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Resumo

Polo Garzon, Yohn Edison; Romanel, Celso; RochhofilPedricto.
Retroandlise da Cortina Instrumentada da Ferrovia &0 Paulo -
Santos (FEPASA - KM 74).Rio de Janeiro, 2015. 161 p. Dissertacéo de
Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, PamifiUniversidade
Catoélica do Rio de Janeiro

O presente trabalho apresenta um estudo sobre stniduea de contencao
projetada para a duplicacdo da ferrovia FEPASA no ¥ entre Santos e Sao
Paulo, que consiste em uma cortina ancorada pamtés. Essa estrutura foi
instrumentada a fim de se medirem as cargas radds com uso de células de
carga elétricas instaladas na cabeca dos mesmosiedlgdes de carga nos
tirantes foram feitas durante os ensaios de re@stton no momento da
incorporacdo e também apds a conclusdo da obreayas nos tirantes sofrem
reducdo de seu valor no momento imediato a suarpoc;do, durante a
construcdo e apos da data de terminacdo das abresritha. Constatou-se que
houve perda de carga nos tirantes ao longo do teomggando a 54% de perda
em um deles. Enfatizando a importancia da instraagéo de campo para
compreender melhor o comportamento das estruturasparte inicial desta
dissertacdo € apresentado um desenvolvimento deéraalibracdo de dezesseis
eletroniveis como proposta para a medi¢do de deslertos horizontais em obras
geotécnicas.

Palavras-chave

Instrumentacéo; Estrutura de contencao; Tirantes;daiveis.
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Abstract

Garzon, Yohn Edison Polo; Romanel, Celso (Advisdtpcha filho,
Pedricto (Co-Advisor)Backanalysis of the Sao Paulo - Santos Railway
Anchored Wall (FEPASA - KM 74). Rio de Janeiro, 2015. 161 p.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engen@arig Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

This work presents a study about a retaining sirectesigned for the
duplication of the rail FEPASA on the 74th km betweSantos and S&o Paulo.
This structure, an anchored retaining wall, wasrumsented in the anchors heads
with strain gauges in order to monitor its loadse Toad measurements occurred
during the performance test, locking and also afierworks were concluded. A
decrease on anchors loads is noticed in the momenediately after the locking,
during construction and after the works finishegdwés observed that a loss of
load in the anchors occurred to a maximum of 54%hlkghting the relevance of
field monitoring to better understand the strucdubehavior, in the first part of
this dissertation we present a theoretical backgtaas well as the calibration of
sixteen electrolevels as a proposal for the measeme of horizontal
displacements in Geotechnical warks

Keywords

Instrumentation; Retaining wall; Anchors, Electraks.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Sumario

1. Introducéo
1.1. Comentarios gerais
1.2. Objetivos

1.3. Organizacéao do trabalho

2 . Revisdo Bibliografica

2.1. Introducao

2.2. Conceitos basicos em instrumentacao
2.3. Critérios para execucao

2.4. Frequéncia de leitura

2.5. Medidores de deslocamentos

2.5.1. Conceitos de Instrumentos

2.5.2. Alguns equipamentos utilizados

2.6. Cortinas Ancoradas

2.6.1. Tirantes

2.6.2. Modos de Ruptura em Cortinas Ancoradas

2.6.3. Calculo do Empuxo Sobre a Cortina

2.6.4. Método de Costa Nunes e Velloso (1963)

2.6.5. Andlise da estabilidade global do sistema de contencéo
2.6.6. Capacidade de carga das ancoragens

2.6.7. Deslocamentos em Estruturas de Contencéo e Movimentos

de Solo Associados

2.6.8. Cargas em Tirantes

3 . Eletroniveis: Montagem, principio de funcionamento,

calibracao e sistema de aquisi¢cao de dados.

3.1. Introducéo

3.2. Principio basico de funcionamento dos eletroniveis

3.3. Montagem

21
21
22
23

25
25
26
30
33
34
34
37
42
43
48
49
53
54
57

62
75

79
79
80
84


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

3.4. Procedimento de calibracéo

3.4.1. Eletronivel de referéncia

3.4.2. Eletroniveis A0l a A16

3.5. Sistema de aquisicao de dados

3.5.1. Data logger

3.5.2. Sistema de Monitoramento de Eletroniveis

4 . Aspectos Gerais da Obra Estudada.
4.1. Cortina Ancorada

4.2. Tirantes Utilizados

4.2.1. Materiais

4.2.2. Montagem dos Tirantes

4.2.3. Instalacdo dos Tirantes

4.3. Sequéncia de construcao

4.4. Caracterizagao do subsolo

4.5. Descrigao Geral da Instrumentagao da estrutura de

Contencéao

5 . Resultados e Analises.

5.1. Ensaios de Recebimento Caracteristicos dos Tirantes.

5.1.1. Ensaios abaixo da “Linha C”
5.1.2. Ensaios pertos da “Linha A”
5.1.3. Ensaios acima da “Linha C".

5.1.4. Ensaios pertos da “Linha B”.

5.2. Andlises da Capacidade de Carga dos Tirantes

5.2.1. Método da NBR 5629 (2006)
5.2.2. Método de Ostermayer (1975)
5.2.3. Método de Bustamante e Doix (1985)

5.3. Comportamento dos Tirantes Instrumentados

5.3.1. Secao 34 da Cortina.
5.3.2. Secao 38 da Cortina.
5.3.3. Secao 45 da Cortina.
5.3.4. Secao 48 da Cortina.
5.3.5. Secéo 51 da Cortina.

84
87
89
91
91
93

95
95
98
98
98
102
104
106

108

112
112
113
115
117
118
121
121
123
124
125
125
127
128
130
131


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

5.3.6. Secao 54 da Cortina.

5.3.7. Secao 57 da Cortina.

5.3.8. Secéo 60 da Cortina.

5.3.9. Secao 66 da Cortina.

5.3.10. Secéo 69 da Cortina.

5.4. Comparacao entre os valores de carga medidos e os tedricos
encontrados na literatura.

5.4.1. Verificacdo da Estabilidade pelo Método de Costa Nunes e
Velloso (1963)

5.4.2. Forcgas nos tirantes pelo diagrama de empuxo proposto por
Terzaghi e Peck (1967) e pela FHWA (USA 1999).

5.4.3. Retroanalise dos parametros de resisténcia

6 . Conclusdes e Sugestoes.
6.1. Conclusdes
6.2. Sugestdes

Referéncia s Bibliograficas

133
135
136
138
139

141

142

143
148

151
151
153

154


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Lista de Figuras

Figura 1. Diferencia entre exatidao e precisao (Dunnicliff 1988).
Figura 2. Transdutor pneumatico fechado com dois tubos e leitura
de fluxo de gas (Dunnicliff, 1988)

Figura 3. Esquema do sensor de corda vibrante (Dunnicliff, 1988)
Figura 4. Esquema de LVDT (Dunnicliff. 1988)

Figura 5. Extensémetro magnético (Gil et. al., 2008)

Figura 6. Componentes do Extensdmetro Horizontal de Hastas
Multiplas (Belitardo e Pereira, 2001, com modificagfes)

Figura 7. Principio de operacao do inclinbmetro (Dunnicliff, 1988)
Figura 8. Partes constituintes de um tirante (YASSUDA e DIAS,
1996).

Figura 9. Modos de ruptura em cortinas ancoradas (STROM e
EBELING, 2002).

Figura 10. Diagramas empiricos de Terzaghi e Peck (1967).
Figura 11. Distribuicdo de tensdes sobre cortina multiescorada,
proposto por Gaba et al. (2003).

Figura 12. Anélise de Estabilidade pelo método de Costa Nunes e
Velloso (GeoRio, 2000).

Figura 13. Tipos de ruptura na analise de estabilidade global em
estruturas ancoradas (More, 2003).

Figura 14. Superficie de ruptura interna simplificada (Yassuda e
Dias, 1996).

Figura 15. Capacidade de carga de ancoragens executadas em
solos argilosos. (Ostermayer, 1975)

Figura 16. Capacidade de carga de ancoragens executadas em
solos granulares. (Ostermayer, 1975)

Figura 17. Correlagbes empiricas para determinacdo de gs em
areias e pedregulhos (Bustamante e Doix, 1985, apud More,
2003).

Figura 18. Correlagcbes empiricas para determinacdo de gs em

siltes e argilas (Bustamante e Doix, 1985).

35
35
37
38

40
42

44

49
50

52

53

54

56

59

59

61

62


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Figura 19. Movimentos na superficie do solo, devido a construcéo
de cortina de estacas em argila rija: (a) movimentos horizontais;
(b) movimentos verticais (Gaba et al., 2003).

Figura 20. Comportamento de deslocamentos em estruturas de
contencdo ancoradas (Gaba et al., 2003).

Figura 21. Relacdo entre o fator de seguranca contra
levantamento de fundo, definido por Terzaghi (1943) e 0 méaximo
deslocamento horizontal da cortina (Mana e Clough, 1981).

Figura 22. Deslocamento lateral da parede como porcentagem da
profundidade de escavacéo versus rigidez do sistema de suporte
(Clough et al., 1989).

Figura 23. Maximos deslocamentos horizontais observados em
cortinas para escavacdoes em argila de Londres (St John et al.,
1992).

Figura 24. Deslocamentos horizontais e verticais em paredes
assentes em argila rija, devido a escavacdo em frente a cortina
(Gaba et al., 2003).

Figura 25. Deslocamentos verticais em paredes assentes em
areia, devido a escavagado em frente a parede (Gaba et al., 2003).
Figura 26. Variacdo do maximo deslocamento horizontal com a
profundidade de escavacao (Moorman, 2004).

Figura 27. Valores de recalques superficiais obtidos por Wang et
al. (2010), plotados no grafico proposto por Peck (1969).

Figura 28. Deslocamentos maximos laterais versus profundidade
de escavacéo: (a) cortinas construidas pelo método de escavacao
de cima para baixo; (b) cortinas relativamente rigidas construidas
pelo método de baixo para cima; (c) cortinas de estacas metalicas
(Wang et al., 2010).

Figura 29. Distribuicdo de carga ao longo do bulbo do tirante,
medida por Li et al. (1988).

Figura 30. Distribuicdo de carga ao longo do tirante, medida por
Briaud et al., 1998, para carga de trabalho igual a 400kN.

Figura 31. Distribuicdo de carga ao longo do tirante, medida por
Iten e Pzrin (2010); (a) 340 kN; (b) 400kN.

65

66

67

68

69

70

71

72

73

75

76

77

77


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Figura 32. Rotacdo de um corpo rigido (Toledo, 2009)

Figura 33. Vista do cilindro protetor (Dimensdes em milimetros)
Figura 34. Detalhe da parte interna do cilindro.

Figura 35. Funcionamento do eletronivel.

Figura 36. Detalhe da variacdo da altura do liquido eletrolitico
entre os eletrodos.

Figura 37. Circuito elétrico de conexdo dos eletroniveis com 0s
condicionadores (Wha,1999).

Figura 38. Curvas de sensibilidade dos eletroniveis
(www.frederickscom.com)

Figura 39. Barra de calibracdo dos eletroniveis (Laboratério PUC-
Rio)

Figura 40. Calibracdo dos eletroniveis utilizando o SME.

Figura 41. Detalhe da fixacédo do eletronivel & barra de calibragédo
Figura 42. Detalhe do sistema de calibragcéo do eletronivel.

Figura 43. Relacdo para as leituras do SME e Mini Data-logger
para o eletronivel de referéncia com valor médio de 3.67E-05
Figura 44. Curvas de calibragdo para os eletroniveis AO1 a A16
Figura 45. Fatores de calibracdo dos eletroniveis AO1 a A16
Figura 46. Detalhes do mini data logger e da conexdo com 0s
eletroniveis.

Figura 47. Vista dos equipamentos do Sistema de Monitoramento
de Eletroniveis.

Figura 48. Esquema da Cortina Ancorada. (Adaptado de Zeitoune,
1982).

Figura 49. Secado tipica da Cortina Ancorada. (Adaptado de
Zeitoune, 1982).

Figura 50. Esquema do Tirante Tipo Utilizado. (Adaptado de
Zeitoune, 1982).

Figura 51. Secao Transversal do Tirante Tipo Utilizado. (Adaptado
de Zeitoune, 1982).

Figura 52. Detalhe “A” que apresenta o esquema do trecho

ancorado dos tirantes. (Adaptado de Zeitoune, 1982).

79

81

81

82

82

83

83

85

85

86

86

88

90

90

92

94

96

97

99

100

101


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Figura 53. Secdo geoldgico-geotécnica no local de estudo.
(Adaptado de Zeitoune, 1982).

Figura 54. Esquema de instrumentacdo de tirante durante a sua
protensdo (Dunnicliff, 1988).

Figura 55. Ensaio de recebimento do tirante 57D, carga X
deslocamentos totais.

Figura 56. Reparticdo entre deslocamentos elasticos e plasticos
do Tirante 57D, carga x deslocamentos totais.

Figura 57. Ensaio de recebimento do tirante 51D, carga X
deslocamentos totais.

Figura 58. Reparticdo entre deslocamentos elasticos e plasticos
do Tirante 51D, carga x deslocamentos totais.

Figura 59. Ensaio de recebimento do tirante 66C, carga X
deslocamentos totais.

Figura 60. Reparticdo entre deslocamentos elasticos e plasticos
do Tirante 66C, carga x deslocamentos totais.

Figura 61. Ensaio de recebimento do tirante 45A, carga X
deslocamentos totais.

Figura 62. Reparticdo entre deslocamentos elasticos e plasticos
do Tirante 45A, carga x deslocamentos totais.

Figura 63. Capacidade de carga das ancoragens meédia de 550
para as condi¢Bes do caso em estudo pelo Método de Ostermayer
(1975)

Figura 64. Resisténcia ao cisalhamento na interface solo bulbo
meédia de gs = 60 kPa para as condi¢cdes do caso em estudo pelo
Método de Bustamante e Doix (1985)

Figura 65. Curva Carga contra Tempo dos Tirantes
instrumentados da Secéo 34.

Figura 66. Perdas e Ganhos de Carga dos Tirantes
instrumentados da Secéo 34.

Figura 67. Curva Carga contra Tempo dos Tirantes
instrumentados da Secéo 38.

Figura 68. Perdas e Ganhos de Carga dos Tirantes

instrumentados da Secéo 38.

107

108

114

114

116

116

117

118

119

120

123

124

126

127

128

128


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Figura 69. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 45.
Figura 70. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 45.
Figura 71. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 48.
Figura 72. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 48.
Figura 73. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 51.
Figura 74. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 51.
Figura 75. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 54.
Figura 76. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 54.
Figura 77. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 57.
Figura 78. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 57.
Figura 79. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 60.
Figura 80. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 60.
Figura 81. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 66.
Figura 82. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 66.
Figura 83. Curva Carga contra
instrumentados da Secéo 69.
Figura 84. Perdas e Ganhos de
instrumentados da Secéo 69.

Tempo

Carga

Tempo

Carga

Tempo

Carga

Tempo

Carga

Tempo

Carga

Tempo

Carga

Tempo

Carga

Tempo

Carga

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dos

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Tirantes

Figura 85. Diagramas de presséao de terras propostos para areias.

129

130

131

131

133

133

134

135

136

136

137

138

139

139

140

140
144


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Figura 86. Diagrama aparente para estruturas com multiplos
tirantes.

Figura 87. Envoltoria de Forgcas medidas em campo e estimadas
pelos Diagramas de empuxo propostos para a secao 57 pela
FHWA e por Terzaghi e Peck (1967).

Figura 88. Envoltéria de Forcas medidas em campo e estimadas
pelos Diagramas de empuxo propostos para a secao 45 pela
FHWA e por Terzaghi e Peck (1967).

Figura 89. Valores retro analisados do coeficiente de empuxo
lateral.

Figura 90. Valores retro analisados do angulo de atrito mobilizado.

145

147

148

149
150


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1. Tipos de solo contido (Gaba et al., 2003).

Tabela 2. Coeficientes de ancoragem kf (NBR 5629, 2006).
Tabela 3. Coeficiente de majoragéo do didmetro do bulbo devido a
injecdo (BUSTAMANTE e DOIX, 1985, apud MORE, 2003).
Tabela 4. Fatores de calibracédo dos eletroniveis A0l a A16
Tabela 5. Sequéncia de ensaio de recebimento para os tirantes
tipo 8a8mm.

Tabela 6. Sequéncia de ensaio de recebimento para os tirantes
tipo 10@8mm.

Tabela 7. Tirantes que ficaram abaixo da “Linha C” da NBR 5629
no grafico de carga contra deformacao.

Tabela 8. Tirantes que ficaram acima da “Linha C” da NBR 5629
no grafico de carga contra deformacao.

Tabela 9. Tirantes que ficaram pertos da “Linha B” da NBR 5629
no grafico de carga contra deformacao.

Tabela 10. Avaliacdo dos Parametros de Resisténcia e de
deformabilidade em Funcdo do SPT (correlacbes empiricas).
Tabela 11. Capacidade de cargas dos tirantes analisados para
cada nivel da cortina segundo o Método da NBR 5629 (2006)
Tabela 12. Forgas finais nos tirantes e somatorio em toneladas.
Tabela 13. Valores de carga nos tirantes utilizando os diagramas

de empuxo propostos pelo FHWA.

51
58

61
91

103

103

115

118

120

121

123
142

147


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1313569/CA

Lista de Simbolos

Romanos

De
Dp

FC
I:(:MDL
I:Cref

Lle
LVDT

Nspr

gs

RB

Area da superficie potencial de ruptura

Coeséo do solo

Diametro médio adotado para o trecho ancorado
Diametro da perfuracdo do trecho ancorado
Médulo de Young

Fator de calibracéo

Fator de calibracdo do eletronivel de referéncia para o Mini Data-Logger
Fator de calibracdo do eletronivel de referéncia
Fator de calibracdo para o SME

Fator de seguranca

Fator de medicéo

Espacamento vertical entre os suportes da parede
Profundidade do primeiro tirante

Profundidade inferior ao enésimo tirante

Momento de inércia da area da se¢éo da parede por metro
Empuxo ativo atuante na cunha critica

Empuxo ativo atuante na parede de contencéo
Coeficiente de ancoragem

Comprimento

Comprimento do bulbo de ancoragem
Comprimento do trecho livre

Comprimento livre efetivo

Transformador variavel diferencial linear

Numero de golpes do ensaio SPT

Carga de pressao que estabiliza o corte

Peso préprio da cunha

Resisténcia ao cisalhamento

Resisténcia elétrica

Carga de reagdo na base da cortina
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SME

Sistema de Monitoramento de Eletroniveis
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo
Capacidade de carga do bulbo

Componente horizontal da forga do tirante

Carga total de presséo de terra

Perimetro médio da secao transversal da ancoragem
Peso da cunha critica

Deflexdo
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Gregos

Yw

AL
Alypc
Alsye
AR

Ocr
>MA
>MR

Angulo de inclinacdo da ancoragem com a horizontal

Coeficiente de majoracéo do diametro do bulbo devido a injecédo

Peso especifico da agua

Angulo de atrito entre a parede e o solo

Variagdo de leitura dos eletroniveis

Variagdo de leitura dos eletroniveis no Mini Data Logger
Variac&o de leitura dos eletroniveis no SME

Variagdo da resisténcia elétrica

Deformacéo

Angulo de rotacéo

Inclinac&o da superficie potencial de ruptura

Somatério dos momentos atuantes na massa de solo
Somatério dos momentos resistentes na massa de solo

Angulo de resisténcia ao cisalhamento do solo
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