
dgua tempordrias e até interse-
¢Oes antrdpicas que pde em peri-
go o equilibrio existente.

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

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 relagdo de proble-
mas, inerentes a construcao de ater-
ros, e que podem ajudar a estabelecer
uma analise e um diagnostico. A co-
dificagdo adotada ¢ a seguinte:

o Asletras representam o conjunto
de problemas observados ao nivel 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 numeros representam a
numeragdo dos problemas, sem or-
dem de importancia.

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

E importante observar que a natu-
reza evolutiva, dos problemas em
uma obra de terra, particularmente
suas deformacdes sdo, em todos os
casos, bastante preocupantes e, na
maioria das vezes, um precursor de
problemas mais graves. Torna-se,
entdo, necessario tomar medidas ri-
gidas (de 1 a 5 dias), observando-se
atentamente a seguranca durante a
intervencao. Se o aterro inspecio-
nado apresentar instrumentos de
monitoramento, como piezOmetros,
inclinometros e placas de recalques,
¢ 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.



PROBLEMAS APARENTES

ORIGENS POSSIVEIS

CRITERIOS INFLUENCIADORES

PROBLEMAS APARENTES AO NIVEL DO ATERRO E DF SUA ZONA DE INFLUENCIA

' FISSURAQE\O D0SOLO A MONTANTE,
CONSIDERADO SE UM ATERRQ APOIADO EM
UMTERRENQ INCLINADO

# CAUSAS PARA DESLIZAMENTOS

* CONTINUIDADE, COMPRIMENTO E ABERTURA
DA FISSURAS

# PRESENCA E IMPORTANCIA DE CHUVAS

¥ FISSURAS NAQ TRATADAS

+ SULCOS £ DEPRESSOES

* MOVIMENTO GERAL DO MACICO
* POSICIONAMENTO DO SOLO SUPORTE POR
INSUFICIENCIA DE SUA CAPACIDADE DE CARGA

# FENOEMENO LOCALIZADA OU GENERALIZADA

# VEGETACAO IMPORTANTE E TIPICA DE
ZONAS UIMIDAS

# PRESENCA DYAGLIA: RUTURA DE
CANALIZACAD.

# PROBLEMA DE SANEANIENTO,

# MODIFICACAO DO REGIME DO LENCOL
FREATICO, ETC.

+ ESCOAMENTO D'AGUA PERSISTENTE
+ JONA INUNDAVEL
 ATERRO COM POUCA ALTURA

* RECALQUE DO TERRENO NATURAL

*SOLODE FUNDAQE\D COMPRESSIVEL
* RUTURA DE CANA[IZAQE\D ENTERRADA
# COLAPSO DF CAVIDADES SUBTERRANEAS

# FENOMENO LOCALIZADO OU GENERALIZADO
* PRESENCA DE VAZIOS PROXIMO A SUPERFICIE

(NATURAIS OU ANTROPICAS] OUZONAS |+ OBRAS PROXIVIAS AD LOCAL

ANTIGAS ATERRADAS,

# COLAPSO DE CAVIDADES SUBTERRANEAS |+ IMPORTANCIA DO COLARSO
* COLAPSQ LOCALDO TERRENO 'FDHMAQE\D DECAVIDADES POR + SENSIBILIDADE DO S0LO SUPORTE A ERQSAD
CIRCUNDANTE MDVIMENTAQE\D DE FINOS QU DISSOLU QE\D # OBRAS PROXINAS A LOCAL

* RUTURA DE CANA[IZAQE\D ENTERRADA

* RUTURA DE CANA[IZAQE\G ENTERRADA




Al in AEC Confe-
rence 2024

Local: Helsinque,
Finlandia

Palestra Pelopi-
das da Silveira

Local: Aud. Cen-
tro de Tecnologia
da UFRN

Data:
22/03/2024

Vencedores do
Prémio Sigmun-
do Golombek da

ABEG de 2023

Local: Cond.
Villa Lobos - Sdo
Paulo

Data:
27/03/2024
GEOCENTRO

2024

Local: Cuiabd-
-MT

Data:
04/04/2024

GEOCENTRO
2024

Local: Cuiabd-
-MT

Data:
04/04/2024

Slope Stability
Symposium 2024

Local: Nova
Lima (MG)

Data:
15/04/2024

GeoAméricas

2024

Local: Canadd

Data:
28/04/2024

International

Foundations
Congress &
Equipment
Expo 2024

Local: Dallas,
Estados Unidos

Data:
07/05/2024

GeoAméricas
2024

Local: Canadd

Data:
28/04/2024

International

Foundations
Congress &
Equipment
Expo 2024

Local: Dallas,
Estados Unidos

Data:
07/05/2024

GEORS 2024

Local: Centro
Integrado de
Desenvolvimen-
to Costeiro e
Ocednico do Sul
(CIDEC Sul)

Data:
23/05/2024

solugoes de
sondagens no
Brasil

Local: Hotel
Transamérica,
BH

Data:
07/0

Local: Hotel
Transameérica,
BH

Data:
07/06/2024

Conferéncia
SuperPile 24

cisco, Califérnia

Data:
12/06/2024

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

Local: Barcelo-
na, Espanha

Data:
18/06/2024

12X Congresso

Luso-Brasileiro
e 8as Jornadas
Luso-Espanholas

de Geotecnia

Local: Laboratd-

rio Nacional de.

Engenharia Civil
(LNEC)

Data: 23/08/2024

18X Conferéncia
Europeia de Me-
canica de Solos
e Engenharia
Geotécnica

Local: Altice
Arena, Lisboa

Data:
26/08/2024

GeoenvironMeet
2024
Local: Portlan-
d,Estados
Unidos da
América Data:
08/09/2024

Cobramseg 2024
Local: Balnedrio
Camborii, Santa
Catarina Data:
24/09/2024

5th European
Conference
on Physical

Modelling in
Geotechnics

Local: Delf,
Holanda

Data:
02/10/2024

an
e
on Physica
Modelling in
Geotechnics
Local: Delf,
Holanda

Data:
02/10/2024

17X Conferéncia
Pan-Americana
de Mecdnica dos
Solos e Engenha-
ria Geotecnica
(PANAMGEO-
CHILE2024)

Local: La Serena,
Chile

Data: 12/11/2024

GeoMandu 2024

Local: Kathman-
du, Nepal

Data:
28/11/2024

AGENDA

International
Conferenc

Data:
18/12/2024










PROBLEMAS APARENTES

ORIGENS POSSIVEIS

CRITERIOS INFLUENCIADORES

PROBLEMAS APARENTES DE ELEMENTOS ACIMA DO ATERRO

P

P2

P3

P4

- FISSURAGAD EM ARCO DA
PLATAFORMA [FIGURAS ZE 7]

- CALISAS DE RUTUIRA MO CORPO DO
ATERROD, INCLUNDO OU KAC D S0L0 DE
FUNDAGAD:

- PRESENI;A DE CAMADA OE SOLO DE BAIKA
RESISTENCIA

- SO0LOSUPORTE SOLICITADO ACIMA DE
JUA CAPACIDADE

‘RECALGUE POR PROBLEMA DE
COMPACTAGAD LOCALIZADA

* COMTINUIDADE, COMPRIMEMNTO E ABERTURA
OAS FISSLIRAS

* PRESENGCA E IMPORTAMCIA OE CHLVAS

- FISSURAS NAC TRATADAS
CARACTERISTICA EVOLUTIA DO
FENOMERND

- FISSURACAC LONGITUDINAL MA
PLATAFORMA FIGLRA 1E 4)

* RETRACAD SOB EFEITO DE ESTIAGENS
*PROBLEMA ESTRUTLIRAL Ma RODCHA
«MOVIMEMTO DO CORPO DO ATERRO
«MOVIMEMTO DO TALUDE DEVIOO A
PROCESS0S SUSCESSIVOS DE
EXPANSACI RETRACAD OU POR FLUERCIA
- SOLOSUPORTE EXPANSIVG (PARA LM
ATERRO OB POLICA ALTURA)

- TRABALHOS RECEMTES DE AMPLIACAC DE
ATERRCL

- CONTIMUIDADE, COMPRIMENTO, ABERTURA
E PROFUNDIDADE DE FISSLRAS

* ALUMENTO OO0 TRAFEGD M RODOVIA
-FISSURAS NAD TRATADAS

FISSURACAD COMMOWIMENTACAD
(AFUNDAMENTO OF UMA DAS
EORDAS FG1E4)

- S0LOMAL COMPACTADD E SENSIVEL A
PRESEMGA D'AGUA ADAPTA-SE A
COMDIGAD DE MOLE

- 4504 DE MNACAD D'AGUA

- CICLOS DE RETRACAD! EXPANSAD DO
MATEFIAL

- PRESENCA DE CAMADA DE MATERIAL COM
BAlXA CARACTERISTICA MECANICA

- 50L0 SOLICITADD ALEM DA CAPACIDADE
SUPORTE

- CALSA DA BUTURA OO ATERRD (WER P1)
0 00 TALUCE (VER C1)

- MOVIMENTACAD DO TALUDE POR
EXPANSAD! RETRACAD OLPOR FLUENCIA,

- CONTINUIDADE, COMPRIMEMNTO, ABERTURA
E PROFLINDIDADE DE FISSURAS
*IMPORTARMCIA OO REFLIGIC

- CARACTERISTICA EVOLUTIVA DO
FEMOMEMD

-MATERIAL APLICADO EMESTADD SECT OU
EMPERIODO DE ESTIAGEM

+ SISTEMA DE ORENAGEM COM DEFEITO
PERMITE A INFILTRACAC DAGUA MO ATERRO
- FISSURAS MAC TRATADAS

RECALQUES VISIVEIS LOCALIZADOS
OU GEMNERALIZADDS M
FLATAFORMA (FIS 1)

- 50L0 SUPORTE COMPRESSIVEL
-DEFEITO OE COMPACTACAD

- 5OLOMAL COMPACTADD E SENSIVEL A
PRESEMCA D'AGUA, CHEGA & CONDICAD DE
MOLE.

- MAL TRATAMENTO EM UMA Z0NMA DE
CORTE-ATERRO.

- MOVIMENTACAD DE MATERIAL FINO POR,
OEFEITONA CAPTACAD D'AGUA,

- SURGEMCIA DE FISSURAS EMFORMA DE
ARCO

-ESTAGHACAD O'AGUA

«MAL TRATAMENTO EM Z0N& DE CORTE-
ATERRD




PROBLEMAS APARENTES

* DESLOCAMENTOS LATERAIS

ORIGENS POSSIVEIS

» FLUENCIA DO S0L0 SUPORTE
» PRESENCA DE CAMADA DE MATERIAL COM
BAIXA CARACTERISTICA MECANICA

* S0LO MAL COMPACTADQ E SENSIVEL A
PRESENCA D'AGUA, CHEGANDO A CONDICAQ
DE MOLE.

* MOVIMENTACAC DO TALUDE DEVIDO A
MOVIMENTOS DE EXPANSAO/ RETRACAO
SUCESSIVOS OU POR FLUENCIA.

CRITERIOS INFLUENCIADORES

» CARACTERISTICA EVOLUTIVA DO FENOMENO
* DESLIZAMENTO DE GRANDE AMPLITUDE

» INCLINACAQ DE POSTES QU
DE BARREIRAS DE SEGURANCA
(FIGURA )

PROBLEMAS

DESLIZAMENTO DO TALUDE
(FIGURA 4)

* DESLIZAMENTO DO TALUDE {VER C1) QU
GRANDE DESLIZAMENTO NO CORPO DO
ATERRO PARA O CASO DE INCLINAGAQ PARA
MONTANTE, RASTEIAMENTO DO TALUDE
PARA O CASO DE INCLINACAQ PARA JUSANTE

APARENTES AO NIVEL DO CORPO DO ATERRO (MACICO E TALUDE)

*PRESENCA DE MATERIAL COM BAIXA

CARACTERISTICA MECANICA [ARGILOSO)
» INCLINACAD DO TALUDE MAL ADAPTADO
AO MATERIAL DO ATERRO.

» SATURACAO DO ATERRO RELACIONADO A
SURGENCIA D'AGUA OU MESMO INUNDAGAD
» OCORRENCIA DEVIDO A BOLSGES D'AGUA
NO CENTRO DO MACICO DO ATERRO

*CARACTERISTICA EVOLUTIVA DO FENOMENO
* FENGMENQ AMPLIADO

* FENOMENO AMPLIADO EM UMA EXTENSAQ
LINEAR

*INFILTRAGAD D'AGUA E MOVIMENTAGAO DE
MATERIAL

*PRESENCA DE SOBRECARGAS A FRENTE
*PESQUISAR A REGIAD A PE

»INCLINACAO SUPERIOR A 3H/2V

*PERIODO DE PLUVIOMETRIA OU DE
INUNDACAQ RECENTE

»SINAIS DE EVOLUCAQ REGRESSIVA
*PRESENCA OU DESENVOLVIMENTQ DE UM
REDE ENTERRADA.




PROBLEMAS APARENTES AO NIVEL DOS SISTEMAS DE DRENAGEM DO ATERRO

PARTE SUPERIOR: PLATAFORMA

+ AUSENCIA OU PROBLEMAS COM
DISPOSITIVOS DE TRATAMENTO DE AGUA

. (DRENAGEM/ SANEAMENTO) » AUSENCIA DE DRENAGEM
* ESTAGNACAO D'AGUA SOBRE A .
D1 ODOVIA » ALTERACAQ DEESCALA * PROXIMIDADE DE UM CORTE
» RECALQUE LOCALIZADO NA PLATAFORMA | » IMPORTANCIA DO FENOMENO
(VER P4) OU PONTO BAIXO SOBRE A
RODOVIA
+ DEGRADACAO OU . .
; * PROBLEMA DE MANUTENCAQ + INFILTRACOES
COLMATACAO DOS . u
D2 * RECALQUES EDEFORMACOESDOATERRO | # ESTAGNACAO D'AGUA
DISPOSITIVOS DE COLETA QU .
. » VEGETACAQ INVASIVAS * TRANSBORDAMENTOS
EVACUACAO D'AGUA
+ INFILTRACAO, SURGENCIA .
: » DEFEITO/ AUSENCIA DE DRENAGEM EM _
D'AGUA (ATERROS + ESTAGNACAO D'/AGUA
D3 PARTICULAR NA INTERFACE DE UM CORTE/
PARTICULARMENTE SOBRE * PROBLEMAS C1, C4, C5, P4, P6

AREAS INCLINADAS)

ATERRO




PROBLEMAS APARENTES AO NIVEL DOS SISTEMAS DE DRENAGEM DO ATERRO

PARTE SUPERIOR: PLATAFORMA

* AUSENCIA OU PROBLEMAS COM
DISPOSITIVOS DE TRATAMENTO DE AGUA

. (DRENAGEM/ SANEAMENTO) * AUSENCIA DE DRENAGEM
+ ESTAGNACAO D'AGUA SOBRE A .
D1 ODOVIA » ALTERACAO DE ESCALA + PROXIMIDADE DE UM CORTE
 RECALQUE LOCALIZADO NA PLATAFORMA | « IMPORTANCIA DO FENOMENO
(VER P4) OU PONTO BAIXO SOBRE A
RODOVIA
» DEGRADACAQ OU . i
: + PROBLEMA DE MANUTENCAO + INFILTRACOES
COLMATACAO DOS ,. .
D2 * RECALQUES E DEFORMACOES DO ATERRO + ESTAGNACAO D'AGUA
DISPOSITIVOS DE COLETA QU "
. » VEGETACAQ INVASIVAS » TRANSBORDAMENTOS
EVACUAGAO D'AGUA

+ INFILTRACAO, SURGENCIA N
. + DEFEITO/ AUSENCIA DE DRENAGEM EM
D'AGUA (ATERROS

+ ESTAGNACAQ D'AGUA
D3 PARTICULAR NA INTERFACE DE UM CORTE/
PARTICULARMENTE SOBRE » PROBLEMAS C1, C4, C5, P4, P6

. ATERRO
AREAS INCLINADAS)

PARTE INFERIOR: TALUDE E PE DO ATERRO

+ ESTAGNACAO D'AGUA NOS . .
+ DEFEITO DE MANUTENGAO + INFILTRAGOES
("Bl DISPOSITIVOS DE COLETAE .
. » DIVERSOS MOVIMENTOS DE TERRA + IMPORTANCIA DO FENOMENO
EVACUAGAO D'AGUA
I + DEFEITO DE MANUTENGAQ .
+ ESTAGNACAO D'AGUA EM + IMPORTANCIA DO FENOMENO
D4 + BERMA COM GEOMETRIA INADEQUADA .
UMA BERMA . * DEFEITO C1A C5
+ DEFEITO NO DISPOSITIVO DE EVACUAGAQ
» DEFEITO DE CONSERVACAO + INFILTRACOES
* RUTURA DAS DESCIDAS Wl
D5 DiGuA + MOVIMENTO DE TERRA + ESTAGNACAO D'AGUA
+ CAPTACAO INADEQUADA D'AGUA DA RODOVIA + EROSAO DO TALUDE
» DEFEITO/ AUSENCIA DE DRENAGEM, PARTICULARMENTE NA INTERFACE DE
AREAS COM CORTE/ ATERRO.
x B INFILTRACAO, SURGENCIA » MAL FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL. + ESTAGNACAO D'AGUA
D'AGUA + INFILTRAGAO NA PLATAFORMA(PARTICULARMENTE NO ACOSTAMENTO) | » PERMANENCIA DO FENOMENO
+ AUMENTO DO N.A PELO CORPO DO ATERRO (ATERRO SOBRE AREA INCLINADA)
+ CIRCULAGAO D'AGUA NAO CAPTADA (NASCENTES, ANTIGAS DRENAGENS)




- = AUSENCIA DE CONSERVACARO
= COLMATACAC OU ALTERACAD DE LM 'DEFEIT'D T e
- q H
DISPOSITIVO DE DREMAGEM

D7 POS CONSTRUGAD
{INTERFACE ATERRO/ SOLO SUPORTE -
* VEGETACRD INVASIVA

EM PARTICULAR) o

* SURGEMNCIAS D'AGUA SEO
CRITICAS PARA ATERROS.

DEFEITOS OU PROBLEMAS APARENTES AQ NIWEL DE OBRAS QUE INTERAGEMN COMNM O ATERRO

= MOVIMENTOS E RECALOQUES
DIFEREMNCIAIS NA ESTRUTURA,
NO CORPO DO ATERRO OU NO

= DEFORMACED ESOU FISSURACRD S0OLO SUPORTE. * EWOLUCAD BRUTAL OU FORTE
X * DESARRAMNIO DE ELEMENTOS = DEFEITO DE COMNCEPCEOS FLUEMNCIA
PREFABRICADOS COMNSTRUCAD DA OBRA » PRESENCA DE CAVIDADES
»= SOLICITACOES NAC PREVISTAS SUBTERRAMNEAS
= EROSAC MO SOLO SUPORTE OU
DESENVOLVIMENTO DE
CAVIDADES SOB A OBRA
* DESLIZAMENTO DO ATERRO OLU
DO SOLO SUPORTE * PRESEMCA D'AGUA
2 * RUTURA = DEFEITO DE CONCEPCAO OU DE = ORIGEM DA RUTURA
COMSTRUCAD DA OBRA OU DA * ABERTURA DAS FISSURAS
FUNDACAD
3 INFILTRACAD, SURGENCIA D'AGUA | » PRESENCA D'AGLA NO ATERRO * VER D1 & D7
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CONSULTA

Trabalho em
recuperacgao de
rodovias e obras
de arte. Gostaria
de saber mais _
sobre a interacao
solo-estrutura
junto a encontros
depontese
viadutos, ja que é
onde se concentra
a maioria das
patologias em
nossas estradas.

ncontros  corres-

pondem aos ele-

mentos estruturais

que compae 0 apoio

extremo de pontes,

tendo a fun¢do de
prover suporte a superestrutura,
a0 mesmo tempo em que auxi-
liam na contencédo do terrapleno
dos acessos. Também cumprem
alguns requisitos funcionais es-
pecificos, mantidos ao longo de
toda a vida util da OAE, garan-
tindo transicdo eficiente e segu-
ra ao trafego vidrio, adaptar-se
a movimenta¢io térmica dos
tabuleiros, sem que isso acarrete
riscos a segurancga ou problemas
de operagio e, eventualmente,
fornecendo suporte aos apare-
lhos de apoio, garantindo acesso
para sua manutengdo. Subenten-
de-se que as pegas estruturais dos
encontros sdo constituidas de
concreto armado, a menos que
se indique material diferente. A
fundagao pode ser assentada di-
retamente no solo, quando apre-
senta boa condicdo de resistén-
cia, ou sobre fundacdo profunda,
com estacas ou tubuldes. Apare-
lhos de apoio e a lajes de apro-
Ximag¢ao nem sempre sao consi-

derados como componentes dos
encontros. Dentre as varias alter-
nativas possiveis, a selecio de um
tipo mais adequado de encontro
deve consultar aspectos econdmi-
cos, geotécnicos, hidraulicos, via-
rios, estéticos e orograficos.

Embora sejam muitas as alternati-
vas de concepg¢ao, nossas normas
e instrugdes técnicas dizem pou-
co sobre o sistema de classificagdo
e tipos estruturais disponiveis. A
referéncia mais importante é o
“Manual de Projetos de Obras-
-de-Arte Especiais” do extinto

recentemente introduzidos ao
setor da infraestrutura. Encon-
tros integrais, ou monoliticos,
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 fundagao do encon-
tro a sua parte superior, a qual se
conecta rigidamente o tabuleiro.
Estes encontros sao classificados
como baixos (até 4,30 metros)

Figura 1 - Ocorréncia de trinca vertical ou diagonal devido ao recalque diferencial da fundagao: (a) Esquema

ilustrativo; (b) Exemplo de trinca devido ao recalque

Departamento Nacional de Estra-
das de Rodagem (DNER, 1996, p.
54-56)2, que divide as aproxima-
¢Oes em trés tipos basicos: (1) com
extremidades em balango, que
sao ligadas diretamente a superes-
trutura, sendo necessario apenas
a construcdo da laje de transicao
sobre o aterro; (2) com encontros
leves, recomendaveis quando a
OAE ¢ projetada até o coroamen-
to de aterros ou cortes estaveis, ou
caso se execute os aterros antes da
constru¢ao da OAE; (3) com en-
contros de grande porte, estrutu-
ras de alto custo unitario que s6 se
justificam em ocasides especiais.
Na bibliografia internacional, ob-
tém-se um material mais farto so-
bre o assunto, inclusive de sistemas

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



Os pontos negativos incluem a
dificuldade na manuten¢do de
camadas danificadas de solo re-
forgado, limitagdes de uso devido
ao terreno e a possivel ocorréncia
de recalques quando a estrutu-
ras se apoia diretamente no topo
dos aterros. O processo constru-
tivo corresponde basicamente a
repeticdo 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 constituicio de uma
parede vertical uniforme; do lan-
¢amento e compacta¢do da cama-
da de aterro atras da parede e da
disposicao sobre o aterro do refor-
¢o horizontal de a¢o ou polimero
(na forma de tiras ou malha), apa-
rafusando-o nas placas de concre-
to. O refor¢o do solo é o que ga-
rante o desenvolvimento do atrito
entre as camadas para resisténcia
ao empuxo e a esfor¢os horizon-
tais derivados da superestrutura.
A AASHTO (2002, p. 185-186)
fornece recomendagdes de pro-
jeto para os encontros de MSE,
incluindo a capacidade de carga
para apoio direto e requisitos geo-
métricos. A prética corrente exige
a sua associagdo a um encontro
leve de pequena altura. Segundo o
FHWA (2012, p. 12.1.9), ha 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
0s casos, € importante garantir
um afastamento da viga traves-
sa a partir do topo do MSE, para
reduzir efeitos locais que possam
causar deformacdes na parede. .
Como se pode observar, o aterro
pode ser executado em duas fases,
de modo que exista area suficiente

na berma do aterro de 1° fase para
a execucdo das estacas e concreta-
gem da estrutura superior do en-
contro. Observa-se também casos
em que o aterro de 2 fase é lanca-
do e com-
pactado
apds a exe-
cugdo da
superestru-
tura, o que
constitui
uma sequ-
éncia ade-
quada, des-
de que se
considere
no dimen-
sionamento

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

dos apa- Figura 2 — Exemplos de encontros de solo mecanicamente estabilizado (MSE): (a) Encontro
relhos de com painéis pré-moldados; (b) Muro de MSE sob construgéo

apoio as deflexdes e rotagdes per-
manentes pela agdo do empuxo de
solo, ja que eles deverao oferecer
um travamento parcial ao movi-
mento do encontro.

Aterro compactado

O uso da laje de aproximacao traz
diversos beneficios ao desempe-
nho funcional do encontro, mas
¢ importante também prever uma
boa especificagao ao aterro que da
suporte, minimizando seus recal-
ques. Isso se obtém a partir de uma
selecdo adequada de materiais e
um controle rigoroso da execu¢ao
do aterro, que deve ser bem com-

e cascalho bem graduados, nao
sendo recomendado o uso de ma-
teriais plasticos (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 selecao dos materiais, o
requisito basico é a limitacao de
finos no solo de aterro, para redu-
zir sua plasticidade e melhorar a
drenagem. Orgaos estaduais limi-
tam de 4% até 20% o material fino
passante na peneira de NX 200. A
AASHTO (2016, p. 7.3-7.4), por
sua vez, recomenda 100% de graos
inferiores a 75 mm, com a seguin-

Figura 3 - Esquema ilustrativo de encontro de solo mecanicamente estabilizado (MSE)



te graduagao de material passante
nas peneiras: 35-100% na de NKX
4; 20-100% na de NX 30; e 0-15%
na de NX 200. Nossa pratica difere
um pouco desta outra, pelas ca-
racteristicas do solo disponivel no
territrio nacional. O emprego do
solo-cimento objetiva melhorar o
controle da umidade e a perda de
material nessa regiao, além de faci-
litar a obten¢ao de parametros de
compacta¢ao 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%, variavel con-
forme o tipo de solo - segundo a
classificacao 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 sao 0s encontros,
deve-se prever a drenagem in-
terna do aterro confinado, com

uso de material granular filtrante
e como arrimo do terrapleno de
acesso, como sao 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 particulas e
problemas associados a erosdo.
Segundo a ABNT (2021, p. 7),

deve ser adicionada uma camada

Figura 4 — Sequéncia parcial de execugéo de ponte de vigas pré-moldadas sobre encontro leve com fundagéo

profunda, sobre aterro estabilizado

filtrante continua 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-

acoes de pressoes hidrostaticas. Tal
camada pode

ser constitu-
ida por geo-
teéxteis ou por
um filtro de
material gra-
nular gradu-
ado (AASH-
TO, 2002, p.
126).. Os dre-
nos devem
ser dispostos
com  espa-
¢c¢amentos

adequados
- 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 eleva¢ao mais baixa na qual se per-
mita a coleta de agua por gravidade.
Elementos estruturais posicionados
abaixo deste nivel devem ser projeta-
dos considerando atuagao da pressdo
hidrostatica, a menos que se utili-
ze um sistema de drenagem especial

mais profundo. Além dis-
so, quando a drenagem da
ponte é realizada com bu-
zinotes, a capta¢do sobre as
regides dos aterros deve ser
lancada fora dos limites da
OAE, evitando-se provocar
erosdo nos taludes (DNER,
1996, p. 76) e, para encon-
tros nao integrais, deve-se
garantir que as juntas de di-
latagdo promovam a imper-
meabilizagdo adequada da
interface entre superestru-
tura e encontro, por meio
de uma instalagdo correta e
constante manutencao.

Protecao do talude

Conforme o  DNER
(DNER, 1996, p. 62), o
“projeto devera prever,
sempre, a prote¢ao dos
taludes nos trechos da ro-
dovia adjacentes as obras-
-de-arte  especiais; Os
comprimentos desses tre-
chos nao deverao ser infe-



riores a trés vezes as alturas dos
aterros de acesso” Nos trechos
debaixo da OAE, onde a vege-
tacdo nao floresce por insufici-
éncia de luz solar, admite-se a
utilizacdo de placas pré-mol-
dadas de concreto, rejuntadas,
ou alvenaria argamassada. Em
trechos laterais essa protecao
pode ser feita com vegetagao.
O projeto padrao do DER-SP
(2007a); (2007b) fornece dois
exemplos de protecao de talu-
des sob obra de arte especial
com placas pré-moldadas de
concreto: (1) placas trapezoi-
dais intercaladas; (2) pecas
retangulares pequenas inter-
travadas. Os enrocamentos, ou
sistemas equivalentes, devem
ser aplicados quando as pon-
tas dos aterros ficam submersas
nos periodos de enchente ma-
ximas - ou em zonas de repre-
samento de agua -, prevendo-
-se prote¢ao necessaria de, no
minimo, 0,50 m acima do nivel
de enchente maxima (DER-SP,
2005b).

Melhoramento do solo

O DER-SP (2006, p. 18) classi-
fica como solo mole, ou com-
pressivel, aquele “com baixa
capacidade de suporte e alta
compressibilidade” que se en-
quadra em uma das seguintes
condigdes: (1) argilas de con-
sisténcia 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 ndo saturadas colapsiveis.
Quando os encontros se situam
em areas com solo mole - situ-
acdo indesejavel, que deve ser

evitada quando da elaboracao
do tracado vidrio -, devem ser
estudadas em detalhe as pro-
priedades do solo e as alternati-
vas de substituicdo ou melhoria
de solo a se aplicar. Caso a tro-
ca nao seja possivel, por razdes
técnicas, ambientais, econdmi-
cas e/ou logisticas, sugere-se a
execu¢do de melhoramento do
solo, com geoenrijecimento. Ha
alternativas pouco eficientes
como a execuc¢ao de bermas de
equilibrio, aceleragdo de recal-
ques com uso de drenos fibro-
-quimicos ou estacas de mate-
rial drenante (areia ou brita);
aplicagao de pré-carga ou so-
brecarga temporaria;

Inspecao, conservacgao e
manutencao

Os problemas nas OAEs sao
diagnosticados a partir de ins-
pecoes periddicas, cuja frequén-
cia é definida na NBR 9452:2019
(ABNT, 2019, p. 4-6):

1) Inspe¢ao cadastral, imediata-
mente apos a conclusdo da obra;
2) Inspegao rotineira, com frequ-
éncia ndo superior a um ano;

3) Inspegdo especial, com frequ-
éncia de cinco a oito anos;

4) Inspegdo extraordindria, so-
mente devido a eventos especi-
ficos, como a necessidade de se
avaliar com mais detalhe um pro-
blema identificado em inspegdo
anterior, a ocorréncia de impacto
de veiculo ou a ocorréncia de
eventos da natureza (... inunda-
¢d0). As inspe¢des sdo visuais,
fotograficas e documentais, in-
cluindo ou nao o uso de equi-
pamentos. Para estruturas sub-
mersas, deve-se efetuar inspe¢ao

subaquatica e, em casos especiais,
empregam-se técnicas avangadas
como a pacometria, a ultrassono-
grafia ou métodos eletromagnéti-
cos. Na avaliagdo dos encontros,
o inspetor da OAE deve atentar
aos seguintes quesitos: tipo es-
trutural e materiais; geometria;
condi¢do atual (prumo, alinha-
mento, fissuras, umidade etc.);
sistema de drenagem; contencdo
de terras; condi¢ao das pegas;
estabilidade geral da estrutura;
e condicOes e caracteristicas dos
aparelhos de apoio. Adicional-
mente, sugere-se a verificagdo
da ocorréncia de desniveis entre
a ponte e o aterro, abatimentos
e trincas no pavimento; situacao
dos taludes (erosao, tipo de pro-
tecdo, drenagem etc.), existéncia
ou ndo de acostamento, existén-
cia ou ndo de sinaliza¢ao, e con-
di¢oes do sistema de sinalizacdo
do acesso.

Defeitos ou anomalias
tipicas

Os defeitos ou anomalias que
acometem os encontros e terra-
plenos de acesso sao 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 relacdo a secdo de vazao, seja
em relagdo a seguranga ou con-
forto dos usuarios” e que “devem
ser reparados por meio de ativi-
dades rotineira de conservacio”
Os defeitos estruturais, nem sem-
pre perceptiveis com facilidade,
sao os “que implicam em proble-
mas que afetam os elementos da
estrutura da obra’, de forma que,



“se ndo detectados e atendidos
em tempo habil, podem levar a
ruina da obra. Por essa razao é
necessario prover uma conserva-
¢do preventiva e realizar inspe-
¢Oes periddicas, para possibilitar
reparages necessarias ja na fase
inicial dos problemas”. Algumas
referéncias também identificam
os defeitos por parametros de du-
rabilidade, ja que tém capacidade
de comprometer a durabilidade
da OAE e reduzir sua vida util.
A seguir, relacionam-se alguns
dos principais defeitos observa-
dos nas aproximagdes de pontes,
com exemplos graficos de casos
mais relevantes:

o Recalque vertical excessivo ou
recalque diferencial;

« Movimenta¢ao lateral do en-
contro por deslizamento;

« Rotagdo do encontro por tom-
bamento ou recalque diferencial;
« Trinca vertical ou diagonal, por
recalque diferencial (Figura 5 e
6));

o Deslocamento e/ou rotagao do
encontro por movimento lateral
de camada

compressivel no solo de funda-
¢do, ou Efeito Tschebotarioff;

« Perda de solo na base devido a
erosdo fluvial (ver Figura 7-a);

o Erosao do talude causada por
declividade inadequada, percola-
¢ao de agua,

auséncia de prote¢do ou outros
fatores (ver Figura 7-b);

« Pressoes excessivas e liquefacao
do solo

o Avarias tipicas do concreto ar-
mado (FHWA, 2012, p. 12.1.23-
12.1.30):

trincas ou fissuras; contaminagao
por cloro; desagregacao; delami-
na¢ao; eflorescéncia; desgaste;
dano por colisdo ou sobrecarga
excessiva; abrasdo; corrosao de
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Figura 5 - Trincas verticais e/ou diagonais na aproximagéo de ponte.

armadura; perda de protensao; e
carbonatacdo.

o Aparelhos de apoio danificados,
por excesso de carga vertical (es-
magamento), distor¢do ou rota-
¢do excessiva, deformacgdo lenta
(fluéncia), uso de materiais ina-
dequados, falta de manutengio,
entre outros;

« Juntas de dilatagdo deterioradas
com fendas ou aberturas, devido
a falhas de projeto, execugdo ou
falta de manutengdo, possibili-
tando a infiltra¢ao de agua para a
parte interna do encontro; Figura
8D.

Formagdo de desnivel na apro-
ximag¢do da ponte, decorrente
do afundamento do aterro sob a
laje de aproximagdo, cujas cau-
sas principais sdo: ocorréncia de
um vazio sob a laje por erosdo de
solo, carreamento de particulas
e/ou compactagao tardia do ater-
ro; no caso das pontes integrais, a
movimenta¢do horizontal ciclica
do encontro contra o macico de
solo, devido as varia¢oes térmi-
cas no tabuleiro; Figuras 8 e 9.

Solugdes de prevengao ou
estabilizacao

A adogdo de solugdes construti-
vas, associadas a um projeto es-
trutural e geotécnicoadequadoe
manutengdes periddicas dos en-
contros, ajuda a prevenir gran-
de parte dos problemas. Apesar
disso, estes defeitos ainda ocor-
rem com frequéncia, gerando
prejuizos a sociedade como
um todo e, particularmente, as
instituicbes responsaveis por
prover manutencdo as OAEs.
O problema mais frequente-
mente relatado é a formacao de
um desnivel na aproximacao
das pontes, capaz de gerar um
grau elevado de desconforto de
trafego ao usudrio. Ressalta-se
que o uso da laje de aproxima-
¢d0 ndo objetiva impedir o re-
calque mas, sim, distribui-lo
ao longo de seu comprimento,
proporcionando uma transi¢do
mais suave entre o terrapleno e
a estrutura. Em nossas revistas
ha bastante informacgdo a res-
peito destes assuntos.



Figura 6 - Fraturamento devido a recalque

Figura 8 — Afundamento da laje de aproximagdo. B) Detalhe do desnivel entre a laje de aproximagéo e o
muro ala. C) Formagéo de vazio de 10cm sob a laje de aproximagéo. D) Desentimidade na junta de dilatagdo
devido a deterioragéo.

Figura 7 A) Eroséo fluvial na base do encontro, com
exposicdo das estacas. B) Eroséo acentuada do ta-
lude, com protecdo emergencial com solo-cimento
ensacado

Figura 9 — Formagéo de desnivel no pavimento sobre devido ao recalque no solo de fundagéo.
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EVOLUGAO DE PRTOLOGIAS
EM ATERROS ESTRADAIS.

A SENSIBILIDADE DO ATERRO E O PRE-DIAGNOSTICO.

diagnostico de uma
obra de terra, con-
siste em elencar
todo os problemas
visiveis ou ndo, ava-
liar as causas provaveis, sua velo-
cidade de evolugao, estimando os
riscos pertinentes e a estabilidade
da rodovia. O resultado de uma
primeira visita, em um aterro rodo-
vidrio com problemas, geralmente
nido ¢é suficiente para estabelecer
um diagndstico completo. Apos a
constatacdo de um comportamen-

to patolégico ou a identificagdo
de um risco significativo, a ins-
pecdo devera ser complementada
com reconhecimento adicional e
alguma instrumentagdo. Poste-
riormente, devido a baixa cinética

da maioria dos problemas, po-
der-se-a finalizar o diagnoéstico
(depois alterar se necessario),
com base na continuidade da
instrumentagdo do aterro. A
abordagem que permitira, a

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



partir das observagdes iniciais
no campo, obter um diagnosti-
co, ¢ apresentado no fluxogra-
ma ao lado, baseado na expe-
riencia do autor em obras de
recuperagdo de aterros estra-
dais em todo o Brasil. Uma vez
estabelecido o diagndstico, po-
der-se-a implementar medidas
de seguranca, recuperagio e, se
necessario um monitoramento
(instrumentag¢ao) periddico. O
resultado do monitoramento e
da investigacao realizadas per-
mitird, entdo, propor a natu-
reza/ frequéncia das proximas
acoes de inspe¢ao do aterro.

A evolucao do problema.

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

A geometria do aterro

« Ampliagao de estradas (edigdes
de nossa revista 31, 12,7, 9)

« A plataforma do aterro é com-
posta por regides de corte e o
aterro.

« Inclinagdo do talude inadequa-
da aos materiais utilizados

O material do aterro

« Solos sensiveis a dgua. Suas ca-
racteristicas mecanicas sofreram
degradacao evolutiva.

o Material do aterro apresenta
contraste de permeabilidade de/
ou de caracteristicas mecanicas,
ou seja, com camadas de solos
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Figura 3 - Fluxograma para diagndstico de um aterro estradal.

Figura 4 - Colapso de um aterro estradal, na sequéncia de um processo erosivo, anexo a uma rede

hidraulica apos chuva intensa.

conflitantes.

« Solos sensiveis a erosdo interna em
caso de percolagao d'agua ou de gra-
dientes hidraulicos.

» Condigodes dificeis de construcao

(clima desfavoravel, areas restritas,
etc...)

o Materiais de aterro dificeis de tra-
balhar (materiais secos ou de rochas
muito alteradas, forte energia de

compactacao, etc...)



O solo de fundacao

« O solo suporte apresenta inclina-
ao importante, com instabilidade
?deslizamentos antigos e recentes);

o Aterros construidos sobre solo
compressivel (recalque diferencial,
fluéncia de longo prazo, etc) pre-
sencga de antigos aterros;

e Aterro com pouca altura, cons-
truido sobre solo expansivo.

Agua, drenagem e saneamento

o Presenga de um curso d’agua no
pé do aterro e/ou projeto inadequa-
do de condugao das aguas coletadas
na superficie;

« Acdo do lencol freatico que atua
no corpo do aterro (particularmen-
te em regiﬁo de corte/ aterro, ou
com inclina¢io);

» Ma gestdo da circulagdo d'dgua no
solo de fundacio;

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

o Presenca de redes enterradas que
provocam a circulagdo parasitaria

dagua;

O ar, o local, o ambiente e a con-
dicao de operacao da via.

« Vegetacdo inadequada e invasiva;

« Condigdes climaticas excepcio-
nais (estiagem, tempestades, etc);

Figura 5 - Inicio de rutura em trecho estradal, com desenvolvimento de fissuramento em arco.

e Obra em zona inundada;
« Cargas nao previstas;

o Presenca de elementos estra-
nhos no macigo (tubos e canali-
zacdes).

A condicao pré diagnostico

Para a elaboragdo de um pré-
-diagnostico ou até mesmo o
diagnostico final deve-se, mini-
mamente, realizar os seguintes
Servicos:

« Uma visita previa ao local, an-
tes de tudo, pensando sempre
na seguranca. Dever-se-a utili-

zar ferramentas como o google
Earth, o street view, o Isimage,
além de outras também interes-
santes, que oferecem visualiza-
¢do rapida da regido da rodovia
em questdo, mas que, de forma
alguma, substituem a visita ao
local.

« Evidentemente, algum oérgao
ou projetista devera fornecer
antecipadamente informacgoes,
sondagens e documentos perti-
nentes ao local em questao.

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



cada uma das partes, que com-
poe a missao do diagndstico do
trecho da rodovia, além de toda
a documentagao que devera ser
disponibilizada e apresentada. O
profissional, que estara a frente
desta missao, devera consultar
um geotécnico especializado em
melhoramento efetivo de solos
(e ndo apenas especializado em
execu¢do de elementos coluna-
res, considerados como meios
alternativos ou paliativos, com
elevado grau de perigo, ao se-
rem utilizados em recuperagdo
de rodovias e encontros de obras
de arte). Caso contrario, ter-se-
-a risco elevado comparando-se
metodologias de trabalho com-
pletamente distintas e que ndo
servem para comparar pregos.
Considerando-se a dificuldade

na elabora-
¢do de um
pré-estudo
€, poste-
riormente,
o diagnos-
tico, € inte-
ressante ob-
servar que,
no caso de
emergen-
cias,

veis, apenas com as informagoes
preliminares, sao extremamente
reduzidos e inconclusivos, prin-
cipalmente pelo fato de que pode
haver multiplas causas possiveis.
De acordo com as informagdes
apresentadas, torna-se Interes-
sante buscar um pré-diagnosti-
co e, depois, o diagndstico, com
uma abordagem bem estrutura-
da sobre o comportamento do
aterro estradal. Os elementos,
assim observados s3o, entio,
vinculados a outros dados dis-
poniveis para estabelecermos o
pré-diagndstico. Por outro lado,
poder-se-a levantar os antece-
dentes do trecho sintomatico o
que, também fornecera informa-
¢Oes valiosas, passiveis de escla-
recer os fatores de evolucao dos
problemas existentes no aterro

O res- Figura 6 - Nesta rodovia, na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, houve necessidade de ampliar o aterro, devido a problemas de

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, vegetagao, erosao,
mecanismos de evolu¢io, zona de
influéncia, etc

» Levantar todas as redes enterra-
das, no trecho em questao, relacio-
nadas ao aterro estradal sintomati-
co, em ambos os lados.

o Levantar a importancia do tre-
cho estradal, com a regiao em
questdo, de modo a qualificar sua
relevancia.

Na visita ao trecho sintomatico,
levantare-
mos todos
os detalhes
pertinen-
tes, sempre
com fotos:

e O am-
biente do
aterro, seu
contexto
geoldgico e

pons A v el fissuragdo longitudinal, devido a prsenga de solo mole. Para tanto, foi feito melhoramento do solo com geoenrijecimento.

direto pelo estudo podera se soli-
citado a realizar “solugdes tempo-
rarias” de modo a garantir a segu-
ranga dos usuarios, sem esperar o
diagndstico.

O pré-diagnoéstico

Diante de um aterro estradal,
com comportamento patoldgico,
¢ tentador imaginar, muito rapi-
damente, os mecanismos atuantes
e desenvolver estratégias de recu-
peragdo, com base em um exame
rapido. Mesmo por que, havera
pressdes exigindo a reparacdo e
também a questdo da seguran-
¢a. A experiéncia, contudo, nos
mostra que os elementos disponi-

estradal. Alguns sao:

« O Historico da construgio, com
a construtora e os dados técnicos
existentes.

« Os engenheiros ou mesmo os
técnicos, que participaram da
obra, em todos os estagios, seja
da construgdo, seja de recupera-
¢Oes anteriores ao problema.

o A vizinhanga e todos as infor-
magdes que poderdo ser obtidas:
A andlise “in loco”, do trecho es-
tradal, foi agendada, com pessoal
qualificado, onde dever-se-a le-
vantar as seguintes questoes:

o Um levantamento topografi-

hidrogeoldgico local

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

o Seu sistema de drenagem e sa-
neamento, quando visiveis, assim
como redes de energia, gas, telefo-
ne, etc...

o A condigdo de estrada e suas par-
ticularidades, inclusive se ha ou

houve instrumenta¢ado anterior.

o Informagdes sobre a vegetacao
do aterro/ taludes



« A condi¢do do asfalto/ pavimento
e seus sintomas

« Constatagdes da condi¢io do
aterro sintomatico, os defeitos apa-
rentes (seu histdrico se possivel) re-
lacionados as patologias e vestigios
pertinentes, preferencialmente se-
guindo a seguinte estruturagio:

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 areas nao 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.

o Fissuras ou trincas abertas com
surgéncia de material (Ver P3);

o Presenca de equipamentos de si-
nalizacdo (Ver P6 e C4);

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

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

Certos sintomas ndo sao visiveis no
local, como por exemplo compac-
tacdo deficiente, tratamentos im-
postos ao solo de fundacao, circu-
lagdo d’agua localizada no interior
do macico do aterro, a disposi¢ao e

natureza de suas camadas, etc...

No geral, quando o pré diagnostico conduzir a possibilidade de risco
eminente, para a seguranga dos usudrios e terceiros, e a durabilidade
da obra, medidas de seguranca deverao ser tomadas, sem esperar que
0 processo para o diagndstico seja concluido. O melhoramento do
solo, com geoenrijecimento costuma ser a Gnica opg¢do para reade-
quar o processo patologico. A planilha e o fluxograma apresentados
a seguir, resumem as principais decisdes a serem tomadas com base
no pré-diagnostico.

A inspegdo do aterro, nao apresenta nenhuma patelogia relevante. Dependendo dos
problemas e fatores de desenvolvimento desfavoraveis, poder-se-a:

» Apendar nova visita técnica em prazo mais ou menos longo;
» Reforcar a vigilancia visual;
* Se 5 intrumentacdo minima especificada ndo for essencial, dever-se-a justificar.

Se o levantamento ndo permitir estabelecer um diagnostico, dever-se-3 instalar
instrumentos. Em caso contrario, considerando ainda algum risco, poder-se-a:

» Reforcar a vigilancia visivel;
* Instrumentar e monitorar o local;

» Instrumentar e estudar uma sclugde de melhoramento do solo.

Se houver risco significativo, medidas de seguranca deverdo ser tomadas.

Nenhuma modificacdo no monitoramento do aterro. Examine os fatores de evolucdo
desfavoraveis para identificar se sdo susceptiveis de intervencdo. Poder-se-3 eventualmente,
reduzir o programa de monitoramento, caso sejam realizados servigos de melhoramento do
solo ef ou a condicdo do aterro evoluir do tipo D para o C.

Ndo ha problemas aparentes, mas a intrumentacdo apresenta movimentos. Dever-se-a
EXecutar um estudo mais detalhado, para analise do fenémeno gerador, estimando-se 0s
riscos envolvidos. Convém examinar a possibilidade de problemas ocultos e a confiabilidade
da instrumentacao. Os fatores de evolucdo desfavordveis podem orientar os estudos.

Ainspegdo visural e a instrumentacdo deixam evidentes movimentos existentes. Em fungao
dos riscos, poder-se-a decidir:

» Continuar a vigildncia ou reforca-la
» Reforcar a vigildncia e estudar solucdo de melhoramento do solo
» Tomar imediatamente medidas de seguranca e estudar solucdo de melhoramento do solo.

Ainspecdo visual indica comportamento anormal do aterro, mas a instrumentacdo ndo indica
qualguer mavimento. Convém verificar a confiabilidade dos aparelhos instalados,
pertinentes a area em questdo. Desta forma, em funcdo dos riscos, poder-se-a decidir:

» Complementar a instrumentagdo

» Complementar a investigagao, com vistorias adicionais, de modo a determinar, melhor, a
origem dos problemas.

» Continuar ou intensificar a vigilancia

Figura 7 - Planilha e fluxograma com recomendagdes de acompanhamento apés o pré-diagndstico.




PRE DIAGNOSTICO

Presenca de problemas importantes como fissuras e de-
formac6es. Ver planilha com classificagéo na 1° matéria.
Ver observagao abaixo.

Obs: Os problemas sao considerados significativos e comprometem e durabilidade da obra e a seguranga do usuario.
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Figura 1 - Rutura de aterro estradal, motivado por
ausencia de anélise do solo de fundagao

A TECNICA DE INVESTIGACAO E
MONITORAMENTO EM ATERROS
ESTRADAIS COM PROBLEMAS

No pré-diagnostico as
informagdes acerca da
condi¢do do aterro sdo
muito limitadas, tornan-
do-se necessario realizar
investigagdo  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
fisicas e mecanicas do
corpo do aterro ou do
solo de funda¢io, com-

plementendo-se com sondagens
pressiométricas e tomograficas
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-diagndstico.
Dependendo do objetivo alme-
jado, poder-se-a executar diver-
sos exames laboratoriais, além
da prépria analise visual:

« Identificando o solo do aterro
-Granulometria
-Sedimentometria

- Teor de umidade
com a profundi-
dade

-Indice de plasti-
cidade

- Limite de con-
tracao

-Densidade

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






- Propriedades mecénicas
- Ensaio triaxial

- Ensaio edométrico

- Ensaio de fluéncia

- Ensaio de expansdo

Os ensaios de laboratério, tem
como objetivo caracterizar o
estado ou o comportamento do
solo, oferecendo mais precisdo
sobre a origem da patologia.
Evidentemente, ensaios meca-
nicos também sdo 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
continuo do solo. Mas, indis-
cutivelmente, ensaios pressio-
métricos (ASTM D4719 ou
1SO-22476-4), combinado com
ensaios tomograficos MASW
com imagem, fornecem infor-
magodes de resisténcia e rigidez
precisas, que podem ser utili-
zadas no projeto de dimensio-
namento do melhoramento do
solo, além das préprias correla-
¢Oes existentes, que nos permi-
tem estimar as caracteristicas
do solo como um todo. O uso
de imagem tomografica GPR
permite, também para o caso
de solos nao argilosos, locali-
zar anomalias que possam as-
semelhar-se a cavidades, tubos,
blocos ou mesmo a presenga
de solo, que absorve o sinal do
radar (argila), identificando-a,
além da determinacao das di-
ferentes espessuras que com-
poe o sub-leito e o pavimento.
Sua profundidade de investi-
gacdo é considerada baixa ou
média (3 a 5m em geral, de-
pendendo da antena escolhida)

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

Dependendo dos fendmenos suspei-
tos, dever-se-a estipular um tempo
minimo de alguns dias ou meses;
para evitar erros de julgamento Por
exemplo, um monitoramento piezo-
métrico, iniciado em um periodo de
muita estiagem pode, inicialmente,
nao tornar evidente qualquer ano-
malia, enquanto que com a presenca
de chuvas, ter-se-4 aumentos signifi-
cativos do NA e suas consequéncias.
De qualquer maneira, a presenca de
piezometros é super importante, de
modo a quantificar a dissipagdo das
poropressoes e verificar a nao anula-
¢do das tensoes efetivas (risco de ins-
tabilidade). A piezometria pode ser
particularmente interessante para
verificar as hipdteses de estabilidade
geral e, minimamente, para garantir
a eficacia do sistema de drenagem.
Em termos de equipamentos, distin-
gui-se tubos piezométricos abertos,
adequados para medicdo da flutu-
acdo do lencol fredtico, em meios
relativamente permeaveis (k>10-5
m/s) e sondas de poropressoes, ade-
quadas em todas as outras situagoes.

A utilizagdo de inclindmetros,
pode ser necessario, dependen-
do do tipo de movimento que o
trecho estradal apresenta. A me-
di¢ao inclinométrica registra va-
riagdes da inclinagdo do aterro, e
sua evolucao (podendo detectar
o inicio ou propensao a um des-
lizamento) em rela¢do a posicao
inicial, através de um tubo guia
por onde desce o instrumento.
Todo e qualquer aterro é objeto
de levantamento topografico, que
serve como ponto zero ou de refe-
rencia no momento do diagnos-
tico além, claro, da determinagao
da geometria precisa da obra. A
mediagdo pode ser realizada em
altitude simples (que permite lo-
calizar recalques) ou em X, Y, Z,
permitindo obter visdo tridimen-
sional do movimento do aterro.
Podera ser necessario, para se
chegar ao diagndstico, recalcu-
lar o aterro, ou seja, verificar-se
sua estabilidade e/ ou sua con-
di¢do de recalque previstos ini-
cialmente. Havendo a presenca



de solos moles, este estudo
devera ser feito por um es-
pecialista em melhoramento
de solos moles. O objetivo do
dimensionamento, ¢ limitar a
evolugdo para casos que nao
sejam criticos (estabilidade).
Uma lista dos principais esta-
dos limites, a serem conside-
rados, podera ser encontrado
no Eurocode 7 (NF EN 1997-
1) se¢do 12. Este recalculo sé
sera significativo, se os dife-
rentes parametros envolvidos
forem justificados. De uma
maneira geral, torna-se im-
portante adotar um ponto de
vista critico, em relacdo aos

parametros geotécnicos e sua
variabilidade pertinente ao
aterro em questdo, e ao solo
de fundacdo. E, por fim, che-
gando-se a modeliza¢dao do
comportamento interno do
aterro, complexo devido ao
estado ndo saturado do mate-
rial constitutivo, suas leis de
comportamento classicas, da
mecanica dos solos saturados,
ndo se aplicam diretamente
ou apenas de modo padrio.
Sua utilizagdo, em aterros
estradais, ainda é objeto de
pesquisas. Para a montagem
do diagndstico, torna-se util
identificar estes comporta-
mentos, examinando como o
aterro podera ser estudado.
Na pratica, para estudos de
estabilidade, o solo do aterro
é considerado saturado (o que
¢ uma hipdtese secundaria)
sendo recalculado utilizando-
-se um método de equilibrio
limite (Fellenius, Bishop, per-
turbagdes, etc) para curto e/
ou longos prazos.

Figura 4 - O inclinometro como instrumento necessario para analise de aterros sintomaticos.

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

Diretrizes para manutencao
e recuperacao de trechos de
aterros estradais.

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

solos moles, de modo a propor a
metodologia de recuperacgao ou,
simplesmente, analisar a que foi
escolhida. A notoria falta de ma-
nuten¢do em nossas estradas, na
maioria das vezes, conduz a sur-
géncia ou ao agravamento dos
problemas. De modo a se evitar
esta evolugdo, torna-se necessa-
rio proceder a manuten¢ao das
estradas e dos seus dispositivos
associados. Usualmente, dividi-
mos a manuten¢do dos aterros
estradais em duas categorias:



1° Manutengao de rotina, com inter-
vengoes regulares, ao longo de um
ano. Geralmente, ¢ realizado pela
divisdo de servicos da operadora.

2° Manuteng¢do especializada, lo-
gicamente bem mais cara, por
que exige servicos bem mais
qualificados, somente  realiza-
dos por empresas habilitadas.

S6 para esclarecer, a manutencgio
de rotina refere-se aos trabalhos
relacionados a inerente vegetacdo
associada aos aterros, a gestdo da
agua e aos aspectos da superficie da
rodovia (buracos, fissuras, recapia-
mento, drenagem, etc). E estrate-
gicamente interessante, aproveitar
a manuten¢do de rotina. para exe-
cutar a visita técnica de monitora-
mento, J4 que sdo dreas sensiveis
e que revelam diversas anomalias.
Por exemplo, dispositivos de coleta
e descarga de dguas pluviais, devem
ser motivo de manuten¢ao/ monito-
ramento constante, considerando-
-se que qualquer falha nestes siste-
mas, degrada rapidamente o corpo
do aterro. Aguas no pé do aterro,
corriqueiramente, sao provenien-
tes do escoamento superficial do
trecho estradal e, geralmente, sdo
evacuadas por valas em formato
trapezaidal. Especial aten¢ao deve
ser dada a surgéncia de fissuras na
pista de rolamento e ao longo do
acostamento, além de deslocamen-
tos entre a rodovia e pecas rigidas
(concreto), pois sdo responsaveis
por grande penetracdo ddagua, o
que acaba por comprometer o con-
junto do aterro estradal. A dimen-
sao da recuperagao do talude com-
prometido, devera ser avaliada com
estudo de estabilidade, de modo a
checar outras areas ndo sintoma-
ticas. Na pratica, esta recuperagao

Figura 6 - Defeito de estanqueidade entre a borda do concreto e a camada do pavimento, o que gera

inevitaveis problemas

Figura 7 - Fissuras tipicas de inicio de deslizamento: O preenchimento das fissuras reduz o agravamento do

fenémeno
. Por sua propria resis-

téncia ao cisalhamento, ou
seja, o angulo de atrito do ma-
terial a ser utilizado geralmen-

te elevado, permite a mobiliza-
¢do de resisténcia adicional ao
longo das superficies de rutura,
que interceptam a recuperagio.



O melhoramento prévio do solo,
com geoenrijecimento, garanti-
ra toda a estabilidade necessaria.

. Pelo seu efeito de peso,
aumentando os momentos re-
sistentes, em detrimento dos
momentos de impulsdo, perti-
nentes ao terreno em movimento.
A técnica de recupera¢do, de um
talude sintomatico ou mesmo rom-
pido, é relativamente facil de ser
realizada, desde que o acesso ao pé
do aterro seja possivel. Para o caso
de ruturas de talude, com parede
vertical, junto a estrada existente,
impedindo a realiza¢ao de degraus,
pode ser realizada desta maneira,
pois ndo hd como paralisar a es-
trada, principalmente quando for
uma BR. A estabilidade do trabalho
realizado, para este caso, estara ga-
rantida. No entanto, é normal que
certos movimentos continuem apos
a recuperac¢ao do talude, com a for-
macao de fissuras longitudinais ao
longo da emenda, devido a incom-
patibilidade e permeabilidade dos
materiais aplicados e os existentes.
Neste caso, sugere-se a injecdo de

Figura 8 - Aterros em éreas portudrias fluviais. A presenca de trincas, proximo as bordas dos aterros, exige servi-
¢o de melhoramento imediato, considerando que o esvaziamento dos rios provoca consequentes deslizamentos

material flexivel ao longo da “junta”
formada, de modo a impedir a pe-
netracdo de agua. O preenchimento
da junta, feito com calda de cimen-
to, ndo costuma dar efeito, ja que a
movimentacdo natural diferencia-
da dos dois blocos, ira cisalhar o
material rigido, expondo novamen-
te a “junta”. De qualquer maneira a
“junta’, sem qualquer tratamento,
poderd se manter muitos meses.

O melhoramento do solo

Figura 9 - Ampliacéo estradal na rodovia Anhanguera (SP-330), com criagdo de uma via marginal.

ao aterro. O

Houve necessidade de melhoramento do solo devido a presenca de solo mole e a altura do aterro
com 12m. A gartlcularldade importante foi a tubugéo de gas da Congéas, com 800mm que ficou anexo
servar a nova galeria para o riacho existente.

O melhoramento efetivo do
solo do aterro (incrementan-
do-se as resisténcias compres-
sivas, cisalhantes e de tragao)
é feito com o método do geo-
enrijecimento, utilizando a
técnica do Compaction Grou-
ting, ou do CPR Grouting,
que consiste na furacdo de
verticais regularmente espa-
¢adas, bombeando-se bulbos
de argamassa seca, mediante
equipamento especial, expan-
dindo-se cavidades, o que faz
comprimir o solo, a0 mesmo
tempo que estrutura-o (resis-
téncia interativa solo-bulbos).
Este servico é realizado de
forma cuidadosa, monitoran-
do-se a pressio e o volume
bombeado. Dependendo da
patologia encontradanoaterro,
particularmente em sua borda,
poder-se-a instalar barras me-
talicas verticais, conjuntamen-
te com a formacao dos bulbos
(resisténcia a tra¢ao adicional).
Adicionalmente, poder-se-
-4 projetar um revestimento,



como concreto projetado por exemplo,
com malha metdlica fixada as barras
metalicas. A vantagem desta metodo-
logia, é que ocupa pouco espago 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 resisténcia do material, adicionado
ao aterro, ¢ solicitada progressivamente
pela movimentacdo do aterro, até sua
total estabilizacdo ou descontinuidade
deformativa. Portanto, de acordo com

Figura 10 - Inicio de rutura com fissuragdo em arco.

Figura 11 - Inicio de rutura com fissuragéo em arco.

solo de fundacio,
bem como dos ele-
mentos estruturais
que formam a es-
trutura. Ha diver-
sas formas de con-
tencdo de aterros.
Na Amazonia por
exemplo, a unica
maneira de dar es-
tabilidade aos ater-
ros estradais ou
protuarios, a beira
de seus rios, é com
melhoramento de
solos, ja que estru-
turas de contenc¢ao
portanto, submetida a for- | a base de colunas ou estacas,
servicos realizados, é normal que al- [ ¢as provenientes do aterro [ nio suportam os enormes
gum movimento ainda ocorra, ap6s o a montante (empuxo de ter- | empuxos de terras, dos ex-

ra) e, eventualmente, a dgua. | cessos de poropressio pro-
O reforco pera contencao de aterros | Seu modo de funcionamento | vocados de jusante, devido

¢ definido em fungdo do seu | 3 rapidez com que seus rios
comportamento em relagdo | vazam. O famoso fendmeno
a estes esforcos e, mais preci- | das terras caidas é consequ-

samente, pela maneira como | éncia deste espantoso fato.
ira solicitar a resisténcia do

Figura 12 - Inicio de rutura com fissuragdo em arco.

Trata-se da adigdo de estrutura de
conten¢dao ao aterro, com objeti-
vo de sustentar o desnivelamen-
to no terreno. Esta estrutura fica,
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