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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar 0 comportamento de uma cortina atirantada a partir dos dados
obtidos de um programa de instrumentacéo geotécnica concentrado na medicao de cargas nos tirantes com o
uso de células de carga que utilizaram extensémetros elétricos. As células de carga foram instaladas na cabeca
dos tirantes, e as medicdes foram realizadas ao longo do tempo durante e ap6s a concluséo da obra. Os
resultados obtidos através das células de carga, foram analisados e comparados com a solucfes propostas por:
Terzaghi & Peck (1967), Tschebatorioff (1951) e uma abordagem numérica com o software GeoStudio,
modulo Sigma/W. Verificou-se com a instrumentacéo que houve perda da carga nos tirantes ao longo do tempo
sendo a perda média total de 25% da carga aplicada, a méaxima perda de 53% e a perda minima de 6%. As
comparagdes entre as diferentes abordagens mostraram que os métodos tradicionais sdo apropriados e o estudo
numérico permitiu avaliar o desempenho da cortina apresentando uma adeguada concordancia quando
comparados aos dados obtidos na instrumentacdo geotécnica e aos resultados dos métodos tradicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacdo Geotécnica, Cortina atirantada, Tirantes, Célula de Carga

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze the behavior of a retaining wall from the data obtained
from a geotechnical instrumentation program focused on the measurement of loads on the anchors using load
cells that use electrical extensometers. Load cells were installed on the head of the anchors, and measurements
were made over time during and after the completion of the work. The results obtained through the load cells
were analyzed and compared with the solutions proposed by: Terzaghi & Peck (1967), Tschebatorioff (1951)
and the numerical approach with the GeoStudio software, module Sigma/W. It was verified with the
instrumentation that there was a loss of load on the anchors over time, with the average total loss of 25% of
the applied load, the maximum loss of 53% and the minimum loss of 6%. The comparisons between the
different approaches showed that the traditional methods are appropriate and the numerical study allowed to
evaluate the performance of the retaining wall presenting an adequate agreement when compared to the data
obtained in the geotechnical instrumentation and the results of the traditional methods.

KEYWORDS: Geotechnical Instrumentation, Retaining wall, Anchor, Load cell.

1 Introducéo

A cortina atirantada foi projetada para a duplicacdo da ferrovia paulista no km74 que liga as cidades de
Séo Paulo-Santos, e que atravessa a Serra do Mar, caracterizada por escarpas abruptas e declives irregulares.
A cortina atirantada tem um comprimento total de 205,0 m e uma profundidade em relacéo ao nivel da linha
férrea de 18,0 m na parte central, reduzindo a profundidade em direcéo aos extremos 1,0 m no canto direito e
2,75 m no canto esquerdo. A estrutura possui seis juntas de expansdo vertical e uma junta de expansdo
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horizontal continua ao longo de todo o comprimento, separando os painéis superior e inferior. Para suportar o
empuxo de terra foram utilizados 786 tirantes, correspondendo a 89 colunas e 12 linhas de tirantes (centro).

O programa de monitoramento geotécnico consiste na instrumentacao de 36 tirantes, usando células de
carga de resisténcia elétrica. As leituras foram feitas em um curto intervalo de tempo apds a instalacdo dos
tirantes e em intervalos regulares antes e ap6s cada etapa principal da sequéncia construtiva. Observou-se que
a perda total média foi de 25% da carga média aplicada, o valor mais alto 53% e valor mais baixo 6,0%. As
principais causas para a perda total da carga nos tirantes sdo: 1) reducdo imediata da carga do tirante 55%; 2)
reducdo a longo prazo 28% e 3) reducdo devido ao carregamento de tirantes adjacentes 17%.

Sao apresentados neste trabalho a anélise e interpretacdo dos dados da instrumentacédo, e a comparagao
desses valores com os valores estimados atraves dos diagramas de empuxos aparentes propostos por Terzaghi
e Peck (1967), Tschebatorioff (1951) e pelo método dos Elementos Finitos. Os resultados obtidos, mostram
gue o projeto das cargas dos tirantes foi baseado no empuxo ativo do solo mais uma sobrecarga devido ao trem
e, as cargas de ancoragem do projeto impuseram & parede uma pressdo total de acdo maior que a reacdo do
solo correspondente a condig&o de repouso.

2 Aspectos gerais do projeto

2.1 A cortina atirantada

A estrutura tem 18 m de altura e 205 m de comprimento e esta constituida por painéis concretados in
situ, com uma altura entre 1,5 e 2,0 m e comprimento de 4,5 m, geralmente cada painel contém dois tirantes.
A cortina tem 89 se¢des, espacadas a cada 2 m e correspondendo uma fila de tirantes, sendo o ‘Nivel A’ o
nivel superior o ‘Nivel L’ o inferior, em total sdo 786 tirantes. A Figura 1, mostra a parte instrumentada que é
0 trecho central da estrutura, sdo 10 sec¢Oes instrumentadas, ao longo de 70 metros, a instrumentagédo foi
realizada entre as se¢des 34 e 69 e os tirantes instrumentados sdo apresentados na cor vermelho.
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Figura 1. Esquema geral da Cortina Atirantada (Adaptado de Polo, 2015).

2.2 O processo construtivo.

Segundo Rocha Filho et al. (1984), a construcdo compreendeu 3 frentes, sendo adotadas para diferentes
segmentos da cortina ancorada. A primeira frente foi caracterizada por ndo apresentar aterro de preenchimento,
e a sua execucao teve inicio em corte, pelo primeiro nivel de tirantes. A segunda frente encontrava-se em area
cujos trés primeiros niveis de tirantes foram aterrados com material escolhido, devidamente compactado,
proveniente da escavacdo da primeira frente, a sua execucdo foi iniciada no terceiro nivel de tirantes,
realizando-se o aterro, para continuar em corte os demais niveis inferiores. A terceira frente, em condi¢des
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analogas as da segunda frente, teve sua iniciacdo pelo quarto nivel de tirantes. Na Tabela 1, sdo apresentadas
as etapas construtivas.

Tabela 1. Sequéncia construtiva.
)

Aterro -
Regularizagdo do terreno. %
Execucdo e incorporacdo %
dos tirantes. "

Escavacdo dos painéis,

armacdo e concretagem da %
cortina. "

Reaterro, protensdo dos

. ~ A
tirantes e execucdo de obras | eue— \ K
de drenagem. et

Etapa Corte

1 Regularizacéo e escavagéo
do terreno.
2 Execucdo e incorporagédo
dos tirantes.
3 Escavacdo dos painéis,
armacéo e concretagem da
cortina.
4 Protensdo dos tirantes e
execugdo de obras de
drenagem.

J

139,

2.3  Caracteristicas geoldgicas - geotécnicas

De acordo com Zeitoune (1982), a cortina se localiza huma regido com um relevo abrupto, situada em
meia encosta com limitagOes a esquerda por corte ingreme e desnivel de quase 80 m, e a direita por desnivel
da mesma dimens&o. A inclinacdo é variavel entre 45° e 80° para corte e aterro. Uma vista em corte da cortina,
do solo e um perfil SPT é apresentado na Figura 2 que corresponde a se¢do 45. Na camada mais superficial,
0s ensaios de SPT (perfuracdo rotativa) apresentaram valores na faixa de 5 golpes finais e ndo atingiram o
lencol freatico, que deve existir a mais de 60 m de profundidade, é evidenciado na se¢do 45 a uma profundidade
de 18 m rocha s&. Entre as se¢des 51 e 69 o solo esté constituido por uma areia siltosa variada, micéacea, de cor
marrom acinzentada variegada, com fragmentos de rocha. A espessura aproximada é de 12 m e comprimento
de 250 m, também se evidenciou solo de alteragcdo (10 m) sendo uma areia siltosa amarelada, variegada,
micacea, com intercalacdes de rocha alterada dura ou mole, conferindo ao macigo de solo uma grande
heterogeneidade. A fundacdo do aterro se encontra na camada do solo de alteracdo, abaixo desta camada ha
uma camada de rocha alterada mole com intercalagdes de solo, e abaixo desta, 0 topo de rocha sd. Devido a
pouca informacdo correspondente a ensaios de laboratorio ou de campo, decidiu-se estudar as se¢des 57 e 54,
a secdo geologica nesta regido do projeto foi simplificada, apresentando-se dois materiais representativos, 0s
parametros de resisténcia e deformabilidade foram estabelecidos com correlagdes empiricas propostas por
Bowles (1996) e apresentados na Tabela 2. Os pardmetros dos materiais serdo aplicados ao modelo constitutivo
elasto-pléastico, delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb. O médulo de elasticidade da interface é
muito menor do gque o do solo, afim de desvincular a movimentagéo da estrutura a movimentagéo do solo.

S~ Ferrovia Ferrovia Aterro Cortina
- Existente Duplicada Compactado " atirantada

‘ Drenos I:l Areia Siltosa (Aterro Compactado)

| l:l Areia Siltosa (Material selecionado)
N-SPT
= o
l:l Areia siltosa com pedregulhos

Rocha altamente intemperizada
P
Rocha sa

LT © 10 ou 8 F8mMmM

. A =
- - Tirantes de fios de ago- ' -~ IR
Trecho - -7.7.7.7.".".".". "N

-~ Ancorado

Escavado

NiveTEscavagéo

\

Figura 2. Vista em corte da secéo 45 da cortina atirantada.
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Tabela 2. Parametros do solo adotados.

Caracteristicas o’ (°) | ¢ (kPa) | P. Especifico (kN/m®) | E(MPa) | v | H(m)

Areia Siltosa Micacea 25 0 18 30 0,334 | 12,0

Areia Siltosa (solo residual) | 28 15 18 12 0,334 | 15,0
Material de interface 20 0 18 15 0,334 -

2.4  Caracteristicas dos tirantes protendidos

A nomeacéo dos tirantes foi realizada segundo a se¢do na qual o tirante foi instalado seguido da letra do
nivel correspondente, por exemplo, o tirante 45A esta situado no nivel A e se¢do 45. Os tirantes sdo de dois
tipos, o de 10868 mm com carga de trabalho de 35 t montados nos niveis B, C, D, E, I, J, K e 0 de 848mm com
carga de 25 t instalados nos niveis A, F, G, H e L. Todos os tirantes formam angulos de 20° com a horizontal,
0s comprimentos totais estdo na faixa entre 13,9 m a 31 m, sendo o trecho ancorado de 5 m ou 6 m dependendo
do tipo de terreno, a Figura 2 ilustra o posicionamento dos tirantes. O aco dos tirantes é do tipo CP-150 RB8
(2 =8mm), area de 50,3 mm?, médulo de elasticidade de 210 Mpa, as bainhas em polipropileno, os tubos de
injecdo de pléastico de polipropilenos, com espacadores tipo anéis metalicos e vedac¢des com tubos de PVC. As
perfuragdes para os tirantes foram feitas em coroa de diametro NX 76 mm, com alargamento para a colocagado
de revestimento, no processo rotativo convencional e, no didmetro de 115 mm no processo retropercursor.

2.5 Caracteristicas das células de carga

As cargas nos tirantes e as variagdes com o tempo, registraram-se com células de carga elétricas (ponte
de Wheatstone completa), com nucleo vazado e do tipo carretel (Figura 3 e Figura 4). As células de carga
foram calibradas, com atencdo especial a estabilidade a longo prazo e efeitos causados por cargas excéntricas
e deformacdes de cisalhamento e verificadas na instalagcdo em rela¢do a carga do macaco hidraulico.
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Figura 4. Detalhes da célula de carga utilizada.

3 Instrumentacdo geotécnica

O trecho central da cortina instrumentada abrange 10 se¢des: 34, 38, 45, 48, 51, 54, 57, 60, 66 e 69.
Foram instrumentados 3 ou 4 tirantes de cada uma das 10 se¢8es, sendo as se¢des centrais da cortina as que
apresentam a maior quantidade de instrumentos. As células de carga elétricas foram localizadas com um
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espacamento correspondente a cada duas se¢Oes na direcdo horizontal e a cada dois niveis na direcao vertical.
A geometria da cortina e a localizagdo das células de carga sdo apresentados na Figura 1 e na Figura 5. Mediu-
se a carga nos tirantes desde a protensdo, durante a construcao e até seis meses ap0os da conclusdo da obra.

Se identificaram 4 tipos de comportamento nos tirantes, ndo necessariamente presentes simultaneamente
em todas as se¢des. O primeiro comportamento apresentou uma queda acentuada e instantanea da carga
seguida de uma pequena variagdo da forga durante o periodo construtivo e se estabilizando ap6s da finalizagéo
da obra, por exemplo, o comportamento do tirante 48E (Figura 7). O segundo comportamento indica uma leve
gueda da carga seguida de um aumento da carga durante a construcao e depois se estabiliza, como observado
no tirante 54B (Figura 9). O terceiro comportamento identificado foi a oscilacdo da carga desde a instalagéo e
ao longo da construgdo, atingindo a estabilizagéo apos a conclusdo da obra, o tirante 51A é um exemplo deste
comportamento (Figura 8). O quarto comportamento, exibe uma perda constante de carga desde a instalagdo
do tirante e durante a construgédo da obra, atingindo cargas finais muito baixas em relacéo a carga de trabalho,
realizou-se entdo a reprotensdo desses tirantes para diminuir os deslocamentos e melhorar a sua eficiéncia,
assim a carga final aumentou ficando préxima da carga de trabalho; um exemplo de este comportamento é
observado no tirante 57D na Figura 10. As maiores perdas de carga apresentaram 0s tirantes dos niveis
superiores, registrando uma carga final de aproximadamente 80% da carga de trabalho e os tirantes dos niveis
inferiores apresentaram pouca perda de carga, atingindo cargas finais préximas a carga de trabalho.
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Figura 5. Vista da cortina atirantada concl
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Figura 6. Comportamento e variacdo da carga dos tirantes da secéao 45.
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Figura 7. Comportamento e variacdo da carga dos tirantes da se¢éo 48.
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Figura 8. Comportamento e variago da carga dos tirantes da secdo 51.
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Figura 9. Comportamento e variagdo da carga dos tirantes da se¢do 54.
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Figura 10. Comportamento e varia¢do de Carga nos tirantes da Se¢édo 57.

4 Determinacdo do empuxo aparente de tensdes

Avaliou-se os dados obtidos na instrumentacdo comparando-os com a distribuicdo da tensao horizontal
em relacdo aos diagramas de empuxo aparente de Terzaghi e Peck (1967), Tschebotarioff (1951) e pelo método
de Elementos Finitos, com o uso do modulo Sigma/W (tensdo-deformacéo) do sistema GeoStudio.

Segundo Polo (215) a sobrecarga do projeto foi de 20kPa, esse valor de sobrecarga é também previsto
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 11.682 “Estabilidade de Encostas”. Neste estudo, o
célculo da distribuicdo da tensdo horizontal inclui a sobrecarga uniforme considerada constante de 20kPa. Na
Figura 11, se apresenta a envoltoria da componente horizontal dos empuxos medidos com a instrumentagéo
em campo para a se¢des 57 e 54, e os estimados pelos Diagramas de Empuxo propostos por Terzaghi e Peck
(1967), Tschebotarioff (1951) e pelo método de Elementos Finitos. Os diagramas de tensdes horizontais obtidos
com dados da instrumentacdo possuem, em média, valores proximos aos obtidos pelo método de Elementos
Finitos e pelos diagramas de empuxo aparente de Terzaghi e Peck (1967), sendo que com o método de
Tschebotarioff (1951) se obtiveram press@es de terra, em média, inferiores aos obtidos pelos outros métodos.
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Figura 11. Distribuicéo das tens@es horizontais no solo ap0s a execugdo da cortina atirantada. Sec¢oes 57
(esquerda) e 54 (direita).
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Figura 12. O modelo numérico (esquerda) e a Distribuicdo das tens@es verticais no solo (kPa) (direita).
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Figura 13. Deslocamentos horizontais (esquerda) e verticais (direita) do solo (m).
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Figura 14. Distribuigdo das tens@es horizontais no solo (kPa) (esquerda) e deslocamentos horizontais da
cortina (m) (direita).

A modelagem numérica permitiu fazer uma avaliacdo abrangente do comportamento do solo e da
cortina. As Figuras 12, 13 e 14 obtidas através do programa GeoStudio ilustram o modelo numérico e alguns
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resultados da analise como ser a distribuicdo de tensdes verticais e horizontais no solo, deslocamentos verticais
e horizontais no solo e deslocamentos horizontais da cortina. A pesar da auséncia de medidas dos
deslocamentos da cortina na instrumentagdo, pode-se concluir que as cargas de ancoragem do projeto
impuseram movimentos para tras da estrutura de retencdo, estabelecendo um novo equilibrio, reduzindo as
cargas de ancoragem e aumentando a reacao do solo, devido a mobilizacdo parcial do empuxo passivo do solo.

5 Conclusodes

A maior perda de carga foi observada no tirante 51A, a perda foi de 53% da carga de instalacdo, em
quanto o tirante com a menor perda de carga total (6%) ao longo do tempo foi 0 34E. A perda média total
foi de 25% e os tirantes dos niveis superiores reportaram maiores perdas que os tirantes dos niveis inferiores,
este devido ao processo construtivo. As principais causas para a perda total da carga nos tirantes sdo: 1)
reducdo imediata da carga do tirante 55%; 2) reducdo a longo prazo 28% e 3) reducdo devido ao
carregamento de tirantes adjacentes 17%.

As cargas nos tirantes obtidas na instrumentacdo foram consistentes quando comparadas com 0s
diagramas de pressdes de terra estimados pelo diagrama proposto por Terzaghi e Peck (1967).

O método proposto por Terzaghi e Peck (1967) para o projeto de cortinas ancoradas € apropriado,
possibilitando a analise rapida, por outra parte, o diagrama de Tscheborioff (1951) é menos conservador.

A andlise numérica 2D realizada das se¢des 54 e 57, permitiu avaliar o desempenho da cortina nessas
secOes apresentando uma adequada concordancia quando comparado aos dados obtidos na instrumentacéo
e aos resultados do método de Terzaghi e Peck, apresentando algumas vantagens como modelar o processo
construtivo e a interfase de materiais. No entanto, é recomendavel estudar as outras se¢fes da cortina, por
exemplo, a 45 ja que as trés linhas inferiores de tirantes nessa secéo se localizam na regido de rocha s, e
pelo fato de ser um material mais rigido os deslocamentos seriam menores do que na regido do solo.

A comparacdo da distribuicdo das tensdes horizontais no solo apds a execucao da estrutura realizadas
por instrumentacdo de campo e métodos numéricos deve ser cuidadosa, pois no campo existe
heterogeneidade de materiais, variacdo de tensdes e deslocamentos durante a execucdo da obra, o que
conduz a estrutura a diferentes comportamentos durante sua execugao.

Se sugere a modelagem 3D a fim de representar apropriadamente a variagdo dos perfis geoldgicos-
geotécnicos das diferentes se¢Oes do projeto e a fim de complementar os dados experimentais de campo.
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