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APRESENTACAO DA SEGUNDA EDICAO

Ao completar sete anos da publicagdo deste trabalho, percebemos a necessidade de uma revisdo
com a inclusdo de alguns topicos relacionados a conceitos que ndo faziam parte da publicagdo
original de 2015 e também de ajustes em outros itens que careciam de um melhor detalhamento,
considerando a atualidade e importancia do tema, tendo em vista que a erosdo continua sendo
uma das principais causas dos problemas que ocorrem nas pontes em todo o mundo e é
responsavel pela maioria dos colapsos desses tipos de obras, chegando a 60% dos casos,

conforme alguns autores.

A atualidade do tema est4 evidenciada pelas grandes alteracfes climaticas e ambientais que
estdo acontecendo no planeta, com interferéncia nos regimes dos rios, nos periodos de
recorréncia e nas intensidades das cheias que estdo cada vez mais severas e com maior poder de
destruicdo. Isso requer a necessidade de estudos permanentes sobre os efeitos da erosdo nas

pontes, que por sinal vem sendo desenvolvidos por pesquisadores em diversos paises.

Nesse contexto, o texto original de 2015 foi atualizado com uma analise mais detalhada dos
parametros hidroldgicos, geotécnicos e estruturais relacionados aos efeitos da erosdo sobre as
pontes tipicas da malha rodoviaria brasileira. Também é feita uma abordagem sobre a influéncia
do acimulo de detritos nos pilares das pontes e sobre questdes relacionadas a loca¢éo de pontes
em trechos com alto risco de erosdo. Foram incluidos mais alguns tipos de protecdo para pilares
e fundacoes e acrescentados alguns casos praticos de danos e colapsos causados pela eroséao nos
aterros de acesso nas extremidades das pontes, considerados elementos com grande

vulnerabilidade a acdo das aguas, especialmente durante a ocorréncia de cheias.

Esta atualizacdo tem 0 mesmo objetivo da primeira edicdo, elaborada com base em notas de aula
da disciplina Refor¢co e Recuperacéo de Pontes e Viadutos, que o autor leciona desde 2005 no
Curso de Especializacdo em Inspecdo, Manutencdo e Recuperacdo de Estruturas da Escola
Politécnica da Universidade de Pernambuco. Continua sendo um texto didatico basico, que pode
ser utilizado pelos engenheiros em geral, especialmente por aqueles que desenvolvem atividades
relacionadas as pontes e tém interesse no tema, cuja natureza é essencialmente multidisciplinar,

por envolver conhecimentos das areas de geotecnia, hidrologia e estruturas.

Esperamos que a atualizagéo deste trabalho possa contribuir para a ampliacdo do conhecimento
sobre o0 tema que, mesmo sendo objeto de estudos académicos e pesquisas em diversas partes do

mundo, ainda é bastante carente de literatura técnica especializada no Brasil.

O autor

Recife, agosto de 2022
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INTRODUGCAO

Esta publicacdo tem, além de sua finalidade didatica, o objetivo de transmitir em linguagem
acessivel e de forma prética, os fundamentos do fendmeno da erosdo e dos seus efeitos nas
fundacdes e estruturas das pontes e nos aterros de acesso dessas obras.

Portanto, ndo tem a pretensdo ser um tratado sobre tema tdo complexo e multidisciplinar, cujo
entendimento mais profundo requer muita dedicagdo e estudos especializados; o texto busca
apenas dar uma contribuicdo a literatura bésica de pontes, que nem sempre da a devida atengdo
aos problemas causados pelo solapamento das fundagdes e as falhas estruturais, muitas delas
graves, decorrentes do fendbmeno da erosdo. Tais problemas, além de gerarem grandes prejuizos
econdmicos e transtornos a populagdo por causa das interrupcfes de trafego e das obras de
reforgco ou de substituicdo de pontes, também podem provocar o colapso estrutural de toda uma

ponte e por em risco a incolumidade dos usuérios.
O texto foi dividido em cinco capitulos:

No primeiro capitulo é feita a conceituagcdo de erosdo, quais os tipos mais frequentes e 0s
principais efeitos sobre as fundacbes das pontes. No segundo capitulo é abordado o fendmeno
da cheia e 0 seu impacto sobre as estruturas das pontes, incluindo os efeitos do acimulo de

detritos nos pilares e dos desvios que acontecem nos leitos originais dos rios.

O terceiro capitulo mostra casos de danos localizados nas fundages e colapsos parciais e totais
de pontes que tiveram suas estruturas avariadas ou destruidas pela eroséo ao longo do tempo, ou

durante a ocorréncia de grandes precipitacdes pluviométricas e cheias.

O quarto capitulo aborda os problemas relacionados aos aterros de acesso das pontes,
destacando a grande vulnerabilidade a erosdo desses elementos de ligagdo com a rodovia. Essa
vulnerabilidade é ainda maior durante as cheias, como comprovam o0s casos de danos e
destruicGes parciais ou totais desses macicos de terra. Também é abordada de maneira sumaria a

questdo dos aterros de acesso sobre solo mole.

No quinto e ultimo capitulo sdo feitas as considerac@es finais, contextualizando os conceitos e
0S €asos expostos no texto com a realidade dos projetos e da conservacdo das pontes da malha

rodovidria brasileira.

Ao final, sdo relacionadas as referéncias bibliogréficas consultadas para a elaboracéo do texto,
que poderdo ser Uteis para os leitores que tenham o interesse em aprofundar os conhecimentos

sobre o tema.



1 - FUNDAMENTOS DA EROSAO NAS PONTES
1.1 - Conceituacéo

A erosdo é um fendbmeno de grande complexidade e as repercussdes de seus efeitos sobre a
estrutura de uma ponte podem ser de tal intensidade que em determinadas situacdes resultam em

danos significativos e até no colapso da obra.

Sabe-se que os pilares e encontros localizados nas calhas dos rios constituem obstaculos que
modificam os mecanismos de escoamento das aguas, aumentando a velocidade, a vorticidade e
a turbuléncia, que geram cavidades (ou fossas) de erosdo junto a essas estruturas, podendo
causar o solapamento das fundagdes.

Isso compromete a estabilidade ndo apenas das fundacGes, mas de toda a estrutura de uma
ponte, em especial das mais antigas e as construidas em trechos de rios cujos leitos sofreram
mudancas de perfis nem sempre detectadas a tempo de impedir uma maior magnitude dos

danos.

O estudo da eroséo nas fundagdes das pontes é de fundamental importancia na fase de projeto e
deve envolver a participagdo de engenheiros geotécnicos, hidrélogos e estruturais, para evitar
gue no futuro tais obras necessitem de grandes e onerosos reparos ou até possam vir a sofrer

colapso estrutural.

1.2 - Tipos de eros@es nas fundagdes de pontes

Nas pontes geralmente acontecem trés tipos de erosdes, inclusive simultaneamente:

a) Erosdo generalizada no leito do rio a longo prazo, a montante, a jusante ou sob a ponte;

b) Erosdo de contragdo junto a ponte (idéntica a generalizada, mas que ocorre apenas sob a

ponte);
¢) Eroséo localizada (fossa de erosdo) que se desenvolve em torno dos pilares e encontros.

A figura 1.1 mostra os tipos de erosdes que se desenvolvem junto a uma ponte. Na figura 1.2
sdo destacadas as diferentes movimentagdes do escoamento (vortices) em torno de um pilar de

ponte.
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Figura 1.1 - Tipos de erosfes que ocorrem em uma ponte. (Fonte: CARDOSO, 2008)

Figura 1.2 - Vortices efetuados pela correnteza em torno dos pilares de uma ponte.
(Fonte: CARDOSO, 2008)

1.3 - Principais parametros que influenciam a erosdo nas fundagées das pontes

De modo geral, as fundagGes de uma ponte rodoviaria tipica podem ser diretas (sapatas) ou
profundas (estacas ou tubuldes). Considerando que tais componentes estruturais sao vitais para a
garantia da estabilidade da obra e que sdo executados em cotas abaixo dos leitos dos rios, ndo
podem deixar de merecer uma especial atencdo nas etapas de projeto e construcdo para ndo
correrem o risco de ficarem expostas e sofrerem deslocamentos e solapamentos pela eroséo,
pois esse fendmeno sempre ocorre, em maior ou menor intensidade, dependendo das
caracteristicas hidrolégicas e geotécnicas do leito do rio e também da tipologia estrutural da

ponte.

No caso da erosdo localizada a sua profundidade é influenciada por parametros hidrolégicos,
geotécnicos e estruturais que devem ser considerados nas etapas de projeto, construcdo e
manutencdo das pontes por meio de estudos multidisciplinares realizados por profissionais

especializados nessas trés areas.

A figura 1.3 ilustra os efeitos da erosdo localizada nas fundacgdes de uma ponte em fundagdes

diretas (sapatas isoladas) e em fundacdes profundas (estacas).
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Figura 1.3 - Efeitos da erosdo localizada nas fundagdes de uma ponte. (Fonte: GUSMAO FILHO, 2003).

A seguir sdo relacionados os principais parametros hidrolégicos, geotécnicos e estruturais

considerados no fendmeno da eroséo.
1.3.1 - Parametros hidroldgicos

Os parametros hidrolégicos estdo diretamente relacionados as caracteristicas dos cursos dagua
onde a ponte esta implantada, como o0s tipos de rios e 0s respectivos comportamentos: se
confinado, de baixa velocidade, de meandros, de estudrio de maré, entre outros. Esse

7

conhecimento € muito importante para a correta andlise das condi¢des hidraulicas e
hidroldgicas, que irdo exercer um papel determinante na avaliagdo da acdo da erosdo sobre a

ponte e do desempenho estrutural mais adequado para combater o fenémeno.
Os principais parametros hidroldgicos sao:

Velocidade, direcdo e altura da correnteza;

Secéo de vazdo sob a ponte;

Quantidade e espagamento entre os pilares dentro da calha do rio;

Angulo entre a correnteza e os pilares da ponte (angulo de ataque);

Locacdo da ponte (se em curva ou com comprimento insuficiente);

Cotas de méximas enchentes (obtidas por estudos hidrolégicos e preferencialmente também

confirmadas por informacdes no local onde a obra ser& construida).
1.3.2 - Parametros geotécnicos

Geralmente os solos dos leitos dos rios onde as pontes sdo implantadas sdo depositados pela
agua e conhecidos como solos sedimentares, saturados, e quando arenosos sdo bastante
vulneraveis a erosdo, principalmente para &guas em movimento, como é o caso da correnteza de

um rio.



Entre os fatores geotécnicos destaca-se o potencial de erosdo de um solo, que é um parametro

fundamental e deve ser determinado por meio de ensaios utilizando as propriedades geotécnicas.

A capacidade de carga do solo, as tensbes admissiveis e 0s recalques também séo fatores

fundamentais na analise da erosdo e também devem ser obtidos de ensaios de solo.

Entre os pardmetros geotécnicos destacam-se: angulo de atrito interno, mddulo de Young,
maédulo de Poisson, indice de compressdo, indice de vazios, pressdo de pré-adensamento e

coeficiente de empuxo no repouso.

Porém, é importante destacar que, infelizmente, na maioria dos projetos de pontes rodoviarias
tipicas, quase ndo sdo realizados ensaios de solos. A maioria dos pardmetros geotécnicos
utilizados sdo obtidos por meio de correlagbes semi-empiricas com o nimero de golpes (Nspt) e
com a classificagdo das camadas do solo dos relatérios das sondagens geotécnicas realizadas no

local da obra, geralmente um furo em cada apoio da ponte.
1.3.3 - Parametros estruturais

Os parametros estruturais para prevenir e avaliar os efeitos da erosdo em uma ponte estdo
relacionados a indicadores de desempenho que dependem principalmente da tipologia estrutural
e das fundagbes. Devem ser analisados concomitantemente com os parametros hidrolégicos e

geotécnicos.

E de fundamental importancia o conhecimento das zonas vulneraveis e os respectivos modos de
falha do sistema estrutural da ponte a erosdo para que seja possivel avaliar o tipo de dano
(parcial ou colapso), inclusive a possibilidade da ocorréncia de colapso progressivo.
Providéncias ainda na fase de concepg¢éo de projeto para garantir uma adequada redundancia da
ponte aos efeitos dos deslocamentos de apoios causados pela erosdo ao longo do tempo, irdo

certamente minimizar os danos e também diminuir a possibilidade de colapso.

Para as pontes existentes, em especial as mais antigas, e ja submetidas ao processo erosivo, a
inspecdo feita por especialistas devera ser a primeira etapa do processo de analise, quando serdo
levantadas as informacdes sobre a geometria, tipo de estrutura e os danos visualizados. Nas
etapas seguintes devem ser estudados a redundancia estrutural e o grau de risco das falhas
causadas pela erosdo, de modo a permitir a tomada de decisdo sobre a solu¢cdo mais apropriada

para sanar o problema.

Duas situacfes, que representam 0s sistemas estruturais mais utilizados nos tabuleiros das
pontes tipicas das rodovias brasileiras, estdo apresentadas na figura 1.4 que mostra 0s
deslocamentos nos apoios e 0s modos de falha em tabuleiros de vigas isostaticas e de vigas

hiperestaticas devidos a recalques diferenciais causados pela erosao.
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Figura 1.4 - Deslocamentos nos apoios em tabuleiros de vigas isostaticas e vigas hiperestaticas.
(Fonte: GUSMAO FILHO, 2003)

Essas duas concepcOes de tabuleiro apresentam comportamentos diferente aos recalques
diferenciais causados pela erosdo. O tabuleiro isostatico, composto por vigas bi apoiadas,
dependendo da intensidade dos deslocamentos pode ter apenas desaprumos e desconforto do
trafego, ndo ocorrendo danos significativos a superestrutura da ponte. Porém, para maiores
deslocamentos, quando os recalques assumirem valores maiores do que os admissiveis, podera
acontecer além do desconforto ao trafego sobre o tabuleiro, a inviabilidade da utilizacdo da

ponte, havendo ainda o risco de ruptura fragil por colapso progressivo.

O tabuleiro em vigas continuas podera apresentar rétulas plasticas conforme mostra a mesma
figura, mas tem uma boa capacidade de redistribuicdo dos esforcos quando ocorre o
deslocamento, caracterizando uma estrutura mais redundante e, dependendo do grau de
redundancia, possibilitar a realizacdo de intervengfes de recuperacao e refor¢o que garantam a
continuacdo da obra em servico além de, em caso de colapso parcial ou total, permitir uma

ruptura dactil.

A figura 1.5 mostra uma situacdo tipica de ponte com tabuleiro em vigas pré-moldadas
isostaticas, que sofreu deslocamento de apoio causado pela erosdo. A figura 1.6 ilustra os modos
de falha causados pelos deslocamentos de apoios de uma ponte com tabuleiro em vigas
continuas. A figura 1.7 mostra esquematicamente as zonas vulnerdveis e os modos de falhas na
estrutura de uma ponte em vigas continuas, devidos a rotagdo de um pilar pela erosdo nas
fundagdes. Também sdo ilustradas na figura as rétulas plésticas caracteristicas que ocorrem no
tabuleiro para esses tipos de deslocamentos diferenciais e a indicacdo dos posicionamentos das
armaduras nas vigas principais para garantir a redistribuicdo dos esforgos e a ductilidade da

estrutura quando da ocorréncia dos recalques.



Figura 1.5 - Exemplo de deslocamentos causados pela erosdo em tabuleiros com vigas isostaticas.
(Fonte: Tech. Report, COST TU1406, 2018)
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Figura 1. 6 Modos de falhas e rotulas plastlcas causados por deslocamentos devidos a erosdo de apoios
de ponte em tabuleiro com vigas continuas. (Fonte: Tech. Report, COST TU1406, 2018)
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Figura 1.7 - llustracdo das zonas vulneraveis e modos de falha causados pelo deslocamento e rotagao de
apoio, na estrutura de uma ponte tipica em vigas continuas. (Fonte: Tech. Report, TU 1406, 2018)

1.4 - Locagdo de pontes com alto risco de eroséo

O modo mais eficaz para eliminar, ou pelo menos minimizar, os efeitos da eroséo nas fundacdes
de uma ponte é a adoc¢do de procedimentos adequados ainda na fase de projeto, o que significa
na tomada de decisdes relacionadas aos fatores geotécnicos, hidroldgicos, geométricos e
estruturais ja relacionados, que influenciam a ocorréncia do fenémeno e as suas consequéncias
sobre o desempenho e a estabilidade da obra.

De imediato, é possivel dizer que a locagdo, 0 comprimento da ponte, a distribuicdo e a forma
dos apoios tem uma grande importancia quanto @ maior ou menor possibilidade de erosao e que,
sempre que possivel, a ponte possa ser implantada em um local que minimize os riscos da
erosdo. Um exemplo concreto de locagdo problemética é o de uma ponte executada em trecho
curvo do rio, que gera grandes erosfes na margem correspondente ao raio externo e

sedimentacdo na margem do raio interno da curva, como mostra a figura 1.8 que ilustra uma



ponte com extremidades em balan¢os, projetada em uma curva do rio e que ao longo do tempo
sofreu uma severa erosdo no lado do raio externo da curva, com a destruicdo do aterro de

acesso, enquanto na margem do lado interno aconteceu uma sedimentacéo.

Figura 1.8 - Erosdo causada pela locacdo da ponte em trecho curvo do rio. Observar a erosio na margem
do raio externo e a sedimentacdo no lado do raio interno. (Fonte: acervo do autor)

Uma situagdo tipica, diretamente relacionada & ocorréncia de erosdo causada pela locacéo
inadequada e muito encontrada entre as pontes tipicas da malha viaria brasileira, esta ilustrada
esquematicamente na figura 1.9 que mostra uma ponte locada em um rio que tem um canal
principal e duas margens inudaveis (conhecidas na literatura como planicies de inudacgdo). O
vao da ponte cobre apenas a largura do canal e 0s encontros com 0s respectivos aterros de
acesso constituem obstéaculos as planicies de inudacéo e ainda diminuem a secdo de vazao sob a

ponte como mostra a figura.

Sempre que acontece um aumento no nivel da agua do rio, a correnteza comeca a erodir 0S
aterros de acesso a montante, aumenta a velocidade por causa da diminuicdo da sec¢éo do canal
principal e em seguida também causa erosdo nos encontros e aterros de acesso a jusante. Essa
condicdo caracteriza uma ponte locada com alto rico de eroséo, mesmo que ndo acontegam
grandes cheias, e requer uma atencdo permanente, especialmente quanto aos aterros de acesso.
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Figura 1.9 - Exemplo de ponte locada com alto risco de eroséo.
(Fonte: T.M.R. Bridge Scour Manual, 2013)



Existem outras situacdes que caracterizam uma locacdo com alto risco de erosdo como é 0 caso
da ponte da figura 1.10, que é encontrado com alguma frequéncia em rodovias do interior do
Nordeste do Brasil. E possivel observar que a ponte foi implantada sobre um aterro que
funciona como uma espécie de barragem de terra, geralmente construida precariamente, para

armazenar agua, caracterizando um pequeno agude, para a agricultura de pequenas localidades.

Nesse caso, Trata-se de uma ponte com um Unico véao cujos encontros de alvenaria de pedras
estdo apoiados diretamente sobre um lastro de concreto simples (ou ciclépico) no topo do aterro,
que no Nordeste ¢ conhecido como “aterro barragem”. Acontece que nos periodos de chuvas
intensas 0 agude transborda sobre o aterro, que funciona como uma espécie de vertedouro, com
uma grande velocidade e intensidade do escoamento sob a ponte, cuja secdo de vazdo €
geralmente insuficiente, o que provoca uma significativa erosdo a jusante, como a mostrada na
figura, que indica a formacdo de vazios sob o lastro de concreto que serve de apoio para as
bases dos encontros. A evolucdo da eroséo se nédo for corrigida a tempo, podera configurar uma

condig&o de risco estrutural para a ponte.

=oJopt U !

. M R - AR AM - g ﬁm 3 i A
Figura 1.10 - Ponte locada sobre o aterro de um agude, numa condicéo de alto risco de eroséo.
(Fonte: acervo do autor)

1.5 - Profundidade da cavidade de erosédo em torno dos pilares

A determinacdo da cavidade (ou fossa) de erosdo em torno dos pilares de uma ponte é de
fundamental importancia para a analise das causas e a solugdo do problema. Trata-se, porém, de
uma questdo bastante complexa pela grande quantidade de variaveis envolvidas. A quantidade e
a forma dos pilares no leito do rio merecem especial atencdo pelo fato de tais componentes
interferirem diretamente nas condicGes de escoamento, e a profundidade de erosdo depender

significativamente do tipo de obstrugdo que os diferentes obstaculos causam a correnteza.

Na figura 1.11 estdo ilustradas as secGes transversais mais usuais de pilares de pontes, para as
quais foram determinados experimentalmente, e estdo disponiveis na literatura, os fatores de

forma para o célculo da profundidade da eroséo.
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Convém esclarecer que os fatores de forma para tais sec¢fes transversais foram definidos
considerando pilares com secdo constante ao longo de toda a altura (pilares uniformes) e com o
escoamento perpendicular aos pilares, de modo que qualquer inclinacdo do pilar na direcdo da
correnteza pode alterar significativamente os beneficios hidrodindmicos da forma adotada.

Na tabela 1.1 estdo indicados os fatores de forma da profundidade de erosé@o desenvolvidos por

varios pesquisadores para as diversas secdes transversais de pilares.

Circular Arredondad Rectangul forma de "lentilha" Afiado
O o | | €= <>
Eliptico Ogival }gn-‘\m ('h; i ar .(‘;‘mtols 1 "gota de dagua"

Figura 1.11 - Formas usuais de secGes transversais de pilares de pontes. (Fonte: CARDOSO, 2008)

Tabela 1.1 - Fatores de forma para pilares com se¢éo transversal constante e alinhados com o escoamento.
(Fonte: CARDOSO, 2008)

’ Laursen Chabert & q Maza . . Richardson
Forma I/b (11-:2(?) & Toch Engeldinger (Glg%dle) (lerégs; Ve(rf;gtsa)d r Alvarez (?;tzz) (2‘;7'2) and Davis
(1956) (1956) (1968) (1965)
Circular 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Arredondado 4 1,0 1,0 1,03 1,0 1,0 1,0 1,0 0,85 1,0
1 1,22
3 1,08
Retangular 2 124
5 0,99
Quadrado 1,11 1,11 1,11 1,24 1,33 1,1
Afiado 0,80 0,90
2 0,89 0,91
Forma de 3 0,78 0,76
lentinha 4 0,59 0,73 0,76
7 0,80
Parabdlico 0,56 0,80
Face
triangular 60° 0,77 0,75 0,73 0,65
Face
triangular 90° 1.25 1.0 0.76
2 0,89 0,91 0,83 1,0
Eliptico 3 0,83 0,83 0,80
5 0,99
Ogival 4 0,92 0,92
Joukowski 4 0,86 0,86
Com cantos
arredondados 4 1,01
Gota de agua 35 0,80

Por se tratar de uma questdo bastante especifica, que foge ao carater didatico deste texto, que é
transmitir os conceitos basicos sobre o tema, nao serdo abordados os procedimentos de célculo
da profundidade de erosdo, cuja complexidade faz com que as vezes tenha que ser analisada

conforme diversas teorias de diferentes autores.
De modo geral, os meios mais utilizados para a avaliacdo da profundidade de eroséo sdo:
MedicOes locais, com o0 uso de hastes, sensores, sondas, scaner a laser, inspec¢fes subaquéticas;

Expressdes semi-empiricas da literatura, sendo as de Melville e Coleman e de Richardson e

Davis as mais utilizadas;

Modelos fisicos em laboratério;
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Modelagem numérica.

A utilizacdo dos modelos fisicos em laboratério com a modelagem numéricas com programas
de Elementos Finitos tem sido muito utilizada por pesquisadores em todo o mundo, com
resultados consistentes que muito tem auxiliado os projetos de pontes novas e a avaliagdo da
erosdo em pontes existentes. A figura 1.12 mostra um exemplo da determinagdo da
profundidade de erosdo em torno das fundagbes de uma ponte no Canadd feita por
pesquisadores brasileiros (Vasquez e Lima, 2009), obtida por um modelo de laboratério

validado por modelagem numérica.

Erosao N

Diregao do Escoamento

Figura 1.12 - Modelo fisico em laboratério com modelagem numeérica para determinacéo da
profundidade de erosdo em torno dos pilares de uma ponte. (Fonte: VASQUEZ e LIMA, 2009)

Porém, é importante destacar que além dos pilares uniformes, que se caracterizam pela secéo
transversal constante, na grande maioria dos casos praticos devem ser considerados os pilares
ndo uniformes com secBes variaveis ao longo da altura do seu eixo principal. O caso mais
frequente é o constituido por pilar, bloco de coroamento e um grupo de estacas, também

conhecido na literatura como pilar complexo.

E possivel dizer simplificadamente que esse modelo pode ser considerado como um pilar
simples, desde que seja determinado o diametro equivalente, conforme a figura 1.13, onde:

Dyilar = Didmetro equivalente do pilar;
D., = Diametro equivalente do bloco de coroamento;

D¢ = Diametro equivalente do grupo de estacas.

Pilar Complexo

D = Dpilart Dm+Dge

Figura 1.13 — Diametro equivalente de um plilar complexo.
(Fonte: SHEPPARD, 2005, apud. FONSECA, 2011).
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Para determinar a profundidade de erosdo devem ser considerados trés casos: No caso 1 o bloco
de coroamento esta situado acima do leito do rio; no caso 2 o bloco esta parcialmente enterrado
e no caso 3 totalmente enterrado, como mostra a figura 1.14.

CASO1 CASO 2 CASO 3

|
"

Figura 1.14 - trés situagdes para>a >pr7eviséo da brbfundidade de erosdo em um pilar complexo.
(Fonte: SHEPPARD, 2005, apud. FONSECA, 2011).

1.6 - Profundidade da cavidade de erosao em torno dos encontros

Os encontros também sdo elementos fundamentais para o estudo dos efeitos da erosdo nas
estruturas das pontes e estdo sujeitos aos vortices da correnteza e as cavidades geradas pela
erosao ilustrados na figura 1.15. Dependendo do tipo de encontro sera possivel evitar, ou pelo
menos mitigar, a erosdo localizada nas fundagdes e também nos aterros de acesso. A pior
situacdo possivel quanto a agdo danosa da eroséo € quando a ponte ndo tem encontros, sendo o
caso mais comum o das pontes com extremidades em balango, que se trata de uma tipologia
amplamente utilizada entre as pontes existentes na malha rodoviaria brasileira e também a mais
vulneréavel a erosdo nas extremidades. A determinacdo da profundidade da cavidade de eroséo
nos encontros é feita geralmente por estudos desenvolvidos por varios autores, por modelos em
laboratorio e por modelagem numérica. MedigBes para avaliagdes preliminares poderdo ser
feitas utilizando-se alguns dos procedimentos adotados em pilares, quando as condi¢des do leito

do rio e da ponte permitirem.

Existem dois tipos de encontros bastante utilizados nas pontes rodoviarias tipicas que
constituem o objeto deste estudo: os encontros com alas e os encontros fechados, como
mostrados na figura 1.16. O primeiro tipo é muito encontrado nas pequenas pontes antigas,
sendo geralmente utilizados os sistemas construtivos em alvenaria de pedras argamassadas e em

concreto cicldpico. O segundo tipo é geralmente construido em concreto armado.

Os dois tipos, desde que corretamente projetados, atendem adequadamente aos efeitos da erosao
nas extremidades das pontes, sendo 0s encontros com as paredes verticais 0os mais eficientes por
propiciar um maior afastamento das saias dos aterros de acesso da calha do rio, porém como
tém custos mais elevados do que os encontros em alas, sd0 muitas vezes sdo preteridos nos
projetos, em nome de uma economia que no futuro torna-se mais onerosa pelos recursos que
serdo gastos para corrigir 0s danos causados pela erosdo nos aterros de acesso e nos proprios

encontros.
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E importante destacar que os encontros de concreto armado, quando adequadamente
dimensionados, tém também um bom desempenho aos efeitos dos deslocamentos diferenciais
causados pelas erosdes, ao contrario dos encontros de alvenaria de pedras e de concreto
ciclopico que ndo tém resisténcia a tracéo e se tornam vulneraveis aos recalques diferenciais que
ocorrem no leito do rio, como é o caso de encontro em concreto cicldpico da figura 1.17 que
sofreu uma fissura de grande abertura, caracterizando o seccionamento da parede por causa da

erosdo na base que gerou grandes esforcos de tracéo.

-,

Figura 1.15 - a) Vértices da corenteza em torno dos encontros. (Fonte: JC‘:ARDOSO,ZOOB)
b) Cavidade de erosdo na fundagdo de um encontro. (Fonte: acervo do autor)

Figura 1.16 - Encontro com alas e encontro com paredes verticais. (Fonte: acervo do autor)
Dependendo da intensidade dos recalques diferenciais causados por uma severa erosao no leito

do rio, os encontros, mesmo sendo de concreto armado, podem apresentar um quadro
fissuratdrio como o da figura 1.18 se ndo tiverem sido dimensionados para tais deslocamentos.
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Figural.17 - Seccionamento da parede de um encontro de concreto ciclopico, causado pela erosdo
localizada e pela falta de resisténcia a tragcdo do material. (Fonte: acervo do autor)

Figura 1.18 — Ocorréncia de fissuras em um encontro de concreto armado, provocadas por recalques
diferenciais do terreno de fundag&o. (Fonte: PFEIL, 1983)
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2 - ACAO DAS CHEIAS SOBRE AS PONTES

As cheias representam um fendmeno com capacidade de produzir graves danos a uma ponte por
causa da rapida elevacdo do nivel da &gua, associada a grandes descargas e velocidades. Os
estudos hidroldgicos para as pontes rodoviérias do Brasil consideram um periodo de recorréncia
(também denominado tempo de retorno) de 100 anos, que é o tempo estimado entre as

ocorréncias de mesma magnitude para o fendGmeno.

Porém, as mudancas climaticas e ambientais que estdo ocorrendo em todo o mundo tém
interferido nas intensidades e nas frequéncias das cheias, inclusive aumentando o poder de
destruicdo sobre as pontes, de modo que o tempo de retorno no qual os projetos sdo baseados
vem sendo objeto de estudos por pesquisadores de diversos paises com o objetivo de aperfeigoar
0s projetos no que se refere ao desempenho das novas pontes a acdo de enchentes cada vez mais
severas. Os estudos também buscam solugdes para evitar o colapso das pontes antigas, que
foram projetadas para condigdes hidrologicas que hoje j& ndo conseguem mais atender aos
efeitos do fenémeno sobre as suas estruturas, caracterizado pela grande intensidade da forga de
arrasto que aumenta o poder erosivo da agua, atinge maiores profundidades no leito do rio e
causa o solapamento das fundages, criando uma situacdo que tem causado o colapso estrutural

da pontes em todo 0 mundo, inclusive no Brasil.

A pressdo dindmica atua transversalmente sobre os pilares e encontros e depende da velocidade

da 4gua, da forma do pilar e da parte exposta a agua, conforme a expressdo seguinte:

P =kV?(KN/m?) [1]
Onde:

P = pressdo dinamica da agua.

K = coeficiente determinado experimentalmente.

V = velocidade da &gua corrente.

Na figura 2.1 estéo indicados alguns valores de k que constam da literatura para as formas mais

usuais de pilares de pontes.

H_

K=0,72 K=0,35 K=0,26 K=0,54
Figura 2.1 - Valores do coeficiente k para diferentes formas de pilares. (Fonte: PFEIL, 1978)
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O poder de destruicdo de uma cheia é geralmente ampliado por deficiéncias nos projetos das
pontes, por falhas construtivas dessas obras e, principalmente, por deficiéncia ou auséncia de

manutencdes.

Os dois exemplos de colapso estrutural que estdo mostrados a seguir comprovam a necessidade
de se adotar adequados estudos geotécnicos, hidrologicos e estruturais nos projetos para tornar
as pontes mais seguras quanto aos efeitos deletérios das cheias.

O primeiro caso, apresentado nas figuras 2.2 e 2.3, refere-se ao desabamento parcial de uma
ponte na cidade de Barreiros, PE, que teve tramos do tabuleiro, constituido por vigas pré-
moldadas simplesmente apoiadas, arrancados durante uma cheia do rio Una em 2010.

Mesmo néo tendo sido realizados estudos para diagnosticar com profundidade como se deu o
acidente estrutural, ficou claro que a ponte foi construida com a cota superior do tabuleiro
abaixo da cota de méaxima enchente do rio e que ndo foi projetada para resistir a grande descarga
da cheia que gerou uma pressdo dinamica ao longo das faces laterais das vigas do tabuleiro que
por sua vez ndo tinham peso nem condi¢Oes de apoio para suportar essas agoes, por tratarem-se

de tramos isostaticos.

Tudo indica que ndo foram realizados os estudos hidrolégicos necessarios para gque a cheia ndo
cobrisse o tabuleiro, que por sua vez foi projetado inadequadamente sem qualquer redundancia,
pois se fosse constituido por vigas continuas, provavelmente ndo tivesse acontecido o colapso,
mesmo sendo encoberto pala correnteza. Porém, esse colapso ndo foi estudado e perdeu-se uma
boa oportunidade para obter um maior conhecimento para o aperfeicoamento dos projetos de
pontes quanto aos efeitos das grandes cheias que sdo0 comuns na regido em que aconteceu o

acidente.

30/08/2010

= :
Figura 2.2 - Aspecto da pontedapés o colapso, com a maior parte do tabuleiro de vigas simplesmente
apoadas arrancado pela cheia. (Fonte: acervo do autor)

x
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Figura 2.3 - Partes dos tramos isostaticos do tabuleiro apds serem arremessados pela grade intensidade da
pressdo exercida pela correnteza. (Fonte: acervo do autor)

O segundo caso, ilustrado nas figuras 2.4 e 2.5 mostra o que restou apds a ocorréncia simultanea
do colapso estrutural de duas pontes da BR 101/PE na cidade de Palmares, durante a mesma
cheia do rio Una em 2010.

As duas pontes faziam parte do alargamento da rodovia e estavam situadas paralelamente e bem
préximas uma da outra. A primeira ponte era antiga e ja fazia parte da pista original da rodovia,
tendo sido alargada e reforgada para adequar-se ao novo gabarito da pista e as cargas moveis
atuais. A segunda era uma ponte nova, construida na pista adicionada para alargar a rodovia e de

acordo com as normas e procedimentos atualmente vigentes.

Durante uma grande cheia em 2010, as duas obras tombaram ao mesmo tempo, provavelmente a
ponte situada a montante da correnteza tombou sobre a que estava a jusante, causando um tipo
de colapso progressivo, que também infelizmente ndo foi objeto de qualquer tipo de estudo que
pudesse diagnosticar 0s mecanismos geotécnicos, estruturais e hidrologicos envolvidos na
ocorréncia do duplo desabamento para evitar futuros colapsos desse tipo, que pelas proprias
especificidades mereceria naturalmente uma atencdo especial. Ou seja, mais uma vez foi
desperdicada uma grande oportunidade de estudar um acidente com caracteristicas especiais e
de aprofundar o conhecimento sobre o fendmeno das cheias e as suas consequéncias sobre as

estruturas de pontes situadas em locais com caracteristicas assemelhadas as do acidente.
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‘ By, :
Figura 2.4 - Ruinas das duas pontes, que desabaram uma sobre a outra logo ap6s o acidente causado pela

cheia. (Fonte: acervo do autor)

Figura 2.5 - Ruina apds o desabamento duplo, podend ser observado os escombros das longarina de
ponte antiga que tinham sido reforgcadas com protensdo externa. (Fonte: acervo do autor)

2.1 - Providéncias para minimizar os efeitos das cheias

Para minimizar os efeitos das cheias sobre as estruturas das pontes se faz necessario adotar

algumas providéncias nas fases de projeto, de execucdo e de manutencao.

Recomenda-se, portanto, 0s seguintes procedimentos entre outros que possam eliminar ou

mitigar os danos causados palas cheias:

Dimensionar adequadamente a se¢do de vazdo de projeto, adotando um comprimento
apropriado da ponte para atender essa vazao;

e Deixar uma folga de pelo menos 1,00m entre a cota da maxima enchente e o fundo do
tabuleiro da ponte;

e Minimizar a quantidade de pilares dentro da calha do rio, otimizando 0s espacamentos entre
eles. Devem ser evitados pilares com arestas de 90°

e Aprofundar os estudos geotécnicos de modo a permitir uma solucdo de fundacéo apropriada

para resistir aos efeitos da erosao, em especial durante as cheias;
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e Atencdo especial para o projeto dos encontros e dos aterros de acesso, por se tratar de
elementos que quando inadequadamente projetados aumentam a obstrugéo da calha do rio e

sdo elementos vulneraveis por ocasido das cheias;

e Realizar a dragagem do canal natural do rio, de modo a eliminar os depositos do fundo e das

margens, aumentando assim a sec¢ao de vazao;
o Retificar o leito do rio para aumentar a capacidade de escoamento;

o Fazer revestimento ou consolidagdo das margens, de modo que a menor rugosidade permita

aumento na capacidade de vazdo, ou menor altura de 4gua para uma vazdo dada.
2.2 - Acumulo de detritos nos pilares

E muito frequente que durante uma cheia haja o transporte de material solido pela correnteza,
geralmente troncos e vegetacao de grande porte e outros tipos de entulhos que ficam retidos nos
pilares das pontes e, na maioria dos casos, ndo sdo removidos quando o nivel da dgua volta ao
normal. Tais detritos que passam a constituir um estrangulamento da se¢do de vazdo sob a
ponte, também geram efeitos hidrodindmicos pelo aumento da &rea de atuacdo da forca de
arrasto sobre os pilares, e causam um aumento significativo na profundidade da erosdo em torno

dos pilares, dependendo do tempo em que ficam retidos na estrutura da ponte.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram exemplos do acumulo de detritos que permaneceram retidos nos

pilares de pontes durante muito tempo ap6s a ocorréncia de uma cheia.

Figura 2.6 - Retengdo e permanéncia de detritos nos pilares de uma ponte apds uma cheia.

(Fonte: acervo do autor)

\ : o
Figura 2.7 - Retencéo de detritos com grande obstrucdo da secéo de vazéo sob a ponte.

(Fonte: BURGOS e VITORIO, 2017)
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A literatura internacional prevé dois modelos para a avaliagdo da erosdo em torno dos pilares
com acumulo de detritos. No primeiro modelo é considerada uma forma retangular e no
segundo uma forma triangular, de modo que as anélises para a avaliacdo da profundidade de
erosdo com a presenca de detritos nos pilares pode ser feita considerando cada um desses
modelos, mostrados na figura 2.8. A figura 2.9 ilustra os tipos de vdrtices gerados pelos
modelos horizontal e vertical, obtidos em laboratério e também as configurac@es das cavidades
de eroséo para 0s dois modelos.

Pesquisa desenvolvida na Universidade da Beira Interior em Portugal (DIAS, 2018) com a
utilizacéo de modelo reduzido de retencéo de detritos em pilares de pontes, indicou um aumento
de até 56% da profundidade de erosdo para um tempo de168 horas de ensaio.

I‘_’I PIERWIDTH=a

[«—>] PIER LENGTH
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y p K —> vy

a. Looking downstream

PIER LENGTH

I‘—'IPIERWD'I'N=1
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i a_ Lookina downstream . b. Lonaitudinal orofile i
Figura 2.8 - Modelos de acimulo de detritos retangular e triangular em torno dos pilares.

(Fonte: NCHRP Report 563, 2006)

a) b)

Figura 2.9 - Configuragdes dos vdrtices da correnteza e das cavidades de erosdo em torno dos pilares para
os modelos retangular e triangular de acimulo de detritos. (Fonte: DIAS, 2018)

A (ltima revisdo da norma brasileira NBR-7187 (2021) incluiu o modelo triangular de acimulo
de detritos em pilares de pontes, sob a 6tica da hidrodindmica, para o célculo da presséo da dgua
em movimento nas estruturas das pontes, que devera ser considerada atuando no centro de
gravidade da &rea do triangulo da figura 2.10, onde a dimensdo A corresponde a metade da
profundidade da agua, ndo inferior a 3,0m e a dimenséo B ¢ igual a soma dos comprimentos dos
vaos adjacentes, ndo superior a 12,0m, acrescida do elemento estrutural. Deve ser adotado para

0 célculo da pressdo da &gua em movimento o valor de K=0,71.
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Figura 2.10 - Modelo de acumulo de detritos para o célculo da pressdo da &gua em movimento.
(Fonte: ABNT NBR-7187, 2021)

2.3 - Influéncia das alteracdes nos leitos dos rios

Uma situacdo observada com muita frequencia nas inspecdes realizadas nas pontes tipicas das
rodovias brasileiras, é o desvio da calha do rio ao longo dos anos, quando comparado com as
condigOes originais para as quais a ponte foi projetada. Essa situacdo, se ndo for corrigida a
tempo, causa problemas ao longo de toda a vida (til da estrutura, mas é durante uma cheia que a
a modificagdo do leito do rio evidencia o grau de risco que representa, pois geralmente uma
ponte é projetada de tal modo para que o eixo da obra preferencialmente coincida com o eixo

do calha do rio.

Ocorre que pela acdo humana ou da natureza, pode acontecer um desvio da calha do rio, que se
da pela construcdo de outras obras a montante, como por exemplo, pequenas barrdgens que
modificam o tragado original do curso d'agua, ou entdo por um processo natural que pode
ocorrer ao longo de décadas, dependendo do regime do rio. Isso também altera a posigdo dos
pilares e encontros da ponte em relagdo ao escoamento de tal modo que uma parte dos pilares
com as respectivas fundagdes, pode ficar fora da lamina d’agua, enquanto a outra parte

continua no leito do rio e submetida a grandes erosoes.

A figura 2.11 mostra um exemplo tipico desse tipo de alteracdo no tragado no leito do rio que
deixou uma parte da ponte sobre as novas margens formadas pelo desvio e a outra parte na dgua
e submetida a uma erosdo de grande intensidade que deixou descoberto um bloco de fundagéo e
causou o desconfinamento das estacas deixando-as semi-enterradas, com reducdo da capacidade

de carga e, consequentemente, com o risco de colapso estrutural.
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Figura 2.11 - Grave risco estrutural pela falta de confinamento das estacas causado pela erosdo ampliada
pelo desvio do leito original do rio ao longo do tempo. (Fonte: acervo do autor)

Outra situagdo recorrente nas pontes mais antigas, cujos desempenhos hidrologicos estdo
geralmente defasados, é o rebaixamento do leito original do rio pela erosdo geral ao longo dos
anos (que acontece também concomitantemente com o desvio do tragado) e é muitas vezes
acelerada pela eroséo de contracdo sob a ponte, de tal modo que o perfil original vai sofrendo
significativo rebaixamento, podendo causar o solapamento das fundagdes se o processo nao for
identificado e corrigido a tempo. Esse fendmeno € ilustrado esquematicamente pela figura 2.12
gue mostra o perfil de um rio que passou por um processo de rebaixamento durante um periodo

de oito anos.

A situacdo pode ser agravada quando durante as cheias a correnteza se choca com a face
montante do tabuleiro e divide-se em duas partes: uma que passa por cima da ponte e outra
que passa com grande pressdo sob a ponte ap6s bater no tabuleiro. Isso causa um fendmeno no
qual a intensidade da agua provoca uma pressdo de grande intensidade na direcdo do leito do
rio, formando uma cavidade de erosdo consideravelmente superior embaixo da ponte,

conforme o esquema da figura 2.13.

Alguns exemplos da situagdo acima descrita aconteceram durante duas grandes cheias na Zona
da Mata Sul de Pernambuco, uma no ano de 2010, quando 89 pontes foram sériamente
danificadas, e outra em 2017 quando 37 pontes foram bastante atingidas em cinco cidades,
sendo varias dessas obras totalmente cobertas pela correnteza , como foi 0 caso de uma ponte

na cidade de Belém de Maria, mostrada na figura 2.14.

Essas duas ultimas cheias revelaram um quadro preocupante sobre o estado de conservagdo das
antigas pontes do interior do Estado de Pernambuco, em sua grande maioria com problemas
relacionados a insuficiéncia da secdo de vazdo, e também com avangada deterioracdo estrutural,
largura insuficiente do tabuleiro e outras deficiéncias relacionadas a (falta de) seguranca e

funcionalidade que necessitam ser sanadas para evitar futuros desastres.
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Figura 2.12 - Esquema do rebaixamento do leito de um rio ao longo de um periodo de tempo.

(Fonte: GUITELMAN, 2012)
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Figura 2.13 - Profundidade de erosdo com grande rebaixamento do leito do rio causada pela pressdo da
correnteza ap06s o choque com o tabuleiro da ponte. (Fonte: UNIV. ALGRAVE)

Figura 2.14 - Ponte antes da cheia e depois de totalmente cobe}té pela 4gua durante a cheia.
(Fonte: BURGOS e VITORIO, 2017)
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3- EFEITOS DA EROSAO NAS FUNDACOES DAS PONTES

Os efeitos da eroséo sobre as fundagfes de uma ponte sdo, de modo geral, de grande intensidade
e dependendo de cada caso podem causar graves avarias estruturais ndo apenas nas fundagoes,

mas na estrutura como um todo.

A auséncia de inspecOes regulares faz com que os problemas s6 sejam detectados quando a
estrutura comega a apresentar sinais visiveis de recalques, deslocamentos, fissuras e outras

avarias causadas pelo solapamento das fundagdes.

Dependendo da etapa e do grau de evolugdo das avarias quando identificadas, é possivel fazer as
correcBes necessarias, mesmo que dispendiosas, por meio de intervencbes de reforgo das

fundacdes e das partes danificadas da estrutura da ponte.

Porém, muitas vezes os problemas ndo sdo identificados a tempo e continuam evoluindo sem
que seja adotada qualquer providéncia. Tais situagdes sdo as mais perigosas, pois alteracdes
subitas na correnteza do rio como as causadas durante uma cheia, ou pela maior intensidade do
trafego sobre a ponte, podem potencializar os efeitos dos problemas ja existentes pela erosdo e

caracterizar uma situacéo de colapso estrutural parcial ou total.

Como foi explicado no capitulo 1 deste texto, a identificacdo, analise e solugdo dos efeitos da
erosdo em uma ponte requerem estudos aprofundados realizados por equipe multidisciplinar,
tendo em vista a complexidade do fenbmeno e a grande quantidade das varidveis envolvidas,
gue vdo desde o regime do rio e o tipo de solo, até o grau de redundancia da ponte aos

deslocamentos causados pela erosao.

Evidentemente, o modo mais eficaz para eliminar, ou pelo menos minimizar, os efeitos da
erosao nas fundac6es de uma ponte é a adogdo de medidas preventivas ainda na fase de projeto,
0 que implica na tomada de decisdes relacionadas aos fatores geotécnicos, hidroldgicos,
geométricos e estruturais que influenciam a ocorréncia do fenbmeno e as suas consequéncias

sobre a estabilidade e funcionalidade da obra, como ja abordado no capitulo 1 deste texto.

A correta execucdo das fundagGes em uma cota apropriada, considerando a profundidade de
erosao, € uma providéncia minima que deve ser tomada por se tratar de fator de fundamental
importancia, considerando que significativa quantidade de reforcos de fundacBes e das
superestruturas de pontes sdo motivados pela execucdo das fundacdes em cotas insuficientes,
que as deixam vulneraveis ao solapamento, principalmente quando acontecem cheias e

modificagdes no leito do rio.

Ainda existe no Brasil uma grande quantidade de pontes, muita delas bem antigas, que
apresentam precérias condicGes estruturais de ordem geral e, principalmente, quanto aos efeitos

da erosdo. Isso é comprovado todos os anos durante a ocorréncia das grandes precipitacdes

25



pluviométricas e das cheias que acontecem em varias regides do pais, que danificam ou causam

o0 colapso de muitas pontes, gerando inestimaveis prejuizos econdémicos, sociais € humanos.

Nesse sentido, sdo apresentados a seguir alguns exemplos dos principais efeitos causados pela
erosdo nas fundacGes e estruturas das pontes e também exemplos de colapsos ocorridos com
esses tipos de obras durante a ocorréncia de cheias, separando os eventos conforme o tipo de
fundag&o da ponte.

3.1 - Danos em fundac®es diretas

As fundacbes diretas nas pontes rodoviarias tipicas sdo geralmente constituidas por sapatas
isoladas de concreto armado ou blocos de concreto, simples ou ciclépico para os pilares e de
sapatas corridas de concreto armado, concreto ciclopico ou alvenaria de pedras para 0s
encontros e alas, sendo estes dois Gltimos materiais encontrados nas antigas pontes de rodovias

do interior do pais.

As fundag0es diretas devem ser projetadas de tal modo que fiqguem abaixo da profundidade de
erosdo, a ser prevista por meio dos estudos geotécnicos, hidraulicos e estruturais, também ja
relacionados, de modo que ndo haja a perda de contato entre a fundagdo e o solo no bordo da

tensdo minima da base da sapata ou do bloco.

Porém, a deficiéncia e/ou auséncia dos devidos cuidados para evitar o solapamento das
fundagdes diretas faz com que significativa quantidade de pontes fique em situagdo de risco

guanto a colapsos parcial ou total, que muitas vezes sdo potencializados durante as cheias.

Os exemplos apresentados a seguir mostram pontes que tiveram problemas originados pela
erosdo nas fundagdes diretas, com maior ou menor intensidade, e que necessitaram de estudos e

de reforcos estruturais para restabelecer as condi¢6es de seguranca.

A figura 3.1 mostra uma ponte de rodovia do interior de Pernambuco cujas fundagdes em
sapatas foram executadas em uma cota superficial do leito do rio que sofreu processo de eroséo,
aumentada por desvio do leito do rio sob a ponte. A sapata atingiu uma condicéo limite para o

solapamento.
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Figura 3.1 - Sapata em condi¢do limite de solapamento. (Fonte: acervo do autor)

O caso mostrado na figura 3.2 trata de uma ponte na rodovia PE -057 com fundagdes diretas

constituidas por sapatas isoladas sobre um bloco de concreto ciclopico em cada par de pilares.

Durante a ocorréncia de uma cheia no rio os blocos sob as sapatas sofreram solapamento e por
pouco ndo levaram a ponte ao colapso. A obra conseguiu ser salva por meio da execugdo de
reforco com estacas raiz em cada uma das sapatas que foram encamisadas pelos blocos de
coroamento das estacas de refor¢o. Os encontros, que também foram danificados, passaram por

reforco, com o uso de estacas raiz.

Figura 3.2 - Fuga de material sob as sapatas causando risco de colapso da ponte.
(Fonte: acervo do autor)

O caso seguinte, mostrado na figura 3.3, refere-se a uma ponte na rodovia PE- 230 que quase
sofreu colapso estrutural por causa de uma grande erosdo do solo pedregulhoso sob a fundacéo
de um encontro, que foi ampliada ao longo do tempo por um talvegue com grande declividade e
consequentemente com grande velocidade da agua sob a ponte. Por se tratar de uma ponte de

rodovia do interior, com pequeno fluxo de veiculos, o problema permaneceu despercebido
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durante anos, até ser descoberto e solucionado ainda a tempo de evitar o colapso, com a
realizacdo de estudos geotécnicos, hidroldgicos e estruturais que determinaram o reforco da
fundacdo do encontro, a regularizacdo do leito do rio e o restabelecimento da secdo de vazdo
sob a ponte.
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Figura 3.3 - Grande roséo na fundacdo de um encontro. (Fonte: acervo do autor)

O préximo caso trata de uma ponte sobre o rio Una na PE-120, que teve erosdes localizadas em
torno das fundacGes dos pilares, em sapatas isoladas que foram executadas sobre rocha a pouca
profundidade de leito do rio. A situacdo foi agravada ao longo do tempo pela deficiéncia da
secdo de vazao sob a ponte, causada pela grande quantidade de pilares dentro do rio e também
pelo depdsito de detritos em torno dos pilares, que foram transportados pela correnteza e
estrangularam ainda mais a secdo de vazdo, aumentaram a intensidade dos vortices e
consequentemente, a profundidade de eroséo das fundacbes que ficaram na iminéncia de sofrer
solapamento, conforme mostra a figura 3.4. Para solucionar o problema e evitar o colapso da
ponte foi realizado o reforgo das sapatas, inclusive com a ancoragem das mesmas na camada

rochosa situada a pouca profundidade no leito do rio.
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Figura 3.4 - Retencéo de detritos em torno dos pilarés e erosio localizada, com inicio de solapamento das
fundag6es. (Fonte: acervo do autor)
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O caso mostrado na figura 3.5 trata de uma ponte cujas fundacGes em sapatas de concreto

armado foram executadas diretamente sobre um leito rochoso aparente na cota do leito do rio.
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Porém, durante um periodo em que o leito do rio permaneceu seco, foi constatada uma erosdo
localizada na rocha sob as superficies inferiores das sapatas, na iminéncia de causar

deslocamentos diferenciais nas fundagoes.

Em uma simples analise visual foi possivel constatar que se tratava de uma rocha bastante
fraturada, que na pratica comporta-se de maneira semelhante a predegulhos, e que
aparentemente ndo passou pelas avaliagbes necessarias, que poderiam ser obtidas através de
sondagens rotativas para a determinar a resisténcia, a classificacdo quanto a intemperizacéo e a
qualidade RQD ( Rock Quality Designation). Ou seja, as fundacGes foram simplesmente
apoiadas na rocha, aparentemente sem qualquer estudo. Ao longo do tempo aconteceram
grandes infiltracGes de agua pelas fraturas da rocha, iniciando um processo de decomposi¢do e
com a formacdo muito clara de uma cavidade de erosdo que pdde ser observada visualmente

guando o leito do rio ficou seco.

Essa situagdo deve ser vista como um exemplo de que mesmo as fundagdes executadas em
rocha podem sofrer os efeitos da erosdo, inclusive com deslocamentos diferenciais; e que é
imprescindivel a realizacdo de sondagens rotativas e de todos os estudos geotécnicos para o

correto conhecimento das carateristicas da rocha.

Figura 3.5 - Erosdo localizada em torno de fundagGes diretas executadas sobre rocha fraturada sem
maiores estudos. (Fonte: acervo do autor)

3.2 - Danos em fundag®es profundas

As fundagdes profundas mais usuais nas pontes rodoviarias tipicas sdo as estacas e 0s tubul@es.
Esta segunda alternativa, muito utilizada até anos atras, anos encontra-se atualmente em desuso,
especialmente os tubuldes executados a ar comprimido, por causarem muitos riscos a satde dos
trabalhadores, sendo proibidos pela atual legislagdo de seguranca do trabalho. Diante disso, as
pontes cujas fundacbes ndo podem mais ser viabilizadas em tubul®es utilizam necessariamente
estacas, que podem ser dos diversos tipos disponiveis no mercado, a depender das carateristicas
de cada solo e das cargas transmitidas pela estrutura.
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As fundagbes em estacas, embora sejam consideradas pelos engenheiros em geral como sendo
as mais seguras, pelo fato de conseguir transferir as cargas das estruturas para as camadas mais
profundas e resistentes do solo, também sdo elementos que podem se tornar vulneraveis e causar
0 colapso de uma ponte se existirem camadas erodiveis que ndo tenham sido consideradas no

calculo do estaqueamento.

Nesse sentido, o Manual de Projeto de Obras de Arte Especiais (DNER, 1996) diz: “havendo a
possibilidade da ocorréncia de erosdes, as camadas erodiveis ndo podem ser levadas em conta
no calculo da capacidade das estacas e os comprimentos de estacas que poderdo ficar livres com
a erosdo provavel sofrerdo os efeitos da correnteza e deverdo ter sua estabilidade comprovada,

isoladamente e em conjunto com a mesoestrutura”

Isso quer dizer que se existirem camadas erodiveis no leito do rio, o calculo da capacidade de
carga das estacas, que é a soma da capacidade por atrito lateral com a resisténcia de ponta, que é
obtida pelos métodos semi-empiricos disponiveis na literatura, ndo devera ser considerado para
essas camadas, que poderdo tornar as estacas semi- enterradas, pela perda de confinamento, se
acontecer a erosdo. Nesses casos o ideal seria que os blocos de estacas ficassem abaixo da fossa
de erosdo, mas como isso nem sempre é possivel por causa de dificuldades construtivas, as
estacas devem ser consideradas semi-enterradas ao longo do comprimento correspondente a
espessura da camada erodivel. Deverdo ser dimensionadas para a flambagem e para os esforcos
referentes ao modelo estrutural da figura 3.6 onde o valor de Lo representa a espessura da

camada submetida ao processo de erosao.
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Figura 3.6 - Modelo para o calculo de estacas atravessando uma camada erodivel do solo.
(Fonte: GUSMAO FILHO, 2003)

O caso mostrado a seguir na figura 3.7a ilustra bem quando uma fundacdo em estacas é
submetida & uma erosdo de grande intensidade. Trata-se de um bloco das fundagbes de um
encontro que sofreu severa erosdo que deixou parte das estacas sem confinamento, perdendo

toda resisténcia ao atrito lateral ao longo do comprimento em que ficaram semi-enterradas.
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Trata-se de uma situacdo que requer uma imediata analise, seguida da solu¢do mais apropriada
(geralmente reforco com o acréscimo de outras estacas), pois essas estacas existentes ndo foram
calculadas para a condicdo pés erosdo e dependendo do acréscimo dos esfor¢os a que forem
submetidas podem atingir a ruptura e causar colapso parcial ou total da ponte.

A figura 3.7b também mostra um caso de estacas em processo de perda de capacidade de carga
pela acdo da erosdo ainda em estagio inicial em um encontro de ponte. A figura 3.8 mostra um
pilar-parede do véo central de uma ponte submetido a grandes carregamentos, cujas estacas se
encontram em uma camada erodivel que vai formando uma cavidade em torno do conjunto que
vai evoluindo até atingir um comprimento critico do desconfinamento, necessitando de uma
andlise estrutural para avaliar a necessidade ou ndo de reforco para evitar a possibilidade de

colapso.

Figura 3.7 - a) Estacas de um
erosdo severa. b) Estacas de um encontro em um processo moderado de erosdo, mas que continua
evoluindo. (Fonte: acervo do autor)

5"

Figura 3.8 - Evolugéo da erosdo em torno de um bloco de estacas. (Fonte: acervo do autor)
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3.3 - Casos de colapsos estruturais causados pela eroséo e pelas cheias

Na maioria dos casos as erosdes existentes nas fundagdes continuam evoluindo com o tempo
até chegarem ao estado limite de ruptura, ndo apenas das fundacGes, mas da estrutura da ponte,
seja por colapso parcial ou total. Geralmente essa condi¢do limite para o colapso estrutural tem
maior probabilidade de acontecer durante ou logo apds uma cheia, como nos casos mostrados a

seguir.

O caso de colapso mostrado na figura 3.9 refere-se a uma ponte no municipio de Maraial em
Pernambuco cujo sistema estrutural era constituido por tabuleiro metalico com v&os isostaticos
apoiados sobre pilares-parede de concreto; tinha fundacGes superficiais e 30 anos de construida
qguando sofreu a acdo de uma grande cheia. A pressdo dindmica causada pela forga de arrasto
gerou esforcos de grande magnitude nos pilares e o solapamento das sapatas, provocando o
colapso da obra que foi demolida e substituida, pelo fato de ndo ter mais condicbes de ser
recuperada e reforcada. Os fatores que contribuiram de forma determinante para o grande poder
de devastagdo da cheia sobre a ponte foram o estrangulamento da se¢do de vaz&o pela grande
quantidade de pilares-parede na calha do rio, a execugdo das fundacBes em ema camada
superficial do leito e a pouca redundancia estrutural da ponte formada por tabuleiro em tramos

metalicos isostaticos, que contribuiram para a ocorréncia de colapso progressivo.
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Figura 3.9 - Colapso total da ponte a

—

pos uma

cheia. (Fonte: acervo do autor)
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O caso mostrado na figura 3.10 refere-se a uma ponte na rodovia PE-555, com 30m de extensao
com as extremidades em balanco que em 2004, com 30 anos de construida, entrou em colapso

apos a ocorréncia de uma cheia.

A ruptura foi causada pelo tombamento de um dos muros de arrimo de alvenaria de pedras

executados nas extremidades dos balangos do tabuleiro.

O muro de contencdo ndo fazia parte do projeto original da ponte, e foi construido
aparentemente para conter os aterros de acesso, originalmente em taludes. Porém, ndo se tem
uma informagdo precisa sobre isso. Sabe-se apenas que o muro foi construido também sem

fundacdes adequadas e sem dispositivos de drenagem (barbacans), de tal modo que quando o
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nivel da adgua da cheia baixou, o corpo do aterro permaneceu totalmente saturado pela auséncia
de drenos no muro, criando um empuxo hidrostatico que, somado ao empuxo de terra, causou o
tombamento da obra de contengdo sobre os pilares, destruindo a ponte que teve que ser

demolida e substituida por uma nova obra.

Figura 3.10 - Colapso causado pelo tombamento de um muro de contencdo sobre os pilares da ponte.
(Fonte: acervo do autor)

A seguir € mostrado colapso da ponte sobre o rio Jacui, ocorrido em janeiro de 2010 na rodovia
RSC-287 na cidade de Lajedo RS, que se transformou em uma tragédia pelo fato de ter causado
a morte de cinco pessoas.

A ruptura ocorreu em um trecho de 100m da ponte durante uma cheia e foi causada pelo
solapamento das fundacbes, conforme as declaracdes feitas por especialistas a época do
acidente.

Um fato curioso é que o colapso da ponte sobre o rio Jacui foi o quarto desabamento de pontes
nessa mesma rodovia, desde os anos 80 e todos eles aconteceram durante grandes precipitacdes
e cheias nos rios. As duas primeiras pontes colapsaram no mesmo més de maio de 1984; a
terceira em mar¢o de 2005 e finalmente a ponte do rio Jacui em janeiro de 2010.

Na figura 3.11 esta ilustrada a parte que restou da ponte sobre o rio Jacui ap6s o colapso e a
montagem da figura 3.12 mostra imagens das quatro pontes que desabaram, com as respectivas

datas dos acidentes estruturais na mesma rodovia.
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Figura 3.11 - A parte que restou da estrutura da ponte sobre o rio Jacui apés o colapso.
(Fonte: Internet, 2010)
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Figura 3.12 - Quatro pontes que sofreram colapso estrutural na rodovia RSC-287.
(Fonte: ZERO HORA, 2010)

O acidente estrutural mostrado a seguir refere-se a uma ponte com tabuleiro simplesmente
apoiado, sobre um cdrrego na area urbana da cidade de Sdo Roque em SP, que teve as
fundac@es dos encontros solapadas durante a ocorréncia de fortes chuvas em 2012. 1sso causou
o desabamento da parte do tabuleiro onde se localizava o passeio de pedestres, porém toda a
estrutura sofreu danos acentuados e a ponte teve que ser interditada e posteriormente demolida
tendo em visa a inviabilidade de ser recuperada e reforgada. A figura 3.13 detalha a situacao da
obra ap0s a ruptura.
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apos "solamento dos encontros e desabamento de trecho do tabuleiro.
(Fonte: ESTADAO, 2012)

Figura 3.13 - Aspecto da ponte

O acidente estrutural mostrado a seguir na figura 3.14 em uma ponte urbana na cidade de
Bezerros-PE, j& era previsivel pelo fato de a ponte com 30m de comprimento, e dois véos de
15m, indicar ha algum tempo sinais evidentes de deslocamentos causados por recalque em um
dos encontros, que apresentava uma fissura de cisalhamento com grande abertura. Durante a
ocorréncia de uma das cheias do rio a ponte, entdo com 60 anos de construida, entrou em
colapso pelo solapamento das fundacgdes do encontro avariado, de tal modo que nao foi mais
possivel ser reforcada e recuperada, tendo sido entdo demolida e substituida por uma obra nova.
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ptura por cisalhamento em

Figura 3.14 - colapso de uma ponte antiga que ja apresentava sinais de de ru
um dos encontros. (Fonte: acervo do autor)

Outro caso de colapso, mostrado na figura 3.15, aconteceu na ponte sobre o rio do Barro, na
rodovia que da acesso a cidade de Itubera, no sul da Bahia, que sofreu solapamento das
fundacbes de um dos encontros em dezembro de 2014. Tratava-se de uma antiga ponte com
tabuleiro de concreto apoiado sobre dois encontros de alvenaria de pedras. Durante uma forte

chuva o aumento da correnteza solapou a fundagéo de um dos encontros que, provavelmente ja
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passava por um processo erosivo avancado. O colapso foi de tal natureza que destruiu

completamente a ponte.
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Figura 3.15 - Aspecto da ponte ap6s o desabamento. (Fonte: PRE

O caso de colapso mostrado a seguir trata de uma ponte rodoviaria no interior de Pernambuco
Ccuja estrutura rompeu durante uma cheia de rio em 2018. A obra ja estava com mais de 50 anos
de construida e tinha um tabuleiro em grelha com quatro vigas continuas de inércia variavel
com dois vaos, dois encontros de alvenaria de pedras, um pilar parede central de alvenaria de

pedras e fundacdes diretas.

Tratava-se de uma obra com razodvel robustez que mesmo quase ndo passando por
manutencdes, resistiu a diversas cheias ao longo dos anos, porém nao resistiu a intensidade da
Gltima cheia, em parte pela maior intensidade quando comparada a cheias anteriores e
principalmente pelas precérias condicdes de conservacdo que ja apresentava nos Ultimos
tempos, conforme as manifestacdes patoldgicas observadas durante a inspecao realizada ap6s o

colapso.

A razoavel redundancia do tabuleiro impediu que a ponte desmoronasse totalmente, mas a
intensidade da cheia cobriu o tabuleiro e solapou as fundac¢Bes dos encontros e do pilar parede,
que sofreu uma rotagdo no sentido longitudinal da ponte e um recalque que o deixou também
inclinado no sentido transversal. Esses deslocamentos geraram rétulas plasticas no tabuleiro,
com algumas semelhancas das que constam da figura 1.7 que ilustra um modelo de modos de

falhas de vigas continuas submetidas a rotacdo de um apoio pela erosao.

Os estudos realizados pelo autor mostraram a inviabilidade de recuperar e reforcar a ponte, que
estava defasada quanto & se¢do de vazdo e a cota de méxima cheia; também estava com a
integridade estrutural comprometida pelos danos j& existentes e os que foram causados pela
cheia. Foi entdo demolida e substituida por uma ponte nova. As figuras 3.16, 3.17 e 3.18

mostram alguns detalhes dos danos e do colapso da ponte.
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Figura 3.17 - Vista lateral daAponte mostrando ao rotacdo do apoio central, o solapamento do encontro e
as rétulas plasticas geradas pelos deslocamentos. (Fonte: acervo do autor)

Figura 3.18 - Deslocamento transversal do pilar parede e os danos no tabuleiro. (Fonte: acervo do autor)

3.4 - Algumas formas de protecéo contra a erosao

O modo mais eficaz para eliminar, ou pelo menos minimizar, os efeitos da erosdo nas fundacdes
de uma ponte é a adocdo de medidas preventivas ainda na fase de projeto, o que implica na
tomada de decisGes relacionadas aos fatores geotécnicos, hidroldgicos, geométricos e estruturais
que influenciam a ocorréncia do fendmeno e as suas consequéncias sobre o desempenho e a
estabilidade da obra.
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De imediato é possivel dizer que a locagdo, 0 comprimento da ponte, a forma e a distribuicdo
dos apoios tem uma grande influéncia quanto a maior ou menor possibilidade de erosdo. Um
exemplo concreto é a implantagdo de uma ponte em trechos curvos do rio, ja apresentada no
capitulo 1, o que gera grandes erosdes na margem externa e sedimentacdo na margem interna.
Também devem ser evitados se possivel, terrenos aluvionares com grandes declives que sdo

mais vulneraveis a erosao.

Outra questdo fundamental que ndo pode deixar de ser considerada é a correta execucao das
fundacGes em uma cota apropriada, considerando a profundidade de erosdo, pois significativa
quantidade dos acidentes estruturais é motivada pela execucdo de tais componentes em cotas

inadequadas que as deixam vulneraveis ao solapamento.

Existem dispositivos que podem ser projetados e implantados para proteger as fundacdes e
conter os efeitos erosivos, merecendo destaque os tapetes de enrocamento que sdo de fécil

dimensionamento, apresentam facilidade de execucéo e ndo tém custos elevados.

Esses elementos de prote¢do sdo constituidos por pedras naturais soltas que criam uma barreira
resistente ao poder erosivo do escoamento, com a flexibilidade de acomodagéo as alteragdes da
configuracdo do leito do rio. A figura 3.19 mostra uma planta tipica de um tapete de

enrocamento sobre filtro geotéxtil.

A figura 3.20 mostra um corte vertical esquematico da prote¢do de um pilar de ponte com um
tapete de enrocamento executado sobre filtro geotéxtil em uma cavidade junto ao pilar. A figura
3.21 ilustra a situacdo do tapete de enrocamento sobre filtro geotéxtil sem a escavacdo em torno

do pilar.

Os pilares também podem ser protegidos simplesmente com a colocagdo de camadas de pedras
em torno das fundagdes, formando um tipo de enrocamento também conhecido na literatura

como rip rap, conforme as figuras 3.22 e 3.23.

Enrocamento

Bi
Figura 3.19 - Planta esquematica de um tapete de enrocamento sobre filtro geotéxtil para protegdo da
fundacdo de uma ponte. (Fonte: FAEL e CARDOSO, 2013)
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Figura 3.20 - Corte esquematico de tapete de enrocamento com escavagao
(Fonte: FAEL e CARDOSO, 2013).

T

escoamento
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Figura 3.21 - Corte esquematico de tapete de enrocamento sem escavacao
(Fonte: FAEL e CARDOSO, 2013).
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Figura 3.22 - Prote¢do de pilar com a utilizacéo de enrocamento conhecido como rip rap.
( Fonte: GUILTELMAN, 2012)
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Também sdo geralmente utilizados outros tipos de protecdo dos pilares e fundagdes contra a

erosdo conforme relagdo a seguir:

e Tapete de colchdo reno;

o Filtros geotéxteis e filtros granulares;
e Sacos de argamassa;

e Blocos de concreto com geometrias diversas, conforme ilustracdo da figura 3.24.
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Figura 3.24 - Blocos de concreto com geometrias diversas pra protecéo de pilares de pontes contra a
erosdo.

Existem também outros dispositivos contra a erosdo que, ao contrario dos enrocamentos, rip
raps, sacos de argamassa, blocos de concreto, entre outros que protegem as fundagdes com base

nas caracteristicas do escoamento, protegem alterando essas caracteristicas.

Esses tipos de protecdo tém sido estudados por pesquisadores em diversos paises,
principalmente por meio de modélos de laboratérios, sendo alguns deles parcialmente validados

e outros ainda nao.

A figura 3.25 mostra seis desses dispositivos, que sdo: a) “cata-ventos” submersos, b) soleira no
leito do rio, c) pilares de sacrificio, d) colar, e) cabos e f) ranhura. As eficiéncias de cada um

foram obtidas por meio de ensaios e estdo relacionadas a seguir segundo CALDAS (2015)

Os “cata-ventos” submersos se mostraram eficientes apenas nas sete primeiras horas de ensaio
e reduziram em 12,4% a profundidade de eroséo; a soleira no rio reduziu a cavidade de erosdo
em 14,3%; os pilares de sacrificio chegaram a reduzir a erosdo em até 32,2% mas o efeito desse
dispositivo tende a diminuir com o tempo; o colar em torno do pilar com didmetro trés vezes
maior, num leito arenoso conseguiu uma reducdo de 28,7%; os cabos em torno do pilar
proporcionou a menor reducdo da profundidade de erosdo (8,7%). Finalmente, a ranhura,

chegou a reduzir a profundidade de erosdo em até 33,2%.
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Figura 3.25 - Seis dispositivos atualmente pesquisados para reduzir a profundidade da eroséo em torno de
pilares de pontes. (Fonte: CALDAS, 2015)
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4 - EROSAO NOS ATERROS DE ACESSO

Os aterros de acesso sdo responsaveis pela ligagdo entre a ponte e a rodovia; constituem-se em
elementos importantes para a funcionalidade e a seguranca da obra, bem como para a
integridade dos usuérios.

Porém, os aterros também podem ser elementos causadores de graves problemas relacionados a
erosdo nas extremidades das pontes. A ruptura desses macicos de terra € responsavel por
significativa quantidade de acidentes estruturais em Obras de Arte Especiais e muitas delas j&
necessitaram ser parcialmente ou totalmente interditadas por causa da destruicdo dos taludes e
do nucleo do aterro.

Em algumas situagdes limites a ruptura de um aterro de acesso pode comprometer a estabilidade

da propria ponte, acarretando grandes prejuizos materiais e até a perda de vidas humanas.

A primeira etapa para evitar, ou pelo menos diminuir, a possibilidade de problemas é a
elaboracdo de um bom projeto que defina detalhadamente todas as especificacfes necessarias

para diminuir essa reconhecida deficiéncia na transi¢éo entre a rodovia e a ponte.

Uma questdo importante € a protecdo dos taludes nos trechos adjacentes a ponte. O DNIT
(2004) recomenda que a protecdo superficial deve ser feita em trechos com comprimentos néo
inferiores a trés vezes a altura do aterro de acesso. Os tipos de prote¢cdo mais usualmente

utilizados sdo: vegetacdo, pedras argamassadas, concreto, gabides, etc.

Especial atencdo deve ser dada aos aterros de acesso das pontes com extremidades em balanco,
que representem uma situacdo para a qual ndo se consegue uma boa compactacdo pelo fato de
os aterros serem executados apds a construcdo da ponte. A excessiva movimentacdo dos

balangos extremos do tabuleiro também contribui para aumentar as deficiéncias dos aterros.

Nos viadutos localizados dentro de centros urbanos, onde a limitacdo dos espacos impossibilita
a existéncia de taludes, os aterros de acesso sdo geralmente executados com estruturas de
contencdo denominadas terra armada (ou solo armado) que consistem na utilizacdo da
resisténcia interna do solo associada a materiais de construgdo convencionais (concreto e ago).
A aderéncia das armaduras, constituidas por tiras de aco ou de materiais extensiveis (polimeros)
garantem a estabilidade das placas pré-moldadas das paredes de contencdo, conhecidas como

escamas, que sdo encaixadas entre si garantindo assim a estabilidade do macico.

As figuras seguintes mostram os tipos mais usuais de aterros de acesso das pontes tipicas das
rodovias brasileiras. Tais situacOes se referem a aterros apoiados em solos com boa capacidade
de suporte, tendo em vista que os aterros sobre solo mole, que serdo apresentados em seguida,

devem passar por andlises especiais que definam as solucfes apropriadas para cada caso por
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conta dos problemas causados pela elevada compressibilidade e baixa resisténcia ao

cisalhamento.

A figura 4.1 mostra um detalhe tipico de projeto de uma ponte com extremidades em balango. A
ligacdo com o aterro de acesso é feita por taludes com inclinagdo 3:2 (horizontal: vertical) até a
cota do terreno natural. A parte superior do talude do aterro sob a ponte é contido pela cortina
frontal na extremidade do tabuleiro e lateralmente pelas duas alas. A laje de transi¢do (chamada
de laje de aproximagdo nas pontes mais antigas) realiza a compensacdo de possiveis

adensamentos do aterro.

Na figura 4.2 pode ser observada uma ponte com extremidades em balan¢o construida com o
mesmo tipo de aterro de acesso, cujos taludes foram protegidos por uma camada de concreto
moldada no local, com uma malha de armaduras para evitar deformagdes e fissuragdo. A
solucdo garante uma eficaz protecdo e também contempla um dissipador de energia para

diminuir a velocidade da agua sobre o talude.

A figura 4.3 mostra uma ponte também com extremidades em balango, cujos taludes dos aterros
de acesso foram protegidos por uma camada de alvenaria de pedras argamassadas e com
recravas no terreno natural para evitar a erosdo na base do aterro. Trata-se de uma solucéo
razoavelmente eficiente porque garante alguma impermeabilizagdo ao aterro, mas se trata de
uma protecéo rigida sem resisténcia a tracao, sensivel a deformacdes dos taludes e a infiltracdes
de aguas se os rejuntes da alvenaria de pedras ndo forem bem executados.
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Figura 4.1 - Detalhe tipico do aterro de acesso em uma ponte com extremidades em balanco, mostrando a
inclinagdo adotada, as cortinas, as alas e a laje de transi¢do. (Fonte: VITORIO, 2007).
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Figura 4.2 - Protecdo do talude do aterro de acesso de ponte com extremidades em balango com uma
camada de concreto e um dissipador de energia para a descida das aguas. (Fonte: acervo do autor)

Figura 4.3 - Varias vistas dos taludes dos aterros de acesso de uma ponte rodoviaria com extremidades em
balanco. Os aterros foram protegidos com alvenaria de pedras argamassadas. (Fonte: acervo do autor)

Outra forma de projetar os aterros de acesso € ilustrada na figura 4.4 que mostra o projeto de
uma ponte com fundagfes em estacas raiz executadas no solo e em rocha, cujos aterros tinham
grandes alturas; para viabiliz&-los e evitar a construgdo de um encontro pesado, que aumentaria

significativamente os custos da obra, optou-se pela execucdo do aterro em duas fases.

Na primeira fase do aterro a crista do talude inferior coincidiu com a cota da base do talude
superior, mantendo uma banqueta de 4,00m de largura, nas laterais e sob o tabuleiro junto a
travessa, para que 0 maci¢co compactado pudesse garantir o confinamento das estacas ao longo
da espessura do aterro. Na segunda fase foi projetado um talude cuja crista coincidiu com a cota
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do greide da rodovia e a base coincidiu com a cota da face inferior da travessa extrema (crista

do talude da 12 fase do aterro).

Na figura 4.5 esta detalhada a forma adotada para proteger os taludes da erosdo para essa
solugdo de aterro. Observa-se que na parte inferior do talude foi utilizado gabi&o tipo caixa em
duas camadas com recravas no terreno natural, se estendendo até acima da cota de maxima
enchente. Acima do gabido, foi prevista protecdo vegetal para toda a superficie do talude.
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Figura 4.4 - Detalhe do projeto de uma ponte com fundages em estacas cujos taludes dos aterros de
acesso foram executados em duas fases. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 4.5 - Detalhe da solucdo adotada para a protecdo das bases dos taludes contra a erosdo.
(Fonte: VITORIO, 2014)

A situacdo seguinte, ilustrada pela figura 4.6, representa os casos tipicos de viadutos construidos
em vias urbanas onde, na maioria das vezes pela falta de espago, ndo existe a possibilidade de os
aterros de acesso serem constituidos por um nucleo e dois taludes laterais. Nesses casos, adota-
se o0 sistema de contencdo conhecido como terra armada, que elimina totalmente os taludes e
representa uma boa solugdo técnica por eliminar também a possibilidade de eroséo nas saias dos

aterros, caso sejam executados na forma convencional.
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Porém, essa solucdo que traz como vantagens a rapidez de execucdo pelo uso de pecas pré-
moldadas de concreto, a reducdo do uso de espacos publicos pela auséncia de taludes, a
possibilidade de conter aterros com até 20m de altura e uma boa durabilidade, desde que com
manutencdo adequada, também apresenta algumas desvantagens, sendo as mais frequentes o
desaprumo das escamas e danos nas arestas, que facilitam a infiltracdo de dgua no aterro com

perda de compactacdo e a ocorréncia de patologias no concreto das escamas.

Outra desvantagem dessa solugdo é de natureza social pois, dependendo da extensdo das rampas
de acesso das contengdes em terra armada, existe a sensacdo de confinamento e isolamento do
espacgo urbano onde os viadutos sdo implantados. Isso tem sido motivo de muitas reclamagoes
de comunidades localizadas nas vias marginais dessas obras, que além do problema do
confinamento também sdo obrigadas fazer grandes percussos para chegar ao outro lado da via,

como mostra a figura 4.7.
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Figura 4.6 - Detalhe de um viaduto urbano com sistema de contencéo dos aterros de acesso em terra
armada. (Fonte: VITORIO, 2012)

Figura 4.7 - Grande extensdo de uma contencéo de aterro de um viaduto urbano com terra armada,
gerando a sensagdo de confinamento aos moradores das vias marginais. Observa-se também o surgimento
de vegetacdo e outras patologias decorrentes de infiltracBes e de falhas na fixacdo das escamas de
concreto. (Fonte: acervo do autor)
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4.1 - Principais problemas relacionados aos aterros de acesso

Observa-se com certa frequéncia, a ruptura parcial ou total dos aterros nas extremidades das
pontes. Isso ocorre devido a perturbacfes do equilibrio das terras junto a tais descontinuidades
do macico estradal, a infiltragdo de agua entre o terrapleno e a deficiéncias na protecdo e na
drenagem dos taludes.

Os aterros de acesso sdo, portanto, elementos vulneraveis e que muito contribuem para a
ocorréncia de acidentes estruturais nos quais sdo evidenciadas falhas construtivas, de projeto e

de manutengdo como:

o Falta de adequada compactacdo do macico e dos taludes;

e Deficiéncias (ou até a auséncia) da protecéo e da drenagem dos taludes;
e Locacdo inadequada da ponte;

o Desvios do leito original do rio;

e Concepcéo inadequada dos encontros;

e Auséncia ou insuficiéncias de lajes de transicdo, cortinas e alas nas extremidades das

pontes.

Tais questdes tornam-se ainda mais graves nos casos das pontes sem encontros e com as
extremidades em balancos, cujos aterros de acesso se tornam mais deficientes pela ma
compactacdo do macico e a fragilidade dos taludes, muitas vezes construidos dentro da calha do
rio. As saias dos aterros sofrem erosdes ao longo do tempo e sdo geralmente destruidas durante
grandes precipitagdes e cheias. Outro fator que contribui para o surgimento de danos é a

deformacdo dos balancos do tabuleiro sobre o macigo, ocasionando vibragdes e deslocamentos.
4.2 - Exemplos de danos e colapsos em aterros de acesso

A seguir sdo relacionados e comentados casos de pontes que sofreram as consequéncias da
destruicdo dos aterros de acesso, que variaram desde a interdicdo do trafego até o colapso total,

inclusive com a perda de vidas humanas em alguns desses acidentes.

Um dos casos de desabamento mais conhecidos e comentados no Brasil 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 trés.

A causa do colapso estrutural de um dos védos da ponte foi a ruptura do aterro de acesso na
transicdo entre a ponte e a rodovia, mostrado na figura 4.8. Ficou demonstrado que o aterro néo
passava por manutencGes havia muito tempo, ndo tinha a devida protecdo, nem uma drenagem

adequada e ainda sofria a acdo de erosdo. Essas combinagdes de deficiéncias fez com que o
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aterro rompesse durante a ocorréncia de fortes chuvas, devido ao stbito aumento da erosao e da

infiltracdo de &gua no macico.

Ao romper, o aterro transmitiu uma forga de grande intensidade aos pilares adjacentes, que
entraram em colapso e fizeram um trecho da ponte desabar no exato instante em que passava um

caminhdo, cujo motorista morreu.

Na época, 0 Ministério Publico Federal do Parana propds uma acdo de improbidade
administrativa conta os coordenadores do DNIT naquele Estado pela auséncia de manutengdo
da ponte.

Figura 4.8 - Aspectos do desabamento da ponte sobre a represa do Rio Capivari na BR 116/PR.
(Fonte: Internet)

O caso mostrado na figura 4.9 refere-se a uma ponte sem encontros na rodovia Pe-096 que teve
os dois aterros de acesso totalmente destruidos durante uma cheia do rio Una, que atingiu 0s
taludes que se encontravam totalmente desprovidos de protecdo e de drenagem. A ruptura dos
aterros causou a interdicdo do trafego que s6 foi restabelecido apds a colocacdo de pontes
provisérias pelo exército. Posteriormente os aterros foram reconstruidos de acordo com 0s
procedimentos técnicos adequados para as obras de terra, mas a ponte continuou vulneravel pelo
fato de o projeto original ter sido concebido com uma tipologia que torna as extremidades da
ponte incompativeis com o bom desempenho dos aterros de acesso a erosao.

Figura 4.9 - Destruicdo de aterro de acesso de ponte sem encontros e com o restabelecimento temporario
do trafego através de ponte provisdria. (Fonte: acervo do autor)
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A destruicdo parcial da saia do talude do aterro de uma ponte na rodovia PE-097, mostrada na
figura 4.10 representa uma situacdo tipica das pontes com extremidades em balanco, uma das
tipologias mais utilizadas no Brasil. Nesses tipos de pontes geralmente ocorrem erosdes nas
saias dos aterros, mesmo quando existe algum tipo de revestimento, como é o caso dessa ponte
cujo talude revestido com alvenaria de pedras sofreu erosdo que teve uma grande influéncia da
alteracdo do tracado da calha original do rio pela construgdo de uma pequena barragem a
montante. A solugdo para o problema envolveu estudos hidroldgicos e a retificagdo da calha
para o restabelecimento das condic¢des para as quais a ponte foi projetada.

Figura 4.10 - Destruicdo do talude devido a altera¢Ges no leito do rio. (Fonte: acervo do autor)

No caso a seguir, da ponte sobre rio Tapacurd na rodovia PE-050 mostrado na figura 4.11,
houve a ruptura de todo 0 macigo do aterro de acesso em uma das extremidades da obra durante
uma grande cheia em 2005. O colapso do aterro causou um acidente automobilistico no qual

morreram quatro pessoas.

Pela simples visualizagdo da figura é possivel perceber que a ponte foi projetada com
comprimento insuficiente e que os aterros das extremidades estavam localizados dentro da calha
do rio, condicdo que os tornaram ainda mais vulneraveis aos efeitos da cheia. A ponte deveria
ter sido projetada com o comprimento ampliado para se adequar as condi¢Bes do rio, porém,
infelizmente, mesmo apds a ocorréncia do acidente isso ndo foi feito. Os aterros de acesso
foram reconstruidos da forma original antes do acidente e a ponte continuou com o mesmo nivel

de vulnerabilidade a acdo das cheias.

A: PE-050 s —_—
Figura 4.11 - Destruicéo total do aterro de acesso executado dentro da calha do rio.
(Fonte: acervo do autor)
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A ponte sobre o rio Una na cidade de Palmares-PE, com 90m de extensdo e extremidades em
balangos teve os dois aterros de acesso destruidos por uma cheia em 2010. Um estudo
preliminar apdés o acidente indicou que havia um estrangulamento da calha do rio e que o
comprimento da obra (5 véos de 16m + 2 balangos de 5m) era insuficiente, pois os dois aterros
de acesso, mesmo protegidos por gabides, ocupavam aproximadamente 45m dentro do canal do
rio, de modo que a ponte deveria ter sido construida com pelo menos 135m de extensao.

Outro fator que contribuiu para 0 aumento da intensidade da pressdo dindmica da &gua foi a
grande quantidade de pilares dentro do rio.

Foi proposta uma solugdo visando aumentar o comprimento da ponte em 45m e evitar os aterros
dentro do rio, porém a recomendacdo ndo foi acatada, os aterros foram reconstituidos conforme
eram originalmente e a ponte continuou com a mesma condic¢do de vulnerabilidade que tinha

antes.

Na figura 4.12 pode ser observada a destruicdo de um dos aterros e da retencdo de detritos
pelos pilares da ponte, o que aumentou a intensidade e os efeitos da pressdo da agua. A figura

4.13 mostra uma vista aérea da ponte ap0s a destruigdo dos aterros de acesso.

Figura 4.12 - Destruicdo dos aterros de acesso e retngéb de material s6lido pelos pilares da ponte.
(Fonte: acervo do autor)
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Figura 4.13 - Vista aérea da ponte apés a destruicdo dos aterros de acesso pela cheia. (Fonte: G1, 2010)

50



4.3 - Algumas solucdes para recuperacao dos aterros de acesso danificados

Os problemas anteriormente relacionados, contribuiram diretamente para os danos e colapsos de
aterros de acesso que depois de danificados ou destruidos, necessitaram ser adequadamente
reconstruidos para restabelecer as condi¢es de trafego das pontes e também evitar, ou pelo

menos minimizar, repeticoes das falhas que causaram os colapsos dos macicos de terra.

Mesmo assim, considerando as suas vulnerabilidades & acdo das aguas e aos efeitos da erosao,
especialmente durante as cheias, 0s problemas ainda continuardo a existir por se tratarem de
elementos com fragilidades conceituais. Para o restabelecimento dos aterros destruidos algumas
solucbes tém sido adotadas com razoaveis eficiéncias, mas qualquer alternativa utilizada para a
recuperacao dos aterros danificados ou destruidos devera constar de uma boa compactacdo,
protecdo dos taludes e de um eficiente sistema de drenagem a ser estudado em cada caso, que
certamente devera ter canaletas na base e no topo dos taludes e outros dispositivos como

drenos, dissipadores de energia, etc.

A protecdo vegetal é a solugcdo mais usual, por ser a de menor custo, porém, pela propria
natureza, a que requer manutencgao e reposi¢do mais constante, o que dificilmente acontece com
as pontes no Brasil. As solucfes que tém sido utilizadas com maior éxito e que apresentam boa
durabilidade, séo as prote¢des dos taludes com uma camada de concreto moldada no local, com

placas pré-moldadas de concreto ou com gabides.

A figura 4.14 mostra a reconstrucéo dos taludes destruidos utilizando prote¢cdo com concreto
moldado no local; a figura 4.15 apresenta uma solucdo com gabibes para recompor um aterro

também destruido por uma cheia.

Figura 4.14 - Reconstrucédo de aterro de acesso protegido por concreto moldado no local.
(Fonte: acervo do autor)
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Figura 4.15 - Reconstrucdo de aterro de acesso com protecdo em gabides. (Fonte: acervo do autor)

Muitas vezes a destrui¢do dos aterros de acesso de uma ponte ndo acontece durante uma cheia
ou por causa de uma grande precipitacdo pluviométrica, que destroi os taludes desprotegidos.
Exitem situagfes, como a mostrada a seguir nas figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 nas quais a
destrui¢do acontece precocemente, sem que acontegam grandes chuvas ou cheias e é provocada
por falhas de projetos, como é o caso de uma ponte com extremidades em balango, cuja
concepcdo de projeto contribuiu de forma determinante para a destruicdo dos aterros que

tiveram que ser recompostos com a utilizacdo de gabides.

A figura 4.16 mostra um corte longitudinal da ponte com os balancos curtos e os taludes com
inclinacdo completamente fora dos padrBes. Na figura 4.17 pode ser vista a fuga do material do
aterro sob as cortinas de alturas insuficientes nas extremidades dos balangos, com uma forma
precaria de contencdo provisoria, pois o0 pavimento ja comecava a ceder na ligacdo entre a ponte

e a rodovia, desestabilizando o talude e come¢ando a destruir a base do pavimento asfaltico.

A figura 4.18 ilustra a primeira alternativa para solucionar o problema com muro de contencgéo
em gabido tipo caixa, que mesmo sendo uma solugéo eficiente, apresentou custos muito altos.
Optou-se entdo por uma segunda concepc¢do, mostrada na figura 4.19 utilizando-se gabido tipo
manta e colchdo reno que foi a escolhida, por se tratar de uma recomposicao dos taludes com a
inclinagdo adequada e revestidos com material flexivel e com capacidade de absorver as
deformacdes dos taludes sob a ponte e nas laterais, com um menor custo. Essa solucdo também

foi adotada para 17 pontes do trecho, que tinham a mesma tipologia e 0os mesmos problemas.
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Figura 4.16 - Perfil longitudial da ponte mostrando os taludes irregulares e fora dos padrdes, além
auséncia de lajes de transigdo e alas e cortinas insuficientes. (Fonte: VITORIO, 2017)

s o

vy PO N = NS = - =
Figura 4.17 - Fuga do material do talude sob as cortinas, nas extremidades dos balangos, cujas alturas sdo
insuficientes, desestabilizando o atero de acesso e 0 pavimento. (Fonte: acervo do autor)

1/}

ik

Ble

ATER
VATER,

e
[Pp—

PSUSIE 1S 14 84

26 1o 54 94.81
PSS 16 bE 84

CEOTEXTIL RT-00
GEQTEXTL R7T-08

wf/
Figura 4.18 - Primeira alternativa de solugio com muros de contengéo em gabiGes caixa.
(Fonte: VITORIO, 2017)
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4.4 - Aterros de acesso sobre solo mole

Os aterros das extremidades das pontes exercem sobre o0 solo natural um acréscimo de carga que

pode gerar esforcos nas fundacGes por causa dos deslocamentos transversais.

De modo geral, nos solos de boa qualidade, esses esfor¢cos ndo sdo considerados no

dimensionamento estrutural pelo fato de apresentarem valores insignificantes.

Porém, quando o aterro é executado sobre determinados tipos de solos, conhecidos como solos
moles, os efeitos de tais esfor¢os necessitam ser analisados com muito cuidado para que ndo

causem problemas relacionados a seguranca da ponte.

Os solos moles se caracterizam pela grande compressibilidade e baixa resisténcia ao
cisalhamento; tém geralmente a presenca de material organico, como turfa e argila organica. Em
tais situagdes sdo adotadas solucbes para garantir a estabilidade e diminuir os recalques dos
aterros, destacando-se o uso de geogrelhas, geodrenos, pré-carregamento, reforco com
geossintéticos, bermas de equilibrio e aterros estaqueados. Também se faz necessario estudar
com profundidade as fundagdes das pontes para resistirem aos esfor¢os horizontais decorrentes

da movimentagdo das camadas de solo mole.

A figura 4.20 mostra o esquema da extremidade de uma ponte cujo aterro de acesso esta sobre
camada de solo compressivel, com as cargas transmitidas pelo aterro e os esforgos sobre as
estacas verticais que atravessam a camada de solo mole, que sédo o atrito negativo (AN) que
corresponde a um acréscimo de carga axial devido a um recalque da camada de solo mole, e as
pressdes horizontais nas estacas (Ph), que precisam ser bem avaliadas e dependem dos seguintes
fatores (ALONSO, 2006):

e Caracteristicas da camada compressivel,

e Grandeza da carga unilateral;

o Rigidez relativa entre o solo e a estaca;

e Geometria do estaqueamento e condi¢Bes de contorno;

e Posicdo relativa entre a estaca e a sobrecarga;

Tempo a partir da instalagéo das estacas.

Existem varios métodos pra avaliar as pressdes horizontais nas estacas como os empiricos, entre
0s quais se destacam os de Tschebotarioff (1973) e o de De Beer — Wallays (1972). Ambos os
métodos adotam simplificacbes que eram validas na época em que foram propostos, mas que
atualmente ndo mais representam a realidade dos fenbmenos envolvidos. Por isso, a norma
DNER-PRO 381/98 recomenda que seja realizada uma andlise numérica de tensdes e

deformacdes sobre o aterro de solo mole com o uso de modelos em elementos finitos.
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Figura 4.20 - Esquema do comportament6 do c-c')nju'htc')‘ e dos esforcos atuantes nas fundacfes em estacas,
em uma situacdo de aterro sobre solo mole na extremidade de uma ponte. (Fonte: ALONSO, 2006)

Um exemplo dos danos causados pela presenca de solo mole nos aterros de acesso de uma Obra
de Arte Especial é mostrado a seguir nas paredes de contencdo em terra armada de um viaduto

sobre linha férrea.

No local onde o viaduto foi construido existe uma camada de argila organica com espessura
variavel e a solucdo adotada para as fundagbes foi estacas metélicas adequadamente
dimensionadas e atravessando a camada de argila até uma camada existente, de modo que ndo
aconteceu qualquer problema estrutural no viaduto. Acontece que o projeto da terra armada para
0s aterros de acesso, elaborado por outro profissional/empresa, adotou para as fundagdes das
escamas uma sapata corrida insuficiente para atender aos deslocamentos causados pela camada
de solo mole, 0 que evidentemente causou recalques de tal magnitude que danificaram as
escamas e causaram uma acentuada rotacdo em uma laje de transi¢do que danificou o console de

apoio e a cortina, como mostram as figuras 4.21 e 4.22.

19/07/2016

Figura 4.21 - Vista da contencdo em terra armada com a rotacdo da laje de transicdo causada pela
deformac&o do aterro sobre camada de solo mole. (Fonte: acervo do autor)
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Figura 4.22 - Graves danos causados nha cortina e no console pela rotacdo da laje de transicao.
( Fonte: acervo do autor)

Uma solugdo bastante eficaz para garantir a estabilidade dos aterros sobre solo mole junto aos
encontros de pontes € o aterro estaqueado (ou laje estaqueada) que transfere a carga do aterro
diretamente as camadas mais resistentes do subsolo, aliviando assim a camada compressivel,
evitando o recalque e minimizando os esforcos adicionais nas estacas da ponte, originados pelo

movimento da camada de solo mole.

O método consiste no emprego de uma malha, geralmente quadrada, de estacas que recebe no
topo um capitel de concreto armado, ou uma laje esbelta com capitéis em torno das estacas.

Apbs a conclusdo da laje estaqueada o aterro compactado é executado de forma convencional.

Essa solucéo, ilustrada na figura 4.23, foi adotada em duas pontes na BR 101/PE: Ponte sobre o
Canal de Goiana e Ponte sobre o Rio Tracunhaém. Os projetos das lajes estaqueadas foram

elaborados por Vitério & Melo Projetos Estruturais e Consultoria Ltda. em 2009.

TABULEIRO LAJE DE TRANSICAO ATERRQ DE ACESSO
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Figura 4.23 - Projeto de laje estaqueadé para aterro de acéssg sobre camada de solo mole em duas pontes
da BR 101/PE. (Fonte: VITORIO, 2009)
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Outra solucdo que também é muito adotada para o reforco de solos moles nos aterros junto aos
encontros de pontes é a utilizacdo de geosintéticos, como é o caso das geogrelhas, conforme a
figura 4.24, que mostra uma ponte na BR 101/SC.

Figura 4.24 - Aplicacio de geogrelha para reforco de solo no aterro de acesso de uma ponte.
(Fonte: MACCAFERRI).
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos que envolvem o fenbmeno da erosdo, e os seus efeitos sobre as pontes rodoviarias
apresentados neste texto, fazem parte da literatura internacional disponivel sobre esse tema que
tem sido objeto de estudos por pesquisadores em muitos paises do mundo, mas no Brasil ainda
existe uma lacuna de literatura técnica especializada, com algumas exceg¢des. 1sso mostra que se
faz necessario ampliar a producdo do conhecimento em uma &rea que passa por uma constante
atualizacdo, exigida principalmente pelo processo de mudangas climéaticas e ambientais que tem

interferido nos regimes dos rios, nos periodos recorréncia e nas intensidades das cheias.

Nesse sentido, os problemas causados pela erosdo nas estruturas e nos aterros de acesso de
pontes tipicas localizadas em rodovias federais, estaduais e municipais que foram mostrados
neste trabalho, representam apenas uma pequena amostra das questdes que envolvem a agdo do

fendmeno sobre as Obras de Arte Especiais que compdem a malha vidria brasileira.

Mesmo considerando a complexidade que envolve os efeitos da erosdo e das cheias, que muitas
vezes extrapolam as previsfes sobre capacidade de causar danos nas pontes, ficou evidente que
as obras apresentadas ja sinalizavam a existéncia de vulnerabilidades quanto a possibilidade de

colapso, da estrutura e/ou dos aterros de acesso.

Isso pbde ser constatado nos casos em que foram elaborados laudos de inspe¢Bes para
determinar as causas dos acidentes estruturais e também dos estudos que se fizeram necessarios
para a elaboracdo de projetos de refor¢o e recuperagdo das obras danificadas, ou até para a

substituicdo daquelas que colapsaram e ndo puderam ser recuperadas.

De modo geral, as obras apresentavam ha muito tempo sinais de erosdes nas fundacdes, além de
deficiéncias ou auséncia de drenagem e de adequada protecdo dos taludes dos aterros. Na
maioria dos casos também existiam ndo conformidades relacionadas a insuficiéncia da secao de
vazdo. Por se tratarem de pontes antigas, executadas com as limitacGes de projetos e de
construcdes da época, tinham grande quantidade de pilares dentro dos rios o que se constituiu
em um fator agravante e, muitas vezes até determinante para a ocorréncia de erosdes localizadas

e estrangulamentos da secéo de vazéo.

Uma questdo que se mostrou bastante evidente nos casos apresentados neste trabalho foi a
maior vulnerabilidade das pontes com extremidades em balanco, cujos aterros de acesso se
constituem em elementos de grande sensibilidade aos efeitos danosos da erosdo. Considerando
que dados do DNIT publicados por MENDES (2009) mostram que entre as pontes cadastradas
nas rodovias federais 50% possuem um vao e dois balancos, é de se esperar que exista também
um percentual significativo de tal tipologia nas rodovias estaduais e municipais. 1sso significa

que, além dos aspectos relacionados & auséncia de manutencdo, uma grande quantidade das
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pontes rodovidrias antigas foi projetada com uma tipologia estrutural conceitualmente fragil

aos efeitos da erosdo nos aterros de acesso.

Porém, a questdo dos efeitos da erosdo sobre as estruturas das pontes s6 serd abordada
adequadamente se analisada no contexto de uma visao mais abrangente, que considere a pratica
da manutencdo das Obras de Arte Especiais como um todo que, infelizmente representa um
problema crénico e de consequéncias altamente danosas para o setor produtivo e para a
sociedade em geral.

Sabe-se que a adogdo de providencias bastante simples, como a realizacdo de inspegdes
periddicas para verificar a ocorréncia de erosfes nas margens dos rios e a realizacdo de
correcBes para evitar a evolucdo do processo (que muitas vezes s6 necessita de algum tipo de
protecdo nas margens), ja contribuiria para pelo menos minimizar o problema enquanto ndo

fossem realizadas intervenc6es definitivas.

Medidas preventivas bastante simples também podem ser adotadas para estabilizar as saias dos

aterros de acesso com a utilizacdo de enrocamentos, gabides, rip raps, etc.

Uma das principais origens da acdo erosiva que provoca 0 colapso de pontes é o
estrangulamento da se¢do de vazdo sob a obra, muitas vezes decorrente de um erro na etapa de
projeto, causado pela busca da economia a qualquer custo que as vezes leva a diminuigdo do
comprimento da ponte. Esse erro geralmente é amplificado pela falta de um acompanhamento

periodico do assoreamento, da retengdo de solidos, das alteracbes do eixo e do regime do rio.

Sabe-se que no Brasil a busca desenfreada pela economia na elaboracdo dos projetos de pontes,
que comega com a ma remuneracao dos projetistas, chega ao ponto de diminuir até a quantidade
das sondagens geotécnicas que seriam necessarias para melhor identificar o solo de fundacéo.
Isso, associado ao descaso com a conservacao, traz consequéncias danosas para 0S USUarios que
pagam por esses bens publicos e muitas vezes sdo obrigados a utiliza-los sem as condi¢des
minimas de funcionalidade e estabilidade, conforme comprova o significativo aumento dos
acidentes estruturais com pontes e viadutos ocorridos nos ultimos anos, alguns deles com perdas

de vidas humanas.

Os exemplos apresentados neste texto mostram que o Brasil ainda estd muito longe de alcancar
um estdgio aceitdvel no que se refere & manutencdo das obras de infraestrutura fundamentais
para o desenvolvimento do pais. Basta lembrar que mais de 50% da malha viaria encontra-se em
estado deficiente, ruim ou péssimo e esse indice certamente deve ser ainda maior para as pontes
e viadutos, pelo estado de deterioracdo que pode ser observado nas partes visiveis de suas
estruturas. Muito provavelmente, os danos nas partes pouco visiveis podem ser ainda de maior

magnitude.
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Diante desse quadro, torna-se necessario o estabelecimento de metas voltadas para a boa
qualidade das Obras de Arte Especiais do sistema viario brasileiro, como a elaboragdo de
projetos baseados em estudos e dados consistentes, varios deles relacionados neste texto, e a
realizacdo de manutencGes periddicas das pontes existentes como parte de um sistema mais
amplo de gestdo baseado em procedimentos técnicos apropriados, que contemple um rigoroso
cadastro das obras com os danos identificados e inspecdes feitas por profissionais devidamente

treinados e qualificados.

Isso certamente ira garantir que essas importantes obras de infraestrutura sejam técnica e
economicamente viaveis, com maior durabilidade, vida til e principalmente funcionalidade e

seguranca para oS USUArios.
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