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Resumo

Lajes de aproximagéo de pontes atenuam os assentamentos diferenciais gerados devidos
a diferenca de rigidezes entre a ponte e a via, e seus problemas em projeto e execucdo
podem gerar altos custos as agéncias reguladoras. No caso de aterros de encontro
compostos majoritariamente de argilas, os assentamentos por consolida¢do podem levar
a ultrapassagem do estado limite de servigo associado ao conforto na via. Neste trabalho,
estudou-se a probabilidade de uma deformacéo na extremidade de laje de aproximacéo
padrdo exceder um valor empirico. Os assentamentos por consolidagdo foram avaliados
através da minimizacdo de uma equacdo de estado limite. As varidveis aleatorias
consideradas foram a altura do aterro, o indice de vazios do solo e o incremento de
carregamento sobre ele. Descobriu-se que a probabilidade de falha € alta para as hipéteses
analisadas, e que detalhes de projeto relacionados a laje de aproximacéo e ao aterro séo
extremamente importantes.
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Introducéo

Encontros de pontes e viadutos podem ser constituidos por diversos elementos, de
maneira a garantir uma boa interface entre a estrutura e a via rodavel com seguranca,
conforto ao usuario e uma manutencao que se justifique dentro da vida util do projeto.
Devido aos carregamentos a que sdo submetidas, as pontes apresentam valores de reac0es
verticais elevados, sendo necessaria a utilizacdo de uma estrutura de fundacdo que
transmita estes esforcos a um macico de solo ou rocha competente, o que cria uma
estrutura com recalques verticais muito baixos. Por outro lado, os encontros devem suprir
desniveis com grandes alturas de aterro compactado, o que pode levar a altos
assentamentos verticais. A diferenca entre as rigidezes dos apoios destas duas estruturas
leva a um desnivel na saida das pontes, 0 que pode acentuar danos nas vias de saida e
causar grande desconforto ao usuario.

Um estudo conduzido por BRIAUD e HOFFMAN (1997) estimou que, nos
Estados Unidos da América (EUA), o desnivel na saida de pontes afeta aproximadamente
25% das estruturas no pais, e gera custos de manutencao da ordem de US$ 100 milhdes
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por ano. Alguns autores tentam estabelecer um valor méximo aceitavel de gradiente
vertical, que define um limite a partir do qual seriam necessarias acdes de remediacao.
LEONHARDT (1979) comenta sobre um gradiente maximo de 1/200 para pontes e HA,
SEO e BRIAUD (2002) afirmam que um gradiente de 1/125 é suficiente para causar grave
desconforto aos motoristas, mas este fator varia de acordo com volume e velocidade do
trafego.

Estimar recalques, no entanto, ndo é uma tarefa facil, e envolve a incerteza de
carregamentos, de distribui¢do de tensdes no solo e dos parametros do solo em questdo
(WAHLS, 1990). Além disso, varios fatores podem acentuar os assentamentos nos aterros
de saida de pontes, como falhas no detalhamento de estruturas de drenagem, ma execucgéo
da compactacdo do aterro, uso de solos compressiveis e/ou com granulometria
inadequada, perdas de solo por eroséo, trafego elevado, ciclos de temperatura, dentre
outros (HA, SEO e BRIAUD, 2002).

Segundo o Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de Séo Paulo (DER-
SP, 2005), é necessario adotar uma estrutura rigida sobre o aterro de acesso, denominada
laje de aproximacdo, que vise atenuar os efeitos de recalques diferenciais na interface
entre a ponte e a via rodavel.

Devido a grande imprecisdo na estimativa de recalques em aterros, torna-se
interessante uma avaliacdo que envolva a confiabilidade do sistema. Para isso, serd usada
uma equacao de estado limite do tipo:

g(x) = Ayam — A(Ao, €y, H) (1)

Onde g(x) ¢é a funcdo a ser minimizada

Aadm € 0 deslocamento admissivel, admitido como 1/125 por este ser o critério
mais brando

A(Ao, eo, H) é 0 deslocamento real, estimado a partir do carregamento, do indice
de vazios e da altura do aterro, exibidos nesta ordem na fungéo acima.

Assim, objetiva-se determinar a probabilidade de que os assentamentos totais em
um aterro de encontro de ponte excedam o limite estipulado, considerando as incertezas
nas variaveis aleatorias envolvidas.

A laje de aproximacdo a ser avaliada tem geometria conforme o projeto padréo
preconizado pelo DER-SP (2005), com espessura de 25cm, comprimento de 4,00 metros
e estipulando uma largura de via equivalente a 7,76 metros. Dessa forma, a situacao critica
sera uma deformacéo na extremidade da laje que exceda o gradiente limite permitido de
1/125.

Método
e Geotecnia

O solo, quando carregado, sofre dois tipos de assentamento: o assentamento elastico ou
imediato (0e), € 0S assentamentos por consolidagdo. Os assentamentos por consolidacéo,
por sua vez, sdo divididos entre consolidagdo primaria (6c) e secundaria (3s). A
consolidacao é uma deformac&o ao longo do tempo provocada pela diminuicdo de vazios
e, por consequéncia, reducdo do espaco disponivel para agua na microestrutura do solo
(BOWLES, 1996 e VERRUIJT, 2001). Esta reducdo do espaco disponivel €, na maioria
das vezes, irreversivel, o que a qualifica como uma deformacao pléastica.
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Os recalques totais do solo podem ser entéo expressos por:
8ot = 8e + 8¢ + &5 )

Como a estrutura € construida em diferentes etapas ao longo do tempo, e a
deformacéo eléastica é imediata mediante aplicacdo do carregamento, sera considerado
gue os assentamentos criticos no aterro decorrem da consolidagédo primaria. TERZAGHI
(1995) sugere que para solos compressiveis em aterros com um projeto de drenagem bem
feito, ou seja, drenos do tipo arenosos com espagcamento ndo maior que 0,9m, a
consolidacdo pode ocorrer em aproximadamente 500 dias. E interessante notar que em
um projeto com mas especificacGes de drenagem, este periodo sobe para mais de 30 anos.
Além disso, a relacdo entre a compressdo do solo e o tempo decorrido é logaritmica, ou
seja, para um grau de compactacdo de 50%, o fator de tempo seria aproximadamente
0,20 e ndo 0,50 como se supde em uma relacgéo linear.

Retornando a consideracdo de que uma construcdo de encontro de ponte €
realizada em etapas, para um projeto com boas condi¢des de drenagem, 30% da
consolidacdo prevista ocorre em apenas 45 dias. Portanto, sera considerado que 30% da
consolidacdo ja ocorreu quando a Ultima camada de pavimento asfaltico é executada.

e Assentamentos devidos a consolidacdo primaria

O processo da consolidacdo afeta, principalmente, solos com grande percentual de finos
em sua composicao, ou seja, solos compostos majoritariamente de argila. No estudo, sera
considerado que houve compactacdo com controle de qualidade, de forma a atingir
parametros de solo equivalentes a uma argila compacta. Para definicdo dos parametros
de solo, podem e devem ser realizados uma série de testes in situ e em laboratério para
uma definicdo precisa de seus valores.

O solo de aterro sera considerado como normalmente consolidado, o que significa
que a expressao de célculo para o assentamento devido a consolidacdo primaria éc é dado
por (DAS, 2009):

O =

C.*H oo + Ao (3)
* log (—)
1+e, Oy
Onde Cc € o indice de compressdo

eo € 0 indice de vazios inicial

H e Ao estao ilustrados na figura a seguir

oo é a tensdo inicial média na camada em estudo

A equacdo exibida, apesar de ser a mais utilizada para a previsao de recalques
devidos a consolidacdo, tem suas limitacdes no que diz respeito a suas premissas. Sao
elas a homogeneidade do solo na camada avaliada, 0 movimento exclusivamente
vertical, e uma consideragdo do solo 100% saturado no inicio do processo. Dentre estas,
a premissa que mais dista da realidade € a ultima. Os departamentos estaduais brasileiros
preveem graus de compactacdo que dependem de um ensaio de Proctor Normal, ou seja,
tratam-se de ensaios que usam niveis de energia de compactacdo e umidade 6tima do
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solo, o que ndo necessariamente representa um solo 100% saturado (DER, 1996). No
entanto, na literatura disponivel de geotecnia, a equacdo mais difundida para estimativa
de recalques é a Eq. 3, conforme sugerem os autores consultados (TERZAGHI, 1995;
BOWLES, 1996; DAS, 2009).

Ja o indice de compressdo pode ser calculado por diversos equacionamentos, que
dependem das informacdes disponiveis sobre o solo estudado. DAS (2009) fornece 0s
seguintes equacionamentos baseados no indice de vazios inicial:

Cey = 0,156 x ey + 0,0107 (4)
Cey = 0,3 % (e — 0,27) (5)
Ce3 = 0,208 * ey + 0,0083 (6)

Com base nas formulacGes anteriores, serd adotado o valor médio de Ce.

Dadas as informacOes apresentadas, nota-se que ndo possuem valores
deterministicos a varia¢do de tensdes no meio Ao, o indice de vazios eo € a altura de
aterro a ser executado. A equacdo a ser minimizada g(x), portanto, é funcdo destas trés
variaveis aleatorias.

g(x) = Aygm — A(Ao, ey, H) 1)
4 C.*H 189+« H/2 + Ao (7)
=——07
800 =155 = 070 75" °g< 189« H/2 )

— Ccl + Cc2 + Cc3
3

(8)

C, = 0,2213e, — 0,0207

e Variaveis aleatérias consideradas

Todas as variaveis aleatorias foram tomadas com distribuigdo estatistica do tipo normal.

A primeira variavel aleatoria a ser tratada é a altura de aterro H. Considerando um
gabarito minimo de ponte de 5,50 metros, somada a altura estimada da superestrutura e
bordo livre de 2,00 metros, tem-se uma altura H final de 7,50 metros. No entanto, a altura
total de um aterro depende de muitos fatores como a altura de solo natural e orgénico a
serem removidos do terreno original, os erros aceitaveis no greide final da via da ponte,
dentre outros. Com isso, seré considerado um coeficiente de variagdo de 5% sobre o valor
da altura na média.

A préxima varidvel aleatdria a ser considerada é o indice de vazios, eo. Segundo
BOWLES (1996), o indice de vazios pode variar de 0,35 a 2,0. Conforme o autor, o
limite inferior de 0,35 é atingido para solos muito graduados e com controle altissimo de
compactacdo. Como partimos da hipdtese de solo formado majoritariamente por argila,
seréa considerado um indice de vazios com média 0,45 e coeficiente de variagdo 10%.

Finalmente, resta determinar os dados para o carregamento Ac. Este é um
carregamento que permanece sobre o aterro por um periodo prolongado de tempo, ou
seja, cargas devidas a passagem de veiculos sobre a estrutura nao entram nesta avaliacéo,
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apesar haver estudos que apontam para uma piora dos assentamentos mediante alto
trafego de veiculos (HA, SEO e BRIAUD, 2002). Assim, o carregamento de interesse
para este estudo inclui todas as camadas dispostas sobre o aterro compactado. Isso inclui
a laje de aproximacao, a base da rodovia e o pavimento. Segundo projetos padréo do
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER, 1996), a laje de aproximagao
sera executada em concreto armado com espessura de 25cm. Sobre esta laje, sera disposta
uma altura de solo, brita, ou mistura dosada para atuar como base da rodovia na entrada
da obra de arte. A altura média desta base tem 45cm. Por Gltimo, é disposto o pavimento
asfaltico com camada que varia de acordo com o 6rgdo regulador da via. Os
carregamentos decorrentes destas camadas séo:

Base Laje

Figura 1 - Camadas dispostas sobre o aterro

Olaje = 0,25 * 25 = 6,25 kN/m? 9
Opase = 0,45 * 18 = 8,10 kN/m? (10)
Gpay = 4,0 kKN/m? (11)
Ac = 18,35 kN/m? (12)

Dadas as incertezas envolvidas nos valores dos carregamentos, sera considerado
um coeficiente de variagéo de 20%.
Pode-se resumir as variaveis aleatdrias do problema como:

Tabela 1 - Variaveis aleatdrias do problema

Variavel Distribuicio |  Média C.V. oo
Altura do aterro H Normal 7,50 5% 0,375
indice de vazios eo Normal 0,45 10% 0,045
Carregamento Ac Normal 18,35 20% 3,67

A equacdo de estado limite e as variaveis de interesse foram entéo introduzidas no
software StRAnD, aonde prosseguiu-se para a avaliacdo dos indices de confiabilidade e
suas respectivas probabilidades de falha.
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Resultados

De partida, pode-se dizer que a equacao de estado limite (Eq. 7) é fortemente nédo linear
e, portanto, os resultados por avaliacGes analiticas podem fornecer resultados muito
distintos entre si.

Com isso, o problema foi avaliado duas vezes: a primeira, considerando a equacgéo
original com todas as variaveis aleatérias e a segunda, com uma equacao de estado limite
que considerou a variavel de indice de vazios como deterministica de valor 0,45. Todas
as avaliacdes consideraram correlacdo nula entre variaveis.

e Avaliacdo com equacao de estado limite original

Para a primeira avaliacdo, os resultados do indice de confiabilidade de primeira ordem
(FOMV) e de segunda ordem (SOMV) diferiram muito entre si, sendo:

BFOMV = 0,5948 BSOMV =7,8117

Portanto, a ndo linearidade da equacdo afetou muito a avaliacdo dos indices de
primeira e segunda ordem. A sensibilidade da equacédo de estado limite foi insignificante
para a variavel de altura do aterro, mas alta para as outras variaveis (77,8% para a varia¢do
da tensdo e 22,1% para o indice de vazios).

Como previamente comentado, devido a ndo-linearidade da equacéo de estado-
limite, a avaliacdo de Monte Carlo € a que chega a valores de probabilidade de falha mais
proximos dos reais, pois avalia a equacao multiplas vezes. O grafico abaixo exibe a média
e o intervalo de confianga de 95% (95% Bounds) associados a uma probabilidade de falha
para a equacdo de estado limite original. O intervalo de confianca se torna mais estreito
com o0 aumento do numero de simulagdes, em fungéo da reducdo da variancia (BECK,
2007). Para 100.000 simulagdes, os resultados foram:

MonteCarlo {Beta,Pf} - [@.637898, 2.6177x10 1]
95% Bounds - /2.5899x18°%, <« Pf <« , 2.6455x18 1]
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Figura 2 - Resultados para Avalia¢éo de Monte Carlo com 100.000 simulagGes
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Percebe-se que o valor de 3 ndo chegou a plena convergéncia, mas ja ¢ possivel

ter ideia de sua ordem de grandeza, gerando probabilidades de falha da ordem de 26,5%,
em média.

e Avaliacdo com equacao de estado limite simplificada

Para esta segunda avaliacdo, considerou-se o indice de vazios com valor deterministico

de 0,45, o que reduz muito a ndo-linearidade do problema. A nova equacédo de estado
limite passa a ser:

0,0789  H 18,9 « H/2 + Ac (13)
g(x) = 0,032 - 0,70 ¥ ————— = log

1,45 18,9« H/2

A funcdo de densidade de probabilidade conjunta é ilustrada na imagem a seguir.

Figura 3 - Funcéo de densidade de probabilidades conjunta para H e Ac

Os valores dos indices de confiabilidade de primeira ordem (FOMV) e de segunda
ordem (SOMV) foram:

BFOMV = 0,67354’3
BSOMV = 0,684‘351
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Figura 4 — Funcéo conjunta de densidade de probabilidade e equacéo de estado
limite no espaco normal padréo

A sensibilidade da funcéo de estado limite foi muito maior com relagéo a variavel
Ac que a variavel H. O gréfico abaixo exibe os resultados para a simulagdo de Monte
Carlo com 100.000 simulagdes, sendo mostrados a media e o intervalo de confianca para
a probabilidade de falha.

MonteCarlo (Beta,Pf)! = |(8.67493, 2.4986x16 1_-

95% Bounds - [2.47122x18 %, < Pf < , 2.52598x18 ')

0.71f -

8 20686 460008 608080 266006 168608

Nespres

Figura 5 - Convergéncia do indice de confiabilidade para a simulacdo de
Monte Carlo

Novamente, percebe-se que ndo houve plena convergéncia do indice de
confiabilidade, mas é possivel obter uma ordem de grandeza para a probabilidade de falha
de 25%.
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Conclusodes

Para o problema apresentado, foi estimada a probabilidade de um aterro de encontro de
ponte exceder seus estados limites de servico, apresentando assentamentos que podem
causar desconforto ao condutor e chamar atencdo de agéncias reguladoras quanto a
necessidade de reparos. Para um aterro composto majoritariamente de argila compacta,
0s assentamentos na extremidade da laje de aproximacdo foram estimados como 70%
daqueles totais, pois acredita-se que as etapas construtivas permitam certa acomodacéo
do solo antes da disposi¢éo da camada final de pavimento.

Foram consideradas variaveis aleatdrias do problema: a altura de aterro H, o indice
de vazios inicial do solo eo, € o incremento de carregamento sobre o aterro Ac. Devido a
equacdo de estado limite ser fortemente ndo linear, foram feitas duas avaliagbes: uma
delas com a equagéo original e avaliacdo de Monte Carlo, e outra de uma equagdo com
valor de indice de vazios deterministico.

A primeira avaliagdo gerou uma probabilidade de falha maior (26,5%), pois
considerou a imprecisdo na determinacdo do indice de vazios, variavel que tem alta
influéncia sobre a equagéo de estado limite, vide sua sensibilidade de 22,1%. Considera-
se que a primeira avaliacdo representa melhor a realidade do problema, uma vez que o
indice de vazios &, de fato, uma varidvel de dificil avaliacdo.

A altura do aterro H tem pouquissima influéncia sobre a consolidacdo primaria,
sendo que o incremento de carga sobre o aterro, Ac, € a variavel com maior influéncia.
Isso significa que a espessura da laje, a altura da base rodoviaria e do pavimento séo de
extrema importancia para o controle dos recalques diferenciais nesta interface.

Por outro lado, parametros relacionados ao aterro como seu grau de compactagao
e seu projeto de drenagem estdo diretamente relacionados ao tempo necessario para
atingir a consolidacdo primaria. Quanto mais deficientes forem estes aspectos, mais
tempo o aterro levara para consolidar-se, e maiores serdo as previsdes de recalques ao
longo do tempo.

Apesar dos valores de probabilidades de falha serem considerados altos, acredita-
se que estejam proximos a realidade, pois o solavanco em saidas de pontes é um cenario
muito comum, especialmente em vias secundarias. Julga-se importante adotar medidas
preventivas para reduzir gastos em manutencdo e aumentar o conforto do usuario, como
boas especificagOes de drenagem e compactacdo e um acompanhamento meticuloso da
execucdo das estruturas de encontro.
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