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4.
Aspectos Gerais da Obra Estudada.

4.1.
Cortina Ancorada

A estrutura de contencéo estudada foi projetada para a duplicagéo
da ferrovia Santos - S&o Paulo, Km 74 (FEPASA) e consiste em uma
cortina ancorada composta por painéis continuos concretados “in situ”,
geralmente compreendendo dois tirantes em cada unidade, com altura
entre 1,5 m e 2,0 m e comprimento igual a 4,5 m. O comprimento total da
cortina € aproximadamente 205 m, com altura maxima de 19 m no trecho
central decrescendo em direcdo as extremidades, e apresentando seis
juntas de dilatacdo ao longo de sua extensdo. A estrutura possui um total
de 89 secles, espacgadas de 2,0 m, cada qual correspondendo a uma fila
de tirantes, determinada pelo nivel final do trecho da cortina, que varia
entre o nivel superior (Nivel A) até o nivel inferior (Nivel L), compondo um
quadro de 786 tirantes em total. Cada tirante € designado pelo niumero
da sec¢do a que pertence, seguido da letra correspondente ao nivel no que
esta encontra localizado. Sendo assim, o tirante situado ao nivel B da
secdo 54, € denominado Tirante 54B. O esquema da cortina ancorada,
em seu trecho instrumentado, € apresentado na Figura 48 e a secao

tipica é apresentada na Figura 49.
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e Zeitoune, 1982).

Figura 48. Esquema da Cortina Ancorada. (Adaptado d


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313569/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1313569/CA

var | W =il B
4 -‘HHHH‘"'-- 11'u :
REATERRC COM %
WATERLAL ARGEOSO T
{COIMPACTADC) -
‘i HH"\‘_
[ ATER
AREIR LIMPY
TIRANTES DE FIOE DE ACS (COMPACTADD) - FILTRG
100u @ SBmm } S
_ SUPERFICIE ATUAL
IJD FERREND
o
£
I
C
qﬁ
i i@
-_,l'.-
SECAD TIPICA

Figura 49. Secdo tipica da Cortina Ancorada. (Adapt

ado de Zeitoune, 1982).
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4.2.
Tirantes Utilizados

4.2.1.
Materiais

A continuacéo ¢é listada as propriedades estruturais dos tirantes
v Aco: BEMA CP — 150 RB8
@ =8 mm
Area = 50,3 mm?
Carga convencional de Escoamento = 67,90 kN
Carga minima de ruptura = 75,45 kN
Modulo de elasticidade: 210.000.000 kN/m?
Bainha: em polipropileno
Tubos de injecéo: plastico polipropileno
Espacadores: anéis metalicos e/ou plasticos
Vedacgobes: Tubos PVC

Cones de ancoragem - compreendendo cones machos e

D N N N N

fémea: argamassa fortemente fretada

4.2.2.
Montagem dos Tirantes

Os tirantes foram montados em bancada, situada em lugar abrigado
de maneira a garantir a integridade de todos os seus componentes até
seu transporte para a area de emprego.

O trecho de ancoragem é constituido por fios de aco descoberto,
protegidos por uma tinta plastica e dispostos, em torno de “tubos
manchetes” (Tubo PVC perfurado, envolvido por membrana de borracha)
usando espacadores e fixados na extremidade final & peca passiva,
conforme o apresentado nas Figura 50 até Figura 52. Durante a atividade
de injecdo sob pressdo, a membrana do tubo de manchete se dilata,
deixando passar a nata de cimento que ird ancorar o tirante ao macico.

O tirante no trecho livre tem os fios recobertos um a um por tubos
conduite plastico (Bainha), aléem do envolvimento de toda a extensédo do
trecho livre através de um tubo PVC, a fim de proteger este trecho de nata

de cimento, durante as fases de injegéo.
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TIRANTES TIPO — DETALHES
S/ESC.

Figura 50. Esquema do Tirante Tipo Utilizado. (Adap tado de Zeitoune, 1982).
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Figura 51. Secao Transversal do Tirante Tipo Utiliz  ado. (Adaptado de Zeitoune, 1982).
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DETALHE "A”

Figura 52. Detalhe “A” que apresenta o esquema dot recho ancorado dos tirantes. (Adaptado de Zeitoune, 1982).
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4.2.3.
Instalacdo dos Tirantes

As perfuracdes para os tirantes foram feitas em coroas de diametro
NX (76 mm), com devido alargamento para colocac¢do do revestimento, no
processo convencional e, de 115 de didmetro no processo rotopercursor.

Previamente a insercdo dos tirantes nas perfuracdes, foram feitas
verificacfes quanto ao estado de limpeza dessas, ao comprimento relativo
perfuracdo-tirante, ao estado de oxidacdo do aco e a integridade dos
componentes do tirante.

Apos do processo de perfuracdo foram feitas as fases de injecéo
com duas finalidades, a primeira fixar o tirante ao macico através do
trecho ancorado, e a segunda a prote¢éo do tirante contra a corrosdo com
o decorrer do tempo, por ser este um tirante permanente, foi preenchido
em todo seu comprimento com nata de cimento ap0s da protenséo e
cravacao do tirante.

Na fase de protensdo, o tirante € tensionado com um atuador
hidraulico, ligado a um conjunto bomba-mandmetro previamente
calibrado. A tensdo aplicada diretamente ao comprimento livre é
transmitida ao macico através do comprimento de ancoragem, resultando
uma zona de terreno comprimido entre a parede da cortina e o ponto de
ancoragem.

Os tirantes utilizados sao dos tipos 1068mm e 8g8mm, com carga
de trabalho de 350 kN nos niveis B, C, D, E, |, J, K e 250 kN instalados
nos niveis A, F, G, H respectivamente e formando todos um angulo de 20°
respeito a horizontal.

Os comprimentos totais estdo na faixa entre 13,9 m e 31 m, sendo o
trecho ancorado de 5 metros e 6 metros.

O primeiro tirante foi instalado no dia 04 de agosto de 1981 e o
ultimo no dia 06 de janeiro de 1982.

Antes da cravacdo de cada tirante, foi feito um ensaio de
recebimento, segundo a norma vigente no momento da construcado da
estrutura denominada de NB-565, em que o tirante é protendido

gradualmente em estagios de carregamento, sendo efetuadas leituras de
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alongamento, equivalente a deformacdo elastica do comprimento livre,
representados pelo deslocamento do pistdo do macaco. O ciclo de
carregamento corresponde a iguais acréscimos de carga, desde o valor
inicial igual a 20% da carga de trabalho até a carga de ensaio, igual a 1,4
vezes a carga de trabalho. Apds de constatar a permanéncia desta por 15
minutos é feito o ensaio de descarregamento até o valor de carga inicial e
entdo o tirante é levado até a carga de instalacdo, correspondente a carga
de incorporacéo adicionada as perdas, devida ao processo de cravacao —
relaxacdo do aco, atrito e acomodacédo do cone, entre outros. Os estagios
de carregamento, descarregamento e recarregamento para os dois tipos
de tirantes analisados estdo apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6.

Tabela 5. Sequéncia de ensaio de recebimento para o s tirantes tipo 8g8mm.

Ensaio de Recebimento
Carregamento | Descarregamento| Recarregamento
Carga (KN) Carga (KN) Carga (KN)
0,2xCT | 50,00 | 1,4xCT | 350,00 | 0,2xCT 50,00
0,4xCT | 100,00 | 1,2xCT | 300,00 |Instalagdo| ~=450
0,6xCT | 150,00 | 1,0xCT | 250,00
0,8xCT | 200,00 | 0,8xCT | 200,00
1,0xCT | 250,00 | 0,6xCT | 150,00
1,2xCT | 300,00 | 0,4xCT | 100,00
1,4xCT | 350,00 | 0,2xCT | 50,00

Tabela 6. Sequéncia de ensaio de recebimento parao s tirantes tipo 10g8mm.

Ensaio de Recebimento
Carregamento |Descarregamento| Recarregamento
Carga (KN) Carga (KN) Carga (KN)
0,2xCT | 70,00 | 1,4xCT | 490,00 | 0,2xCT 70,00
0,4xCT | 140,00 | 1,2xCT | 420,00 |Instalagdo| ~=350
0,6xCT | 210,00 | 1,0xCT | 350,00
0,8xCT | 280,00 | 0,8xCT | 280,00
1,0xCT | 350,00 | 0,6xCT | 210,00
1,2xCT | 420,00 | 0,4xCT | 140,00
1,4xCT | 490,00 | 0,2xCT | 70,00

Onde

CT corresponde a carga de trabalho do tirante.
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Com os dados da realizacéo dos ensaios de recebimento fornecidos,
compara-se a deformacéo eléstica obtida, com os limites estabelecidos
pela norma, sendo aprovado o ensaio, o tirante é cravada para sua carga
de instalacéo.

Além deste procedimento, foi testado um a cada dez tirantes para
uma carga de 1,8 vezes a carga de trabalho.

A norma atual denominada de NBR-5629 de abril de 2006, define os
ensaios apresentados acima de ensaio Tipo A e ensaio Tipo B, o0s
estagios de carregamento desta norma tem uma leve diferenca com os
estagios realizados nos tirantes.

O ciclo completo de carregamento e descarregamento que antecede
a protensdo final do tirante tem como objetivo final verificar o seu
comportamento, tanto de ancoragem que deve resistir aos esfor¢cos de
arrancamento, quanto dos fios de aco que devem sofrer deformacodes
elasticas dentro dos limites de proporcionalidade.

4.3.
Sequéncia de construcao

O processo construtivo compreendeu trés frentes de servigo, sendo
adotadas para diferentes segmentos da cortina ancorada.

A primeira frente foi caracterizada por ndo apresentar aterro de
preenchimento, sendo que sua execucao teve inicio em corte, pelo
primeiro nivel de tirantes. A segunda frente encontrava-se
predominantemente em area cujos trés primeiros niveis de tirantes foram
preenchidos com material escolhido, devidamente compactado,
proveniente da escavacéo da primeira frente. A sua execucéao foi iniciada
no terceiro nivel de tirantes, realizando-se o aterro, para entdo continuar
em corte os demais niveis inferiores. Finalmente, a terceira frente, em
condicdes andlogas a segunda frente, teve sua iniciagdo pelo quarto nivel
de tirantes.

A seguir, sdo apresentadas as etapas de execucdo da obra para os

trechos em corte e em aterro referente a cada nivel da cortina.
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Primeira etapa: Regularizacdo e escavacgéao do terreno.
Segunda etapa: Execucao e incorporacao dos tirantes.
Terceira etapa: Escavacdo dos painéis, armacao e
concretagem da cortina.

Quarta etapa: Protenséo dos tirantes e execucédo de obras de

drenagem.

Primeira etapa: Regularizacao do terreno.

Segunda etapa: Execucao e incorporacao dos tirantes.
Terceira etapa: Escavacdo dos painéis, armacao e
concretagem da cortina.

Quarta etapa: Reaterro, protensao dos tirantes e execucao
de obras de drenagem.

A Sequéncia acima descrita das fases de construcdo dos segmentos

em aterro iniciou-se no terceiro nivel para a segunda frente e no quarto

nivel para a terceira frente, prosseguindo até o primeiro nivel referente ao

topo da cortina. Apds a execucdo destas fases referentes ao trecho em

aterro, executaram-se 0s niveis inferiores, seguindo os procedimentos

referentes aos trechos em corte.

Apds o termino da execugcdo de todos os niveis da cortina dos

trechos em corte quanto em aterro, foram realizados o0s seguintes

servicos complementares:

v
v

D N N N N

Concretagem das cabecas dos tirantes.

Acabamento do terreno ao pé da cortina através de
hidrossemeadura.

Impermeabilizacao.

Drenagem superficial.

Escada de acesso.

Guarda-corpo.

Limpeza geral.
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4.4,
Caracterizacdo do subsolo

O aterro do Km 74 do trecho da ferrovia analisado, abrange o trecho
compreendido entre as estacas 1837 e 1850, e sua plataforma se
desenvolve aproximadamente na cota 638. A topografia é acentuada,
ficando o aterro situado a meia encosta, e limitando a esquerda por corte
ingreme com desnivel da ordem de 80 metros, e a direita por desnivel da
mesma proporcdo. A inclinacdo, tanto para corte quanto para o aterro, €
variavel entre 45° e 80°.

O aterro é constituido de uma areia variada siltosa, micacea, de cor
marron acinzentada variegada, com fragmentos de rocha. Sua espessura
varia entre 8 a 12 metros com comprimento em torno de 250 metros.

Desde o ponto de vista geoldgico o local da obra encontra-se em
uma regido representada por gnaisses Pré-cambrianos de textura media,
com bandas xistosas e bandas graniticas intercaladas. O solo de
alteracdo local é caracterizado por uma areia siltosa amarelada,
variegada, micacea, com intercalagfes de rocha alterada.

Essas intercalagbes se comportam como matag¢des, uma vez que
sdo descontinuas, conferindo ao macico de solo uma grande
heterogeneidade. A espessura desse material € aproximadamente de dez
metros.

A fundacéo do aterro é constituida de solo de alteracdo em toda sua
extensdo, abaixo desta camada de solo ocorre uma camada de rocha
alterada mole com intercalacdes de solo, e abaixo desta o topo de rocha
alterada dura e sa. A secdo geoldgica - geotécnica esta apresentada na
Figura 53.

As sondagens executadas ndo atingiram o lencol freatico, que deve
existir a grande profundidade (além de 50 metros). A alteragdo existente
nas superficies de fraturas interceptadas caracteriza 0 maci¢co rochoso
como um caminho preferéncia | para as aguas de infiltracdo, funcionando
como um dreno natural.

Entre as estacas 1837 e 1841 foi constatada a existéncia de “bota-

fora” provavelmente da época de construcdo da ferrovia. Apresentou-se
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como um patamar com largura maxima de 30 metros, e em continuidade
com o aterro, confundindo-se a sua saia com a saia do mesmo. Sua
espessura néo foi determinada ndo devendo ser maior de 10 metros, e

sua constituicdo semelhante a do aterro no que diz respeito a rocha

matriz.
650 B850
L5645 \ 645
Lg40 S— 540
ATERRO
L6325 EXISTE 635
E B30 6304 E
[ .. e |2
- R SOLO LOCAL S251 &
- - -
B lso0| e 620
o = o
Lg15 B 615
Lg10 < ~ 810
L 605 605~
L g0 LLINHA DE REFERENCIA o

SECAQ GEOLOGICA —GEOTECNICA

Figura 53. Sec¢édo geolégico-geotécnica no local de e  studo. (Adaptado de Zeitoune,
1982).

Segundo o0s estudos realizados sobre o local, os fatores
preponderantes e fundamentais, responsaveis pelo alto grau de
erodibilidade, sdo a inclinacdo acentuada do terreno natural onde se
assentou o aterro, e as condi¢cOes deficientes dessa fundacdo. Quanto ao
sistema de drenagem existente, foi garantido o bom desempenho deste
contra os efeitos de erosdo, através da existéncia de tratamento
superficial da encosta com extensa rede de drenagem, canaletas de
plataforma, pocos profundos, como também de drenagem sub-superficial.
Deve-se levar em conta apenas o efeito da agua da chuva que penetra
pela saida do aterro, fator que, independente do sistema de drenagem,
influi na queda da resisténcia ao cisalhamento do solo devido a perda da

succao pelo aumento da saturacdo das camadas de solo.
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Outro a ressaltar, diz respeito a dificuldade quanto a definicdo do
perfil geologico que apresentava grandes possibilidades de matacbes e
blocos, proximos a zona de transicao entre solo residual e rocha alterada,
além do fato do macico ser resultante de alteracdo de gnaisse e xisto e,

consequentemente, apresentava intemperismos diferenciais nos locais.

4.5.
Descri¢cado Geral da Instrumentacao da estrutura de C  ontencéo

Dez sec¢Oes, ao longo do trecho central da cortina, foram
instrumentadas a fim de se medirem as cargas nos tirantes ao longo do
tempo durante e ap0s da construcdo da mencionada estrutura. Cada
secdo tinha uma coluna de entre nove a doze tirantes no maximo, dos
guais trés o quatro tirantes foram instrumentados.

A locacdo dos tirantes é apresentada na Figura 48, séao
apresentados de cor vermelho os tirantes instrumentados.

A instrumentacdo dos tirantes foi feita com células de carga que
utilizaram extensémetros elétricos, instalados na cabeca dos tirantes,

conforme mostrado na Figura 54.

Macaco

Contencdo

N

Célula de
carga

Reldgio indicador
de deslocamento,
apoiado sobre tripé

9 Sstrain gages

Figura 54. Esquema de instrumentacdo de tirante dur  ante a sua protensao
(Dunnicliff, 1988).
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As células de carga que utilizam extensdmetros elétricos séo
unidades mecanicas que transforma forca (ou peso) em grandezas
elétricas (pequena voltagem) através da propriedade especifica dos
extensdmetros instalados internamente na parte “sensivel” das células de
carga. Essa parte “sensivel” que pode ser do tipo coluna ou diafragma é
um corpo elastico, deformavel quando sujeito a um carregamento e que
consequentemente transmite uma deformagdo aos extensdmetros
elétricos colados nessa peca provocando entdo uma variacdo na sua
resisténcia elétrica. Obviamente, nesse processo de interacdo, a
deformacdo especifica, € a quantidade fundamental envolvida. O termo
deformacéo especifica refere a deformacao linear como um resultado da
variacdo das forcas externas e na utilizacdo geral em engenharia é
definida como a razao entre a variacdo do comprimento e 0 comprimento
original. A deformacdo € uma grandeza adimensional e comumente
expressada em  “micro  strain” que corresponde a  10°
centimetros/centimetro.

O extensometro elétrico foi 0 equipamento fundamental para a
instrumentacao objeto dessa analise, suas vantagens de utilizacdo podem
ser resumidas nos seguintes itens:

v' Grandes precisdes nas medicoes.

v' Pequeno tamanho, peso leve.

v' Excelente resposta a processos dinamicos.

v' Excelente linearidade.

v As medicdes sao possiveis em grande faixa de temperaturas.

v' Aplicaveis submersos a agua ou em atmosfera corrosiva com
tratamentos adequados.

v Aplicados como transdutor para medidas de varias

grandezas fisicas (Forca, pressdo, torque, aceleracéo,
deslocamento, etc)
v'  Possibilidade de medicao a distancia.
O extensbmetro elétrico é colado na parte “sensivel” das células de
carga e consiste de um condutor elétrico. Esse condutor elétrico possui
uma area transversal infinitamente pequena comparada com 0 seu

comprimento, e isso permite que o mesmo fique solidario na peca em
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guestdo com muita seguranca. Isso permite que as deformacdes sejam
transferidas diretamente do objeto solicitado para o condutor
(extensGmetro) sem nenhum o quase nenhum deslizamento significativo
entre o objeto e o conduto. Essas pequenas variacbes no comprimento do
condutor causadas por cargas aplicadas no corpo solicitado induzem
pequenas variagdes na resisténcia elétrica do condutor e essas variagdes
na resisténcia elétrica do extensbmetro sdo entdo detectadas pelo
equipamento de medicao.

A relacdo entre a deformacdo especifica (¢) e a variagcdo de

resisténcia do condutor elétrico (R) é dada por:

AR
Ke = B Equacdo 21

Onde K é chamado de “gage factor” ou sensibilidade do material a
deformacgédo especifica e dependente da resistividade do material
empregado no extensémetro.

A metodologia de instalacdo das células de carga, de modo a
eliminar fontes de erros na medicado de carga real aplicada nos tirantes,
fontes essas devidas a fatores de instalacdo e nao inerente ao
desempenho ao sistema de medicdo das células de carga cumpriu as
especificacdes expostas no relatério interno da PUC-Rio, e foram as
seguintes:

v A face exterior da cortina proxima a regido da cabeca dos
tirantes deve apresentar-se plana, vertical e sem rugosidades.
Com isso se viso a obter um bom contato entre a placa de
aco e a cortina.

v" A cunha de normalizagéo deve:

0 Possuir as bases de apoio com dimensdes iguais ou
superiores a base da célula de carga.

o Possuir as bases de apoio lisas para permitir um bom
contato entra a cunha e a célula de carga.

0 Possuir o angulo de normalizacao igual ao angulo de
inclinacdo dos tirantes (20 graus) evitando a

possibilidade de ocorréncia de carregamento inclinado.
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v O peso do atuador hidraulico de protensdao devera ser
aliviado, de modo de n&o introduzir uma componente vertical
e, consequentemente, uma resultante inclinada em relagéo ao
sistema de reacéao.

v O mandémetro da bomba do macaco devera ser devidamente

calibrado
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