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Aterros de acesso a pontes e viadutos.
Erosão e ressaltos continuam a causar 

instabilidades, interrupções e tragédias. 
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Capa
Há extensa pesquisa, nes-
tes ultimos 20 anos, acerca 
da erosão e ressaltos em 
aterros de acesso a pontes 
e viadutos. No entanto, 
pouco evoluiu o lugar co-
mum destas patologias, 
em razão de sua comple-
xidade, começando com 
o t ipo de estrutura de 
encontro, a qualidade do 
material do aterro e do solo 
de fundação, este ultimo 
quase sempre atrelado a 
necessária consolidação, o 
projeto de drenagem ines-
pecifico ou insuficiente, 
todos acarretando sérios 
problemas no inicio e final 
de pontes e viadutos. Até 
quando?

Identificando problemas de erosão e 
ressaltos em pontes e viadutos.

Eng. Thomas Kim

Soluções para recuperação de ressaltos 
e erosão em aterros de acesso.
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Conceitos que envolvem aterros de 
acesso a pontes e viadutos, rodoviá-
rias e ferroviárias, tem sido objeto 
de inúmeros estudos recentes em 
todo o mundo. No Brasil,  ainda 
existe lacuna de literatura técnica 
especializada, com algumas exce-
ções. Torna-se necessário, portanto 
ampliar a produção deste conheci-
mento, nesta área que, invariavel-
mente, causa muitos transtornos e 
prejuízos, particularmente onde há 
presença de solos moles, submetido 
a mudanças climáticas e ambientais. 
Neste sentido,  problemas de  erosão 
e ressaltos nos aterros de encontro, 
apresentados nesta edição da SSBR, 
representam apenas uma pequena 
amostra das questões que envolvem a 
ação do fenômeno em Obras de Arte 
Especiais da malha viária brasileira. 
Um aspecto importante deste con-
texto, a laje de transição, é um dos 
elementos importantes na interface 
ponte e via que, entre nós, não possui 
diretrizes de abrangência nacional de 
projeto e detalhamento. Os responsá-
veis pelos departamentos estaduais 
de estradas, por exemplo, não têm 
consenso para a utilização destes 
elementos. Outra questão também, 
bastante evidente, é a maior vulne-
rabilidade das pontes com extremi-
dades em balanço, cujos aterros de 
acesso constituem-se em elementos 
de grande sensibilidade aos efeitos 
danosos da erosão. Considerando que 
dados do DNIT, mostram que entre 
as pontes cadastradas nas rodovias 
federais, 50% possuem um vão e dois 
balanços, é de se esperar que exista 
também um percentual significativo 
de tal tipologia nas rodovias esta-
duais e municipais, o que significa 
que, além dos aspectos relacionados 
à ausência de manutenção, uma 
grande quantidade das pontes ro-
doviárias antigas, foi projetada com 
tipologia estrutural, conceitualmen-
te frágil aos efeitos da erosão, nos 
aterros de acesso. Esta questão, só 
pode ser abordada adequadamente se 

analisada no contexto de visão mais 
abrangente, que considere a prática 
da manutenção das Obras de Arte 
Especiais como um todo que, infeliz-
mente, representa um problema crô-
nico e de consequências altamente 
danosas para o setor produtivo e para 
a sociedade em geral. No Brasil, a 
elaboração de projetos de pontes, que 
começa com a má remuneração de 
projetistas, chega ao ponto de dimi-
nuir até a quantidade das sondagens 
geotécnicas, necessárias para melhor 
identificar o solo de fundação, asso-
ciado ao descaso com a conservação, 
traz consequências danosas para 
os usuários que pagam por esses 
bens públicos e, muitas vezes, são 
obrigados a utilizá-los sem condi-
ções mínimas de funcionalidade e 
estabilidade, conforme comprova o 
significativo aumento dos acidentes 
estruturais com pontes e viadutos 
ocorridos nos últimos anos. Mais de 
50% da malha viária encontra-se em 
estado deficiente, ruim ou péssimo e 
este índice, certamente, deve ser ain-
da maior para pontes e viadutos, pelo 
estado de deterioração que pode ser 
observado nas partes visíveis de suas 
estruturas. Muito provavelmente, os 
danos nas partes pouco visíveis po-
dem ser ainda de maior magnitude. 
Diante deste cenário, torna-se ne-
cessário o estabelecimento de metas 
voltadas para a boa qualidade das 
Obras de Arte Especiais, do sistema 
viário brasileiro, como a elaboração 
de projetos baseados em estudos e 
dados consistentes, e a realização 
de manutenção periódica de pontes 
e viadutos existentes, como parte de 
um sistema mais amplo de gestão, 
baseado em procedimentos técnicos 
apropriados, que contemple um rigo-
roso cadastro das obras com os danos 
identificados e inspeções feitas por 
profissionais devidamente treinados 
e qualificados. 
Boa leitura
Eng.M.Sc. Joaquim Rodrigues
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EDITORIAL
O FOCO É O ATERRO DE ACESSO A 
PONTES E VIADUTOS 
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ENCONTRO DE PONTES

Eng° MSc Joaquim Rodrigues

EROSÃO E RESSALTOS CON-EROSÃO E RESSALTOS CON-
TINUAM A CAUSAR INSTABI-TINUAM A CAUSAR INSTABI-
LIDADES, INTERRUPÇÕES  E LIDADES, INTERRUPÇÕES  E 
TRAGÉDIAS.TRAGÉDIAS.

A
Erosão e ressaltos são fenômenos de 
grande complexidade e a repercussão 
de seus efeitos, sobre a estrutura de 
pontes/viadutos, pode ser tal intensi-
dade que, em determinadas situações, 
resultam em danos significativos 
e até em seu colapso. Encontros de 

pontes, localizados em calhas de rios, constituem 
obstáculos que modificam o mecanismo de es-
coamento da água, aumentando a velocidade, a 
vorticidade  e a turbulência, gerando cavidades (ou 
fossas) de erosão, podendo causar o solapamento 
da fundação, e de toda a estrutura da ponte, em 
especial as antigas e as construídas em trechos 
de rios, cujos leitos sofreram mudança de perfis, 
nem sempre detectados a tempo de impedir maior 
magnitude de danos. Embora negligenciado, o 
estudo da erosão e de ressaltos em estruturas de 
encontros de pontes é de extrema importância.ATERROS DE ACESSO A ATERROS DE ACESSO A 

PONTES E VIADUTOSPONTES E VIADUTOS
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Aterros de acesso são responsáveis pela ligação entre pontes e rodovias, e são importantes 
para a funcionalidade e a segurança da obra. Dois problemas sérios são inerentes a este 

tipo de obra, a presença de camadas de argilas moles no solo de fundação e a erosão junto à 
estrutura de encontro em obras de artes especiais (OAEs). A ruptura destes maciços de terra, 
é responsável por significativa quantidade de acidentes estruturais em OAEs e, o que é co-
mum, muitos precisam ser parcialmente ou totalmente interditados por causa da destruição 
dos taludes e do núcleo do aterro. Em outras situações, a rutura do aterro de acesso compro-
mete a estabilidade da própria ponte, acarretando grandes prejuízos materiais e até perda 
de vidas humanas. A primeira medida para evitar, ou pelo menos diminuir, a possibilidade 
de problemas é a elaboração de projeto que defina, detalhadamente, toda a especificação 
necessária para diminuir a reconhecida deficiência na transição entre rodovia e viaduto ou 
ponte. Uma questão importante é a proteção dos taludes, nos trechos adjacentes à ponte. O 
DNIT (2004), recomenda que a proteção superficial, deve ser realizada em trechos com compri-
mentos não inferiores a três vezes a altura do aterro de acesso. Os tipos de proteção, usualmente 
utilizados, são de vegetação, pedra argamassada, concreto, gabiões, etc. Atenção especial deve 
ser dada a aterros de acesso de pontes, com extremidades em balanço, que representem uma 
situação para a qual, não se consegue boa compactação, pelo fato dos aterros serem executados 

após a construção da ponte. A excessiva 
movimentação dos balanços extremos 
do tabuleiro, também contribui para 
aumentar a deficiência do aterro. Em 
viadutos localizados dentro de centros 
urbanos, onde a limitação dos espaços 
impossibilita a existência de taludes, 
aterros de acesso são, geralmente, exe-
cutados com estruturas de contenção, 
geralmente terra armada, que utiliza a 
resistência interna do solo, associada 
à materiais de construção conven-
cionais (concreto e aço). A aderência 
das armaduras, constituídas por tiras 
de aço ou de materiais extensíveis 

Figura 1 – Detalhe típico do aterro de acesso em uma ponte com 
encontro em balanço, mostrando a inclinação adotada, as corti-
nas, as alas e a laje de transição.

(polímeros), garantem a estabilidade das placas pré-moldadas das paredes de contenção, as 
escamas, encaixadas entre si garantindo, assim, a estabilidade do maciço. As fotos, à seguir, 
mostram tipos usuais de aterros de acesso à pontes, em rodovias brasileiras. Neste particu-
lar, de construção de aterros sobre solos moles, trata-se de obras extremamente complexas, 
que exige cálculos especiais, pertinentes a elevada compressibilidade do solo de fundação 
e sua baixa resistência que invariavelmente, exige sua consolidação com geoenrijecimento.
A ligação com o aterro de acesso, é feita por taludes com inclinação 3:2 (horizontal: ver-
tical) até a cota do terreno natural. A parte superior do talude do aterro, sob a ponte, 
é contido pela cortina frontal, no encontro do tabuleiro e, lateralmente, por duas alas. 
A laje de transição, compensa pequenos recalques no aterro e no solo de fundação. 



SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Março/ Abril  2023 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW • Março/ Abril  20238 9

Na figura 2, observa-se uma 
ponte com extremidades em ba-
lanço, construída com o mesmo 
tipo de aterro de acesso, cujos 
taludes foram protegidos por 
camada de concreto moldada no 
local, com armaduras para evi-
tar deformações e fissuração, e 
um dissipador de energia, para 
diminuir a velocidade da água 
sobre o talude. A figura 3, mos-
tra detalhes de  outra ponte, 
com encontro em balanço, cujos 
taludes dos aterros de acesso, 
foram protegidos por base de 
pedras argamassadas, e com re-
cravas no terreno natural, para 
evitar erosão na base do ater-

Figura 2 - Proteção do talude do aterro de acesso de ponte com encontro em 
balanço, com uma camada de concreto e um dissipador de energia para a 
descida das águas.

ro. Trata-se de uma solução 
razoavelmente eficiente, 
porque garante alguma im-
permeabilização ao aterro, 
mas se trata de proteção rí-
gida, sem resistência à tra-
ção, sensível à deformações 
dos taludes e a infiltração de 
águas, se o rejunte das pe-
dras não for bem executado.

Figura 3 - Taludes dos aterros de acesso de ponte rodoviária com extremidades em 
balanço, com aterros protegidos com alvenaria de pedra argamassada.

cução de aterro em duas 
fases. Na primeira fase, a 
crista do talude inferior, 
coincidiu com a cota da 
base do talude superior, 
mantendo-se banqueta 
de 4,00m de largura, nas 
laterais e sob o tabuleiro 
junto à viga travessa, para 
que o maciço compactado 
pudesse garantir confina-

Outra forma de projetar ater-
ros de acesso, é apresentada 
na figura 4, que mostra  pro-
jeto de ponte, com funda-
ções em estacas e aterros de 

grande altura. Para via-
bilizar e evitar a constru-
ção de encontro pesado, 
que aumentaria signifi-
cativamente o custo da 
obra, optou-se pela exe-

Figura 4 - Erosão no ater-
ro, durante a contrução da 
contenção em terra armada, 
o que desaprumou as esca-
mas.

mento das estacas, ao longo da espessura do aterro. Na segunda fase, 
projetou-se talude, cuja crista coincidiu com a cota do greide da ro-
dovia e a base coincidiu com a cota da face inferior da viga travessa 
extrema (crista do talude da 1ª fase do aterro). Na figura 5, detalha-se 
a maneira de proteger taludes da erosão, para esta solução de ater-
ro de acesso. Observa-se que na parte inferior do talude, utilizou-se 

A situação seguinte, ilustrada pela figura 6, representa casos típicos 
de viadutos construídos em vias urbanas onde, na maioria das vezes 
pela falta de espaço, não há possibilidade dos aterros de acesso serem 
constituídos com núcleo e dois taludes laterais. Nestes casos, adota-se 

o sistema de contenção, 
conhecido como terra 
armada, que elimina to-
talmente os taludes e re-
presenta solução técnica 
por eliminar, também, a 
possibilidade de erosão 
nas saias dos aterros, 
caso sejam executados 
na forma convencional.
Porém, esta solução que 
traz como vantagens 
a rapidez de execução 
pelo uso de peças pré-
-moldadas de concreto, 
a redução do uso de 
espaços públicos pela 
ausência de taludes, a 
possibilidade de conter 
aterros com até 20m de 
altura e uma boa dura-
bilidade, desde que com 
manutenção adequada, 
também apresenta algu-
mas desvantagens, sen-
do as mais frequentes o 
desaprumo das escamas 
e danos nas arestas, que 
facilitam a infiltração de 
água no aterro com per-
da de compactação e a 
ocorrência de patologias 
no concreto das esca-
mas. Outra desvantagem 
desta solução, é de natu-
reza social pois, depen-
dendo da extensão das 
rampas de acesso das 
contenções em terra ar-
mada, existe a sensação 
de confinamento e isola-
mento do espaço urbano 
onde os viadutos são 
implantados, motivo de 
reclamações de comu-
nidades localizadas nas 
vias marginais que, além 
do problema do confi-
namento, também são 
obrigadas a fazer gran-
des percursos para che-
gar do outro lado da via, 
como mostra a figura 7.

Figura 5 - Detalhe da solução adotada para  proteger  bases e taludes contra a erosão.

Figura 4 - Detalhe do projeto de ponte com fundações em estacas, cujos taludes dos 
aterros de acesso foram executados em duas fases.

gabião, tipo caixa, em duas camadas com recravas no terreno natu-
ral, estendendo-se até acima da cota de máxima enchente. Acima do 
gabião, projetou-se proteção vegetal para toda a superfície do talude.
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Figura 6 - Detalhe de um viaduto urbano com sistema de contenção dos aterros de acesso em terra armada.

Principais problemas 
relacionados aos 
aterros de acesso 

Figura 7 - Grande extensão de uma contenção de aterro de 
um viaduto urbano com terra armada, gerando a sensação de 
confinamento aos moradores das vias marginais. Observa-se 
também o surgimento de vegetação e outras patologias de-
correntes de infiltrações e de falhas na fixação das escamas 
de concreto.

Observa-se, com certa frequência, a ruptura 
parcial ou total dos aterros nas extremidades 
das pontes, devido a perturbações do equi-
líbrio das terras, junto as descontinuidades 
do maciço estradal, à infiltração d’água entre 
o terrapleno e deficiências na proteção e na 
drenagem dos taludes. Aterros de acesso são, 
portanto, elementos vulneráveis e que muito 
contribuem para a ocorrência de acidentes 
estruturais, evidenciando falhas constru-
tivas, de projeto e de manutenção como:

Falta de adequada compactação do maciço e 
dos taludes;
Deficiências (ou até a ausência) de proteção 
e drenagem dos taludes; 

Locação inadequada da ponte; 

Desvios do leito original do rio; 

Concepção inadequada dos encontros; 

Ausência ou insuficiência de laje de tran-
sição, cortinas e alas nas extremidades das 
pontes.

Tais questões, tornam-se ainda mais graves nos 
casos das pontes sem e com encontros em ba-
lanços, cujos aterros de acesso tornam-se mais 
deficientes, pela má compactação do maciço e 
fragilidade dos taludes, muitas vezes construídos 
dentro da calha do rio. As saias dos aterros, so-
frem erosão ao longo do tempo, sendo destruídas 
durante grandes precipitações e cheias. Outro 
fator, que contribui para o surgimento de danos, 
é a deformação dos balanços do tabuleiro sobre o 
maciço, ocasionando vibrações e deslocamentos. 
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Há diversos casos de pontes, que sofreram consequências da destruição dos aterros de acesso, va-
riando desde a interdição do tráfego até o colapso total, inclusive com perda de vidas humanas em al-
guns dos acidentes. Um dos casos de desabamento mais conhecido e comentado foi o da ponte sobre 
a represa do Rio Capivari-Cachoeira, na rodovia federal Regis Bittencourt (BR 116/PR), ocorrido em 
janeiro de 2005, que causou a morte de uma pessoa e ferimentos em outras três. A causa do colapso 
estrutural, de um dos vãos da ponte, foi a ruptura do aterro de acesso, na transição entre a ponte e a 
rodovia, mostrado na figura 8, em que o aterro não passava por manutenção há muito tempo, com 
ausência de proteção e drenagem adequada, além da ação da erosão. Esta combinação de deficiên-
cias, fez com que o aterro rompesse durante a ocorrência de fortes chuvas, devido ao súbito aumento 
da erosão e da infiltração de água no maciço. Com a ruptura, o aterro deslocou os pilares adjacentes,  
entrando em colapso, fazendo um trecho da ponte desabar no exato instante em que passava um ca-
minhão. Na época, o Ministério Público Federal do Paraná, propôs uma ação de improbidade admi-
nistrativa contra os coordenadores do DNIT, naquele Estado, pela ausência de manutenção da ponte.

Exemplos de danos e colapsos em 
aterros de acesso 

Figura 8 - Aspectos do desabamento da ponte sobre a represa do Rio Capivari na BR 116/PR.

O caso apresentado na figura 9, refere-se a pon-
te sem encontros na rodovia Pe-096, que teve os 
dois aterros de acesso totalmente destruídos, 
durante uma cheia do rio Una, atingindo os 
taludes que se encontravam totalmente des-
providos de proteção e de drenagem. A ruptura 
dos aterros, causou a interdição do tráfego, que 
só foi restabelecido após a colocação de pontes 
provisórias pelo exército. Posteriormente, os 
aterros foram reconstruídos de acordo com 
os procedimentos técnicos adequados para as 
obras de terra. No entanto, a ponte continuou 
vulnerável pelo fato do projeto original ter sido 
concebido com tipologia que torna as extre-
midades da ponte incompatíveis com o bom 
desempenho, dos aterros de acesso, à erosão.

Figura 9 - Destruição de aterro de acesso de ponte sem en-
contros e com o restabelecimento temporário do tráfego 
através de ponte provisória.

Figura 11 - Destruição total do aterro de acesso executado den-
tro da calha do rio.

A destruição parcial, da saia do talude do 
aterro de uma ponte, na rodovia PE-097, 
apresentado na figura 10, representa  situação 
típica das pontes com encontros em balanço, 
uma das tipologias mais utilizadas no Brasil. 
Nestes tipo de ponte, geralmente, ocorre 
erosão nas saias dos aterros, mesmo quando 
existe algum tipo de revestimento, como é o 
caso desta ponte, cujo talude revestido com 
alvenaria de pedras sofreu erosão, compro-
metendo o traçado da calha original do rio 
pela construção de uma pequena barragem 
à montante. A solução, para o problema, 
envolveu estudos hidrológicos e a retifica-
ção da calha para o restabelecimento da 
condição para as quais a ponte foi projetada.

Figura 10 - Destruição do talude devido a alterações no lei-
to do rio.

Na ponte, sobre rio Tapacurá, na rodovia PE-050, apresentado na figura 11, houve ruptura de todo 
o maciço do aterro de acesso, em uma das extremidades da obra, durante uma grande cheia, em 
2005. O colapso do aterro, causou acidente automobilístico no qual morreram quatro pessoas. Pela 
simples visualização da figura, é possível perceber que a ponte foi projetada com comprimento in-
suficiente, e que os aterros das extremidades estavam localizados dentro da calha do rio, condição 
que os tornaram ainda mais vulneráveis aos efeitos da cheia. A ponte deveria ter sido projetada com 
o comprimento ampliado, para se adequar à condição do rio porém, infelizmente, mesmo após a 
ocorrência do acidente, isso não foi feito. Os aterros de acesso foram reconstruídos da forma original 
antes do acidente e a ponte continuou com o mesmo nível de vulnerabilidade à ação das cheias.

A ponte sobre o rio Una, na cidade de 
Palmares-PE, com 90m de extensão 
e encontros em balanço, teve os dois 
aterros de acesso destruídos por cheia, 
em 2010. Um estudo preliminar, após 
o acidente, indicou que havia estran-
gulamento da calha do rio e que o 
comprimento da obra (5 vãos de 16m 
+ 2 balanços de 5m) era insuficiente, 
pois os dois aterros de acesso, mesmo 
protegidos por gabiões, ocupavam 
aproximadamente 45m dentro do canal 
do rio, de modo que a ponte deveria ter 
sido construída com pelo menos 135m 
de extensão. Outro fator, que contri-

buiu para o aumento da intensidade da pressão dinâmica da água foi a grande quantidade de 
pilares dentro do rio. Propôs-se uma solução, objetivando aumentar o comprimento da ponte 
em 45m e evitar os aterros dentro do rio, porém a recomendação não foi acatada, os aterros fo-
ram reconstituídos conforme eram originalmente e a ponte continuou com a mesma condição 
de vulnerabilidade que tinha antes. Na figura 12, observa-se a destruição de um dos aterros e da 
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retenção de detritos pelos pilares da ponte, o que aumentou a intensidade e os efeitos da pressão 
da água. A figura 13 mostra uma vista aérea da ponte após a destruição dos aterros de acesso.

• Joaquim Rodrigues é engenheiro civil M.Sc. formado no Rio de Janeiro em 1977 e pós-graduado 
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Figura 12 - Destruição dos aterros de acesso e reten-
ção de material sólido pelos pilares da ponte.

Figura 13 - Vista aérea da ponte após a destruição dos aterros 
de acesso pela cheia.
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Identificando  problemas 
de erosão e ressaltos em 
pontes e viadutos

Eng° Thomas Kim
ENCONTRO DE PONTES E n c on t r o s 

de pontes 
e viadutos 
são consti-
tuídos por 
d i v e r s o s 
elementos, 
de maneira 
a garantir 

segurança e conforto ao usuário, com 
interface adequada entre estrutura 
e rodovia. Devido aos carregamen-
tos submetidos, os acessos à pontes 
e viadutos, apresentam valores de 
reações verticais elevados, sendo 
necessária a utilização de estrutura 
de fundação, que transmita estes 
esforços a um  solo resistente. Por 
outro lado, seus encontros promo-
vem desníveis com grandes alturas 
de aterro compactado, o que exige do 
solo de fundação, prometendo recal-
ques consideráveis. A diferença entre 
as rigidezes dos apoios destas duas 
estruturas, comumente leva a uma 
interface frágil nas saídas e entradas 
de pontes e viadutos, o que se traduz 
em danos nas vias e causa grande 
desconforto ao usuário. Surge, en-
tão, a necessidade de uma transição 
eficiente entre a ponte e a rodovia, 
de modo a minimizar os problemas 
associados as diferenças de rigidez 
e ao desnível em sua interface. Para 
tanto, há quatro recursos a serem 
utilizados: o primeiro é uma solução 
geotécnicas que melhora efetivamen-
te o solo de fundação,  quando há 
presença de solo mole, utilizando-se 
o geoenrijecimento. O segundo, uma 
estrutura de encontro e outra sobre 
o aterro de acesso. Figura 1 – Esta ponte, apresenta recalque na extremidade da laje de transi-

ção, de quase 50cm, devido a presença de solo mole não melhorado. Gran-
de ressalto, atenuado com diversas camadas de asfalto. No encontro há 
tambem problemas com a drenagem.
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Na terceira, pode-se mesclar as duas primeiras soluções, buscando equiparar a transição entre vias. 
Nesta última categoria, enquadram-se soluções com estruturas de encontros especiais, que servem tanto 
para suporte, como de arrimo ao solo e de lajes de aproximação, que aliam aterros com parâmetros 
mínimos de compactação, como o Proctor Normal, à rígida estrutura da ponte ou viaduto, suavizando 
os recalques diferenciais em suas entradas e saídas. Para o caso de lajes de aproximação, o projeto pa-
drão do Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de São Paulo (DER-SP, 2005) prevê 4,0 metros 
de comprimento e 25,0 centímetros de espessura, envolvida pelo solo do aterro e conectada à cortina 
do encontro, através de uma articulação do tipo Freyssinet, que restringe deslocamentos, permitindo 
rotação relativa do elemento apoiado (Figura 2). Posicionados os elementos estruturais podem-se citar, 
então, suas principais funções nos encontros de pontes ou viadutos:

Lajes de aproximação ou transição

• Prevenir deformações agudas no pavimento da rodovia; 
• Fornecer rampa que suavize recalques diferenciais entre a ponte e a via; 
• Vencer regiões de formação de vazios sob a laje, decorrentes da possível perda de solo do aterro; 
• Evitar percolação de águas no aterro e, assim, prevenir também erosão acelerada.

Estruturas de encontro para suporte e/ou arrimo

• O grande trabalho de dilatação das vigas longarinas, durante altas temperaturas, move a estrutura 
do encontro em direção ao aterro, causando alta pressão de terra lateral, enquanto que o processo 
inverso de contração, faz com que o encontro se afaste do aterro de acesso, causando queda do aterro 
e processo de erosão que se reflete na base da laje de transição.
• Desta forma, o aterro de acesso, junto à estrutura do encontro, não consegue manter sua estabilidade, 
na medida em que perde sua contenção, desmoronando em direção aos vazios que se criam (particu-
larmente solos arenosos).
• Evidentemente, o rotineiro processo de recalque por consolidação, que ocorre no solo de fundação, 
motivado pela presença de solos moles não melhorados agrava, sobremaneira, a condição da superfície 
no encontro da ponte, afetando 
o apoio rígido da laje de aproxi-
mação e, particularmente, sua 
extremidade que ganha grande 
declividade, ocasionando o inde-
sejável ressalto.
• Na medida em que ganha declivi-
dade e causa ressaltos perigosos, 
a solução é corrigí-la com melho-
ramento do solo de fundação e do 
próprio aterro.

Figura 2 – Laje de aproximação e a estrutura de encontro, segundo especi-
ficações do Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de São Paulo 
(medidas em cm)
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FATORES INTERNOS

Atualmente, projetos de lajes de transição em todo 
o mundo, erguem dúvidas quanto à dimensão ideal 
e seu detalhamento necessário, visto que há grande 
divergência entre recomendações de geometria e do 
cálculo estrutural. No entanto, há consenso para a 
utilização de lajes de aproximação, na medida que 
diversos autores, projetistas e pesquisadores com-
provam sua eficácia contra o grande vilão do ressalto 
na entrada e saída de pontes e viadutos. Pesquisa-
dores internacionais classificam os problemas nos 
encontros de ponte/viadutos em fatores internos, 
externos e os relacionados à construção, projeto e 
manutenção.

Figura 3 - Desnível acentuado entre a plataforma da 
ponte e a laje de transição, fraturando a mureta late-
ral, abrindo a junta de dilatação, expondo-a a água da 
chuva e erosão no aterro abaixo.Aterro e solo de fundação

O aterro de acesso gera carga no solo de fundação que, normalmente, apresenta camadas de argilas 
moles que, aliado às cargas de trafego, promovem recalques que se dividem em três partes. O primeiro 

é o recalque imediato, que ocorre durante a 
própria construção, e é relativamente insig-
nificante se comparado ao temido recalque 
pela consolidação do solo mole. Sua contri-
buição para o ressalto final é desprezível. O 
segundo, e mais problemático, é o recalque 
promovido pela consolidação das argilas 
saturadas que, devido ao peso do aterro/
cargas do trafego, sofrem compreensão, e 
drenam água, perdem volume, motivado 
pela dissipação dos excessos de poropressão 
e promovem recalques. A taxa ou velocidade 
da dissipação da poropressão, imposta aos 
poros, repletos de água da argila mole sa-
turada, será coerente com as propriedades 
de cada camada, como compressibilidade, 

permeabilidade, histórico de tensões imposto e índice de vazios, podendo durar anos. O terceiro é o 
recalque devido à continuidade do processo compressivo que, após a drenagem da água, atua no te-
cido do solo, espremendo-o. É a compressão secundária. Para neutralizar todos estes três problemas, 
dever-se-á promover a consolidação do solo mole, com a tecnologia de melhoramento do solo mole, 
denominado geoenrijecimento.

FIgura 4 - Nesta ponte, com processo de recalque crescente, e 
consequente ressalto, teve intervenção com melhoramento do 
solo com geoenrijecimento, paralizando sua evolução.
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Sistema de drenagem

O sistema de escoamento d’água de pontes e viadutos, consiste dos componentes de drenagem 
superficial, utilizado para desviar a água superficial da estrutura, o mais rápido possível, evitan-
do formação de poças d’água, com seu escoamento retardado, e o de drenagem subsuperficial, 
empregado para coletar e remover a água infiltrada no aterro, através de trincas, fraturas, juntas 
ou a própria drenagem, que acabam por comprometer o processo de compactação imposto. 
Desta forma, nota-se o quão importante é projetar e construir um sistema drenante subsuper-
ficial, de modo a evitar o intumescimento do solo e, consequentemente, perdas de resistência 
e de seu modulo tensão-deformação, o que implica na surgência de deformações e recalques.

A conexão e a junta de dilatação

A forma de ligar a laje de aproximação a uma ponte/viaduto, pode afetar seu comportamento. 
Genericamente pode-se utilizar duas estratégias para ligá-la à obra de arte. A primeira, é esten-
dendo a armadura da travessa do encontro, para formar a laje de aproximação. A segunda, mais 
comum, é simplesmen-
te apoiar a laje sobre a 
travessa, estabelecendo 
uma junta de dilatação 
com 50 a 75mm, permi-
tindo que gire em torno 
da travessa, caso seu 
suporte sobre o aterro 
recalque. O fato é que 
a junta de dilatação é 
extremamente impor-
tante, na medida em 
que as vigas longarinas 
da ponte/viaduto, pro-
movem um ciclo inter-

Figura 5 - Seção típica de um aterro de acesso/encontro de ponte/viaduto.

minável de movimentos de dilatação e contração, afetando o comportamento da estrutura do 
encontro com a laje de aproximação, e com a rodovia sobre o aterro. É muito comum, na fase 
de contração térmica das vigas longarinas, a junta de dilatação abrir e ser preenchida com par-
tículas de areia enrijecendo-a. À seguir, durante o processo de expansão, certamente ocorrem 
danos no concreto armado. Nota-se, aí, a importancia do preenchimento da junta com uma 
borracha especial tipo EVAZOTE, que entra bastante comprimida e é aderida nas bordas da 
junta com epóxi. A ausência da borracha na junta permite, tambem, que (muita) água adentre 
na junta e promova processo de corrosão nas armaduras da laje e da travessa do encontro, 
estabelecendo não conformidades em relação aos aspectos de durabilidade, movimento, ma-
nutenção e resistência à danos.
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FATORES EXTERNOS

Clima

No sul ou no norte do país, mudanças sazonais de temperatura, acarretam movimentos térmicos de 
contração e, particularmente, de expansão nas vigas longarinas de pontes e viadutos, jogando-as de 
encontro à ponte (entrada e saída), em direção ao aterro de acesso, causando pressão de terra crescente. 
A precipitação de chuvas ou mesmo no inverno, ocorre forte movimento de contratação nas longarinas, 
afastando a estrutura do encontro do aterro de acesso, causando desmoronamento de terra na zona de 
contato. Devido a não linearidade deste comportamento, a cunha de solo rompido não volta à posição 
original. O advento de chuvas piora, via erosão, o problema. A presença de camadas de argilas moles, 
no solo de fundação, torna ainda mais crítico o cenário, aumentando exponencialmente o recalque 
sob a laje de transição, exacerbando o ressalto no pavimento.

O volume de tráfego

A intensidade, velocidade e o ciclo de repetição das cargas de trafego, adicionalmente, agravam o pro-
cesso de recalque, causador do ressalto na rodovia. 

FATORES PERTINENTES À CONSTRUÇÃO, 
PROJETO E MANUTENÇÃO

Infelizmente, a construção do aterro, sobre o solo de fundação costuma, também, ter sua cota no re-
calque total, sob a laje de transição, causador do temido ressalto na entrada/saída de pontes/viadutos. 
Os motivos costumam ser a improbidade do material a ser empregado no aterro e, especialmente, sua 
não ou má compactação.

TIPIFICANDO O PROBLEMA DO RESSALTO

Sem dúvidas, a laje de transição ou de aproximação, surgiu como solução para “resolver” o problema 
do recalque diferencial, na interface da ponte/viaduto com o necessário aterro de acesso, “anulando” 
o ressalto e sua desagradável sensação. O grande problema do ressalto pode ser caracterizado de duas 
maneiras, com e sem comprometimento do solo de fundação. 

COM COMPROMETIMENTO DA VALA DE FUNDAÇÃO

Nesta condição, a laje de transição e a rodovia sobre o aterro de acesso, recalcam de maneira uniforme, 
promovendo apenas um ressalto devido a crescente declividade, exatamente no contato com a ponte. 
A presença de camadas de solo mole, sob o futuro aterro de acesso, implica em subsequente e com-

plexo processo de recalque, 
conforme relatado em “fa-
tores internos”. A medida 
em que toda a área, sob o 
novo aterro cede, devido ao 
seu peso e a natural falta de 
resistência da argila mole, 
tanto a extremidade da laje 
de transição, como toda a 
região à frente, recalca por 
igual, tornando quase des-
prezível a ação adicional 
da carga de trafego, sobre 
a extremidade da laje de 
transição. A solução é com 
o melhoramento do solo, 
via geoenrijecimento. 

Figura 6 -Recalques excessivos provocados por aterro com material inade-
quado e ausência de compactação. Grande ressalto.

Figura 7: Recalque entre ponte/viaduto e toda a extensão do novo aterro cons-
truído e que provoca recalque integral de laje de transição e da própria rodo-
via na nova região de acesso.
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SEM COMPROMETIMENTO DO SOLO DE 
FUNDAÇÃO

Não havendo comprometimento do 
solo de fundação, a laje de transição 
sofre processo de recalque, motivado 
pela fuga de solo junto à estrutura do 
encontro da ponte/viaduto, causando 
não um mas 2 ressaltos. À medida em 
que a laje de transição perde apoio, 
mais cargas de trafego são transferi-
das para sua exmidade, apoiada em 

Figura 8: Recalque diferencial entre a laje de transição e a rodo-
via, causado normalmente pelo comprometimento (fuga) do solo 
junto à estrutura do encontro da ponte. A parcela do assentamen-
to, causado pelo acomodamento do aterro (material inadequado 
e/ou má ou ausência de compactação adequada), nesta condição, 
é desprezível.

Figura 9: Componentes de um encontro de 
um viaduto, viga travessa, base dos apoios 
das longarinas, com os neoprenes e, atrás, a 
parede de contenção do encontro. • Thomas Kim é engenheiro geotécnico especializado 

em melhoramento de solos moles.
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material granular. Nota-se que a laje 
recalca mais que o pavimento asfálti-
co, gerando alí um recalque diferen-
cial, entre a junta formada pela laje 
de transição e o pavimento asfáltico. 
Uma solução trivial é a instalação de 
uma laje berço, exatamente nesta jun-
ta, de modo a neutralizar o recalque 
diferencial. Uma outra solução, mais 
completa, é escavar um pouco mais 
e instalar uma ou duas camadas de 
geogrelha, para tornar mais estável 
a laje berço. Uma solução mais rápi-
da é fazer o melhoramento do solo 
corretivo.
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O recalque  d i -ferencial, de-
corrente  das 
diferentes ri-
gidezes entre 

fundações da estrutura da 
ponte e da rodovia é o ponto 
principal do projeto de lajes 
de aproximação.  Quanto 
maior este desnível, maior 
o desconforto do usuário ao 
trafegar pela via, especial-
mente em alta velocidade. O 

problema não se restringe so-
mente a pontes rodoviárias. No 
caso de trens de alta velocida-
de, o problema é ainda maior, 
pois um pequeno desnível 
pode causar grande aceleração 
vertical. O veículo é, então, 
obrigado a desacelerar nas 
entradas e saídas da ponte, au-
mentando o tempo total de via-
gem. Alguns projetistas tentam 
estabelecer um valor máximo 
aceitável do gradiente vertical, 

PRECISO DE INFORMAÇÃO ACERCA DA CONSTRUÇÃO 
DE ATERRO DE ACESSO E DE TODOS OS DETALHES 
PERTINENTES A LAJE DE TRANSIÇÃO E DRENAGEM 

para as entradas e saídas de 
pontes rodoviárias (Figura 1 – 
o gradiente equivale a ∆/𝑙), que 
define o limite a partir do qual 
serão necessários serviços de 
melhoramento de solo. Há 
especificações que estabele-
cem um gradiente máximo de 
1/200, suficiente para causar 
sério desconforto a motoris-
tas. No entanto, estes valores 
variam de acordo com volu-
me e a velocidade do tráfego.

CONSULTA

Figura 1 - Formação do gradiente ou declividade devido aos movimen-
tos do aterro de acesso.

Estimar recalques, no entanto, é uma 
tarefa complexa, pois envolve incerte-
za de carregamentos, de distribuição 
de tensões no solo e dos parâmetros 
pertinentes. Além disso, vários fatores 
podem acentuar o processo de recalque 
nos aterros de entrada e saída de pontes, 
como falhas no detalhamento da estru-
tura de drenagem, má compactação do 
aterro, uso de solos compressíveis e/ou 
com granulometria inadequada, perdas 
de solo por erosão, tráfego elevado, ci-
clos de temperatura, dentre outros. A 
Figura 2 ilustra alguns dos problemas 
causadores de recalques diferenciais.

CONSULTA

Devido às incerte-
zas envolvidas no 
recalque do aterro, 
torna-se difícil ava-
liar a condição de 
contorno ideal no 
cálculo. A laje pode-
rá estar apoiada em 
sua totalidade, ter 
vão livre, ou ter pon-
tos com formação 
de eventuais vazios. 
Assim, o ideal é 
avaliar a estrutu-
ra com variações 
de apoio e verificar 
os aumentos dos 
esforços solicitan-
tes, além de pos-

Figura 2 - Principais causas da formação de recalques diferenciais na interface ponte-
-rodovia.

síveis consequências sobre sua geometria. A Figura 3 ilustra um destes fatores, a perda de solo 
de aterro próximo a um encontro de ponte, aonde os vazios chegam a uma altura de 45 cm.
A incerteza na definição das 
condições que envolvem a laje, 
pode ser comprovada por estu-
do segundo o qual, a formação 
de vazios sob pode ser obser-
vada dentro de apenas um ano 
de sua construção, associado à 
má seleção de materiais para o 
aterro, além de compactação e 
controle de umidade insuficien-
tes. Neste estudo, verificou-se 
que a maioria das pontes ins-
pecionadas tinham problemas 
com os dispositivos de drenagem 
no entorno dos aterros, e as 
juntas de dilatação das pontes 
apresentavam falhas, o que 

Figura 3 – Perda de solo do aterro sob a laje de transição.

possibilitava a entrada indevida de grandes fluxos de água e consequente erosão. Como consequên-
cia, a formação de vazios nos aterros de encontros acentua a declividade na interface ponte-rodovia, 
uma vez que o gradiente aceitável, nas entradas e saídas das pontes é excedido, necessitando-se 
adotar medidas mitigadoras para que o tráfego de veículos não seja prejudicado. Na maior parte das 
vezes, a solução adotada é o preenchimento asfáltico para nivelar o greide, porém acarreta novas 
tensões de compressão no solo, o que gera mais recalque. O correto é melhorar o solo, sob 
a laje, seja no nível do aterro e/ou do solo de fundação, ou seja, onde as sondagens eviden-
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CONSULTA

ciarem a origem do problema. Recalques diferenciais, vazios sob a laje de transição e con-
solidação inacabada no solo de fundação, são fonte de distúrbios nas entradas e saídas de 
pontes, no mundo inteiro, razão pela qual compreende-se o porquê da literatura existente, 
abordar exaustivamente práticas recomendadas, a identificação dos agentes causadores de 
recalques diferenciais, e a necessária melhoria do solo corretiva nos aterros de encontro. 
Encontros de pontes dividem-se em integrais e não-integrais, Os integrais são conectados de 
maneira rígida à superestrutura da ponte, ou seja, sem juntas de dilatação, significando que 
ficam sujeitos a diversos carregamentos longitudinais da ponte (como por exemplo ciclos de 
temperatura) o que, a longo prazo, facilita a formação de vazios nos aterros de encontro. En-
contros de pontes não-integrais, por outro lado, não estão sujeitos a carregamentos longitu-
dinais, impostos pela superestrutura da ponte, por terem junta de dilatação nesta interface. A 
grande maioria das estruturas projetadas no país, têm características de encontros de pontes 
não-integrais, com juntas na entrada e na saída do tabuleiro. Na maioria das estradas, utiliza-se 
lajes de transição aterradas, sobre a qual é disposta camada de solo e brita, compactados, antes 
de executar a capa asfáltica. A Figura 4 apresenta a laje de aproximação, no novo trecho do Ro-

Figura 4 - Laje de aproximação em ponte recém construída no novo tre-
cho da SP-021

doanel de São Paulo, onde é possível 
notar o desnível entre a laje e o tabu-
leiro da ponte, a ser preenchido pos-
teriormente com camada de solo.
A primeira etapa, para a avaliação 
de uma laje de aproximação, deve 
contemplar a condição do solo natu-
ral, na região do encontro da ponte. 
Caso a estrutura do encontro seja 
em fundação direta, o recalque da 
superestrutura da ponte será melhor 
compatibilizado com o do aterro, já 
que o carregamento estará vincula-
do às mesmas camadas de solo. Caso 
o solo não apresente os parâmetros 
necessários, o encontro deverá ser 

apoiado no solo melhorado com geoenrijecimento ou com fundação profunda. Para melhorar este 
cenário, torna-se conveniente melhorar as condições do aterro. O critério de compactação mais 
efetivo é a garantia de um Proctor Normal mínimo, o que depende do órgão regulador da obra. A 
maior parte dos estados dos EUA, exigem um critério mínimo de compactação de 95% ou 100% do 
Proctor Normal, embora atestem ter problemas para atingir o nível de compactação especificado. 
No Brasil, o Manual de Projeto de OAEs, do DNER, recomenda  seleção de material “que 
confira ao aterro condições satisfatórias de apoio da laje de transição com um mínimo 
de recalque”. Além disso, para atingir a compactação necessária, recomenda-se adoção 
de solo-cimento de acordo com o tipo de solo local e conforme classificação da AASHTO. 
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O Solo de fundação

O solo de fundação, para receber o aterro de acesso, a laje de transição e a rodovia, deverá 
ser resistente o suficiente para atender as futuras cargas. A presença de camadas de solos, 
pouco resistentes ou argilas moles, exige sua consolidação, o que é obtido com a técnica de 
melhoramento de solos moles, através do geoenrijeicmento, que eleva os fracos parâmetros 
geotécnicos do solo, resistência e rigidez, para os de projeto. A utilização de técnicas de “refor-
ço de solo” com a utilização de colunas, seja de brita, solo cimento ou cimentício, que procura 
transferir a futura carga do aterro para camadas mais resistentes é perigosa por vários motivos:
•    Colunas são instáveis para movimentos de massa, comuns quando há presença de solos moles.
•  A  á r e a  e n t o r n o  d a s  c o l u n a s  p e rman e c e  c om  s o l o  mo l e ,  p i o r a -
do, devido ao amolgamento imposto, proporcionando recalques diferenciais en-
tre colunas, dif íceis de serem estabilizados, devido ao diferencial de rigidez.
•  Co lunas  de  b r i t a  s ão  ex t remamente  su s cep t íve i s  a  embar r i gamen -
to, devido ao solo mole, muito mole, o que desestabiliza todo o conjunto. Exi-
ge-se resistência mínima de 15KPa, o que é extremamente difícil de se verificar.
• São extremamente susceptíveis ou instáveis para profundidades além dos 10mts. 
• Exigem certificação obrigatória com aterros teste o que, na maioria das obras, é inviável. 
•  Em resumo, são técnicas alternativas ou paliativas que não valem o risco.

O material do aterro deve ser selecionado limitando-se percentual de finos presente, reduzindo 
assim os efeitos da consolidação. Além disso, o emprego de mais material granular facilita o movi-
mento da água entre os poros e, portanto, uma drenagem efetiva do aterro. O uso de solo-cimento, 
como recomendado pelo DNER, é uma solução que traz diversos benefícios. Uma pequena área, 
com solo-cimento imediatamente abaixo da laje de aproximação, pode melhorar o controle de 
umidade e a perda de material na região, além de facilitar a obtenção de parâmetros de compac-
tação mais altos. Uma solução também interessante é a adoção de materiais de preenchimento 
leves para o aterro, o que diminui o peso de carregamento sobre camadas de solo mais profun-
das. Isso pode ser obtido com o uso de poliestireno, agregados leves ou espumas geossintéticas.

Material do aterro

A adoção de muros-ala em projetos de encontros, também é benéfica, uma vez que impede 
a expansão lateral do solo e seu escape por erosão. Com respeito aos taludes nas proximi-
dades, todos devem respeitar as declividades máximas recomendadas pelos órgãos com-
petentes e deve-se prever cobertura destes taludes para prevenir a erosão e escape de solo.

Recomendações gerais 
de projeto e execução

Quanto às técnicas de drenagem e controle de erosão,recomenda-se a drenagem interna 
do aterro, para evitar problemas associados à erosão. Uma drenagem ineficiente, conduz à 
lavagem do solo do aterro, causando formação de vazios sob a laje de aproximação, aumen-
tando o gradiente nesta região. Além disso, muitas deformações do aterro estão associadas 
à perda de água nos interstícios do solo e, quanto mais fácil for a saída da água, mais rápida 
será a evolução de recalques no aterro para seu nível final. Soluções comuns, em projetos 
de drenagem, incluem a adoção de inclinação longitudinal da laje de aproximação, levando 
a água que percola pela superfície para regiões mais distantes do encontro. Além disso, as 
extremidades laterais da laje de transição devem prever barreiras rígidas, de tal forma que a 
água superficial não entre por frestas laterais. Devem, também, ser previstos drenos verticais 
no entorno do aterro, os quais são compostos por materiais porosos diversos, que descarre-
gam as águas no sistema de tubulação de drenagem. Aqui, a adoção de drenos de areia e de 
materiais geossintéticos também é fortemente recomendada. No caso de encontros não-
integrais, a junta de dilatação deve ser corretamente instalada, de forma a impermeabilizar 
a interface superestrutura - laje de aproximação, além de receber manutenção periódica 
que verifique sua integridade e necessidade de reparos. Aqui, sugere-se a  Junta Evazote.

Drenagem e métodos 
de controle da erosão 

A interação 
solo-estrutura 
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A resposta estrutural é afetada pelo contato entre o solo e a fundação da estrutura, deno-minado interação solo-estrutura. Atualmente, com o avanço da modelagem computa-
cional, o solo pode ser modelado de maneira cada vez mais complexa, indo desde molas 
lineares até elementos 3D com diferentes regimes. Logicamente, uma modelagem 

complexa exige maior custo computacional, porém, tem vantagens para avaliação dos efeitos em 
longos prazos. Para uma avaliação simplificada com os sistema de molas elásticas, independen-
tes, a deformação da fundação está relacionada à força aplicada. A rigidez destas molas é chamada 
de coeficiente de reação vertical do solo, que auxilia na análise aproximada dos diversos proble-
mas , além de compatibilizar  os carregamentos impostos aos deslocamentos do maciço do solo.
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de Geotecnia 
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REGEO/Geossintéticos’23 
18 a 21 de julho de 2023
 Salvador/BA 
https://www.instagram.
com/regeogeossinteti-
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Barragens
4 - 6 Julho 2023
Lindau am Bodensee – 
Alemanha
https://www.talsper-
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4º evento da Seção de 
Geotecnia 2023 (Fach-
sektionstage Geotechnik)
12 - 13 Setembro 2023
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com/

Congresso ISRM e Co-
lóquio de Geomecânica 
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9 - 14 Outubro 2023
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Chilean Congress of Rock 
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22 - 24 Novembro 2023
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SOLUÇÕES PARA 
RECUPERAÇÃO DE RES-RECUPERAÇÃO DE RES-
SALTOS E EROSÃO EM SALTOS E EROSÃO EM 
ATERROSATERROS DE ACESSO

Engª Patricia KarinaENCONTRO DE PONTES

Avulnerabilidade à 
ação das águas e ao 
consequente  efeito 
da erosão, especial-

mente durante cheias,em 
aterros de acesso ainda con-
tinuarão a existir, por se tra-
tar de elementos com fragi-
lidades conceituais. Para o 
restabelecimento dos aterros 
destruídos, algumas soluções 
têm sido adotadas, com ra-
zoável eficiência, no entanto 
qualquer alternativa utilizada 
para a recuperação dos ater-

ros danificados ou destruí-
dos, deverá constar de uma 
boa compactação, proteção 
dos taludes e de um eficiente 
sistema de drenagem a ser 
estudado em cada caso que, 
certamente, deverá ter cana-
letas na base e no topo dos 
taludes e outros dispositivos 
como drenos, dissipadores 
de energia, etc. A proteção 
vegetal é a mais usual, por ser 
de menor custo  porém, pela 
própria natureza, a que re-
quer manutenção e reposição 

mais constante, o que dificil-
mente acontece com pontes 
em nosso país. As soluções 
utilizadas com maior êxito e 
que apresentam boa durabili-
dade, são proteções dos talu-
des, com camada de concreto 
moldada no local, com placas 
pré-moldadas de concreto ou 
com gabiões. A figura 2, mos-
tra a reconstrução dos taludes 
destruídos, utilizando-se pro-
teção com concreto moldado 
no local. A figura 3, apresenta 
solução com gabiões, para re-

Figura 1 - Estaquemento sob o encontro de ponte, onde se apoiam as longarinas. Ao 
fundo, muro gabião de contenção do aterro entre as duas pontes
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Figura 2 - Reconstrução de aterro de acesso protegido por 
concreto moldado no local.

compor aterro também destruído por cheia.
Muitas vezes, a destruição dos aterros de 
acesso de uma ponte, não acontece durante  
cheia ou por causa de grande precipita-
ção pluviométrica, que destrói os taludes 
desprotegidos. Existem situações, como 
apresentada nas figuras 4, 5, 6 e 7, onde a 
destruição acontece precocemente, sem 
que ocorram grandes chuvas ou cheias 
provocada por falhas de projetos, como é o 
caso de ponte com encontros em balanço, 
cuja concepção do projeto contribuiu, de 
forma determinante, para a destruição dos 
aterros que tiveram que ser recompostos, 
com a utilização de gabiões. A figura 4, 
mostra um corte longitudinal da ponte, 
com os balanços curtos e taludes com in-
clinação completamente fora do padrão. 
Na figura 6, pode ser vista a fuga de material 

do aterro, sob cortinas com altura insuficiente nas 
extremidades dos balanços, e com forma precária 
de contenção provisória, pois o pavimento já co-
meçava a ceder, na ligação entre a ponte e a ro-
dovia, desestabilizando o talude e começando a 
destruir a base do pavimento asfáltico. A figura 
5 ilustra a primeira alternativa, para solucionar 
o problema, com muro de contenção em gabião 
tipo caixa que, mesmo sendo uma solução efi-
ciente, apresentou custos muito altos. Optou-se, 
então, por uma segunda concepção, mostrada 
na figura 7, utilizando-se gabião tipo manta e 
colchão reno, por se tratar de recomposição dos 
taludes, com inclinação adequada revestidos com 
material flexível e com capacidade de absorver 

deformações dos taludes, sob a ponte e nas laterais, com menor custo. Esta solução também 
foi adotada para 5 pontes do trecho, que tinham a mesma tipologia e os mesmos problemas.

Figura 3 - Reconstrução de aterro de acesso com prote-
ção em gabiões.
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Figura 5 - Primeira alternativa de solução com muros de contenção em gabiões caixa.

Figura 4 - Perfil longitudinal da ponte mostrando  taludes irregulares e fora do padrão, além de ausência de lajes 
de transição, alas e cortinas insuficientes.

Figura 6 - Fuga do material do talude sob as cortinas, nas 
extremidades dos balanços, com alturas  insuficientes, de-
sestabilizando o aterro de acesso e o pavimento.

Figura 7 - Segunda alternativa de solução (a escolhida) 
com colchão reno e gabião tipo caixa.

A solotest equipa os melhores laboratórios de solos, concreto
e misturas asfálticas da América Latina, com equipamentos próprios e

 de seus parceiros internacionais.

1.014.250 - 
Extrator Shelby de Bancada 

4.688.020 -  Sistema hidráulico para realização 
de ensaio CPT em diversos tipos de Solos

4.100.030 -
Medidor de Densidade de Solo Não Núclear (SDG)

4.100.035 - Penetrômetro Dinâmico 
Eletrônico para Solos Panda

R

Rua Conselheiro Carrão, nº 275
Bela Vista - SP -Brasil - CEP 01328-000
Tel: (11) 3289-0211
www.solotest.com | solotest@solotest.com  

1.055.001 -
Prensa de Adensamento

1.022.250  -
Prensa CBR / Marshall Digital
Microprocessada

4.100.300 - 
LWD “Light Wheight Deflectometer” 
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Aterros de acesso e a presença de 
solos moles 

Aterros em encontros de pontes e viadutos, exercem sobre o solo natu-
r a l  c o n s i d e r áve l  a c r é s c imo  d e  c a r ga ,  q u e  g e r a  e s f o r ç o s  n o 
so lo  de  fundação  ocor rendo,  t ambém,  des locamentos  l a t e ra i s . 
Em solos com capacidade portante suficiente, esforços não são considerados no di-

mensionamento estrutural, pelo fato de apresentarem valores insignificantes. Porém, quando 
o aterro é executado sobre solos moles, os efeitos dos esforços necessitam ser analisados com 
muito cuidado, para que não causem problemas relacionados à segurança da ponte ou do viadu-
to. Solos moles, caracterizam-se pela grande compressibilidade e baixa resistência ao cisalha-
mento, normalmente apresentando material orgânico e turfa. Em tais situações, para garantir 
estabilidade e diminuir ou eliminar recalques consequentes, deve-se consolidar a argila mole, 
com a técnica de melhoramento do solo, com geoenrijecimento, única maneira eficaz de impor 
parâmetros geotécnicos adequados a cada projeto, como resistência cisalhante e rigidez neces-
sárias, que garantem estabilidade e ausência de deformações na elevação do aterro de acesso 
e o não comprometido dos elementos de fundação da ponte/viaduto. A figura 8, apresenta o 
caso típico  de encontro de ponte, cujo aterro de acesso está sobre camada de solo compressí-
vel, com cargas transmitidas pelo aterro e os consequentes esforços sobre as estacas verticais, 
que atravessam a camada de solo mole, denominado atrito negativo (AN), correspondente a  
acréscimo de carga axial, devido ao recalque das camadas de solo mole, e as pressões hori-
zontais (PH) nas estacas, que precisam ser bem avaliadas,  dependendo dos seguintes fatores:

Características das camadas compressíveis; 

Grandeza da carga unilateral; 

Rigidez relativa entre solo e estaca; 

Geometria do estaqueamento e condições 
de contorno; 
Posição relativa entre estaca e sobrecarga; 

Tempo, a partir da instalação das estacas. 

Existem vários métodos para se avaliar 
pressões horizontais nas estacas, como os 
empíricos, entre os quais destacam-se os 
de Tschebotarioff (1973) e o de De Beer – 
Wallays (1972), que adotam simplificações 
válidas na época em que foram propostos  
mas que, atualmente, não mais representam 
a realidade dos fenômenos envolvidos. Por 
isso, a norma DNER-PRO 381/98 recomen-
da que seja realizada análise numérica de 

tensões e deformações, para a carga do aterro 
sobre o solo mole, com uso de modelos em 
elementos finitos. Existem casos de danos 
causados, devido a construção de aterros de 
acesso, sobre solo de fundação com presença 
de argilas moles, seja sem qualquer melho-
ramento do solo, como as técnicas paliativas 
à base de colunas, que procuram apenas 
minimizar os graves e inerentes problemas.

Figura 8 - 
E s q u e m a 
do compor-
tamento do 
conjunto e 
dos esfor-
ços atuan-
tes na fun-
dação de 
ponte com 
estacas, em 
uma situa-
ção de ater-
ro sobre 
solo mole.
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Um exemplo dos danos causados, pela pre-
sença de solo mole nos aterros de acesso de 
uma Obra de Arte Especial é mostrado, a 
seguir, nas paredes de contenção em terra 
armada de um viaduto sobre linha férrea. 
No local, onde o viaduto foi construído, há 
camadas de solos moles e a solução adotada, 
para a fundação da ponte, foi o emprego de 
estacas metálicas, adequadamente dimen-
sionadas, atravessando as camadas de argila 
mole até o estrato resistente, de modo que 
não aconteceu qualquer problema estrutural 

Figura 9 - Vista da contenção em terra armada com a 
rotação da laje de transição causada pela deformação do 
aterro sobre camadas de solo mole não melhorado.

no viaduto. Acontece que, o projeto de terra 
armada, para os aterros de acesso, elaborado 
por outro profissional/empresa, “projetou-se” 
sapata corrida, logicamente insuficiente para 
atender as deformações causadas nas camadas 
de solo mole o que, evidentemente, causou re-
calques de tal magnitude, que danificaram as 
escamas e causaram acentuada rotação na laje 
de transição, danificando o console de apoio 
e a cortina, como mostram as figuras 9 e 10.

Figura 10 - Graves danos, caracterizados pelas trincas e 
fraturas, causados na cortina e no console pela rotação 
da laje de transição.

A única maneira de melhorar 
solos moles, é seguindo a teoria 
geotécnica da consolidação da 
argila, que impõe características 
drenantes, seguido de tensões 
compressivas, obtendo-se seu 
adensamento, com parâmetros 
de resistência e rigidez adequa-
dos a cada projeto. Na pratica, 
é o melhoramento do solo com 
geoenrijeicmento, que aplica 
incialmente, meio drenante à 
base de geodrenos, seguido da 
formação de bulbos, com arga-
massa seca, para comprimir o 
solo radialmente, via expansão de 
cavidades, obtendo-se o nível de 
consolidação desejado. Desta for-

ma, prepara-se o solo para receber o 
aterro de acesso à ponte ou viaduto, 
sem comprometer as estacas. De 
outra forma, para situações onde 
há recalque do aterro de acesso, 
promovendo declividade acentuada 
na laje de transição, com formação 
do indesejado ressalto, poder-se-á 
reverter este processo com geoen-
rijecimento, paralisando o processo 
de recalque, mediante a consoli-
dação da argila mole, pontualmen-
te na região da laje de transição.

Figura 11 - Contenção lateral de uma ponte, com 
gabião, que sofreu recalque e rotação. As camadas 
de solo mole sob o aterro de acesso foram ''trata-
das'' com pré-carregamento. 

Figura 12 - Nesta outra ponte, com sete 
anos de vida e presença de camadas mo-
les, que r ecebeu aterro de acesso, sem 
qualquer melhoramento prévio, sofreu 
sério processo de recalque, da ordem de 
50 cm, causando elevada declividade na 
laje de transição, contornado com diver-
sas camadas de asfalto. Sérios problemas 
de erosão, tambem.
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