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RESUMO

Este artigo tem como objetivo verificar o comportamento da carga em tirantes de cortinas ancoradas
executadas para eliminacdo de risco geoldgico-geotécnico em encostas da cidade do Rio de Janeiro.
Considerando o aumento de sobrecarga devido ao crescimento de constru¢cGes a montante destas
estruturas e o término de sua vida Util, realizou-se uma simulagéo através do sistema computacional
Plaxis para estimar a carga em tirantes de 20 cortinas ancoradas apos 50 anos executadas e comparou-
se com os resultados obtidos por meio de ensaios de verificagcdo residual de carga. Os resultados mostram
que, apesar da simulacgdo tedrica indicar aumento de carga em 50 anos devido a sobrecarga adicional, 0s
tirantes tendem a perder carga mesmo com acréscimo de sobrecarga nas cortinas ancoradas.

Palavras chave: cortina ancorada; sobrecarga; durabilidade.

Citar como: A. X. Machado, L. C. Mendes (2018), “Verificagdo de carga em cortinas ancoradas
localizadas em areas de risco geotécnico na cidade do Rio de Janeiro”, Revista ALCONPAT, 8
(1), pp. 64-78, DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i1.200

1 Universidade Federal Fluminense, Brasil.

Informacéo Legal

Revista ALCONPAT é uma publicacdo da Associagdo Latino-americana Controle de Qualidade, Recuperagdo Patologia e Construcéo,
Internacional, A. C., Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310, Tel. 5219997385893, alconpat.int@gmail.com,
Website: www.alconpat.org

Editor: Dr. Pedro Castro Borges. Reserva de direitos ao No. 04-2013-011717330300-203 uso exclusivo, eISSN 2007-6835, ambos
concedidos pelo Instituto Nacional do Direito de Autor. Responsavel pela atualizagdo mais recente deste nimero, ALCONPAT Unidade
Computing, Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310.

As opinides expressas pelos autores ndo refletem necessariamente a posicao do editor.

A reproducdo total ou parcial do contetdo e imagens publicadas sem autorizagdo prévia do ALCONPAT Internacional A.C € proibida.
Qualquer discussao, incluindo a réplica dos autores, serdo publicados na terceira edi¢do do 2018, desde que a informacao é recebida antes
do encerramento da segunda edicdo de 2018.

Revista ALCONPAT, Volumen 8, Nimero 1 (enero — abril 2018): 64 — 78 64

© 2017 ALCONPAT Internacional


mailto:alexandrexm2007@gmail.com
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i1.200
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i1.200

Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 64 — 78

Load check on anchored curtains located in geotechnical hazard areas in the
city of Rio de Janeiro

ABSTRACT

This article aims to investigate the load behavior on the tie rods of anchored curtain walls built to
eliminate geological-geotechnical hazards on hillsides in the city of Rio de Janeiro. Taking into
account increases in overload due to the growth in construction uphill of these structures and the
end of their service lives, a simulation was conducted using the Plaxis computational system to
estimate the loads on the tie rods of 20 anchored curtains after 50 years. Those results were
compared with results obtained from residual load verification tests. The comparison shows that
although the theoretical simulations indicate increases in loads over 50 years due to the additional
overloads, the tie rods tend to lose load, even with increased overloads in the anchored curtains
Keywords: anchored curtain; overload; durability.

Verificacion de carga en cortinas ancladas ubicadas en areas de riesgo
geotecnico en la ciudad de Rio de Janeiro

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo la verificacion y comportamiento de carga en tirantes de cortinas
ancladas, ejecutadas para eliminar el riesgo geoldgico-geotécnico en cuestas de la ciudad de Rio
de Janeiro. Considerando el aumento de sobrecarga debido al crecimiento de construcciones aguas
arriba de estas estructuras y el término de su vida Util, se realizé una simulacién a través del sistema
computacional Plaxis para estimar la carga en tirantes de 20 cortinas ancladas después de 50 afios
de ejecutadas y se compar6 con los resultados obtenidos mediante ensayos de verificacion residual
de carga. Los resultados muestran que, a pesar de la simulacion tedrica que indica un aumento de
carga en 50 aflos debido a una sobrecarga adicional, los tirantes tienden a perder carga incluso con
un aumento de sobrecarga en las cortinas ancladas.

Palabras clave: cortina anclada; sobrecarga; durabilidad.

1. INTRODUCAO

A cidade do Rio de Janeiro, conhecida pelas tragédias provocadas pelo deslizamento de encostas e
pelo relevo que se desenha pelo encontro do mar com a montanha, executou, nos ultimos 50 anos,
mais de 11 mil intervencdes em encostas em diferentes pontos do municipio, sendo que
aproximadamente 20% dessas obras de contencdo foram executadas em cortina ancorada.

Este tipo de obra de contencédo de encostas se destaca como a mais importante executada na cidade
ao longo dos anos, quer pela sua concepgéo estrutural, quer pelo seu custo de investimento e
manutencdo. Trata-se de uma estrutura de concreto armado, com geometria peculiar, composta por
grandes panos verticais de laje, com armadura reforgada na regido dos apoios (tirantes) e ancorada
em solo atraves de elementos estruturais em aco.

Nas encostas da cidade do Rio de Janeiro, onde se localiza a maioria dessas obras de contencdo,
ocorre o crescimento de comunidades carentes e a construgdo de imdveis residenciais informais,
cuja principal caracteristica ¢ a auséncia de padrdo técnico adequado, muitas vezes sem
urbanizacgéo no seu entorno e sem servicos publicos importantes, como a coleta de esgoto sanitario
e lixo doméstico.
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O esgotamento sanitario e o chorume oriundo do lixo ndo coletado penetram no solo arrimado pelas
cortinas ancoradas e se infiltram diretamente sobre suas paredes, sendo em muitos casos perceptivel
a sua presenca ao escorrer pelos drenos da estrutura.

Estas estruturas de concreto armado estdo sujeitas ao ataque agressivo de agentes presentes nos
esgotamentos sanitarios de imdveis informais e do chorume do lixo ndo recolhido que provocam
manifestacdes patoldgicas que diminuem a vida Gtil destas estruturas.

Hé& necessidade de conhecer, avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente e conhecer
0 concreto e a geometria da estrutura, estabelecendo entéo a correspondéncia entre ambos, ou seja,
entre a agressividade do meio versus a durabilidade da estrutura de concreto. (HELENE, 1983).
Em funcéo dos crescentes problemas de degradacao precoce observados nas estruturas, das novas
necessidades competitivas e das exigéncias de sustentabilidade no setor da Construgdo Civil,
observa-se, nas Ultimas duas décadas, uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os aspectos
de projeto voltados & durabilidade e a extensdo da vida Util das estruturas de concreto armado e
protendido. (CLIFTON, 1993).

Conforme prescrito na EN 206-1 2007, o tempo de vida Util de projeto para estruturas correntes é
de no minimo 50 anos, sendo aplicavel a estruturas de concreto armado de cortinas ancoradas. Este
indicador se torna Util para garantir os niveis minimos de desempenho.

Tendo em vista o fim da vida atil minima de projeto de aproximadamente 25% das obras em cortina
ancorada executadas nas encostas da cidade, realizou-se um programa de vistorias destas estruturas
gue constatou a grande presenca de manifestacfes patoldgicas que indicam a reducédo da vida util
das cortinas ancoradas antes mesmo do minimo de 50 anos apds a sua execugao.

Além disso, muitas dessas estruturas apresentaram perda ou acréscimo de carga de trabalho sobre
os tirantes, valores que muitas vezes sdo diferentes da carga incorporada a época da execucdo da
estrutura.

A variacdo de carga ao longo do tempo indica mudanca na distribui¢do dos esforcos ao longo da
parede estrutural da cortina, ocasionando o0 aumento da fissuracdo da superficie do concreto e a
abertura para a entrada de agentes agressivos presentes no solo arrimado e contaminado.

Os ensaios de verificacdo de carga residual em tirantes de cortinas ancoradas devem ser executados
periodicamente a cada cinco anos para obtencéo dos valores residuais de cargas. Apesar da NBR
5629 2006 (Ensaios de tirantes ancorados no terreno) especificar os procedimentos para verificagdo
do desempenho de um tirante através de quatro ensaios (basico, de qualificacdo, de recebimento e
de fluéncia), este ensaio possui a mesma natureza dos ensaios anteriores, que é a colocacdo de
carga no tirante para que este apresente desempenho compativel com o determinado em projeto.
O ensaio de verificacdo de carga residual em tirantes é importante na manutencao de estruturas de
contencdo em cortina ancorada e é realizado em 15% a 20% dos seus tirantes. Porém, a distribuicéo
deste ensaio, além de ser aleatdria, pode aumentar conforme os resultados dos ensaios iniciais que
demonstrem a perda de carga de tirantes de uma determinada regido da estrutura.

Além dos ensaios préaticos para a avaliacdo do comportamento da carga dos tirantes ao longo do
tempo, foram realizados ensaios teoricos dos tirantes com a utilizagdo de uma ferramenta
computacional denominada Plaxis, que permite simular ao longo dos anos o acréscimo de
sobrecarga devido ao incremento de imdveis a montante da cortina ancorada. As estruturas de
concreto armado das obras de contengcdo de encosta localizadas na cidade do Rio de Janeiro
precisam de uma avaliagdo da previsdo das cargas a que estardo sujeitos 0s tirantes, pois 0S
acréscimos de sobrecarga provocam deformacdes e trincas nas estruturas de concreto, principal
entrada de agentes agressivos como o acido sulfurico e proveniente do esgotamento sanitario dos
imoveis a montante que, pelo solo arrimado, penetram na estrutura.
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O objetivo da pesquisa, relacionado ao estudo de manifestacdes patoldgicas decorrente do processo
de fissuracdo das estruturas, consiste em analisar se as cargas dos tirantes de obras de contengéo
em cortina ancorada se comportam como o previsto em simulagdo computacional devido ao
crescimento dos imdveis informais a montante destas estruturas.

2. OBRAS DE CONTENCAO DE ENCOSTA EM CORTINA ANCORADA
NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

A cidade do Rio de Janeiro é conhecida mundialmente por suas belezas naturais e caracterizada
principalmente por sua geomorfologia particular composta por maci¢gos montanhosos, recobertos
por vegetacdo da mata atlantica e proximos ao mar.

O principal deles, o macigo da Tijuca, abrange as regides da Zona Sul, Norte e Centro da cidade,
apresenta a maior densidade ocupacional e tem sido ocupado ha mais de cem anos por construgdes
informais, desde o surgimento da primeira favela do Brasil, no morro da Providencia, no centro da
Cidade, em 1897.

O nome favela se deve ao fato de os primeiros moradores da Providéncia chamar o lugar de "morro
da favela". Era uma referéncia a um morro de mesmo nome que existia em Canudos, recoberto por
um arbusto rasteiro também chamado "favela”. Com o passar dos anos, a palavra virou sinbnimo
de uma triste realidade habitacional.

A populacédo, ndo podendo se afastar do centro da cidade e de uma maior concentracao de ofertas
de trabalho, vai buscar outras formas de se manter no centro, surgindo, entdo, as primeiras favelas
na cidade. O desenvolvimento urbano e a falta de mobilidade do pobre fazem com que se torne
fundamental para ele permanecer nas areas centrais, independente das condi¢des de habitacdo que
séo oferecidas. (ABREU, 1988).

O alto indice de desemprego, o crescimento da informalidade, a especulacdo imobiliaria, a falta de
politica habitacional para populacdo de baixa renda e um sistema de transporte coletivo precario
sdo apenas alguns exemplos dos motivos para o crescimento das favelas no municipio do Rio de
Janeiro.

Dados divulgados pelo Censo IBGE no ano de 2010 estimam que, atualmente, 20% da populacéo
da cidade moram em favelas, ou seja, sdo 1.393.314 pessoas que residem em 763 favelas do
municipio, sendo que aproximadamente um milhdo mora em encostas situadas em areas de risco,
com alta probabilidade de serem atingidas por movimentos de massa (deslizamentos, quedas,
rolamentos e corridas) envolvendo solo, rocha, vegetacdo e lixo/entulho.

Os deslizamentos em encostas na cidade do Rio de Janeiro sdo um fendémeno ciclico e que traz
enormes prejuizos econdmicos e sociais, como o bloqueio de vias e a destruicdo de casas populares,
que deixam pessoas desabrigadas e em muitos casos levam a perda de vidas.

Portanto, a questdo da previsdo da ocorréncia dos deslizamentos e outros acidentes geotécnicos
vém assumindo importancia crescente na literatura geomorfoldgica e geotécnica da historia da
cidade. Na Figura 1 podem ser vistos 0s mapas de susceptibilidade ao deslizamento de quatro
comunidades da cidade do Rio de Janeiro.
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Comunidade da Babilonia Comunidade da Ouro Preto

Figura 1. Susceptibilidade ao deslizamento em &reas de risco. Rio de Janeiro, Brasil (GEO-RIO
2014)

Ha vérias concepcdes para os problemas de deslizamento e formas de investigacéo, e a maior parte
das metodologias propostas visa a definicdo de areas criticas a deslizamentos, ou seja, areas de
maior susceptibilidade a ocorréncia do processo.

O acidente refere-se a um fato ja ocorrido, onde foram registradas consequéncias danosas sociais
e/ou econdmicas (perdas e danos). JA o risco representa a possibilidade ou probabilidade de
ocorréncia de algum dano a uma populacdo (pessoas, estruturas fisicas, sistemas produtivos) ou a
um segmento da mesma. E uma condicdo potencial de ocorréncia de um acidente (AUGUSTO
FILHO et al. 1990a). A realizagdo de obras de contencdo de encosta em comunidades carentes
atende as politicas publicas de mitigacdo de risco em encostas, urbanizacdo e & melhoria da
acessibilidade e mobilidade dos moradores. A Figura 2 apresenta a vista frontal de uma cortina
ancorada executada na Comunidade do Barro Preto no Bairro do Méier, no Rio de Janeiro.

Figura 2. Vista de uma cortina ancorada em area de risco geotécnico: (Autor)
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Esta solucdo geotécnica se constitui na solucao técnica mais adequada, quando se procura conter
os elevados esforcos horizontais advindos de escavacOes de grandes alturas, com um minimo de
deslocamentos do macico de solo e das estruturas localizadas nas vizinhangas.

A execucdo de cortinas ancoradas, apesar de antigo, € um dos métodos mais modernos de
contencdo, valendo-se de tirantes protendidos e chumbadores para dar sustentacdo ao terreno. Sua
principal vantagem é a possibilidade de aplicacdo sem a necessidade de cortar nada além do
necessario. Por essa solucdo geotécnica € possivel vencer qualquer altura e situacdo, porém ha
desvantagens, como o alto custo de implementacdo devido a demora na sua execucao.

3. APLICACAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PLAXIS AO
CASO DE CORTINAS EXISTENTES

A modelagem numérica de elementos finitos tornou-se, com o desenvolvimento computacional,
uma ferramenta analitica poderosa e muito utilizada no meio geotécnico para analise de estruturas
de contencdo. Esta sofisticacdo melhora a modelagem das estruturas de contengéo, pois permite
analisar tanto a sua sequéncia de construcdo quanto seu comportamento ao longo do tempo,
incluindo os efeitos de sobrecarga adicionais sobre a estrutura e sobre o0s tirantes ancorados no
terreno, objeto de estudo deste trabalho. A analise de uma estrutura por elementos finitos € um
método numeérico bastante utilizado, com o auxilio indispensavel de softwares, para resolver
problemas de engenharia.

Segundo Lopes (1995), dentre os métodos numéricos utilizados na Engenharia Civil, o Método dos
Elementos Finitos é o mais usado em geotécnica pela facilidade em se tratar de problemas
heterogénios e ndo lineares (elasticidade nédo linear e plasticidade) e dependentes do tempo
(viscosidade e adensamento).

Na andlise de tensdo-deformacdo do solo, pode-se obter o FS (fator de seguranca) através dos
parametros de resisténcia do solo ou das cargas de trabalhos que estdo envolvidas no problema em
questdo, ou seja, o FS pode ser estimado pelo MEF na simulagdo da ruptura de servi¢o que se
caracteriza pela plastificacdo do solo.

O FS ¢ avaliado em funcdo da reducdo dos parametros de resisténcia do solo, dividindo-se 0s
parametros reais por um valor estimado e, com isto, calculando-se o quanto a resisténcia do solo
esta sendo mobilizada, sendo entdo obtidos os valores de c* e @* conforme abaixo:

== 1)

x _ tan®
tan®@* = —— 2

onde:
c- Coeséo do solo;
c* - Coeséo reduzida pelo FS a ser usada na simulacéo;
- Angulo de atrito do solo;
@* - Angulo de atrito do solo reduzido pelo FS a ser usada na simulago;
M - Valor para reducéo dos parametros de resisténcia

O FS (fator de seguranca) sera de estabilidade global do modelo quando se desejar que o solo seja
levado a eminéncia de ruptura, ou seja, a sua plastificagdo. Isso ocorrerd quando o FS for igual a
M ou quando se dividir as cargas de trabalho do sistema por um valor estimado, em ambos 0s casos
sempre se avaliando quanto da resisténcia esta sendo mobilizada.
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O modelamento por elementos finitos envolve a definicdo e a manipulacdo da geometria,
especificacdo do material e suas propriedades, geracdo da malha de elementos finitos e defini¢éo
das cargas e deslocamentos que serdo aplicados ao componente e sua representacdo esquematica
pode ser vista na Figura 3.

Geometria
Modelo e material

=| = Malha de elementos finites
=R =
HE:
= o
2| = Condicdes de contorno:
o 'g cargas ¢ deslocamentos
P% ?8 v
% & Calculos
— -
g 5§
et = r
5| oL — Posprocessamento l

Interpretacdo l

Figura 3. Representacdo esquematica da analise por elementos finitos (Tschiptschin, 2011).

Sao utilizados quatros procedimentos basicos na resolucéo de problemas de engenharia geotécnica
com o Método de Elementos Finitos, a saber: a discretizacdo do meio continuo, a sele¢cdo do modelo
de deslocamentos, o céalculo da matriz de rigidez e o célculo das incognitas do problema. Nesta
primeira etapa, 0 meio continuo ou dominio do problema é dividido em subdominios denominados
de elementos finitos, conectados em um nimero finito de pontos nodais ou simplesmente nés.

A discretizacdo do meio continuo se da quando este é dividido mediante linhas e superficies
imaginarias, que resulta num namero finito de elementos bidimensionais e que, neste trabalho, se
verificou suficiente para analise.

Posteriormente, para a selecdo do modelo de deslocamentos, utiliza-se um conjunto de funcGes
polinomiais, ou seja, aquelas funcGes compostas por um polindmio que define o campo de
deslocamentos em funcéo dos deslocamentos nodais de cada elemento.

O célculo da matriz de rigidez, que € uma funcdo de interpolacdo, permite relacionar o valor da
variavel do problema a ser solucionado nos nos de cada elemento com sua geometria e propriedade,
gerando um sistema de equac6es de forma matricial.

As barras da armadura de uma obra de contencdo de encosta devem absorver os esforcos de tracéo
e de compressdo que surgem principalmente nos parametros verticais de cortinas ancoradas, que
sdo dimensionadas para resistir ndo somente a flexdo como ao esfor¢o de puncéo na regido dos
tirantes.

O modelo de célculo ¢ um modelo geométrico bidimensional com as dimensdes de comprimento e
altura. Linhas auxiliares sdo usadas para simular a escavacao da estrutura. Os apoios na base séo
fixos e nas laterais moveis, para permitir os deslocamentos laterais.

Recomenda-se, para o0 bom desenvolvimento da modelagem da cortina, que sejam satisfeitas as
condicdes do estado plano de deformagéo. Neste caso, a rigidez axial (EA) e a rigidez a flex&o (EI)
sdo determinados através das equagOes 3, 4 e 5, respectivamente, onde E., € 0 modulo de
elasticidade e e a espessura da cortina.
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Na modelagem da ancoragem da cortina sdo observados diferentes elementos e divididos em
trechos livre e ancorado. Entre o trecho livre e o0 solo, a tensédo cisalhante mobilizada é ignorada e
elementos de mola ligam a cortina ao bulbo ancorado.

O trecho ancorado gera tensfes em estado tridimensional no macico e tem uma modelagem menos
satisfatoria que a da cortina, pois esta se aproxima de um estado plano de deformacéo, ja que a
dimensdo utilizada é bidimensional.

Por ser bidimensional a modelagem, as deformacgfes do solo que ocorrem entre as linhas de
ancoragem, na direcdo normal ao modelo apresentado, sdo completamente ignoradas e devem ser
observados cuidados tais como: a entrada de dados; especificacdo dos parametros do solo e dos
materiais; espacamento dos tirantes, incluindo a divisdo da forca aplicada sobre os tirantes nesta
medida.

O trecho livre da ancoragem é modelado por um elemento elastoplastico designado no Plaxis de
“node-to-node anchor element”, uma vez que a pré-tensdo é aplicada nesse elemento.

O bulbo de ancoragem é modelado por um elemento por metro tendo apenas rigidez axial,
designado no Plaxis por “geogrid”. Esses elementos estdo sujeitos apenas a tragdo, sendo assim,
sdo caracterizados pela rigidez axial EA.

Segundo BEIJINHA (2009), o comportamento da cortina pode ser aproximado de modo realista a
um estado plano de deformacdo e as ancoragens, por gerarem um estado tridimensional de tensdes
no macico, nao sao representadas de maneira satisfatéria no Plaxis 2D.

Nas modelagens realizadas com as 20 cortinas ancoradas verificaram-se o comportamento do solo
em relacdo a resisténcia ao cisalhamento e a sua plastificagdo na época da execuc¢do da estrutura e
na sua projecdo apds 50 anos de vida util. Nas Figuras 4 e 5, a cortina ancorada ndo apresenta
diferenca de pontos de plastificacdo e resisténcia ao cisalhamento do solo arrimado ao longo de 50
anos de vida til da estrutura. Isso se deve ao fato de a cortina possuir trés linhas de tirantes que
proporcionam & estrutura uma menor variagdo de esforgos sobre a estrutura do solo.
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Figura 4. Plasticidade inicial do solo (Plaxis).
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As deformacdes do solo ou deslocamentos (ver Figura 6), que podem ocorrer entre as linhas de
ancoragens, na direcdo normal ao plano do problema, sdo ignoradas pela situacdo bidimensional,
por essa razao a forca real aplicada nos tirantes é dividida pelo espagamento entre os tirantes na
direcdo normal.

A verificacdo dos pontos de plastificagéo e resisténcia ao cisalhamento do solo arrimado da cortina
ancorada, ao longo do tempo, permite ver se existem altera¢cbes no comportamento do solo quanto
ao acréscimo de sobrecarga adicional e os pontos de maior vulnerabilidade préximos a cortina onde
existe a tendéncia a ruptura do solo.

Com o acréscimo de sobrecarga ao longo do tempo, ocorre uma segunda plastificacdo no trecho
inferior do painel da cortina ancorada, ocorrendo uma pequena mudanca nas zonas de plastificacao
do solo arrimado, sendo constatado que nédo existe plastificacdo do solo no trecho superior do
painel.

A regido proxima ao apoio da cortina e da primeira linha de tirantes, que coincide com o
deslocamento que a cortina sofre com o aumento de sobrecarga ao longo do tempo e a segunda se
trata de uma faixa proxima a transicao entre o trecho livre e o trecho ancorado do tirante, indicam
uma zona de esforgos no solo.

Apesar da modelagem pelo MEF no programa computacional Plaxis 8.2 levar em consideragao
algumas caracteristicas particulares do solo, como a sua natureza dilatante, a determinacdo do
limite entre a zona de plastificacdo e de elasticidade do solo podem ser consideradas ausentes.
Para a analise do comportamento do solo em problemas de geotécnica costuma-se adotar de forma
implicita que para as regides de comportamento elastico, o solo é analisado por um modelo elastico-
linear, como o que permite a verificacdo de recalques imediatos de uma fundacdo, ou seja, a
distribuicdo de tensdes relacionada as deformagdes que ocorrem no solo.

Ja para a regido plastificada do solo, observa-se 0 modelo rigido plastico com os parametros de
resisténcia como coesdo e angulo de atrito do solo, que sdo relacionados a sua estabilidade e a
ruptura, ou seja, avalia-se quanto o solo esta em processo de escoamento.

Portanto, o comportamento elastico do solo e o comportamento plastico ndo variam com o
acréscimo de sobrecarga ao longo do tempo e, apesar de ndo se poder determinar a zona limite
entre os dois comportamentos do solo, conclui-se que esta tambem ndo sofre alteracGes
significativas.
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Figura 6. Deslocamento ap6s 50 anos da cortina ancorada (Plaxis).

Essas observacdes sdo importantes para se saber em que ponto o0 acréscimo de sobrecarga
influencia em mudancas significativas no solo e como este podera reagir sobre o painel de concreto
armado cortina.

O solo, ao longo do tempo, tende a se acomodar e a reajustar a distribui¢do das particulas dos graos
e 0s vazios ocupados por agua, tornando-se um material consolidado e aumentando a sua
resisténcia.

4. COMPARACAO DE DADOS TEORICOS COM DADOS PRATICOS DE
ENSAIOS DE VERIFICACAO DE CARGA

Inicialmente, foi desenvolvida a analise do comportamento estrutural de 20 cortinas ancoradas,
executadas na cidade do Rio de Janeiro, quanto aos efeitos das solicitacbes de sobrecarga devido
aos esforcos adicionais ao fim da vida Gtil de projeto, estimada em 50 anos, conforme previsto na
EN 206-1 2007.

Ao longo do tempo, estas estruturas de contencdo de encosta em cortina ancorada sofrem acréscimo
de sobrecarga, ndo previsto em projeto, sobre o talude arrimado, devido ao crescimento das
construcdes informais a montante em areas de alto risco geoldgico-geotécnico e onde se localiza a
maioria das cortinas que fazem parte do escopo desta analise.

Sabe-se que os fendmenos de alteracdo de cargas, originalmente previstos em projetos, podem
comprometer o desempenho estrutural e a vida Gtil do projeto da estrutura, principalmente devido
ao quadro fissuratorio, que uma estrutura da geometria plana e delgada de uma cortina ancorada
pode apresentar, se for comparada a outras estruturas de concreto armado, como pilares, vigas e
lajes mais robustas.

Se forem excessivamente desenvolvidas ao longo do tempo, essas fissuras permitirdo a entrada de
agentes agressivos provenientes do esgotamento sanitario das construcBes informais sobre a
estrutura de contencdo, executadas em comunidades carentes, atacando a armagao e a estrutura de
concreto.

Para a realizacdo da simulacdo numérica, foram utilizados como pardmetros as dimensfes € a
rigidez da cortina, o espacamento vertical e horizontal, o comprimento e a carga dos tirantes, as
caracteristicas do solo de ancoragem do bulbo e da fundacéo, assim como as demais caracteristicas
pertinentes, conforme a especificacdo dos projetos das estruturas de contencdo de encosta
utilizados pela Fundacdo GEO-RIO.
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Portanto, para simplificacdo do modelo e pela indisponibilidade de relatérios de sondagens para
cada cortina executada, foi inserido na modelagem o comportamento dos solos pelo modelo Mohr-
Coulomb, que se aproxima ao comportamento do solo em geral.

As propriedades dos materiais sdo inseridas para que o modelo possa ser um parametro mais
proximo da realidade para cada caso real estudado.

Outro parametro importante na analise dos casos é a dificuldade de se obter o levantamento de
imdveis informais sobre as cortinas ancoradas ou cadastro dos moradores, seja pela rotatividade
dos mesmos ou pela dindmica na construcdo de moradias, sendo estabelecido um padrdo medio
construtivo que implica em uma sobrecarga de 40kN/m2. A Tabela 1 apresenta 0os pardmetros
geotécnicos das camadas de solo e do aterro para cada cortina ancorada utilizados na modelagem
numerica.

Tabela 1. Dados geotécnicos dos solos arrimados (GEO-RIO 2010).

Parametro Simbolo | Unidade | Retroaterro Camada 1l | Camada 2
Modelo i i Mohr Mohr Jointed
Coulomb Coulomb Rock
Comportamento - - Drenado Drenado Drenado
Trecho - - Livre Livre Ancorado
Peso especifico seco Yd KN/m?® 17 16 20
Peso especifico natural Y kKN/m?® 20 18 20
Permeabilidade horizontal Kh m/dia 1 1 1
Permeabilidade vertical Ky m/dia 1 1 1
Modulo de Young Eso k/Pa 1,300E+04 1,000E+04 | 1,139E+05

Os parametros de propriedades dos materiais para modelagem da cortina de concreto armado sao
vistos na Tabela 2. Eles representam os parametros utilizados em especificacGes para modelagem
de projetos de cortinas ancoradas na Fundacdo GEO-RIO.

A homogeneizacdo dos pardmetros dos materiais s6 foi possivel por se tratarem de estruturas
construidas ao longo de décadas com as mesmas especificacGes técnicas e processos executivos
elaborados na diretoria de projetos da Fundagcdo GEO-RIO. Portanto, as cortinas foram projetadas
e construidas com os mesmos procedimentos em locais diferentes nas encostas da cidade do Rio
de Janeiro, mudando-se somente suas caracteristicas geométricas.

Tabela 2. Propriedades dos materiais da cortina ancorada

Parametros Simbolo Valor Unidade
Comportamento - Elastico -
Resisténcia normal EA 2.10° KN
Espacamento ao plano Ls 2,00 a 3,50 m
Carga de trabalho CT 160 a 200 kN
Forca maxima Fmax 1.10%° kN

Ja a Tabela 3 apresenta a carga de trabalho, espacamento ao plano e a forca maxima dos tirantes,
conforme adotado pela GEO-RIO.
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Tabela 3. Carga de trabalho dos tirantes das cortinas ancoradas (GEO-RI10 2010).

Parametros Simbolo Valor Unidade
Comportamento - Elastico -
Rigidez axial EA 12.10° kKN/m
Rigidez a flexdo El 0,12.10° kKNm?/m
Espessura d 0,25 m
Peso w 6 KN/m/m
Coeficiente de Poison \% 0,15 -

Apos realizar a modelagem no sistema computacional Plaxis 8.2 de 20 cortinas ancoradas com o
mesmo padrdo executivo, mas com geometrias diferentes, foi realizada a comparacdo dos
resultados de ensaio de verificagcdo de carga com os resultados das modelagens para a observagao
da carga dos tirantes ap0s o acréscimo de sobrecarga ao longo de 50 anos.

Em cada cortina ancorada foi realizado o ensaio de verificacdo residual de carga, por uma
amostragem de até 20% dos tirantes existentes, escolhidos de forma aleatoria, mas com a
preocupacao de ter pelo menos um tirante por linha.

Foram realizados, nos ultimos cincos anos, pelo programa de recuperacdo estrutural da diretoria de
obras da GEO-RIO, 229 ensaios de verificacao residual de carga (EVRC) em 20 cortinas ancoradas.
A execucdo do EVRC pode ser vista na Figura 7, sendo realizado a época da recuperagéo estrutural
da obra de contencdo de encosta, j& com as sobrecargas adicionais ao longo do tempo ap6s 50 anos
de execucéo.

No gréafico da Figura 8 (linha em azul) estdo os resultados méaximos dos EVRC para cada uma das
20 cortinas ancoradas vistoriadas ao longo de um periodo de 5 anos. Para a obtengdo de um valor
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de carga residual mais conservador foi considerada a maior carga residual em toneladas para cada
cortina ancorada.

O valor méaximo obtido de carga residual dos tirantes foi de 22 toneladas na cortina localizada
préxima a Linha Amarela, no suburbio do Rio de Janeiro, e 0 menor valor de ZERO toneladas na
cortina da Rua Mauriti, no Bairro de Santa Teresa.

Os resultados da simulacéo do valor da carga residual em tirantes apds 50 anos de execucdo das
mesmas cortinas ancoradas podem ser observados na Figura 8 (linha azul). Os valores da carga
residual ao longo do tempo variaram de um valor maximo de 28 toneladas para duas cortinas
localizadas em Santa Tereza e na comunidade do Tuiuti a um valor minimo de 18 toneladas para
uma cortina localizada na comunidade da Coréia.

EVRC x Plaxis
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Figura 8. Gréfico de resultados de EVC x Plaxis (Autor).

Pode-se observar que as duas linhas que representam o0s ensaios simulados no sistema
computacional Plaxis (linha Azul) e a do ensaio de verificacdo residual de carga (linha em
vermelho) ndo se encontram em nenhuma das 20 cortinas ancoradas vistoriadas ao longo de um
periodo de cinco anos nesta pesquisa.

5. CONCLUSOES

As obras de contencdo de encostas, em cortina ancorada, sdo estruturas de concreto armado com
vida (til estimada de 50 anos e que sdo compostas basicamente por um painel de concreto armado
com fundacdo em estacas, ancorado no terreno por meio de tirantes de aco pre-tensionados e que
suportam as cargas verticais desses taludes arrimados.

Utilizadas como principal solucdo para mitigacao de risco geologico-geotécnico na cidade do Rio
de Janeiro ao longo de 50 anos, desde a criagdo da GEO-RIO, com aproximadamente 2.200 obras
executadas, estas estruturas precisam de uma atencdo especial quanto a manutencdo e as
intervengdes para o restabelecimento e prolongamento da vida Util de projeto. Observando-se que
0 crescimento descontrolado de imdveis informais a montante e no entorno destas obras de
contencdo, pode-se dizer que surge além de sobrecargas adicionais, a contaminagdo do solo
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arrimado com agentes agressivos, como o &cido sulfirico, altamente corrosivo ao aco das
armaduras.

ApO6s comparar os resultados destes ensaios praticos com 0s ensaios tedricos desenvolvidos por
meio da ferramenta computacional Plaxis 8.2 2D (Figura 8), constatou-se que os resultados dos
ensaios de verificagdo residual de carga ndo apresentam aumento de carga ao longo do tempo.

Ja o0s ensaios teoricos, ou seja, os resultados de carga tedricos da modelagem computacional
apresentam resultados superiores aos resultados dos ensaios de verificacdo residual de carga
(EVRC) dos tirantes ancorados, indicando que o programa Plaxis ndo consegue perceber o
fendmeno da perda de carga destes ao longo do tempo.

Concluiu-se que a ferramenta computacional Plaxis 8.2 2D ndo leva em consideracdo, na sua
andlise, as perdas de carga de protensdo dos tirantes devido ao fenbmeno do relaxamento e a
consolidacdo do terreno arrimado ao longo do tempo se comparados a projecdo de carga residual
futura a que os tirantes estardo submetidos apds uma vida util de 50 anos.

Recomenda-se ao desenvolvedor da ferramenta de analise geotécnica e estrutural computacional
Plaxis 2D a revisdo da modelagem de estruturas de cortina ancorada quanto ao desenvolvimento
ao longo do tempo das cargas de tirantes ancorados no terreno devido ao acréscimo de sobrecarga
do talude arrimado considerado no modelo proposto.

Conclui-se que as estruturas de concreto armado das cortinas ancoradas podem apresentar, ao longo
da sua vida atil, um aumento de fissuras superficiais no concreto devido a variacéo da carga residual
ao longo do tempo.

Este aumento do quadro fissuratorio permitira o acesso ao interior da massa de concreto armado
de agentes agressivos caso a estrutura esteja sujeita a um meio ambiente agressivo, 0 que pode
provocar um aumento das manifestacGes patoldgicas ao longo de sua vida dtil.
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